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RESUMO

LIMA, D. (2004). Analise da composicdo, abundancia e distribuicdo da
comunidade fitoplanctonica nos reservatdrios do sistema em cascata do Médio e
Baixo rio Tieté/SP. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sédo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2004.

Com a finalidade de atender a demanda energética, muitos reservatoérios
foram construidos no Brasil e, notadamente na regido Sudeste, as construcées
das barragens ndo somente atenderam aos usos multiplos (geragéo de energia,
irrigacéo, lazer e abastecimento pudblico), como também foram elementos
propulsores da economia regional, contribuindo para a expanséo das atividades
industriais e rurais, bem como, um desordenado crescimento urbano. Em
consequéncia da falta de planejamento, areas naturais foram desmatadas, sendo
substituidas por formas de plantio inadequadas e por projetos de especulagéo
imobiliaria ndo condizentes com a sustentabilidade ambiental. No decorrer das
ultimas décadas, os impactos aumentaram em magnitude e extenséo,
ocasionando sérios problemas aos recursos hidricos, culminando em conflitos pelo
uso da agua. Dentro deste contexto, destaca-se o rio Tieté, o qual percorre
importantes cidades e extensas areas rurais no Estado de S&o Paulo, sendo que,
neste longo percurso, recebe a contribuicdo de diversos tributarios (poluidos ou
néo) e efluentes urbanos, industriais e aqueles derivados de fontes ndo pontuais,
além do processo de fragmentacéo que foi instalado a partir da construgcéo de
inimeras barragens. De forma conjunta, todos os fatores promoveram alteragées
significativas no sistema e, procurando avaliar a situagéo atual dos reservatorios,
desenvolveu-se uma pesquisa direcionada a analise da composi¢éo, densidade e
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica e sua relagdo com as variaveis
limnoldgicas, climatologicas e hidrodinAmicas dos reservatérios de Barra Bonita,
Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, Trés Irm&os, além dos rios Tieté e
Piracicaba e parte do rio Parana (reservatério de Jupia e a Jusante do reservatério
de llha Solteira). Para tanto, foram realizadas coletas nos meses de fevereiro,
maio, julho e outubro de 2000 e os resultados obtidos demonstram uma elevada
concentracdo de nutrientes, com reducéo na seqiiéncia dos reservatoérios, além da
variabilidade temporal, com efeito significativo da precipitagdo no transporte de
materiais, promovendo alteragbes no estado tréfico de cada sistema. A
disponibilidade de nutrientes, transparéncia da agua, vazéo e tempo de residéncia,
associados aos fatores climatoldgicos, foram elementos importantes no
estabelecimento das populagées, influenciando a composicdo, densidade e
distribuicdo da comunidade fitoplancténica, a qual apresentou maior dominancia
das classes Cyanophyceae e Chlorophyceae, com maior contribuicdo em
densidade e riqueza de espécies, respectivamente.

Palavras-chave: fitoplancton, reservatoérios, rio Tieté, eutrofizagéo.



Abstract

LIMA, D. Analysis of composition, abundance and distribution of phytoplanctonic
community at Medium and Low Tieté River cascade system reservoirs, SP. 2004.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Séo Carlos.

For the purpose to attend the energy requirement, many reservoirs had
been constructed in Brazil, and mostly in Southeast, the barrages construction not
only attended to the multipe uses (energy generation, irrigation, leisure and public
supply) but were propellant elements for the regional economy, contributing to the
expansion of industrial and rural activities, as well as to an disarranged urban
development. In consequence of the absence of planning, natural areas had been
cleared and replaced by inadequated types of plantation and by land speculation
projects not suitable to the environmental sustainability. During the last decades,
the impacts increased in magnitude and extension, causing serious problems to
the water resources, culminating with disagreements with regards to the water
utilization. In this context, Tieté River should be pointed out, since it goes through
important cities and large rural areas of Sdo Paulo State and receives, through this
long route, the contribution of several tributaries (contaminated or not) and urban,
industrial and other effluents, derivated from not punctual sources, besides the
calving that occurred after the construction of countless barrages. Conjunctly, all
the factor promoted expressive alterations in the system. Aiming to evaluate the
actual reservoir situation, a research was developed, focalizing the analysis of
composition, density and distribuition of the planctonic community and their
relationship with limnological, climatic and hydrodinamical variables from Barra
Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, and Trés Irmaos
reservoirs, besides Tieté and Piracicaba rivers and part of Parana River (Jupia
Reservoir, downstream llha Solteira Reservoir). For this, collections had been
accomplished in February, March, May, July and October 2000. The results
demonstrated a high nutrient concentration, which reduces through the reservoir
sequence, besides the temporal variability, with signicant effect of precipitation in
the material transportation, promoting alterations in the trophic condition of each
system. Nutrient availability, water transparency, flow, and residence time,
associated to the climatic factors, were important elements in the populations
establishment, influencing composition, density and distribuition of the planctonic
community, which presented highest dominance of Cyanophyceae and
Chlorophyceae clases, with highest density and species richness contribution,
respectively.

Key words: phytoplancton, reservoirs, Tieté River, eutrophication.



CAPITULO 1

RESERVATORIOS: IMPACTOS, USOS MULTIPLOS E
FUNCIONAMENTO.
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1.1 Introducgéo

A agua doce é um recurso natural essencial a vida em suas diversas
formas. Sendo assim, o desenvolvimento das civilizagbes estd associado a
disponibilidade de agua como recurso estratégico para as atividades humanas,
tais como a pecuaria, agricultura, navegacdo, recreagéo, lazer e para os
abastecimentos publico e industrial, além de proporcionar a geracédo de energia
elétrica, entre outros (TUNDISI, 2002).

Entretanto, deve-se ressaltar que a oferta de agua ocorre de forma
heterogénea na natureza, podendo variar em quantidade, qualidade e em
potencial hidrelétrico. Acrescenta-se, ainda, que a disponibilidade hidrica varia
aleatoriamente no tempo e tem carater sazonal.

Abordando este aspecto, tem-se verificado que os desenvolvimentos
econdmico e social nem sempre respeitam os limites impostos pela oferta de
recursos hidricos, em termos de qualidade, quantidade e localizagédo. Segundo
Rebougas et al. (2002), devido as influéncias dos fatores antrépicos na
qualidade das aguas, torna-se necessario distinguir as suas caracteristicas
naturais daquelas engendradas pela agdo do homem. Porém, deve-se reduzir a
pressdo sobre este recurso, para que, em um futuro préoximo, a agua néo se
torne um fator limitante para a vida humana e de todos os outros seres vivos.

Segundo Odum (2001), embora os ambientes de agua doce ocupem
uma pequena por¢do da superficie da Terra quando comparados com o0s
terrestres e marinhos, sdo muito importantes para o homem, pelas seguintes
razbes: 1) sdo as mais apropriadas e baratas fontes de agua para as
necessidades doméstica e industrial; 2) os componentes de agua doce
constituem o ciclo hidrologico e 3) os ecossistemas de agua doce constituem

os sistemas mais praticos e baratos de tratamento de residuos.



Os sistemas de agua doce podem ser classificados adequadamente em
dois tipos: agua parada ou |énticos (lenis, calma), correspondendo aos lagos,

lagoas e pantanos e de &gua corrente (sistemas fluviais) ou léticos (lotus,

lavado), correspondendo as nascentes, ribeirdo e rios.

Em geral, as diferencas entre ambientes I6ticos e l&nticos se relacionam
a aspectos: (1) a corrente revela-se de maior importancia como fator limitante
de controle nos sistemas loticos; (2) a permuta terra-agua é relativamente mais
extensa nos sistemas |6ticos, originando um ecossistema mais “aberto” e um
tipo “heterotrofico” de metabolismo da comunidade e (3) a tenséo de oxigénio é
geralmente mais uniforme nos sistemas léticos e as estratificagées térmica e
quimica nédo existem ou sdo muito fracas (ODUM, 2001).

De acordo com o Quadro 1, pode-se perceber as diferengas entre os
sistemas de rios e lagos, sendo que em uma represa sdo observados ambos

0s ambientes.

Quadro 1. Algumas diferengas entre os sistemas aquaticos de rios e lagos.

ATRIBUTOS RIOS : LAGOS
Caracteristica do fluxo Unidirecional e horizontal Tridimensional
Velocidade da 4gua Alta ' Baixa
Turbidez Alta 'Baixa
Granulometria Diminui aguas abaixo i Diminui com a profundidade
Profundidade Baixa Alta
Gradiente de profundidade Aumenta desde as nascentes ' Desde a costa até Zmax.
Variagao de temperatura Réapida ' Estavel
Estratificacao vertical Nédo 1 Sim

Fonte - Esteves (1988); Wetzel (1983); Shiffer (1984).

Segundo Ward e Stanford (1983), um represamento altera os gradientes
continuos (como postulado por VANNOTE et al.,, 1980), produzindo uma
mudanga longitudinal nas variaveis medidas. O represamento pode ser usado
também para medir outros fatores de mudancgas, tais como a poluicdo, a
entrada de afluentes e outras causas de descontinuidade. Neste sentido, pode-
se sempre esperar descontinuidade quando o rio for afetado por fortes

mudangas produzidas pela atividade humana.



Desta forma, as represas podem ser consideradas como fator chave na
descontinuidade do rio, interferindo nos processos de evolugdo das
comunidades de organismos aquaticos e também nas composigdes quimicas
do sedimento e da agua, passando, muitas vezes, a desempenhar o papel de
sistemas intermediarios entre rios e lagos (MARGALEF, 1983).

Represas sdo ambientes lacustres provenientes do barramento artificial
de rios e 0 objetivo de sua construgdo é o armazenamento de agua, seja para
obtengdo de um volume adequado para atender aos diversos usos
(principalmente abastecimento de agua para centros urbanos e industriais,
além de irrigagédo), seja para garantir uma altura de queda d'agua suficiente
para a geragéo de energia Kohlepp (1999).

No Brasil, as represas de maior volume foram construidas para
fornecimento de energia, dada a farta disponibilidade de recursos hidricos e a
existéncia de condigdes favoraveis a construgdo de usinas hidrelétricas.

Segundo Kohlepp (1999), neste pais instalou-se uma série de usinas
para geragéo de eletricidade, com enormes reservatorios, especialmente na
bacia hidrografica do Parand, na regido nordeste do rio Sdo Francisco e na
floresta tropical da Amazénia. Portanto, as barragens e as imensas represas
foram implantadas em diferentes sistemas ecologicos, tais como as florestas
tropicais, as zonas aridas ou as regides densamente povoadas da Bacia do rio
Parana, situadas na zona subtropical do Sudeste brasileiro.

De acordo com os relatérios do IBGE (1996) apud Kohlepp (1999), a
Bacia Amazdbnica tem, teoricamente, o maior potencial de recursos
hidrelétricos, do quai, atualmente, somente 0,5% vem sendo explorado,
enquanto que a Bacia do rio Parana ja apresenta um grau de exploragéo em
torno de 64,5%, no Sudeste do pais. O rio Parand, incluindo os rios Grande e
Paranaiba e seus tributarios, o rio Tieté (Sdo Paulo), o rio Paranapanema (Séo
Paulo/Parana) e o rio Iguagu (Parana) fornecem aproximadamente 70% da
capacidade de energia hidrelétrica instalada no pais. Vale ressaltar que, ao
longo dos cursos Médio e Inferior do rio Sdo Francisco, também foram
instaladas importantes usinas hidrelétricas, como Trés Marias, Sobradinho,
ltaparica, o Complexo Paulo Afonso e Xingo.

Segundo Kelman et al. (2002), as usinas hidrelétricas aproveitam a

diferenca de energia potencial existente entre os niveis de agua de montante e



o de jusante. Ou seja, quando a agua cai do nivel mais elevado para o menos
elevado, dentro de um tubo, esta energia potencial é transformada em energias
cinética e de pressao, que, por sua vez, fazem girar a turbina e, junto com ela,
o gerador. O giro de gerador, portanto, produz energia elétrica que é
proporcional ao produto da vazéo turbinada pela altura da queda de agua.

No caso do Brasil (KELMAN et al., 2002), as usinas estdo localizadas
em planaltos ou em planicies, quando os rios sdo caracterizados por grande
vazéo e pequena declividade. Neste caso, a queda é criada pela construgao

de uma barragem (Figura 1).

i. in formadol

Gerador

AQUa SOD i
furtina

plessao

Figura 1- Representagdo esquematica de uma usina hidrelétrica. Fonte — BEI (2003).

Desta forma, o rio fica represado atras da barragem, criando a desejada
queda e também o reservatério de acumulagdo. Uma tomada de agua e os
condutos forgados levam a agua do reservatério até a casa de forga, situada

num nivel mais baixo. Na casa de forga se localizam os grupos turbina-gerador



e o canal de fuga, através do qual a agua é reconduzida ao rio ou a um outro
curso d'agua. Este é chamado de reservatorio de regularizagdo. Se o
reservatorio estiver cheio e se a vazédo afluente for maior do que a maxima
vazéo capaz de ser conduzida pelas turbinas, configura-se uma sobra de agua,
que deve ser escoada através dos vertedores (BEI, 2003).

Muitas vezes as represas podem se prestar a diferentes usos, mesmo
tendo sido construidas com um Unico objetivo especifico. E o que ocorre no
Brasil, uma vez que freqlientemente as represas servem também como fonte
de suprimento de agua para as populagdes ribeirinhas, além de constituirem-se
em ambiente para recreagado (natagdo, mergulho, esqui aquatico, vela), pesca,
harmonia paisagistica, melhoria climatica (aumento da umidade do ar) e
navegacdo (KELMAN, 2002).

Vale ressaltar que o aumento no consumo de agua da populagéo e as
demandas dos parques industriais tém levado a crescente necessidade de
construcdo de represas ou reservatérios para o abastecimento de agua. No
entanto, ocorre um paradoxo, uma vez que os reservatorios também promovem
grandes impactos nos sistemas naturais (KELMAN op. cit.).

Tundisi (1986), por exemplo, menciona que os escoamentos nas bacias
hidrograficas sofrem grandes alteragdes com o represamento, sendo que uma
das conseqiiéncias mais imediatas € o desaparecimento das lagoas marginais,
ocasionados pela elevacdo do nivel de agua. Neste processo, incluem-se
também as inundagbes de terras cultivaveis, mudangas hidrolégicas a jusante,
além das alteragdes no regime de aguas subterrédneas, no balango hidrico e na
qualidade da agua, que também promovem mudangas na fauna e flora dos
ambientes terrestre e aquatico, efeitos sociais e geofisicos (BAXTER, 1987 e
TUNDISI, 1988 a).

Neste sentido, Tundisi e Barbosa (1981), também complementam que a
construgdo de um reservatorio no curso de um rio provoca modificagoes
consideraveis nesse ecossistema, introduzindo um novo modelo energético,
além das modificagdes no balango hidrico, na temperatura, no regime de vento,
problemas de erosdo do solo e acimulo de sedimento pela derrubada da
vegetagéo original, antes da inundagao da area. Paiva (1982) e Junk (1987)
também incluem as implantagdes de projetos industriais, agropecuarios e de

mineracgao.



Ainda segundo Tundisi (1999), outros impactos que a construgéo de
reservatorios produz nos sistemas terrestres e aquaticos sdo: relocagéo de
populagdes; aumento de doengas de veiculagédo hidrica; perda de diversidade
no ambiente terrestre e perda de espécies nativas de peixes; perda de recursos
vegetais terrestres e modificacbes extensas nos siltes ndo aquaticos;
degradagdo da qualidade de agua a jusante; aumento da imigragdo de
populagbes para a regido do reservatorio, contribuindo para o agravamento dos
problemas econdmicos e sociais.

Entretanto, se por um lado ocorrem perdas devido aos problemas acima
descritos, por outro lado ha beneficios econémicos com a implementacédo de
usos milltiplos. No entanto, Tundisi (1999) salienta que os usos multiplos

dependem de complexas interagées e de um gerenciamento adequado.

1.1.1 Os reservatoérios como ecossistemas

Como mencionado anteriormente, os reservatérios ocupam uma posi¢ao
intermediaria entre rios e lagos naturais, em relagdo as suas caracteristicas
morfoldgicas e hidrologicas, portanto, sdo considerados sistemas complexos
(MARGALEF, 1983; THORNTON et al, 1990). KIMMEL et al. (1990)
descrevem que esses sistemas possuem tanto gradientes longitudinais
(caracteristicas de sistemas l6ticos) como gradientes verticais (caracteristicos
de sistemas lénticos), propiciando a formagdo de trés regibes bem distintas:
regido lotica, regido de transicdo e regido lacustre. Segundo Tundisi (1999),
estas trés regibes apresentam uma distribuicdo espacial horizontal, com
dindmicas proprias e sofrem a influéncia dos rios (entradas) e dos vertedouros
(saidas), apresentando as seguintes caracteristicas:

Zona de rio: Fluxo d'agua rapido, com produtividade primaria limitada
pela penetragdo de luz, e com grande contribuigdo de matéria aloctone; pouca
profundidade e alta concentragéo de nutrientes suprida por advecgéo.

Zona de transigdo: Fluxo reduzido, com maior penetragdo de luz, e
entrada de material aléctone; reduzido suprimento de nutrientes por advecgéo,
maior profundidade e produtividade primaria relativamente elevada, mas com

possibilidade de limitag&o por luz ou nutrientes.



Zona lacustre: Fluxo reduzido (quando os vertedouros estédo fechados)
e produtividade primaria limitada por nutrientes; predominancia de matéria
autéctone e suprimento reduzido de matéria organica aléctone; é a regido mais
profunda, tipo lacustre, onde ocorre alta intensidade de “pastagem” sobre o
fitoplancton (THORNTON et al., 1990).

Esta zonacgdo longitudinal pode ser observada na Figura 2, onde a zona
de rio recebe a maior influéncia dos principais afluentes, como no caso do
sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, cujos principais rios formadores

sao os rios Tieté e Piracicaba.

A AP P AP A A

REGIR '* -
$0B INFLUENGIA * - " K
DOSPRINGIPAIS

AFLUENTES

Figura 2- Zonacéo longitudinal em reservatérios. Fonte - TUNDISI (1999).

As represas, além de estarem sujeitas a acéo das fungbes de forga,
apresentam mecanismos especificos de circulagdo horizontal e vertical,
produzidos pela operagéo do sistema (TUNDISI, 1990).

Os principais componentes e fungbes de forga que estabelecem as
mudancas no funcionamento do reservatdério sdo as caracteristicas
climatologicas da regido, o ciclo hidrolégico, o tempo de residéncia (ou tempo
de retengéo) e a posi¢do do reservatorio, além das caracteristicas técnicas de
construgédo das represas, tais como altura da barragem, altura da tomada de
agua para as turbinas, numero, posi¢do e tipo dos vertedouros, e a
profundidade maxima na barragem (TUNDISI, 1999).
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A Figura 3 apresenta algumas caracteristicas essenciais dos
reservatorios, tais como as fungdes de forga climatoldgicas (radiagéo solar,

precipitacéo e ventos), as interagdes ar-agua, e as interagdes sedimento-agua.

RADIACRO SOLAR

TROCAS GASOSARE
PRECIPTAZAD VENTOS INTERARDES AR~AGUA

e Tt L T

INTEfR

oo
i ERVATORIO
SEDIMENTO . e ‘ﬁ‘“ RES
LOCALIZADA PROYIMA
DO SEDIMENTO

Figura 3 - Caracteristicas principais dos reservatérios como ecossistemas. Fonte -
Tundisi et al. (1993).

Em fung@o dos avangos tecnoldgicos, hoje se encontram os “sistemas
de reservatorios”, que se referem aqueles com multiplas barragens, conectados
hidrologicamente e cuja operagéo se estabelece em fun¢do dos objetivos dos
mesmos. Segundo Straskraba e Tundisi (2000), existem quatro tipos de
sistemas de reservatérios : Reservatorios em Cascata — sdo cadeias de
reservatorios localizados no mesmo rio; Sistemas de Multiplos Reservatoérios
— s8o grupos de reservatorios localizados em diferentes trechos de um
determinado rio ou de diversos rios e cujas vazdes sdo compartilhadas;
Reservatorios para Bombeamento — refere-se a agua bombeada que circula
entre os reservatorios, e Transferéncias hidricas — caracterizam-se pela agua
que é retirada e bombeada para outro sistema fluvial, objetivando aumentar as

vazdes desse Ultimo.
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Neste estudo, o sistema a ser abordado é o de reservatorios em
cascata, referindo-se ao sistema do Médio e Baixo rio Tieté. De acordo com
Straskraba e Tundisi (2000), este sistema em cascata caracteriza-se pelo fato
de que os efeitos em um reservatério a montante sdo transferidos para os
demais, localizados a jusante. A qualidade da agua de cada reservatério
também vai depender da capacidade que um reservatério tem de influenciar o
outro a jusante, sendo que o primeiro sistema geralmente sera mais eutrofico
que os demais (MARGALEF, 1983). Além disso, as caracteristicas
morfologicas e hidrodindmicas, tanto dos reservatérios quanto do tipo de rio
que os liga, bem como do uso e ocupagédo da bacia hidrogréfica, se refletirao
na dinamica dos sistemas.

Segundo Straskraba e Tundisi (op. cit.) a distancia entre os reservatérios
também é relevante. Portanto, quando os reservatérios sdo préximos, os
efeitos sdo mais significativos. Nesses sistemas em cascata, caso ndo existam
novos focos de poluicdo ao longo do curso do rio, pode-se obter uma
consideravel melhoria na qualidade da dgua dos reservatérios a jusante.

O sistema de represas em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, segundo
Tundisi (1994), é resultado de um conceito de engenharia onde se considera
como principal fator de interesse pelos recursos hidricos a quantidade de agua
e ndo a sua qualidade. Além disso, essa regido tem sofrido um intenso
processo de eutrofizagdo de suas aguas, ocasionado pelo despejo de residuos
originarios dos usos doméstico, agricola e industrial.

Um outro fator importante é o tempo de residéncia, pois quanto menor
for este, maior sera a influéncia do fluxe de entrada para a represa e isso €
intensificado para represas menores (STRASKRABA, 1999). Tal relagio é
importante num sistema de represas em cascata, como o sistema do Médio e
Baixo rio Tieté. Este sistema de represas, geralmente de padrdo polimitico e
reduzida profundidade, ndo favorece o aparecimento de estratificagbes
térmicas mais prolongadas (TUNDISI et al., 1988).

Estudos em represas do sistema em cascata do rio Tieté foram
realizados por Henry (1986), Paraguassu et al. (1988), Calijuri (1988), Aranha
(1990), Tundisi et al. (1991), Tundisi et al. (1993), Calijuri e dos Santos (1996),
Chalar-Marquisa (1998), Jati (1998), Sandes (1990, 1998), Barbosa et al.
(1999), Fraccacio et al. (2002), Rodgher et al. (2002) e Pereira (2003).
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Tundisi et al. (1991), estudando os reservatérios do Médio Tietd,
observaram que as principais fungdes de forca atuantes nesses reservatérios
eram os fatores climatologicos (precipitagéo e vento), a taxa de fluxo e o tempo
de retengdo da agua. No entanto, é importante considerar também o carater
morfométrico do sistema, uma vez que este influencia significativamente nos
padrées de circulagdo da &agua, tanto no sentido vertical como horizontal
(TUNDISI, 1985). Outros autores também corroboram essa idéia, tais como
Arcifa e Froelich (1985), e Calijuri e Tundisi (1990).

Segundo Tundisi (1990b), a radiag&o solar, a profundidade e o efeito do
vento, além da altura de tomada da agua para os vertedouros e turbinas, séo
os elementos que interferem nos padrées de circulagdo vertical nos
reservatorios.

Portanto, as fungdes de forga ora citadas, juntamente com a agdo e
manejo do homem no sistema, sdo fatores que alteram os padrées de
circulagéo dos reservatérios. Dentro deste prisma, um outro fator importante e
ja citado anteriormente é a altura da tomada de agua na barragem, que
promove  diferentes  correntes de advecgdo e  proporcionam
compartimentalizagbes temporais; com isso, constitui-se uma rede interativa
complexa entre o ambiente fisico-quimico e os organismos (TUNDISI, 1999).
Essa rede encontra-se em estado dinamico, resultado de permanente processo
de resposta as fungdes de forga climatologicas e aos efeitos produzidos pela
manipulagéo dos sistemas de barragem.

Os organismos constituem os nucleos dessa rede, enquanto que os
fluxos de energia, massa e informagdes constituem as ligagées entre esses
nucleos. Portanto, os processos determinam os fluxos entre os organismos
componentes da rede (TUNDISI, op. cit.).

Outro importante aspecto a ser considerado em reservatérios, séo os
pulsos ou perturbagdes que ocorrem no sistema. Segundo Tundisi (op. cit.), os
pulsos nada mais sdo que qualquer tipo de mudanga rapida, natural ou
induzida pelo homem, e que afetam varidveis fisicas, quimicas ou biol6gicas
dos reservatorios, tais como: entrada de material e energia aléctone ou saidas
de materiais tais como aquelas que ocorrem com a abertura de comportas.

A magnitude dos pulsos é de fundamental importéancia no funcionamento

das represas e varia com a latitude, com fatores climatologicos, com a
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dimensé&o das represas e outros fatores locais e regionais (TUNDISI, 1999). Os
pulsos podem variar em termos de freqiiéncia e intensidade, sendo estacionais
ou ocasionais, com magnitudes variaveis e efeitos diretos ou indiretos. Neste
sentido, os pulsos naturais incluem os ventos, precipitagdo e entrada de
tributarios, enquanto os pulsos artificiais incluem a abertura de comportas, com
variacdo no nivel da agua, e os movimentos da agua causados pelas
embarcagoes.

Os pulsos estacionais envolvem os diferentes mecanismos de
circulagéo, com a introdugéo de correntes advectivas no sistema e alteragdes
na composicdo quimica da agua. Os pulsos ocasionais podem ser
representados pela quebra da termoclina, pela agédo do vento e a conseqiiente
redistribuicéo de organismos na coluna de agua.

Verifica-se, frente ao exposto, que reservatorios sdo sistemas dinamicos,
com variagdes sazonais e espaciais nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua e do sedimento, as quais interferem no estabelecimento e estrutura das
comunidades bioldgicas. Neste sentido, o presente estudo teve como principal
objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua dos reservatérios
em cascata do sistema Médio e Baixo rio Tieté, com énfase na comunidade de
fitoplancton, procurando-se reconhecer as diferengas sazonais e espaciais em

cada reservatério e no conjunto de reservatérios.
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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2.1 Localizag&o e caracteristicas fisicas das Unidades de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs)

O rio Tieté pertence a Bacia do Alto Parana, compreendendo as areas
geograficas situadas entre as coordenadas 20°31'S e 48°32'W e 24°48'S e
51°38'W (IBGE, 1996).

Do ponto de vista potamografico, o continente sul-americano caracteriza-
se pela existéncia de duas bacias de grande extensdo, trés de importancia
secundarias e muitas outras de significado relativo ainda menor. A primeira é a
bacia do rio Amazonas, com seus 7 milhdes de quildmetros quadrados,
destacando-se entre as demais quando se considera a grandiosidade fisica de
sua superficie e de suas descargas hidricas. Constitui o maior e mais extenso
conjunto de vertentes de todo o mundo (SIGRHI, 2001).

A segunda é a bacia do rio Parand, a qual abrange 22% da superficie do
continente e tem, até o estuario da Prata, uma area de aproximadamente 4
milhdes de quildbmetros quadrados. Quando, além do tamanho, se consideram
os multiplos aspectos que caracterizam a qualificagdo global de uma bacia
hidrografica em face dos requisitos para implantagéo e progresso da civilizagéo
humana, a bacia do rio Parand se sobressai indubitavelmente como a mais
importante de todas (SIGRH, op. cit.).

O Estado de Sao Paulo foi dividido em 22 unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHIs), seguindo a “Politica Estadual de Recursos
Hidricos”, Lei Estadual niimero 7663, de dezembro de 1991 (CETESB, 1995).
O rio Piracicaba esta inserido na UGRHI 5, que inclui as bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. O rio Tieté, esta inserido na UGRHI 10, que
corresponde as bacias do rio Sorocaba e Tieté Médio Superior. O reservatorio
de Barra Bonita esta contido em ambas as UGRHIs (CETESB, 1998).
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Os demais reservatorios pertencem ao sexto grupo de UGRHIs, o qual
contém trés grupos de unidades: UGRHI 13 — Tieté/Jacaré, onde estédo
inseridos os reservatérios de Bariri e Ibitinga; o grupo UGRHI 16 -
Tieté/Batalha (contém o reservatério de Promissédo, ambos incluidos na bacia
do Médio Tieté inferior) e a UGRHI 19 — Baixo Tieté, onde estéo incluidos os
reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irm&os, o qual inclui a bacia
hidrografica do Baixo Tieté (CETESB, 1995,1996, 1997, 1998), conforme
apresentado na Figura 1. No Quadro 1 sdo destacadas as caracteristicas
fisicas das unidades de gerenciamento (UGRHIs) que compdem as bacias do

Médio e Baixo rio Tieté.
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Figura 1- Localizagdo das 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de Sdo Paulo-SP. Fonte: CETESB (2001)
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas das Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI).

Area da ‘ [
‘ . de | . , Sistema
UGRHI | Bacia s Classificacdo ' Geomorfologia - ]
| " Municipios Aquifero
(Km®) | ;
3 | Depressédo | .
Tieté/ . = ' Crisatalino/
- 11.708 34  Industrial i Periférica e Cuestas | B .
Sorocaba | it { Tubarédo/Guarani
‘ - Basalticas |
Tieté/ | , = '
g i | {Em : Depresséo Bauru/Serra
Jacaré 1 11.749 34 ; L SR
; ' Industrializagdo  Periférica ' Geral/Guarani

Tieté/ : :
s‘ | ; . Planalto Ocidental e |
Batalha  13.151 33 ' Agropecuaria 3 Bauru
! ! Cuestas Basalticas

| |
Baixo

=i 15.787 42 EAgropecuéria Planalto Ocidental | Bauru/Serra Geral
eté |

Fonte - SIGRHI (2001).

A partir da década de 60, houve o inicio do efetivo aproveitamento dos
imensos recursos hidricos em energia, oferecidos sob condig6es bastante
vantajosas por muitos dos seus cursos d’agua (CIBPU, 1966).

Dentre os ambientes fluviais do Estado de S&o Paulo, seus rios,
notadamente o Tieté, o Pardo, o Grande, o Paranaiba e Parana poderéo
tornar-se meios de comunicagéo privilegiada entre diversos Estados brasileiros
e vérios paises latino-americanos, propiciando um importante elo para a
unidade continental.

Segundo o relatério técnico da CESP (1998), o rio Tieté é o Unico dos
grandes rios que corta o Estado de S&o Paulo, desde a Serra do Mar até o rio
Parana e possui uma extenséo de 1.150Km (IBGE, 1996). Considera-se o rio
Tieté dividido em quatro trechos: Alto Tieté, Médio Tieté Superior, Médio Tieté—
Inferior e Baixo Tieté. Este sistema possui importantes tributarios de grande
porte, tais como: rio Piracicaba, rio Pinheiros, rio do Peixe, rio Jacaré-Pepira,
rio Dourado, Ribeirdo Lajeado e outros.

A bacia do Médio Tieté-Superior tem uma area de drenagem de
7.070km? e uma extensdo de 367km, desde o reservatério de Pirapora até a

barragem de Barra Bonita. A bacia do Médio Tieté-Inferior possui uma éarea de
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drenagem de 23.730km? e uma extensdo de 258km, desde a barragem de
Barra Bonita até o reservatério de Promiss&o. A bacia do Baixo-Tieté possui
area de drenagem de 13.655km?, desde o limite do rio Tieté Médio-Inferior, na
barragem do reservatério de Promissdo, até a sua foz, no rio Parana (IBGE,
1996).

Nos trechos médio e baixo do rio Tieté estéo localizadas as seis usinas
hidrelétricas, cujos reservatérios sdo objeto deste estudo: Barra Bonita, Alvaro
de Souza Lima (Bariri) Ibitihnga, Mario Lopes Ledo (Promissdo), Nova
Avanhandava e Trés Irmaos. Estes reservatorios estdo dispostos em uma
grande cascata, ao longo do rio Tieté (BARBOSA et al., 1999).

Estudos desenvolvidos desde a década de 80 nos reservatorios do rio
Tieté, tém caracterizado estes sistemas como polimiticos (ESTEVES, 1988),
com gradientes verticais acentuados, relacionados com as fungbes de forgas
climatoldgicas, hidroldgicas e hidrodinamicas, além da contribuicdo de material
aléctone da bacia de drenagem (fonte difusa) e de material proveniente da
regifdo metropolitana de Sdo Paulo, através do rio Tieté.

De acordo com Tundisi (1990) e Tundisi et al. (1991), as represas em
cascata do médio Tieté apresentam-se eutrofizadas em funcgéo, principalmente,
do aporte continuo de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio
(CALIJURI, 1988), os quais favorecem o aparecimento de florescimento de
algas cianoficeas e o aparecimento de grandes bancos de macroéfitas. Segundo
Barbosa et al. (op. cit.), as consequiéncias da formagéo de reservatorios em
cascata, no sistema rio Tieté, sdo significativas com relagdo a qualidade da
agua, e a composicdo e a estrutura da comunidade fitoplanctonica,

especialmente para o reservatorio de Barra Bonita.

2.2 Clima

A climatologia da Regido Sudeste é bem diversificada em relagéo a
temperatura. A posicdo latitudinal, cortada pelo Trépico de Capricornio, a
topografia bastante acidentada e a influéncia dos sistemas de circulagéo séo os
principais fatores. E uma regido de transigéo entre o clima quente das latitudes

baixas e o clima mesotérmico das latitudes médias, porém suas caracteristicas
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sdo0 mais para os climas tropicais do que para as temperaturas dos climas
temperados (GEO BRASIL, 2002).

O maximo pluviométrico da regido normalmente se da em dezembro ou
janeiro e o minimo em julho. Do volume das chuvas, 30 a 50% (1.500mm) se
concentram em apenas trés meses. O periodo seco varia de um a seis meses
de duragdo, normalmente centralizado no inverno (GEO BRASIL, op. cit).

Segundo Geo Brasil (op.cit.), no territorio brasileiro estima-se que s&o
drenados 257.790m%/s, em termos de descarga média de longo periodo. Cerca
de 92% deste valor estdo nas grandes bacias hidrogréaficas, com as seguintes
vazdes: Amazonas - 209.000m%s; Parana (inclusive Iguagu) - 11.000m%s e
Sao Francisco - 2.850m/s.

A precipitagdo média no Estado de Sdo Paulo é de 10.850m%s, o que
eqivale a 1.376mm/ano. O escoamento total é de 3.120m?/s, e corresponde a
aproximadamente 100 bilhdes de m®ano. As perdas por evapotranspiragéo,
calculados pela diferenga entre a precipitagéo e a vazéo, sdo de 7.730m%/s ou
981mm/ano, sendo que somente 29% da precipitagdo pluviométrica, em meédia,
transforma-se em escoamento (CETESB, 2000).

A &rea do territorio Paulista é de 248.809Km?; representando 34% da
area das bacias hidrogréficas interestaduais. A vazao média de longo periodo,
estimada para as bacias interestaduais, € de 9.818m%/s, enquanto a do Estado
de Sao Paulo é 3.120m°/s, ou seja, 32% da vazéo das bacias interestaduais.
Segundo dados da CETESB (op.cit.), observa-se que a bacia do rio Parana, no
territorio paulista, corresponde a 85,52% da area do Estado, que se traduz em
68,11% do escoamento totai.

De acordo com os dados fornecidos pelo Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) e citados por Pereira (2003), verifica-se que nos meses de
abril, maio, junho, julho e algumas vezes em agosto, existe um padrdo com
baixos valores de precipitagdo, seno que a partir de setembro inicia-se o
periodo chuvoso, com os valores mais acentuados ocorrendo nos meses de

janeiro e fevereiro (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias mensais de precipitagéo (mm) no periodo de julho de 1999 a julho

de 2000.

Meses (ano)

Precipitagdo (mm)

Julho (1999) 10
Agosto (1999) 0
Setembro (1999) 70
Outubro (1999) 60
Novembro (1999) 100
Dezembro (1999) 60
Janeiro (2000) 310
Fevereiro (2000) 250
Margo (2000) 100
Abril (2000) 5
Maio (2000) 10
Junho (2000) 5
Julho (2000) 50

Fonte — (PEREIRA, 2003).

Ainda segundo dados obtidos por Pereira (op.cit.), verificam-se os
valores de volume de chuvas coletados em outras estagoes climatolégicas, nos
municipios de Jal, Aracatuba e Auriflama, os quais estabelecem as fases

inicial, intermediaria e final dos sistemas em cascata do Médio e Baixo Rio

Tieté (Tabela 2).

Tabela 2- Variagdo do volume de chuvas (mm), em estagdes climatolégicas isoladas
do sistema Médio e Baixo rio Tieté, referente ao ano de 2000.

_ Jau Aragatuba Auriflama
Meses/2000 (mm) (mm) (mm)
Janeiro 214 236 204
Fevereiro 143 464 291
Margo 139 172 111
Abril 2 8 13
Maio 8 10 23
Junho 2 8 8
Julho 45 43 30
Agosto 65 62 44
Setembro 86 140 203
Qutubro 39 124 0
Novembro 261 138 148
Dezembro 203 142 216

Fonte - IAC (PEREIRA, 2003).
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Em relagédo & temperatura do ar, segundo dados encontrados em Pereira
(2003) e conforme apresentado na Tabela 3, a temperatura maxima registrada
proxima a Jal (reservatérios de Barra Bonita e Bariri) foi de 33,0°C, em
outubro, e a temperatura minima de 10,0°C ocorreu em julho. Na estacgéo
climatolégica de Aragatuba a maxima foi de 35,2°C, em outubro, e a minima foi
de 12,8°C, em julho. Ja na regido de Auriflama, a temperatura maxima
registrada foi de 33,4°C (em outubro) e a temperatura minima registrada foi de
11,9°C (em julho).

Tabela 3 - Variagéo da temperatura média (°C) (maxima e minima) em trés estagGes
climatolégicas do sistema Médio e Baixo Rio Tieté, referente ao ano de

2000.

Meses/ Temperatura maxima média Temperatura minima média
Ano de 2000 (°C) (°C)

Jai Aragatuba Auriflama Jaa  Aragatuba Auriflama
Janeiro 30,4 32,0 31,3 19,5 21,5 220
Fevereiro 29,2 30,8 30,6 19,9 20,8 221
Margo 29,6 30,0 30,4 19,0 20405 5520;8
Abril 29,8 30,0 30,4 16,0 19,4 18,6
Maio 26,5 26,8 28,3 13,2 16,0 15,4
Junho 27,4 26,6 28,9 18,2 16,3 15,5
Julho 24,4 24,0 24,9 10,0 12,8 11,9
Agosto 212 294 29,1 13.3 16,8 15,8
Setembro 27,6 28,5 28i9:— =156 18,5 18,2
Outubro 33,0 35:2 33,4 19,0 21,8 21,3
Novembro 30,1 32,6 32,4 18,4 21,4 21,1
Dezembro 30,1 31,8 31,5 19,4 22,0 21,4

Fonte - IAC (PEREIRA, 2003).

O clima da regido é considerado CW, segundo classificacéo de Képpen
(STRAHLER, 1981), com temperatura minima inferior a 18°C e maxima acima
de 22°C. Estes reservatoérios estdo na zona de transigéo entre os climas tropical
e subtropical, caracterizada pela ocorréncia de um inverno seco, com chuvas
escassas ou ausentes, que abrange os meses de abril a setembro, e por um

verdo chuvoso, que vai de outubro a margo (GUNTZEL, 2000).
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2.3 Supressio da vegetacao nativa

O Estado de S#o Paulo, ao longo de seu processo historico, sofreu
fortes atividades de desmatamento para dar lugar as pastagens e culturas
agricolas, sendo que o relatério do DEPRN (1989) - Projeto Olho Verde -
detectou areas de preservagéo na Baixada Santista, Litoral Norte e Ribeira de
Iguapé/Litoral Sul, que coincidiram com as areas destinadas a unidades de
conservagdo. Por outro lado, as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos avaliadas, como segue abaixo (Quadro 2), dispdem de menos de 14%

de area preservada.

Quadro 2 - Vegetagéo nativa nas bacias do Médio e Baixo rio Tieté.

Area ocupada por vegetagéo nativa

UGRHI (ha) (%)
Tieté/Sorocaba 162.011 13,84
Tieté/Jacaré 132.914 11,31
Tieté/Batalha 76.015 5,78
Baixo/Tieté 85.701 5,43

Fonte - SIGRHI (2001).

2.4 Principais atividades econémicas

As terras localizadas na area de estudo sdo, em sua maioria, féerteis,
bem regadas e drenadas por sistemas hidrolégicos favoraveis, constituindo-se
fatores decisivos para que se implantassem diversas atividades econdmicas,
como apresentado no Quadro 3, o qual caracteriza as principais atividades
econdmicas desenvolvidas nas Unidades de Gerenciamento dos Recursos

Hidricos.
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Quadro 3 - Caracterizagdo econdmica das UGRHI das areas de estudo.

UGRHI ATIVIDADES ECONOMICAS
Atividades Agricolas Atividades Industriais
Tieté/Sorocaba Batata, Horticultura, cana-de-  Metalurgica, Mecanica,
agucar, Reflorestamento - Alimenticia, Quimica,

' Eletroeletrénica

Tieté/Jacaré Laranja, Cana-de-agucar, Agroindustria de Cana,
Reflorestamento, Pastagens  Mineragéo, Fundigéo e Refinagédo

Tieté/Batalha Laranja - Mecanica, Alimenticia
Baixo Tieté Cana-de-aglcar, Algodéo, Bebidas, Liquidos alcodlicos,
Mamona, Pastagem Vinagre

Fonte - SIGRHI (2001).

2.5 Suscetibilidade a erosao linear

A eroséo linear ocorre quando o escoamento se concentra através de
linhas de fluxo superficial bem definidas, podendo desenvolver trés tipos de
feigbes: sulcos, ravinas e bogorocas (ou vogorocas). O estagio inicial do
processo é caracterizado pelo sulco, que evolui para ravina e esta, se sofrer
aprofundamento até o afloramento do lencol freatico, passa a ser denominada
de bogoroca (ZACHAR, 1982 apud SMA, 2002).

A erosdo laminar e a eroséo linear ocorrem, predominantemente, nas
encostas de relevos menos declivosos como colinas e morrotes. As areas com
suscetibilidade muito alta sdo consideradas areas de grande fragilidade, face
a0s processos erosivos lineares.

Estas areas praticamente ocorrem nas UGRHIs-16 (Tieté/Batalha) e 19
(Baixo Tieté). As areas com alta suscetibilidade séo sustentadas por rochas
areniticas de diversas formagdes, que sdo encontradas nas UGRHIs 13, 16 e
19 (Tieté/Jacaré, Tieté/Batalha e Baixo Tieté, respectivamente).

As areas com baixa suscetibilidade ocorrem em terrenos sustentados
por rochas cristalinas, rochas basicas (formagdo Serra geral) e rochas
sedimentares finas com relevo ondulado a suavemente ondulado e solos
argilosos espessos, presentes principalmente na Depresséo Periférica. Estas
areas sdo encontradas nas unidades de gerenciamento de recursos hidricos
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(UGRHIs 5, 10 e 13), em Piracicaba/Capivari/Jundiai, Tieté/Sorocaba e
Tieté/Jacaré, respectivamente.

As de susceptibilidade muito baixa estdo junto as planicies fluviais da
Depresséo Periférica e do Planalto Atlantico, e nas Planicies Costeiras, onde
sdo encontrados sedimentos continentais e marinhos inconsolidados e solos
arenosos, siltosos e argilosos. Estas areas estdo presentes nas UGRHIs 5 e
10, nas unidades Piracicaba/CapivarilJundiai e  Tieté/Sorocaba,
respectivamente.

Na unidade 13, mais precisamente préximo ao reservatoério de Alvaro de
Souza Lima (Bariri), encontra-se uma darea de baixa suscetibilidade a
movimentagbes encosta abaixo, que promovem o carreamento de solos,
rochas e/ou detritos de varios tamanhos granulométricos. Essas instabilizagtes
sdo desencadeadas principalmente pela agdo de chuvas intensas, que
resultam no encharcamento dos terrenos de relevos declivosos.

O processo de assoreamento consiste na acumulagéo intensa de
particulas sodlidas (sedimentos) em meio aquoso ou sub-aéreo (portanto,
quando ha abundancia de aporte sedimentar), ocorrendo quando a forga da
gravidade excede a forga do agente transportador natural (4gua ou vento) ou
quando a supersaturagdo das aguas ou do ar permite a deposigéo acentuada
de particulas soélidas.

O processo de assoreamento de rios, lagos e reservatdrios esta
intimamente associado aos processos de eroséo, tanto das encostas, como
das proprias margens dos corpos d'agua. Assim, esse processo natural pode
ser intensificado por atividades antropicas, estando intimamente associado a
aumento da erosao fluvial, praticas agricolas inadequadas, desmatamentos de
cabeceiras e margens das drenagens, modificagéo da velocidade da agua por
alteragdes nos rios (barragens, desvios de cursos, pontes, etc).

Além disso, outros fatores como a exploragdo de areia e argila nas
planicies fluviais e leito dos rios, e a ocupagédo intensa das areas de

mananciais sdo também grandes indutores de assoreamento dos cursos

d'agua.



34

2.6 Situagéo atual das bacias hidrograficas

Os principais problemas das bacias hidrograficas do Estado de Séo
Paulo sdo a escassez e a poluigdo das aguas; desmatamento, eroséo,
assoreamento e inundagéo (efeito cascata da retirada da cobertura vegetal);
super exploragéo e poluigdo das aguas subterraneas; disposigéo de residuos
sélidos e atendimento de rede de agua. Ja os problemas de ordem municipal
sdo: tratamento de esgotos e disposigdo inadequada de lixo doméstico,

indicando a existéncia de algumas areas criticas.
2.7 Disposigéo final de residuos soélidos domésticos

Toda a atividade dos seres humanos gera lixo e isto constitui um dos
mais sérios problemas para se administrar.

Segundo Schalch et al. (2000), o acimulo de lixo nas cidades ou suas
circunvizinhancas é o resultado de um fluxo continuo de materiais
biodegradaveis e reciclaveis, produzidos nas areas rurais e utilizados nas
cidades. Esse fluxo produz, de um lado, o esgotamento dos solos, causado
pelo consumo de seus nutrientes na produgédo de matéria vegetal e animal e,
de outro, o problema de disposigéo nas cidades, levando a poluigéo do solo e
das aguas.

Assim, os residuos solidos séo definidos como sendo aqueles nos
estados solidos e semi-sélidos que resultam de atividades das comunidades. O
Quadro 4 demonstra uma avaliagdo da condi¢do da disposi¢édo dos residuos
solidos na regido do Médio e Baixo rio Tieté e ainda a geragéo potencial de

residuos por unidade de gerenciamento de recursos hidricos.
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Quadro 4 - Avaliagéo da condigéo dos residuos sélidos nas UGRHI e sua carga

potencial.
’ Avaliagao da Condigéo Geracao Contribuigédo
sea (N° de Municipios) ' Potencial sobre
. (ton./dia)®? geragio
| Adequada Controlada Inadequada Compostagem Potencial (%)
5 9= 18 i 20 _ 0 - 2.196,7 11,06
10 06 03 24 01 662,7 3,34
i 12 11 12 04 . 610,0 3,07
16 11 04 18 04 163,9 0,83
19 09 07 26 01 EEE06a0" 1,33

(2): Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares — 2001.
Fonte - IBGE - Censo 2000 — in SIGRHI (2001).

2.8 Hidrovia Tieté - Parana

A hidrovia Tieté-Parand é o resultado de uma parceria entre 0s
Governos Federal e Estadual, administrada pela CESP - Companhia
Energética de S&o Paulo. Trata-se de um sistema de navegagéo, formado a
partir de seis barragens ao longo do rio Tieté e um conjunto de eclusas que une
cursos d'agua, afluentes e reservatdrios, situados nas bacias desse rio, do rio
Parana, trechos dos rios Paranaiba, Grande e Paranapanema (SMA, 2002).

A partir de 1981, foram concluidos as obras de aproveitamento mdiltiplo
dos rios Tieté e Parana, com o transporte regicnal de cana-de-agticar, material
de construgdo e calcario, em uma extenséo de 300Km.

Em 1991, iniciou-se um percurso de longa distancia através do rio Tieté
e do trecho norte do rio Parana, associado ao canal artificial de Pereira Barreto,
com 1.100Km de hidrovias principais.

A hidrovia liga o macro-eixo Sdo Paulo — Campinas — S&o José dos
Campos — Sorocaba. Ela admite a navegagéo de embarcagdes autopropelidas
de até 138 metros de comprimento, 11 metros de largura, 7 metros acima
d'agua e 2,5 metros de calado, totalizando 2.200 toneladas de carga por

comboio ou 4.400 toneladas por comboio duplo, a velocidade de 12Km/h. Ja no
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rio Parana, devido ao gabarito das eclusas, sera possivel transportar 6.600
toneladas por comboio.

Atualmente, sdo transportados quase 5 milhdes de toneladas anuais,
sendo 1.200.000 toneladas de cargas de longo curso, entre os quais pode-se
citar: farelo, soja e outros graos em geral, fertilizantes e calcarios agricolas. A
frota atual & de 30 empurradores e 120 chatas, com 85.000 toneladas de

capacidade, e existem 90 terminais hidroviarios instalados.

2.9 Caracterizagdo das unidades de gerenciamento e seus

respectivos reservatorios

2.9.1 UGRHI 05 - Piracicaba, Capivari e Jundiai

Os rios Capivari e Capivari-Mirim s&o os constituintes principais da Bacia
do rio Capivari e desaguam na margem direita do rio Tieté, possuindo uma

extensdo de 180Km (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagéo e principais usos da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 5. — Fonte - CETESB (2001).

Quanto ao uso do solo, a regido possui cultura de cana-de-agtcar
ocupando 40% da area total, seguida por areas cobertas por pastagens,
culturas de milho, café e feijao, reflorestamento e atividades hortifrutigranjeiras,

usos urbano e industrial, além de mineragédo (extracao de areia).
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Dentre os aspectos de uso, a agua € utilizada para abastecimento
publico e industrial; afastamento de efluentes industriais e domésticos e
irrigagéo de plantagées. As principais atividades industriais s&o as indUstrias do
ramo sucro-alcooleiro, quimicas, metallrgicas, curtumes, téxteis e alimenticias.

De acordo com os resultados dos pontos monitorados pela CETESB
(2000), ao longo do rio Capivari, demonstra-se que ocorreu uma acentuada
poluigdo na qualidade de suas aguas, principalmente a jusante do municipio de
Campinas, o qual recebe os langamentos de esgotos tanto de origem
doméstica quanto industrial.

A bacia do rio Piracicaba possui uma area de drenagem de 11.140km? e
apresenta como principais constituintes os rios Atibaia, Corumbatai, Jaguari e
Piracicaba (115Km). Tem sua foz no reservatério de Barra Bonita.

Segundo dados da CETESB (op. cit.), a qualidade das aguas do rio
Piracicaba apresentou uma piora acentuada em termos de matéria orgénica
biodegradavel, fosforo total e contaminagédo fecal, apds a contribuicdo do
Ribeirdo do Quilombo. Este ribeirdo sofre forte influéncia dos langamentos dos
efluentes domésticos dos municipios de Campinas, Sumaré e Americana. No
trecho seguinte, entre os municipios de Americana e Piracicaba, o rio
Piracicaba ainda recebe os langamentos dos municipios de Limeira e Santa
Barbara do Oeste, mantendo sua qualidade comprometida.

Atualmente, as atividades desenvolvidas na bacia sdo pastagem,
agricultura, principalmente de cana-de-aglcar e café, seguidas pela fruticultura
(citrus) e milho, além de hortifruticultura. Quanto as atividades industriais,
destacam-se as indlstrias de papel e celulose, alimenticia, téxti, curtume,
metallirgicas, quimicas e refinaria de petréleo. De acordo com a CETESB
(1998), as Aguas sdo destinadas ao abastecimento publico e industrial,
recepcdo de efluentes domésticos e industriais, além da irrigagéo de
plantagdes.

No trecho do rio Tieté, onde estdo os reservatérios de Barra Bonita,
Bariri e Ibitinga, os solos possuem textura argilosa ou muito argilosa, do tipo
latossolo vermelho-escuro, latossolo roxo (distréfico e eutrédfico) e terra roxa
estruturada, com pontuagdes aleatérias de latossolo vermelho-amarelo, de

textura média argilosa e de brunissem avermelhado, de textura argilosa (IPT,
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1981). No trecho que drena os reservatérios de Promisséo, Nova Avanhandava

e Trés Irmaos, verificam-se as caracteristicas arenosas e de origem basalticas.

Bacia do Rio Tieté Médio-Superior

Esta bacia possui uma area de drenagem de 7.079Km?, e o constituinte
principal é o rio Tieté, desde a saida do reservatorio de Pirapora até a
barragem de Barra Bonita, numa extensdo de aproximadamente 270Km
(CETESB, 2000).

Nesta regido concentram-se mais de 400.000 habitantes e cerca de 22%
da area rural da bacia sdo ocupados por plantagées de cana-de-agucar, café,
citrus, hortalicas e frutas; 31% s&o ocupados por pastagens cultivadas e 22%
por pastagens naturais. O restante da area corresponde a matas, capoeiras e
reflorestamento, além de atividades granjeiras.

Os usos da agua envolvem o abastecimento publico, afastamento de
efluentes domésticos, abastecimento industrial e recepgéo de efluentes
industriais.

Nessa regido existem aproximadamente 1.020 industrias, mas apenas
10% apresentam potencial significativo de poluigdo das aguas, destacando-se
industrias téxteis, alimenticias, de papel e papeldo, abatedores, engenhos e

uma usina de agucar e alcool.

Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Barra Bonita/SP

O reservatorio da UHE Barra Bonita (Figura 3) foi formado a partir de
1962, com o barramento do rio Tieté (20°31'S e 48°32'W). Apresenta area de
inundagéo de 31.000ha e teve sua barragem de 480 metros de comprimento
concluida em 1964 (Tabela 4). O tempo de residéncia da agua varia entre 37 e
137 dias (CESP, 1989; 1991; 1998).

O reservatorio de Barra Bonita encontra-se na area de abrangéncia de
trés grandes compartimentos geomorfolégicos do Estado de S&o Paulo: O

Planalto Atlantico, situado a leste, associado ao embasamento cristalino; a

Depresséo Periférica, associada a sedimentos finos, localizada na porgao
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Centro-Oeste da bacia e as Cuestas Basalticas, restritas a uma pequena faixa
localizada no extremo Oeste da regido (PEREIRA, 2003).

Tabela 4. Caracteristicas morfométricas do Reservatério de Barra Bonita/SP.

CARACTERISTICAS
Area de drenagem (Km®?) 32.330
Profundidade Média (m) 10,2
Volume total (10°m?®) : 3,135
Vazdo média anual (m?/s) 402
Tempo de retencgéo (dias) 90,3
Ano de Concluséo 1964

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).

De acordo com relatério da CESP (1998), o reservatorio de Barra Bonita,
no ano de 1994, recebeu carga macigca de efluentes, o que interferiu na
qualidade da agua, provocando mortandade de peixes, sendo que os niveis de
contaminagdo por mercdrio (metal pesado) estavam acima dos limites
estabelecidos para agua, peixes e sedimentos.

Dados mais recentes demonstram que, apesar da poluicdo organica e
industrial, o reservatério, em relagdo aos demais reservatérios de rio Tieté,
apresenta destacada produgdo pesqueira, devido a existéncia de diversos
tributarios (Lambari, Araquda, Capivara e rio do Peixe), que ainda possuem as
condigbes minimas para a reprodugéo de diversas espécies de peixes.

No reservatério de Barra Bonita, a qualidade das aguas é bastante
influenciada pelos rios Tieté e Piracicaba (Figura 3), seus dois principais
formadores. Devido a sua grande capacidade assimilativa, caracteristica de
ambientes lénticos, este reservatério representa um importante papel na

recuperagéo da qualidade das aguas do rio Tieté.
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FIGURA 3 - Morfometria do Reservatorio de Barra Bonita/SP. (Fonte: Emprapa Monitoramento por Satélite)
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2.9.2 UGRHI 13 - Tieté/Jacaré

A unidade de gerenciamento de recursos hidricos 13 (Figura 4) é
composta por 34 municipios e possui uma area de drenagem de 11.637Km? e
apresenta como constituintes principais o rio Tieté - da barragem da UHE de
Barra Bonita até a barragem da UHE de Ibitinga (150Km) e os rios Jacaré-

Guagu e Jacaré-Pepira.
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Figura 4 - Localizagdo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-
13). Fonte — CETESB (2001).

A microbacia demonstra baixo indice de tratamento de esgoto
doméstico, sendo que 8% dos esgotos sdo langados “in natura” nos corpos
d’agua. Verifica-se também alto potencial de carga organica industrial, devido

essencialmente ao setor sucroalcooleiro.
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Ha riscos de rebaixamento acentuado da superficie do lengol
subterraneo, nas areas urbanas de Bauru e Araraquara, bem como éarea critica
em relagéo ao risco de poluicdo das aguas subterréneas, na regiéo de Bauru,
Araraquara, Brotas e arredores.

Quanto ao uso do solo, a regidao compreende areas urbanas, industriais
e agropecuarias, além de grandes areas de pastagens e de culturas, tais como
café, cana-de-agucar, milho e citrus.

Em relagdo ao uso da agua, esta se destina ao abastecimento publico e
industrial, afastamento de efluentes domésticos e industriais e irrigaco de
plantagdes. Entre as principais atividades industriais estédo as usinas de aglcar
e dlcool, engenhos, curtumes, industrias alimenticias e metal mecénico
(CETESB, 2001).

Assim como o reservatério de Bariri, o reservatério de Ibitinga também
se localiza entre as rochas sedimentares clasticas arenosas, rochas igneas
basélticas (Grupo S&o Bento), rochas sedimentares (Grupo Bauru), rochas
sedimentares cenozoicas (formagdo Itaqueri) e depositos aluvionérios
quaternarios a recentes, além das formagdes coluvides e aluvides (IPT, 2000).

Reservatério da UHE Alvaro de Souza Lima (BARIRI)

O reservatoério de Bariri (Figura 5), concluido em 1969, foi formado pelo
barramento do rio Tieté e é o segundo reservatério do sistema em cascata.
Com area alagada de 5.461ha, localiza-se no Tieté Médio Superior (22°10'S e
48°48'W), apresenta tempo de residéncia de 14,2 dias (volume total), barragem
de 846m de comprimento, perimetro de 193Km e volume util de 6x10°m°, e é
considerado um reservatério “fio d'agua” (Tabela 5). Segundo a CESP (1998),
o reservatorio de Bariri recebe agua de fundo do reservatério de Barra Bonita
que, durante o verdo, por apresentar estratificagdo térmica, exporta agua com
baixa concentragéo de oxigénio dissolvido e altos niveis de matéria orgéanica.

Este reservatorio possui trés importantes tributarios: rio Lengdis, rio Jau
e rio Bauru, que também contribuem com uma carga de efluentes domésticos e

industriais.
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FIGURA 5 - Morfometria do Reservatério de Bariri/SP. (Fonte: Emprapa
Monitoramento por Satélite)
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Tabela 5. Caracteristicas morfométricas do Reservatorio Alvaro de Souza Lima

(Bariri/SP).
CARACTERISTICAS

Area drenagem (Km®) ! 35.430
Profundidade média (m) | 8,6
Volume total (10°m?®) 546
Vazao média anual (m%s) 443
Tempo de retengéo (dias) | 14,2
Ano de Concluséo 1969

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).

Reservatoério de Ibitinga

O reservatodrio de Ibitinga (Figura 6) é o terceiro da série de reservatorios
do Médio e Baixo rio Tieté e esta localizado entre as coordenadas 21°45'S e
48°59'W (CESP, 1998). Foi formado a partir de 1969 e possui uma area
alagada de 12.216 ha, com barragem de 1.490 metros de comprimento. Seus
principais tributarios s&o o rio Claro, Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira. Outras
caracteristicas fisicas do reservatorio de Ibitinga encontram-se na Tabela 6.

Segundo a CETESB (2001), esta regido possui areas de capoeira e

‘reflorestamento, além de atividades de cultivos de cana-de-agucar e citricultura.

Tabela 6. Caracteristicas morfométricas do Reservatorio de Ibitinga/SP.

CARACTERISTICAS
Area drenagem (Km?) 43.500
Profundidade média (m) 8,6
Volume total (10°m?®) 981
Vazdo média anual (m®%s) 525
Tempo de retengéo (dias) 21,6
Ano de Concluséo 1969

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).
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FIGURA 6 - Morfometria do Reservatério de Ibitinga/SP. (Fonte: Emprapa
Monitoramento por Satélite)
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2.9.3 UGRHI 16 - Tieté/Batalha

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 16 é composta por
33 municipios. Na Figura 7 apresenta-se o mapa esquematico desta UGRHI,
contendo os seus principais corpos de agua, municipios, etc (CETESB, 2001).
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Figura 7- Localizagéo e principais usos da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 16. Fonte — CETESB (2001).
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Esta unidade possui uma area de drenagem de 13.394Km? e apresenta
como constituinte principal o rio Tieté, da barragem da UHE de Ibitinga até a
barragem da UHE de Promisséo (140Km).

O uso do solo envolve as éareas destinadas as atividades urbanas,
industriais e agropecuarias, com grandes areas de pastagens e de culturas,
destacando-se: café, cana-de-agtcar, milho e citrus.

De acordo com a CETESB (2000), os principais tipos de solos da regiéo,
s&o; latossolos vermelhos escuros (baixa fertilidade e baixa retengéo de agua)
e solos hidromorficos (associados as regides de varzeas).

Em relacdo ao uso da agua, é utilizada para o abastecimento publico e
industrial, afastamento de efluentes domésticos e industriais e irrigagéo de
plantagées.

As principais atividades industriais sdo as usinas de aglcar e alcool,

engenhos, curtumes e industrias alimenticias.
Reservatoério Mario Lopes Ledo (Promisséo)

O reservatério de Promisséo (Figura 8 e Tabela 7) € o quarto do sistema
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, sob a concessdo da CESP. Este
reservatorio teve seu término em 1975 e encontra-se a montante da barragem
do reservatério de Ibitinga. Possui uma area total de 530Km? e uma érea
alagada de 58.548ha (CESP, 1998). O reservatério de Promissdo encontra-se
localizado entre as coordenadas 21°18'S e 49°47'W e esta situado a uma
altitude de 380m, possui uma barragem de 3.710 metros de comprimento e um
volume de 2.128x 10°m?3. Além de seu rio principal, o rio Tieté, recebe também
a influéncia de tributarios, tais como: os rios Dourado, Cervo, Grande, Batalha

e Ribeirdo dos Porcos.
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Tabela 7. Caracteristicas morfometricas do Reservatorio de Promisséo/SP.

CARACTERISTICAS
Area drenagem (Km®) = 57.610
Profundidade média (m) | 12,0
Volume total (10°m?) | 7,418
Vazao média anual (m%/s) 640
Tempo de retengéo (dias) 134,4
Ano de Concluséo 1975

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).

De acordo com a CETESB (2000), neste reservatorio ocorre
florescimento de algas devido a carga de foésforo que entra no sistema e as
condicdes hidrodinamicas. Neste caso, as fontes de fosforo para o reservatorio
de Promissdo referem-se as entradas dos sistemas a montante e das cargas

difusas da bacia de drenagem.
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Figura 8 - Morfometria do Reservatério de Promiss&o/SP.
(Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite)
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2.9.4 UGRHI 19 - Baixo Tieté

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 19 é composta por
42 municipios (Figura 9). Esta unidade possui uma area de drenagem de
15.347Km? e os constituintes principais séo o rio Tieté, desde a barragem da
UHE de Promisséo até sua foz no rio Parana e rio Parana, desde a barragem

de llha Solteira até a ilha denominada llha Comprida.
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Figura 9 - Localizacéo e principais usos da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 19. Fonte - CETESB (2001).



52

Os reservatorios que se encontram nesta unidade sé@o os de Nova
Avanhandava e Trés Irmé&os no rio Tieté e o de Jupia no rio Parana.

Os usos do solo envolvem as atividades urbanas e industriais, além de
extensas areas de pastagens cultivadas e os usos da éagua sao os
abastecimentos publicos e industriais; afastamento de efluentes domésticos e
industriais; irrigagdo de plantagbes; geragéo de energia e navegagéo.

As principais atividades industriais sdo exercidas pelas usinas de alcool
e aglcar, industrias alimenticias e curtumes.

Nesta regi&o ocorre a presenga de rochas vulcanicas (Formagéo Serra
Geral) e sedimentares das formagbes Santo Anastacio e Adamantina

(Mesozdica), pertencentes a Bacia do Rio Parana.

Reservatorio de Nova Avanhandava

O reservatdrio de Nova Avanhandava (Figura 10 e Tabela 8) foi
construido e s6 foi concluido em 1985. Possui uma barragem de 2.038metros
de comprimento e esta situado entre as coordenadas 21°07'S e 50°17'W
(CESP, 1998). Recebe a contribuigéo de varios tributarios, sendo os principais:

rio dos Patos, Ribeirdo dos Ferreiros, Ribeirdo Bonito e Ribeirdo Lageado.

Tabela 8. Caracteristicas morfométricas do Reservatério de Nova Avanhandava/SP.

CARACTERISTICAS
Area drenagem (Km?) ! 62.300
Profundidade média (m) 13,0
Volume total (10°m®) 2N
Vazdo média anual (m®/s) 688
Tempo de retengédo (dias) 45,7
Ano de Concluséo 1985

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).
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FIGURA 10 - Morfometria do Reservatério de Nova Avanhandava/SP. (Fonte: Emprapa Monitoramento por Satélite)
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Reservatorio de Trés Irmaos

Este reservatorio (Figura 11) é um dos mais recentes do sistema de
cascata do Médio e Baixo rio Tieté, pertencendo a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos 19 (Baixo Tieté). Possui uma area de inundagéo de
817Km? e sua barragem possui um comprimento de 3.710 metros. As demais
caracteristicas do reservatorio encontram-se na Tabela 9.

Tendo sido concluido em 1991, o reservatorio esta situado entre as
coordenadas 21°45'S e 49°47'W (CESP, 1998). Seus principais tributarios s&o:
Ribeirdo do Mato, Ribeirdo Azul e Ribeirdo Macaubas.

Tabela 9. Caracteristicas morfométricas do Reservatério de trés Irmaos/SP.

CARACTERISTICAS
Area drenagem (Km®) ! 70.600
Profundidade média (m) 17,2
Volume total (10°m®) 13,800
Vazdo média anual (m%/s) 733
Tempo de retencéo (dias) 217,9
Ano de Concluséao 1991

Fonte - CESP (1998); CETESB (1998).
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FIGURA 11 - Morfometria do Reservatério de Trés Irmaos/SP. (Fonte: Emprapa Monitoramento por Satélite)
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Reservatorio de Jupia

Este reservatério encontra-se no ultimo trecho do rio Tieté e esta situado
entre as coordenadas geograficas 24°48'S e 51°38'W. Segundo Barbosa et al
(1999), foi formado em 1968, sendo que o ano de enchimento foi 1974 (Tabela
10). Possui como principais contribuintes o rio Tieté, em S&o Paulo, e o rio

Sucurit, em Mato Grosso do Sul.

Tabela 10. Caracteristicas morfométricas do Reservatoério de Jupia/SP.

CARACTERISTICAS
Area drenagem (Km®) 544
Profundidade média (m) 11,2
Volume total (10°m®) 1,230
Tempo de retengéo (dias) 6,9
Ano de Concluséo - 1974

Fonte - CESP (1998); BARBOSA et al. (1999).
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RESUMO

A construcdo de reservatorios no Brasil surgiu com o objetivo
principal da geragdo de energia elétrica, embora também tenham sido
construidos para outros usos, como irrigagéo, recreagéo e abastecimento.
Dependendo da localizagdo geografica, os reservatorios foram
construidos isoladamente ou em série, formando um sistema em cascata,
como € o caso dos reservatorios localizados no Médio e Baixo rio Tieté.
Considerando-se reservatorios construidos em cascata, este estudo teve
como finalidade analisar e avaliar a qualidade da agua do ponto de vista
ecologico, por meio da andlise das variaveis fisicas e quimicas da agua
do sistema de reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté (Barra
Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, Trés Irmaos), além
dos rios Tieté e Piracicaba. Também foram considerados pontos de coleta
no reservatorio de Jupia e a jusante do reservatorio de llha Solteira,
ambos no rio Parana. Para tanto, foram avaliadas as amostras coletadas
nos meses de fevereiro, maio, julho e outubro de 2000, em 22 pontos de
coletas, sendo que nos reservatorios foram avaliadas as fases: rio (Inicio),
intermediario (Meio) e lacustre (Barragem). As andlises das
caracteristicas fisicas e quimicas estudadas indicaram que, no periodo
chuvoso, ocorreu uma maior mistura da coluna d'agua, com valores
ortogrados de oxigénio dissolvido, acompanhados de isotermia, mas no
periodo seco ocorreu perfil clinogrado de oxigénio dissolvido e
estratificacbes térmicas, o que causou até anoxia no hipolimnio. As
concentragbes de nitrogénio organico total, de nitrito, de nitrato e aménio
foram mais elevadas no periodo de outubro, o que provavelmente indica

que, na auséncia de chuvas, néao ocorreu diluigdo nas concentragées, fato
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este que contrasta com o periodo chuvoso. Este mesmo padrio ocorreu
para os nutrientes fosfatados (fosforo total, fosfato total dissolvido e
fosfato inorganico), com elevadas concentragdes no periodo seco.
Observou-se que as maiores concentragdes de nutrientes (nitrogenados e
fosfatados) e de sdlidos em suspensdo ocorreram nos primeiros
reservatorios da cascata, com diminuigdo nos Ultimos. Quanto as
concentragbes de silica, ndo houve alteragbes acentuadas nos seus
valores em relagdo aos periodos amostrados. Contudo, as maiores
concentragdes ocorreram nos ultimos reservatérios. Em relagdo ao indice
de Estado Tréfico do sistema de reservatérios em cascata do Médio e
Baixo rio Tieté, verifica-se que no eixo principal (longitudinal) é que ocorre
uma forte tendéncia de mudanga de Eutréfico = Mesotrofico =
Oligotréfico. Os resultados demonstraram que, conforme a teoria
estabelecida, os reservatérios construidos em cascata tendem a
apresentar uma depuragéo na qualidade de agua ao longo da cascata,
uma vez que os primeiros reservatérios retém uma maior parte das cargas

poluidoras advindas dos principais afluentes (rios Tieté e Piracicaba).

Palavras-chave: limnologia, reservatérios em cascata, rio Tieté,

eutrofizagdo
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3.1 Introdugéo

Os rios apresentam caracteristicas peculiares em relagdo aos lagos
no que se refere a dindmica do movimento do corpo de agua. A
declividade dos rios, em dependéncia de sua localizagdo geografica, e a
velocidade da agua ndo permitem um balango de substancias mais
estaticas, como se observa nos lagos. A dinamica da correnteza provoca
nos rios uma zonagdo horizontal, enquanto que em lagos existe,
predominantemente, estratificagdo vertical, embora nos rios de planicie e
com baixa velocidade das aguas, possam ser encontradas condi¢es que
se assemelham as dos lagos. (BOUDOU e RIBEYRE, 1989; SCHAFFER,
1984).

Hidrologicamente, o rio € um sistema aberto, com um fluxo continuo
da nascente a foz que, portanto, influi fortemente na composicdo das
comunidades, as quais apresentam adaptag¢des que as tornam capazes
de evitar a deriva em dire¢édo a foz (KLEEREKOPER, 1990).

Dentro do exposto, transformar os sistemas fluviais em sistemas
lénticos implica em provocar extensas modificagbes, tais como as
mudancas nos ciclos biogeoquimicos, no regime hidrolégico, na dinamica
das comunidades aquaticas fluviais e no processo sedimentoloégico dos
mesmos (TUNDISI, 2000).

Segundo Thomaz et al. (1997), a construgdo de uma barragem
implica no imediato aumento do tempo de residéncia da agua do antigo
ecossistema lotico. Este é o principal fator responsavel pelas alteragbes
nas caracteristicas limnologicas observadas nas areas represadas e a
jusante da barragem. Dentre os fatores podem ser citados o
comportamento térmico da coluna de &gua, os padrées de sedimentagéo

e circulagdo das massas de agua, a dindmica dos gases, a ciclagem de



70

nutrientes e a estrutura das comunidades aquaticas (AGOSTINHO et al.,
1992; TUNDISI et al., 1993).

As alteragbes progressivas que ocorrem ao longo do eixo principal,
em fungéo da transigéo entre as condigdes de rio e as condigbes de lago,
bem como das mudangas no uso e ocupagdo do solo da bacia
hidrografica, levam ao estabelecimento de processos fisicos, quimicos e
biolégicos particulares em cada segédo e ao aparecimento de gradientes
tanto no eixo horizontal, como no eixo vertical (KIMMEL et al., 1990;
ARMENGOL et al., 1990).

Estes gradientes longitudinais, associados as caracteristicas
hidrograficas e morfométricas da bacia, podem acentuar a
heterogeneidade espacial dos ambientes (WETZEL, 1993). A forma
dendritica, ocasionada pelo barramento de seus tributarios, por exemplo,
permite um indice de desenvolvimento de margem maior, comparado aos
lagos naturais que, segundo Baxter (1977) e Straskraba et al. (1993),
resultam na formagédo de compartimentos.

Estes compartimentos podem apresentar diferencas significativas no
padrdo de circulagdo, no tempo de retengdo e nas caracteristicas
limnolégicas em relagdo ao corpo central, culminando com a variagéo
lateral na produtividade, a qual promove a heterogeneidade espacial do
mesmo (KIMMEL op. cit; TUNDISI, 1990).

Segundo Wetzel (1990), as diferencas entre os reservatérios e os
sistemas naturais séo principalmente estruturais, como a estabilidade da
coluna d'agua e do funcionamento do sistema. Estas caracteristicas
extrapolam a maior velocidade das taxas de renovagéo, disponibilidade
de nutrientes e concentragéo de solidos suspensos, que afetara a taxa de
renovagao das comunidades aquaticas. No entanto, este dinamismo esta
em fungédo do uso, ocupagdo e controle do homem no entorno e no
proprio reservatorio, uma vez que o funcionamento e operagdo da
barragem séo totalmente controlados.

De acordo com Thomaz et al. (1997), o controle do tempo de
residéncia da agua subsidia as alteragdes que ocorrem nhos aspectos
fisicos, quimicos e biolégicos dos reservatérios, alterando, desta forma,

todo o equilibrio ecolégico do sistema. Portanto, o tempo de residéncia da
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agua €& uma das principais variaveis que influencia na heterogeneidade
espacial e na temporal (MARGALEF, 1983; HEJZLAR e STRAIIKRABA,
1989; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 1990; STRALKRABA et al.,
1993c).

Os reservatorios, portanto, sdo considerados ecossistemas
complexos, sendo conferida uma certa particularidade aos ambientes,
principalmente quando se consideram os gradientes espaciais horizontais
e verticais, cuja organizagdo depende da entrada de informagdes
produzidas na bacia hidrogréafica ao longo do espago e do tempo
(TUNDISI, 1981; 1989; TUNDISI et al.,, 1991; TUNDISI et al., 1999;
STRALKRABA, 1994; BARBOSA et al., 1999). Tais informagdes (entrada
de material em suspensao, nutrientes, poluentes) dependem dos diversos
usos da bacia e das caracteristicas hidrogeoquimicas fundamentais, as
quais influenciam a composig¢éo quimica da agua.

Portanto, deve-se considerar a variabilidade produzida pelas
mudancas climaticas periddicas e pelo mecanismo operacional na
barragem, em fungdo dos usos atribuidos ao sistema. Dentro desta
tematica, Straskraba (1990) menciona que os reservatorios tém sido
comparados a grandes osciladores mecanicos, o que lhes confere

caracteristicas especiais como ecossistema.

3.2 Objetivos

» Avaliar a qualidade da agua, através das andlises das variaveis
fisicas e quimicas da agua no sistema de reservatérios em cascata
do Médio e Baixo rio Tieté (variagdo espacial), em relagdo ao
tempo de residéncia da agua, vazao e alteragbes climatologicas
(variagdo temporal)

» Avaliar o grau de eutrofizagdo dos reservatérios do sistema de
reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, através das
andlises das variaveis fisicas e quimicas, com a aplicagdo do

indice de Estado Trofico.



72

3.3 Area de Estudo

Nos trechos Médio e Baixo do rio Tieté estdo localizadas as seis
usinas hidrelétricas, cujos reservatérios sdo objeto deste estudo: Barra
Bonita, Alvaro de Souza Lima (Bariri), Ibitinga, Mario Lopes Leé&o
(Promiss@o), Nova Avanhandava e Trés irmaos. Estes reservatorios estao
dispostos em uma grande cascata ao longo do rio Tieté (BARBOSA et al,.
1999), conforme mostra a Figura 1. Além dos reservatérios do sistema
Tieté também foram realizadas coletas no rio Parana, considerando-se
alguns pontos de coleta localizados & jusante de llha Solteira e no

Reservatorio de Jupia.

3.4 Materiais e métodos

3.4.1 Estagoes de amostragem e periodicidade das coletas

As coletas nos reservatérios foram realizadas nos meses de
fevereiro, maio, julho e outubro de 2000, considerando 21 pontos de
coleta (Figura 2), as quais foram distribuidas em trés estagoes de coletas
(rio — Inicio; intermediario — Meio e lacustre - Barragem) nos reservatérios
de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, Trés
Irméos e Jupia (rio Parana) além dos tributarios @ montante de Barra
Bonita (rios Tieté e Piracicaba), @ Jusante de llha Solteira e no
reservatorio de Jupid. Destacamos ainda, que na analise dos dados,
consideramos como periodo chuvoso o més de fevereiro, e o periodo de
seca, o més de julho, sendo que os meses de maio e outubro foram
enquadrados como periodos intermediarios.

Deve-se ressaltar que os pontos de amostragem foram escolhidos
em fungédo de estudos prévios desenvolvidos por Espindola et al. (1999) e
Barbosa et al. (op. cit.), os quais constataram diferengas significativas em
relagdo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas em fungéo da
contribuigdo de cada reservatério para o sistema em cascata (GUNTZEL,
2000).
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Figura 1. Mapa do Estado de Sdo Paulo, com a localizagéo dos reservatérios do
sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté (RODGER, 2002).



3.4.2 Variaveis Hidrologicas

a) Analises fisica e quimica da agua
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Para cada estagdo de amostragem foram obtidos os perfis de

temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido, utilizando-se um

multisensor de qualidade de agua — HORIBA, modelo U-10. As amostras

de nutrientes (totais e dissolvidos) e material em suspens&o foram

coletadas de forma integrada, da superficie ao fundo, em cada estag¢éo de

amostragem, com auxilio de uma bomba de sucg¢do. Os materiais e

métodos utilizados nas coletas e nas analises em laboratério seguiram as

recomendagbes dos referidos autores, conforme demonstra a Tabela 1,

os quais ja fazem parte da rotina do laboratério de Limnologia do Centro
de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada ~CHREA, EESC, Sao Carlos,

SP.

Tabela 1. Variaveis ambientais e metodologias utilizadas no presente estudo.

Variaveis (unidade) Método Referéncia
Temperatura da agua (°C), U — 10 Horiba -
Oxigénio dissolvido (mg/L),

Condutividade  (pg/lcm) e
Turbidez (NTU)
Transparéncia da agua (m) Disco de Secchi LUND eTALLING (1957)

Mat. em suspensdo (mg/L)
Nitrito

Nitrato

fon Aménio

Nitrogénio Organico Total
Fosforo Total

Fosforo Total Dissolvido
Fosfato Inorgénico

Técnica Gravimeétrica
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente
Espectrofotometricamente

WETZEL E LINKENS (1991)
MACKERETH et al. (1978)
MACKERETH et al. (1978)
KOROLEFF (1976)
GOLTERMAN et al. (1978)
APHA (1995)
GOLTERMAN et al. (1978)
GOLTERMAN et al. (1978)
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b) Vazdo e tempo de residéncia

Os valores de vazéo vertida e turbinada foram obtidos por meio dos
registros fornecidos pela CESP para cada barragem. Com os dados de
vazao, foi calculado o tempo de residéncia da agua, utilizando-se a

seguinte formula:

Tr= \% Q
86.400
onde:
Tr = tempo de residéncia
V = volume do reservatério (m®)
Q = vazdo média defluente do periodo de amostragem (m®/s)

86.400 = fator de conversdo de segundos.
c) Estado Troéfico

Com o objetivo de avaliar o estado tréfico dos reservatérios, foi
aplicado o Indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977), modificado
por Toledo Jr. et al. (1983). Para esta classificagdo foram utilizados os
valores de transparéncia da agua (S), fésforo total (P), fosfato inorganico
(PO4) e clorofila a (Cl), optando-se pelo indice do estado tréfico médio
(IET), obtido por meio da formula modificada de Toledo Jr. et al. (op.cit.).

111[80,32]
LE.T.(S)= 10.(6—M) LE.T.(P)=10/6-—L
In2 In2

21,67

In[ J
l. E. T. (PO4) = 10. 6———ﬂ LE.T.(Cl)= 10.[6

In2

2,040,695 1nc1J
In2
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onde:
S = leitura da transparéncia da agua pelo Disco de Secchi (m)
P = concentragéo do fésforo total (ug/L)
PO, = concentragao de fosfato inorgénico (ug/L)
Cl = concentragéo de clorofila a (ug/L)

TOLEDO et al. (1983) salientam ainda que o LE.T. para a
profundidade de Secchi, é afetado pela turbidez da agua e, devido a isto,
apresenta uma equacédo ponderada atribuindo um menor peso ao indice

relacionado & transparéncia da agua (medida com o Disco de Secchi):

IET(S)+2[IET(P)+ IET(PO,)+ IET(CI)]
7

IET =

A partir da classificagdo do estado trofico, o critério de aplicagéo
desse indice, segundo Toledo Jr. et al. (1983) sera:

1) Oligotroéfico se: IET < 44

2) Mesotrofico se: 44 < |[ET < 54

3) Eutrofico se: IET > 54
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3.5 Resultados

3.5.1 Tempo de residéncia

O tempo de residéncia nos reservatérios do sistema em cascata do
Médio e Baixo rio Tieté foi diferenciado para os reservatorios. Observa-se
na Tabela 2 (Anexo) e Figura 3, que no periodo seco, o tempo de
residéncia foi menor nos primeiros reservatérios, com excegédo dos

reservatorios de Promissédo e de Trés Irméos.
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periodos de julho/1999 a julho/2000.
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3.5.2 Transparéncia da agua

A distribuigéo espacial do limite da zona eufética e profundidade
maxima obtidas nos reservatérios do Médio e Baixo rio Tieté (SP), para os
meses de fevereiro, maio, julho e outubro de 2000, é apresentada na
Figura 4, verificando-se que os maiores valores da zona eufética
ocorreram nos Ultimos reservatorios do sistema em cascata, geralmente a
jusante do reservatorio de Barra Bonita, o qual recebe uma maior carga
poluidora da grande cidade de S&o Paulo.

Em fevereiro, os dados demonstram uma menor transparéncia da
agua em relagdo aos outros periodos amostrados, e o menor valor de
zona eufética ocorreu para o rio Piracicaba e tieté (com 0,30m),
praticamente quase sem transparéncia, sendo que o maior valor foi de
12,0m, registrado no reservatorio de Trés Irmdos Meio. Em maio, os
valores da zona eufética oscilaram entre 2,5m em Bariri Inicio, e 18,9m,
em Nova Avanhandava Meio.

No periodo de seca (julho), os limites de zona eufética variaram
nas profundidades de 1,5m (no rio Piracicaba) até 30,0m, (no reservatorio
de Trés Irmaos Meio). Neste periodo ocorreram os mais altos valores de
transparéncia da agua, praticamente em todos os reservatorios do
sistema em cascata.

Em outubro, os valores de limite da zona eufética oscilaram entre

1,5m, em Bariri Meio, e 15,0 m, a jusante de Trés Irmaos.
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3.5.3 Temperatura da agua

Pode-se observar nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 (Anexo), as variagdes
espaciais e temporais dos valores maximo e minimo de temperatura da
agua e de oxigénio dissolvido na agua dos reservatérios em cascata do
Médio e Baixo rio Tieté, para os periodos amostrados (fases de seca,
cheia e intermediaria).

No periodo chuvoso (fevereiro), foram obtidos os valores maximos
de temperatura da agua em Trés Irmaos-Barragem, com 31,8°C, e o valor
minimo de 23,5°C em Bariri -Barragem (rio Bauru).

Em maio, a temperatura maxima da agua foi de 27,1°C em Trés
Irm&os Barragem e a minima foi de 23,0°C, no rio Piracicaba.

Em julho, o valor maximo registrado foi de 22,8°C, em Trés Irm&os
Barragem e a jusante de Trés Irm&os e o valor minimo observado foi de
18,7°C, no rio Piracicaba.

Em outubro, o valor maximo de temperatura da agua nos
reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté foi de 27,3°C, em
Jupia Barragem e o valor minimo encontrado, para este periodo, foi de
20,7 °C no rio Tieté.

De acordo com os dados obtidos, os valores de temperatura da
agua demonstram a ocorréncia de duas estagbes bem definidas, o

periodo mais quente e o periodo mais frio.

3.5.4 Oxigénio Dissolvido

As maiores concentragdes de oxigénio dissolvido nos reservatorios
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté foram registradas nos meses de
outubro e maio (Tabelas 3, 4, 5 e 6, Anexo ).

Em outubro, ocorreu a maior concentragdo de oxigénio dissolvido
(maxima de 14,26 mg/L) em Barra Bonita Barragem, com a concentragéo
minima de 0,05 mg/L, em Ibitinga Barragem.

Em fevereiro a concentragcdo maxima foi de 8,88 mg/L, para o
reservatério de Ibitinga Inicio e a concentragdo minima de oxigénio

dissolvido foi de 6,13 mg/L, em Trés Irm&os Barragem.



84

Em maio, a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido foi de
9,69mg/L, em Nova Avanhandava -Barragem e a concentragéo minima de
oxigénio dissolvido foi de 6,13 mg/L, em Promissdo Meio, enquanto que
em julho o valor maximo de oxigénio foi de 10,31 mg/L, em Ibitinga
Barragem e o valor minimo foi de 0,07 mg/L, para o rio Tieté.

Os dados demonstram que ocorre uma maior oxigenagéo na agua
a partir do reservatério de Barra Bonita. Em geral, ha uma
correspondéncia entre a ocorréncia dos maiores valores de profundidade
de desaparecimento do disco de Secchi, com os maiores valores de

concentragéo de oxigénio dissolvido, nas estagdes amostradas.

3.5.5 pH e Condutividade Elétrica

Os resultados obtidos para pH e condutividade (puS/cm) séo
apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 (Anexo), sendo que os valores de
pH indicaram condigdes levemente alcalinas para algumas estagbes e
levemente acidas para outras.

Pode-se observar que o maior valor de pH ocorreu em outubro,
com um valor maximo de 9,38, em Barra Bonita Barragem e o menor valor
ocorreu no reservatorio de Ibitinga Meio, com 4,01 em fevereiro. No
periodo chuvoso (fevereiro), o valor maximo encontrado foi de 7,48 em
Nova Avanhandava Meio, e o valor minimo mostrou-se levemente acido,
(4,01) no reservatorio de Ibitinga-Meio.

Em maio foi registrados o valor maximo de 7,59 em Ibitinga-
Barragem e o valor minimo de 5,86, em Ibitinga Meio. Em julho, o valor
maximo encontrado foi de 7,77 em Nova Avanhandava Meio e o valor
minimo de pH foi de 5,96, em Ibitinga-Inicio.

Os valores de pH n&o apresentaram alteragdes pronunciadas entre
os periodos estudados, com excegdo do periodo chuvoso, que
apresentou os mais baixos valores minimos, do rio Tieté até o reservatorio
de Promissédo Barragem.

De forma geral, os valores obtidos para a condutividade elétrica ao
longo da cascata de reservatérios evidenciaram um gradiente decrescente

dos seus valores para os periodos estudados. Os maiores valores de
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condutividade ocorreram no més de outubro até o reservatorio de
Promissao, variando entre 206uS/cm, em Promisséo Inicio, e 343uS/cm,
no rio Tieté. Excegdo ocorreu em julho, quando se verificou 0 maior valor
de condutividade encontrado para o sistema em cascata, que foi de
431uS/ecm no rio Tieté.

Em fevereiro, o maior valor de condutividade ocorreu em Ibitinga
Barragem, com 260uS/cm, e o menor valor encontrado foi de 58uS/cm, a
jusante de Trés Irmdos. Em maio, o maximo valor registrado foi de
214uS/cm, em Promissdo Meio, e o menor valor foi de 67uS/cm, em
Promissdo Meio para a cascata do rio Tieté, sendo que, a jusante de llha
Solteira, foi encontrado o menor valor (351S/cm).

No periodo seco (julho), os valores de condutividade variaram entre
431uS/cm, no rio Tieté e 48uS/cm, a jusante de Trés Irméos, para o

sistema do rio Tieté.

3.5.6 Gradientes verticais de Temperatura e Oxigénio

Dissolvido

De acordo com as Figuras 5 a 11, verificam-se semelhangas entre
os meses de fevereiro e maio de 2000, registrando-se isotermia e
concentragdes decrescentes de oxigénio em relagdo a profundidade.
Entretanto, nos meses de julho e outubro do mesmo ano, os resultados
apresentaram oscilagbes em seus valores de temperatura e oxigénio

dissolvido, os quais demonstraram a presenga de termoclina e oxiclina.

3.5.7 Gradientes verticais de pH e Condutividade Elétrica

Com raras excecgoes, os perfis de pH e condutividade obtidos para
os reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté apresentaram oscilagdes nos
seus valores, sendo que para o pH os valores diminuiram com a
profundidade, com exce¢des nos reservatérios de Bariri Barragem, em
maio de 2000 e Ibitinga Meio, em fevereiro de 2000. Para alguns casos,

ocorreram valores quase homogéneos da superficie ao fundo, como se
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pode observar para o rio Tieté, em fevereiro e maio de 2000, e para o
reservatorio de Ibitinga Barragem, em fevereiro.

Com relagéo aos valores de condutividade, pode-se observar, no
periodo seco, variagdes nas concentragdes em relagédo as profundidades,
como observado em quase todos os reservatérios, desde Bariri Barragem
até Trés Irmdos Barragem, enquanto que o pH manteve-se mais estavel

em relagéo aos periodos amostrados.
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3.5.8 Material em Suspenséao

As variagées temporal e espacial observadas para as concentragdes de
material em suspenséo total e fragdes organicas e inorgénicas, obtidas no
presente estudo, encontram-se em anexo, na Tabela 7.

De acordo com os resultados obtidos para a concentragcdo de material
em suspenséo total (Figura 19), pode-se verificar que a maior concentragéo
ocorreu no periodo chuvoso, sendo que o maior valor registrado foi no rio Tieté,
com 53,12mg/L, e o menor valor encontrado foi de 1,51mg/L, em Trés Irméos
Meio.

Em maio, a menor concentragéo de material em suspenséo total foi de
0,63mg/L, em Trés Irmaos Meio, e o maior valor ocorreu no rio Piracicaba, com
5,74mg/L. Em julho os valores variaram de 0,37mg/L, em Trés Irm&os Meio, a
7,06mg/L, no rio Piracicaba. Para o més de outubro, os valores de material em
suspenséo total variaram entre 0,76mg/L, em Trés Irmdos Meio, e 16,42mg/L,
em Bariri Meio.

Na Figura 19 pode-se observar que as concentragdes de material em
suspensdo total estdo inversamente relacionadas com os valores de
visibilidade do disco de Secchi. As maiores cargas de material em suspenséo,
advindos da bacia de drenagem, no periodo de fevereiro, acarretaram menores
valores de visibilidade do disco de Secchi.

A concentragédo da fragdo inorganica foi maior no més de fevereiro do
que nos demais periodos amostrados (Figura 20). No periodo de fevereiro, as
concentragdes de matéria inorganica variaram de 0,06mg/L, em Trés Irmé&os
Meio, a 47,92mg/L, que foi o maior valor para o rio Tieté. Em maio, os valores
variaram de 0,04mg/L, em Promissdo Barragem e Nova Avanhandava Inicio, a
3,76mg/L, no rio Tieté. No periodo de julho, esta variagéo foi de 0,03mg/L, em
Trés Irmaos Meio, a 5,02mg/L (rio Tieté). Em outubro, o maior valor registrado
da fragdo inorganica foi de 6,73mg/L, no rio Tieté, e o menor valor foi de
0,02mg/L, a jusante de Trés Irmaos.

Em fevereiro, os valores de material em suspenséo organico variaram de
7,44mg/L, em lbitinga inicio, a 1,31mg/L, a jusante de Trés irmé&os, sendo que
em Jupia verificou-se somente 0,94mg/L. de material em suspenséo organico.

Em maio, os valores de concentragdo de material em suspenséo organico
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oscilaram entre 0,57mg/L, em Trés Irmaos Meio, e 2,98 mg/L, no rio Piracicaba.
Em julho, a maior concentragdo de material em suspenséo orgénico foi de
4,25mg/L (rio Piracicaba) e a menor concentragdo foi de 0,34mg/L, em Trés
Irmdos Meio. Em outubro as concentragdes de material organico foram de

16,31mg/L, em Bariri Meio, a 0,31mg/L, em Trés irm&os Barragem.
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Figura 19. Variagdo das concentragbes de material em suspenséo e a visibilidade do
Disco de Secchi nos reservatorios em cascata do rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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3.5.9 Formas Nitrogenadas

Os resultados obtidos para os nutrientes nitrogenados encontram-se nas
Tabelas 8, 9, 10 e 11 (Anexo), sendo que na Figura 21 sdo apresentados os
resultados obtidos para o nitrogénio organico total nos reservatorios do Médio e
Baixo rio Tieté, verificando-se que no rio Tieté foram obtidas as maiores
concentragdes, quando comparadas as dos outros reservatorios da cascata.

As maiores concentragdes de nitrogénio foram obtidas em julho (periodo
seco), variando de 0,08mg/L, em Trés Irméos Meio, a 5,32mg/L, no rio Tieté.
No periodo de fevereiro, os valores de nitrogénio organico total oscilaram entre
0,05mg/L, a jusante de Trés Irm&os e Nova Avanhandava Meio, e 1,77mg/L, no
rio Tieté. Em maio, os valores variaram de 0,05mg/L, em Trés Irmédos e a
jusante de Trés Irmaos, a 1,96 mg/L, no rio Tieté. Em outubro, os valores foram
de 0,20mg/L, em Trés Irm&os Inicio, a 4,12mg/L, em Barra Bonita Barragem.

A Figura 22 mostra as variagdes nas concentragées de nitrato nas
amostras de agua dos reservatérios do Médio e Baixo rio Tieté (SP). Através
dos resultados obtidos, observou-se que as maiores concentragdes de nitrato
ocorreram a partir dos rios Tieté e Piracicaba até o reservatério de Promisséo.
Em fevereiro foram registrados os maiores valores, variando entre o minimo de
40,18ug/L, em Ibitinga Meio, e 0 maximo de 746,30ug/L, em Bariri Inicio. Em
maio, a concentragdo minima foi de 2,229/l em Bariri Inicio, e a concentragao
maxima de nitrato (1.492,4ug/L) foi encontrada no rio Tieté. Em julho, ocorreu o
maior valor (2049,80ug/L) em Barra Bonita Barragem e a menor concentragédo
de nitrato foi de 133,04ug/L, ocorrendo a jusante de llha Solteira. No entanto,
no sistema em cascata, o menor valor foi de 305,76ug/L, sendo registrado no
reservatério de Trés Irméos Barragem.

Em outubro, a variagdo das concentrages de nitrato foi de 257,30ng/L,

em Nova Avanhandava Meio, a 2991,00ug/L (Barra Bonita Barragem).
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Figura 21. Variagdo das concentragées de Nitrogénio organico total (mg/L) nos
reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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Figura 22. Variagdo das concentragdes de Nitrato (ug/L) nos reservatorios em cascata
do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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As variagbes das concentragbes de nitrito nas amostras dos
reservatorios em cascata encontram-se na Figura 23, verificando-se que as
concentragbes mais elevadas ocorreram em outubro (434,84pg/L); em maio
(262,91ug/L) e em julho (244,74ng/L) para os primeiros reservatérios, enquanto
os menores valores ocorreram nos Ultimos reservatorios da cascata. Em
fevereiro, a menor concentragéo foi de 2,37ug/L, em Trés Irméos Meio, sendo
que a maior concentragdo foi de 116,59ug/L (Bariri Meio). Em maio, os valores
maximo e minimo de nitrito foram 262,91ug/L (rio Tieté) e 2,31ng/L (Trés
Irmaos Barragem), respectivamente. No periodo de julho, os valores de nitrito
ficaram entre 244,74ug/L (rio Tieté) e 1,05ug/L, a jusante de llha Solteira. Em
outubro a maior concentragédo de nitrito foi de 434,84ng/L, no rio Tieté, e a

menor foi de 1,69ug/L, em Trés Irméaos Inicio.
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Figura 23. Variagdo das concentrages de Nitrito (ug/L) nos reservatorios em cascata
do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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A Figura 24 mostra as variagbes das concentragbes de Amodnio nos
periodos amostrados. O rio Tieté apresentou as maiores concentragées de ion
amdnio para os periodos estudados. Em julho, verificou-se a maior
concentragédo de ion aménio (2.389,6ug/L); em outubro, a concentragéo foi de
1.855,60ug/L; em fevereiro, foi de 1.186,0ng/L; em maio, foi de 1.519,20ng/L.
As menores concentragdes foram registradas nos Ultimos reservatorios da
cascata e, em fevereiro, obteve-se um valor de 1,21ug/L, em Ibitinga Inicio e de
1,80ug/L, em Nova Avanhandava Inicio. Em outubro, o menor valor foi de
8,51ug/L, em Trés Irm&os Meio, e a maior concentragédo (1.010,1pg/L) foi
obtida no reservatdrio de Bariri Meio. Em maio, obteve-se em Bariri -Meio uma
concentragéo de 213,69ug/L de ion de amdnio, e o menor valor foi de 4,99ng/L,
em Promissdo Meio, enquanto que, em julho, além do rio Tieté, a segunda
concentragdo mais elevada de amoénio, com 680,69ug/L, foi obtida no
reservatorio de Bariri Inicio. Em geral, foi constatada uma redugédo nas
concentragbes de ion amdnio ao longo dos reservatdrios em cascata do Médio
e Baixo rio Tieté, com excegéo do reservatorio de Bariri Meio (entrada do rio
Bauru), que apresentou altos valores em relagdo aos outros reservatorios da

cascata.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI (Bariri
Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); 1Bl (Ibitinga Inicio); IBM (Ibitinga
Meio); IBB (Ibitinga Barragem); Pl (Promisséo Inicio); PM (Promissdo Meio); PB
(Promissdo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova Avanhandava
Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); TIl (Trés Irméos Inicio); TIM (Trés Irmé&os
Meio); TIB (Trés Irmaos Barragem); JTI (Jusante de Trés Irm&os); JIS (Jusante de llha
Solteira); JUP (Jupia).

Figura 24. Variagdo das concentragbes de Amonio (ug/L) nos reservatorios em
cascata do Médio e Baixo rio Tieté, e no rio Parana, em 2000.
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3.5.10 Formas Fosfatadas

Os valores de fésforo total, fosfato total dissolvido e fosfato inorgéanico,
obtidos nos reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté, estdo apresentados nas
Tabelas 8, 9, 10 e 11 (Anexo).

A Figura 25 mostra as concentragdes de fosforo total. As maiores
concentragdes de fosforo total foram registradas no periodo de julho, com
valores de 750,37pg/L (rio Piracicaba) a 348,67ng/L (rio Tieté). Em fevereiro, a
maior concentragéo de fosforo total foi de 227,15ug/L, em Bariri Inicio, e o
menor valor foi de 21,48ug/L, em Nova Avanhandava Meio. Em maio, a
concentragdo minima foi de 9,67ng/L, em Ibitinga (Barragem) e a maxima
registrada foi de 103,51ug/L, no rio Tieté. Em julho, o menor valor de fésforo
total ocorreu em Nova Avanhandava Inicio, com 8,98ng/L. e o maior valor foi
obtido no rio Piracicaba, com 750,37ug/L. Em outubro, os valores de fosforo
total variaram de 44,38ug/L, em Trés Irmaos (Inicio) a 215,22pg/L, em Bariri

(Barragem).

Na Figura 26 é apresentada a variagdo da concentragdo de fosfato total
dissolvido nas amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté.
As maiores concentragdes de fosfato total dissolvido foram observadas em
outubro, com valores variando de 7,48ug/L, em Trés Irmados Inicio a
125,10ug/L, no rio Tieté, sendo que, em geral, no rio Tieté ocorreram as
maiores concentragdes de fosfato total dissolvido. Em fevereiro, os valores de
fosfato total dissolvido variaram entre 3,61pg/L, em Nova Avanhandava
Barragem e 113,77ug/L, no rio Tieté. Em maio, o maior valor foi de 68,70ug/L,
em Ibitinga Inicio, e o menor valor foi de 8,20ng/L, em Nova Avanhandava
Barragem, enquanto que em julho o maior valor foi de 79,58pg/L, no rio Tieté, e

o valor menor foi de 1,22ug/L, em Nova Avanhandava Inicio.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI (Bariri
Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (lbitinga Inicio); IBM (Ibitinga
Meio); IBB (lbitinga Barragem); Pl (Promissdo Inicio); PM (Promissdo Meio); PB
(Promissdo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova Avanhandava
Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); Tl (Trés Irm&os Inicio); TIM (Trés Irmé&os
Meio); TIB (Trés Irmaos Barragem); JTI (Jusante de Trés Irmé&os); JIS (Jusante de llha
Solteira); JUP (Jupia).

Figura 25. Variagdo das concentragtes de Fosforo total (ng/L) nos reservatérios em
cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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Figura 26. Variagdo das concentragdes de Fosfato total dissolvido (pg/L) nos
reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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O fosfato inorganico dissolvido foi a forma de fésforo que apresentou,
em geral, as menores concentragdes nos reservatorios em cascata, conforme
pode ser observado na Figura 27. No periodo de fevereiro, as concentragdes
oscilaram entre 2,60ug/L, em Nova Avanhandava Barrragem e 90,53pg/L, para
o rio Tieté. Em julho, a maior concentragéo foi de 277,53ug/L, no rio Tieté e as
menores concentragdes foram de 0,09ug/L, em Promissdo Barragem e
0,23ng/L, em Nova Avanhandava (Inicio). Em maio, as concentragdes
registradas variaram de 49,94ug/L, em Ibitinga (Inicio), a 0,53ug/L, em Trés
Irmaos (Meio). Em outubro, a maior concentragéo foi de 92,62ug/L, no rio Tieté,

e 0 menor valor encontrado foi 0,90ug/L, em Promisséo (Meio).
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI (Bariri
Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (Ibitinga Inicio); IBM (lbitinga
Meio); IBB (Ibitinga Barragem); Pl (Promissédo Inicio); PM (Promissdo Meio); PB
(Promisséo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova Avanhandava
Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); TII (Trés Irmé&os Inicio); TIM (Trés Irméos
Meio); TIB (Trés Irmdos Barragem); JTI (Jusante de Trés Irméos); JIS (Jusante de llha
Solteira); JUP (Jupia).

Figura 27. Variagdo das concentragdes de Fosfato inorganico (pg/L) nos reservatorios
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em 2000.
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3.5.11 indice do Estado Trofico

Os resultados obtidos para o indice de estado tréfico (IET),
considerando-se as variaveis, transparéncia da agua, fésforo total, fosfato
inorganico e clorofila a total, estdo apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15
(Anexo).

Considerando-se a transparéncia do disco de Secchi, os resultados
apresentam-se diferenciados, uma vez que o sistema foi classificado como
oligotréfico e mesotroéfico, salvo consideragdes para o rio Tieté, acima de Barra
Bonita, que em fevereiro e outubro, foi classificado como eutréfico, bem como
os reservatorios de Bariri e Ibitinga que foram classificados como eutréficos nos
meses de fevereiro e outubro, respectivamente.

Quanto a analise obtida para as concentragdes de fosforo total e fosfato
inorganico, os resultados evidenciam que o sistema em cascata do Médio e
Baixo rio Tieté foi classificado como mesotréfico e eutrdfico, principalmente nos
primeiros reservatérios do sistema até o reservatério de Promissdo. Os demais
reservatérios classificaram-se entre oligotréfico e mesotrofico. Vale ressaltar
que o estado de oligotrofia foi determinado essencialmente pelos valores de
fosfato inorganico.

Em relagéo aos valores obtidos para a concentragéo de clorofila a (total),
o sistema foi classificado em eutréfico nos meses de fevereiro e outubro. No
entanto, em outubro, nas estagbes de amostragem localizadas a jusante de
Promissdo Meio, verificou-se situagdes oligotroficas e mesotréficas. Ja nos
meses de maio e julho, o sistema mostrou-se bem diferenciado no eixo
longitudinal, sendo classificado como eutréfico, mesotréfico e oligotrofico ao

longo do sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté.



118

Em fungdo do modelo adotado no presente estudo (CARLSON, 1977,
modificado por TOLEDO Jr. et al.,, 1983), o resultados do indice de Estado

Trofico médio demonstraram a melhoria na qualidade da agua no sentido dos

Fevereiro Maio Julho Outubro

Eutrofico

Mesotrofico

indice de Estado Trofico

15 lIIIIlIIIlIlIll[lII]I T IIlIlIllll[r]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pontos de coleta

rios Tieté e Piracicaba ao reservatorio de Trés Irméos, variando de Eutréfico

=mesotrofico = oligotréfico, conforme pode ser verificado na Figura 28.

Legenda: 1 (Rio Piracicaba); 2 (Rio Tieté); 3 (Barra Bonita); 4 (Bariri Inicio); 5 (Bariri
meio); 6 (Bariri barragem); 7 (Ibitinga Inicio); 8 (Ibitinga meio); 9 (Ibitinga barragem); 10
(Promissdo Inicio); 11 (Promissédo meio); 12 (Promissdo barragem); 13 (Nova
Avanhandava Inicio); 14 (Nova Avanhandava meic); 15 (Nova Avanhandava
barragem); 16 (Trés Irm&os Inicio); 17 (Trés Irmdos meio); 18 (Trés Irm&os barragem);
19 (Jusante de Trés Irméos); 20 (jusante de llha Solteira); 21 (Jupia).

Figura 28. Valores dos Indices de Estado Tréfico Médios, obtidos nos reservatorios em
cascata do sistema Médio e Baixo rio Tieté, e no rio Parana, em 2000.
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3.6 Discussao

Entre as teorias existentes para o ecossistema rio, existe uma que
considera o sistema fluvial como sendo um gradiente continuo de condigtes do
meio ambiente, afetando a distribuicdo e as atividades dos organismos
(VANNOTE et al., 1980). No entanto, o represamento do rio altera a dindmica
do gradiente continuo, produzindo uma mudanga longitudinal nas variaveis
fisicas e quimicas, além das biolégicas. Tal fato ocorreu no rio Tieté com a
construgéo dos barramentos, possibilitando a formag¢do de fragmentos, os
quais respondem, de forma diferenciada, aos aportes de materiais provenientes
dos principais tributarios e aqueles decorrentes das atividades desenvolvidas
na bacia hidrografica, além da influéncia de fatores climatol6gicos e dos
mecanismos operacionais da barragem.

Considerando-se as variaveis climatologicas, a radiagdo solar assume
fundamental importancia para o desenvolvimento dos sistemas aquaticos, a
qual propicia todas as interagbes de vida no mesmo. A sua absorgdo e
dissipagéo, na forma de calor, no meio aquatico, promovem o estabelecimento
de uma estrutura térmica, a qual interfere na circulagdo dos processos
biogeoquimicos. Este fator, associado a localizagdo geografica do sistema, a
morfometria, as caracteristicas da bacia hidrografica e também a interferéncia
antropogénica, determina o metabolismo do ambiente aquatico.

Para os reservatorios em estudo, os perfis térmicos indicaram que os
rios Tieté e Piracicaba apresentaram comportamento semelhante, em relagéo
aos meses de fevereiro e maio de 2000, onde se verificou isotermia e perfis
ortogrados de oxigénio dissolvido. No entanto, para os meses de julho e
outubro, estes ambientes apresentaram microestratificagbes térmicas e perfis
clinogrados de oxigénio, com exceg¢do do més de julho, no rio Tieté, que
apresentou um leve termoclina e uma oxiclina acentuada.

Nos meses de fevereiro e maio, praticamente em todos os reservatoérios
do sistema em cascata foram observados perfis isotérmicos e perfis ortogrados
de oxigénio dissolvido, salvo algumas excecgdes, tais como: em Bariri Meio, nos
meses de fevereiro e maio, com perfis levemente clinogrados de oxigénio; e em

Ibitinga Inicio, em maio de 2000; Promissdo Meio, em fevereiro e maio e Trés
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Irmdos Barragem, em maio, que apresentaram pequenas termoclinas nos
perfis de temperatura.

Nos meses de julho e outubro, os perfis térmico e quimico foram
diferentes em relagéo aos reservatérios estudados. No més de julho, a partir do
reservatério de Ibitinga até Trés Irméos, ocorreram perfis isotérmicos de
temperatura e ortogrado de oxigénio dissolvido. No entanto, nos primeiros
reservatérios e nos rios Tieté e Piracicaba ocorreram microestratificagdes
térmicas, com termoclina e perfis de oxigénio com oxiclina. Houve,
praticamente, um acréscimo nos valores de temperatura ao longo do sistema
em cascata, o que esta relacionado com os horarios das coletas.

Ja em outubro ocorreram pequenas estratificagbes na coluna d'agua,
com presenca de perfis clinogrados de oxigénio, com excecéo do reservatério
de Trés Irm&os Barragem, que mostrou pequenas termoclinas nas primeiras
camadas d’agua e com subseqiiente isotermia até o fundo.

Os periodos de isotermia encontrados nos periodos de fevereiro e maio
estdo associados a maior mistura vertical, o que demonstra a fragilidade da
estrutura térmica vertical, com respostas rapidas aos eventos externos, tais
como ventos, chuvas.

Segundo Henry e Cury (1981), o vento & o principal fator responsavel
pela circulacdo das aguas, desestratificando a coluna d'agua, uma vez que
atua sobre a massa d’agua, provocando turbuléncia e causando a instabilidade
térmica. O efeito do vento pode ser muito importante na circulagao horizontal,
principalmente se a dire¢cdo do eixo principal coincide com a diregdo do vento
predominante da regido (TUNDISI, 1990).

Straskraba (1993) salienta que o vento e os gradientes térmicos
(densidade dependente), estabelecidos ao longo da coluna d'agua, séo as
forgas fisicas que influenciam na estabilizac&o térmica de um lago.

A estratificagdo térmica observada pode também estar associados as
entradas dos tributarios, rio Bauru (em Bariri-Meio) e o rio Jacara-Guagu
(Ibitinga-Meio), com repercussdo até as suas respectivas barragens. Verifica-
se, portanto, que as entradas de aguas (afluentes) interferem também no

regime térmico.
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O oxigénio dissolvido na agua € uma das substancias cuja estimativa é
de maior utilidade, pois pode, as vezes, constituir-se em fator limitante para a
sobrevivéncia dos organismos.

Segundo Esteves (1988), as fontes de oxigénio dissolvido para a agua
sdo a atmosfera (difusdo direta) e o processo de fotossintese. Por outro lado,
as perdas ocorrem pelo consumo no processo de decomposigdo de matéria
organica (oxidagdo), perdas para a atmosfera, respiragdo de organismos
aquaticos e oxidagéo de ions metalicos (ferro e mangéanes).

No periodo de fevereiro, o0s reservatérios apoés Ibitinga-Barragem
apresentaram valores de oxigénio dissolvido mais baixos que no periodo seco,
sendo que, em geral, a coluna d’agua mostrou-se bem oxigenada, o que pode
estar evidenciando a mistura das diferentes camadas de agua. Quanto a
distribuigdo do oxigénio dissolvido na coluna d'agua, verificou-se variagdo nas
concentragdes entre a superficie e o hipolimnio, com as camadas superficiais
mais oxigenadas. No entanto, no periodo de seca (julho e outubro), os valores
de oxigénio dissolvido no hipolimnio foram bem menores, caracterizando uma
camada anoxica, como foi observado para o rio Tieté e o reservatério de Bariri-
Meio.

Analisando os perfis de oxigénio, verificou-se a existéncia de um
gradiente de oxigénio semelhante aos gradientes térmicos, uma vez que a
distribuicdo do oxigénio dissolvido esta, em parte, relacionada aos perfis de
temperatura. Segundo Margalef (1983) e Wetzel (1983), a concentragdo de
oxigénio dissolvido esta ligada diretamente a temperatura da agua e a pressao
atmosférica.

Tundisi (1988) salienta que, em geral, quando a coluna d'agua se
encontra estratificada, as concentragbes de oxigénio dissolvido tendem a
apresentar valores mais baixos no fundo. Henry (1999) corrobora esta idéia e
descreve que a duragéo do periodo de estratificagéo térmica é fundamental na
ocorréncia de déficit de oxigénio dissolvido na regido do hipolimnio.

Outra variavel avaliada no presente estudo foi o pH, o qual é
considerado importante para a dinamica dos sistemas aquaticos, pois além de
interferir no metabolismo das comunidades aquaticas e na solubilidade de
nutrientes, sofre variagbes em fungdo dos processos fotossintéticos,

respiratorios e de decomposigdo (ESTEVES, 1988). Neste estudo, os valores
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de pH apresentaram maiores variagbes no periodo de seca (outubro),
registrando-se o valor maximo de 9,38 em Barra Bonita-Barragem,
provavelmente devido as floragées de cianoficeas, enquanto que, nos demais
periodos, os valores de pH variaram pouco no sentido longitudinal do sistema
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, que vai de Barra Bonita até Trés Irméos
e ainda em Jupia (no rio Parana).

Em geral, nas regides mais profundas dos reservatorios, ou seja,
proximos ao sedimento, os valores de pH apresentaram-se ligeiramente mais
baixos, sendo que, no periodo chuvoso, os valores foram mais acidos, variando
entre 5 e 6, o que pode estar associado a dois fatores: ao processo
respiratério, pela liberagdo do gas carbdnico, o qual adiciona na agua ions H’,
e ao processo de decomposigéo, através das atividades heterotréficas.

Para os demais periodos (maio, julho e outubro), os valores de pH
estiveram entre 6,0-8,0. Segundo Margalef (1983), o pH esta relacionado aos
processos fisicos e quimicos nos corpos d'agua, e estes valores de pH indicam
predominéancia de bicarbonatos. Ainda segundo o autor, valor de pH acima de
8,2 indica predominancia de CO?*3 e, provavelmente, deva ser diretamente
associado a elevada demanda fotossintética. De acordo com Esteves (1988),
valores abaixo de 5,0 indicam auséncia de substancias tamponantes e
predominio de acido carbénico.

Na grande maioria das aguas epicontinentais, os valores de pH oscilam
entre 6,5 e 8,5, o que significa que, em todas elas, o pH tem um papel
preponderante do ion bicarbonato (HCOj3), como mencionado por Esteves
(1988).

Vieira (1996), estudando o reservatério de Ibitinga, encontrou valores de
pH alcalino e com pouca variagdo. O presente estudo observou que os valores
de pH estdo dentro dos valores encontrados também por Oliveira (1993) e
Eysink (1990), para o reservatério de Barra Bonita, e por Sandes (1990), para o
reservatorio de Alvaro de Souza Lima (Bariri).

A condutividade elétrica da agua, outra variavel analisada no presente
estudo, reflete diretamente a concentragdo de ions na agua. Devido as
atividades na bacia hidrografica, muitos materiais e ions dissolvidos séo
carreados para os reservatérios, através do escoamento superficial pelas

chuvas, interferindo nos valores de condutividade.
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Nos reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, no periodo
de fevereiro, os valores de condutividade foram mais baixos, o que
possivelmente deve estar relacionado com o processo de diluigdo que ocorre
com o aumento do volume d’agua. Nos meses de julho e outubro, os valores de
condutividade elétrica foram mais elevados.

De modo geral, ocorreu um aumento da condutividade na regido do
hipolimnio dos reservatérios, o que pode ser reflexo do aumento da
decomposigédo, o que também interfere na diminuicdo da concentragdo de
oxigénio dissolvido no fundo.

Segundo Branco (1991), a variagdo nos valores de condutividade
elétrica fornece dados sobre os processos de decomposigdo, que é refletida
pelo aumento na condutividade, podendo assim auxiliar na detecgéo de fontes
de polui¢do, além de fornecer informagdes sobre o metabolismo aquatico.

Durante o periodo de estudo, verificou-se redugdo nos valores de
condutividade elétrica ao longo do sistema em cascata, ou seja, com elevados
valores nos primeiros reservatdrios e diminuigdo nos ultimos, até o rio Parana.
Neste sentido, deve-se mencionar que os valores de condutividade, em quase
todos os pontos de amostragem, estavam distribuidos de forma homogénea na
coluna d’agua, com variagdo em alguns reservatérios, onde ocorre a entrada
dos tributarios.

O rio Tieté, na estagdo a montante do reservatorio de Barra Bonita, foi o
local que apresentou os mais elevados valores de condutividade elétrica nos
meses de maio e julho, o que demonstra o reflexo drastico da poluigdo
ocasionada pelos impactos antropogénicos, através dos residuos domésticos e
industriais advindos de sua bacia de drenagem, incluindo a grande S&o Paulo.

Os valores do limite da zona eufética na agua do sistema Médio e Baixo
rio Tieté revelaram-se distintos em relagédo aos periodos amostrados, com
acréscimo em relagédo ao longo do sistema em cascata, sendo que os maiores
valores de zona eufética ocorreram no sentido decrescente de periodo
amostrado: de julho = maio = fevereiro = outubro. E provavel que no més de
fevereiro, principalmente nos primeiros reservatorios, os valores tenham sido
mais baixos devido a agdo do vento que, nessa época, € mais acentuado,

promovendo a ressuspensdo do sedimento acumulado no fundo dos
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reservatorios, considerando-se ainda o aporte de material devido a agéo das
chuvas.

Em geral a menor penetragdo de luz pode ocorrer quando existir um
grande aporte de material em suspenséo que, em fevereiro, foi representado
pela maior concentracdo de solidos inorganicos trazidos do processo de
lixiviagdo do solo da bacia hidrografica para os reservatorios, por drenagem,
apos intensas precipitagdes. Portanto, o limite da zona eufética, foi afetado pela
presenca de material em suspensédo, alterando, assim, a estrutura 6tica da
agua.

Toda essa carga aldoctone, advinda da bacia de drenagem, é devida ao
intenso processo de degradagdo ambiental que vem ocorrendo em todas as
microbacias do rio Tieté e do rio Piracicaba, através das monoculturas,
agroindustrias e industrias quimica, conforme se observa na Figura 29, a qual
demonstra as atividades desenvolvidas no entorno de cada reservatorio do

sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté.

Neste estudo verificou-se, que no periodo chuvoso ocorreu um maior
aporte de materiais inorganicos e que, no periodo seco, constatou-se uma
maior concentragdo da fragao organica do material em suspensao, o que indica
a remogdo de materiais da bacia de drenagem e também a entrada de
efluentes no curso d'agua. Estas fragdes (organico e inorganico) de sélidos em
suspensdo estdo associadas ao langamento de efluentes oriundos da industria
canavieira, bem como de outras culturas desenvolvidas na area da bacia, ou
seja, nas areas agricultaveis, onde geralmente sio utilizados fertilizantes
quimicos e agrotoxicos (Figura 29).

Com relagao aos valores referentes aos nutrientes, no sistema do Médio
e Baixo rio Tieté, verificou-se, em geral, que as formas nitrogenadas e
fosfatadas revelaram uma tendéncia de redugéo ao longo da cascata até o rio
Parana. Neste sentido, a fragmentagao do rio Tieté, através dos barramentos,
promoveu a retencdo dos impactos da sua bacia de drenagem, depurando,
assim, a massa d'agua ao longo do seu percurso. Um aspecto negativo da
fragmentagdo é o processo mais acelerado da eutrofizagdo nos primeiros

reservatorios do sistema.
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Resultados enfocando as evidéncias de eutrofizagdo em reservatorios
do Médio rio Tieté vém sendo registrados em numerosos trabalhos, tais como:
Matsumura-Tundisi et al., (1981), De Fellipo (1987), Calijuri (1988), Aranha
(1990), Sandes (1990), Tundisi e Matsumura-Tundisi (1990), Oliveira (1993),
Espindola (1994), Calijuri e Dos Santos (1996), Oischi (1996), Barbosa et al.
(1999).

Sandes (1998), por exemplo, enfatiza que o reservatério de Barra
Bonita, o primeiro da seqliéncia em cascata, encontra-se sob um intenso
processo de eutrofizagdo decorrente de um grande aporte de nutrientes e
matéria organica, advindo da bacia hidrografica. E essa caracteristica também
foi registrada no presente estudo.

Com relagéo aos nutrientes nitrogenados, observou-se, neste estudo,
que os afluentes (rios Tieté e Piracicaba) e o reservatério de Barra Bonita
apresentaram os valores mais elevados de nitrogénio orgéanico total e das
fragdes nitrato, nitrito e do ion amdnio; o que também ocorreu no reservatério

de Bariri (Meio), que recebe a influéncia do rio Bauru (Figura 30).



SAO PAULO

I Industrias: |
BARRA BONITA | Quimicas
BARIRI Industrias: Alimenticias
| IBITINGA [Industrias: |Acucar | Refinarias |
PROMISSAO | Capoeira Agucar Alcool Téxtil
N.AVANHANDAVA | Industrias: | Reflorestamento | Curtumes Quimica Metalurgicas
TRES IRMAOS | Industrias: |Aclicar [ Agricultura: | Engenhos | Curtumes | Papel
[ Industrias: | Alcool |Alcool | Citrus | Alimenticias | Téxtil | Celulose
| Alcool | Acicar |Engenhos | Cana de Aclcar [Metal Mecanico | Metalurgicas

Acucar Curtumes | Curtumes Agricultura: Alimenticias
Curtumes Alimenticias | Alimenticias | Tributarios: Citrus Agricultura:
Alimenticias Rio Claro Milho Cana de Aclcar
Tributarios: Tributarios: | Tributarios: | Jacaré-Guacu Cana de Aclcar Milho
Ribeirdo do | Rio dos | Rio Dourado | Jacaré-Pepira Café
Mato Patos
Ribeirdo Azul | Ribeirdo Rio Cervo Tributarios: Feijao

Ferreiros
Ribeirdo Ribeirao Rio Grande Rio Lengois Hortifrutigranjeiras
Macaubas Bonito

Ribeirao Rio Batalha Rio Jau Mineracéo

Lajeado

Ribeirao dos Rio Bauru Tributarios: Rio
Porcos Tiete e Piracicaba

FIGURA 29. Distribuicdo espacial das atividades desenvolvidas nas areas de entorno de cada micro-bacia do sistema em cascata do Médio e Baixo

rio Tieté/SP.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI (Bariri
Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (Ibitinga Inicio); IBM (Ibitinga
Meio); IBB (Ibitinga Barragem); Pl (Promissdo Inicio); PM (Promissdo Meio); PB
(Promissdo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova Avanhandava
Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); Tl (Trés Irméos Inicio); TIM (Trés Irmaos
Meio); TIB (Trés Irméos Barragem); JTI (Jusante de Trés Irmé&os); JIS (Jusante de llha
Solteira); JUP (Jupia).

Figura 30. Variagdo das concentragdes de nitrogénio organico total nos reservatérios
do sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, nos periodos amostrados.

Segundo o relatdrio de qualidade de agua da CETESB (1995), os rios
Tieté e Piracicaba recebem um grande aporte de esgotos domésticos, além
dos efluentes industriais da grande Séo Paulo e da cidade de Campinas; o que
faz com que o reservatério de Barra Bonita esteja mais sujeito aos efeitos da
carga poluidora.

Uma outra fonte de contribui¢cdo, ao longo dos primeiros reservatérios da
cascata, & o aporte de nutrientes pelos tributarios, como pode ser observado
em Bariri e |bitinga, além das fontes difusas e pontuais da bacia de drenagem,

advindas através das chuvas. Rocha e Branco (1986) descrevem que as fontes
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antropogénicas de nutrientes nitrogenados s&o os efluentes domésticos e os
solos fertilizados para fins de cultivo.

Possivelmente, os valores mais elevados dos nutrientes nitrogenados,
encontrados nos periodos de julho e outubro, estejam associados com o tempo
de retengdo dos reservatorios, uma vez que no periodo de chuvas este é
relativamente mais baixo devido ao efeito de diluigdo. Segundo Straskraba e
Tundisi (1999), o tempo de retengdo da agua é o principal fator responséavel
pelas diferengas na qualidade da agua entre os reservatoérios.

As principais formas de nitrogénio para os produtores primarios séo o
nitrato e o fon amdnio. Os altos valores destes elementos, nos meses de
outubro e julho de 2000, também correspondem aos altos valores de clorofila-a
que foram encontrados nestes periodos, tendo sido observados altos valores
nos primeiros reservatorios, verificando-se redugéo nos Ultimos reservatorios
do sistema em cascata.

O ion amdnio, produto final da decomposigdo da matéria organica, difere
do nitrato em toxicidade e mobilidade. A detecgéo de valores mais elevados de
jon amdnio em relagéo ao nitrato, provavelmente, pode estar associada a
entrada de efluentes, o que corresponde aos altos valores encontrados para o
rio Tieté e também proximos a entrada do rio Bauru, no reservatorio de Bariri-
Meio. Vieira (1996), estudando o reservatério de Ibitinga, descreve que os rios
Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu apresentaram reduzidas concentragbes de
nitrato, nitrito e amoénio. No entanto, no periodo de seca, o autor registrou
elevados valores de nitrato e nitrito enquanto que no periodo chuvoso, altos
valores de amonio.

O amoénio pode ser considerado como um indicador de contaminagéo
por despejos, principalmente de origem doméstica. Portanto, os elevados
valores de nitrogénio e de suas fragbes no periodo de seca podem estar
associados aos inputs dos efluentes domésticos e industriais.

Wetzel (1993) enfatiza que quando ocorrem altas concentragbes de
oxigénio dissolvido, paralelamente, ocorre também uma redugdo na
concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4'). Nos meses de julho e
outubro, observou-se que os altos teores de nitrogénio amoniacal,

corresponderam ao periodo de anoxia no hipolimnio.
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Na coleta do més de fevereiro registrou-se, no eixo longitudinal do
sistema em cascata do rio Tieté, que as concentragdes de nitrogénio total
sofreram uma redugéo significativa em relagdo aos valores encontrados no
inicio do sistema. A diminuigdo nos valores de N-total na 4gua ndo deve ser
associada apenas a redugdo das cargas poluidoras introduzidas, mas deve ser
analisada tanto pelo processo de diluigdo pelas aguas de chuva, como também
pela absor¢éo de nutrientes pelas macroéfitas aquaticas (MORAES, 1999), que
reduzem a capacidade de assimilagédo de nitrogénio pelo fitoplancton.

De acordo com Allan (1995), as concentragbes de nutrientes
nitrogenados e fosfatados dissolvidos apresentam relagdo com o uso e
ocupagéo do solo. Neste sentido, pode-se dizer que o nitrogénio inorganico
dissolvido apresenta um elevado aumento nas suas concentragbes em
ambientes aquaticos que recebem influéncias de bacias de drenagem com
areas agricolas, as quais utilizam fertilizantes nitrogenados.

Com relagdo aos resultados de fosforo total e de suas fragbes (fosfato
total dissolvido e fosfato inorganico) pode-se verificar, através da Figura 31,
que o sistema apresentou o mesmo comportamento observado em relagéo ao
nitrogénio, ou seja, os valores mais elevados ocorreram nos primeiros
reservatorios, com redugéo nos Ultimos reservatérios do sistema em cascata do

Médio e Baixo rio Tieté.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI (Bariri
Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (lbitinga Inicio); IBM (Ibitinga
Meio); IBB (lbitinga Barragem); Pl (Promissdo Inicio); PM (Promisséo Meio); PB
(Promissdo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova Avanhandava
Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); Tll (Trés Irm&os Inicio); TIM (Trés Irmé&os
Meio); TIB (Trés Irm&os Barragem); JTI (Jusante de Trés Irméos); JIS (Jusante de llha
Solteira); JUP (Jupia).

Figura 31. Variagdo das concentragdes de fosfato total nos reservatorios do sistema
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, nos periodos amostrados.

Para fosforo total, em geral, os valores mais elevados foram registrados
em outubro, com excegédo do més de julho, quando foi obtido o valor maximo
de concentragdo para o rio Piracicaba. Estes valores, no més de outubro,
provavelmente estédo relacionados com a maximizagéo da concentragdo em

relagdo ao volume de agua e também das fontes artificiais.
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Segundo Esteves (1988), o que pode ocorrer € um grande incremento, a
partir das fontes artificiais que s&o basicamente os esgotos domeéstico e
industrial e a fertilizagdo agricola. No lado oposto, as fontes naturais de fésforo
para os sistemas aquaticos sdo ocasionadas pelo intemperismo das rochas do
seu entorno (PALNE, 1986), que chegam aos ambientes aquéticos através do
carreamento, pela agua de chuva adsorvida, da argila ou na forma solavel.

Os baixos valores de fosfato total dissolvido e de fosfato inorganico,
registrados nos Ultimos reservatérios do eixo longitudinal do sistema em
cascata do Médio e Baixo rio Tieté, demonstram que esses reservatorios sao
sistemas empobrecidos nutricionalmente, uma vez que o fésforo é assimilado
rapidamente pelos produtores primarios. Enquanto que, as altas concentragdes
de fosforo ocorreram nos primeiros reservatorios e afluentes (rios Tieté e
Piracicaba, reservatorios de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga), permitindo, assim, o
desenvolvimento de maior biomassa fitoplanctonica.

Os valores mais elevados de fosfato total dissolvido, verificados em
outubro, mostram-se fortemente relacionados aos altos valores de sdélidos
suspensos organicos encontrados neste periodo, em contraste com os baixos
valores de solidos em suspenséo inorganicos; o que pode indicar que o ciclo do
fosforo é altamente dindmico no sistema, via decomposicéo.

Com relagédo ao reservatorio de Trés Irméos, foram detectados valores
mais elevados de fosfato total dissolvido e fosfato inorgénico em relagao aos
outros reservatorios do eixo principal do sistema em cascata, nos periodos de
fevereiro e outubro, provavelmente devido ao processo de decomposigao.

De acordo com Wetzel (1993), as concentragdes de fosforo total na
maior parte das aguas de superficie, consideradas ndo contaminadas, estéo
entre 10 e 50pg/L. Para este estudo observou-se valores acima do limite
maximo nos primeiros reservatorios do sistema em cascata, o que pode
estabelecer que estas aguas recebem uma grande carga de nutrientes de
origem artificial, como a introdugdo de esgoto doméstico, escoamentos
superficiais urbano e da agricultura, além de efluentes industriais.

De acordo com Tundisi et al. (1988), o reservatério de Barra Bonita
funciona como o principal retentor de nutrientes, devido aos elevados valores
de fosforo e ferro detectados no sedimento (RODHGER, 2002). Os autores
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ainda descrevem que estas concentragdes vao sendo diluidas, ao longo dos
demais reservatorios, e também deixam de ser depositadas pelos curtos
tempos de residéncia da agua nos ultimos reservatérios da cascata.

Os efluentes, provenientes de atividades agricolas, urbanas e da
indastria podem, efetivamente, em curto periodo de tempo, exceder a
capacidade de processamento dos ecossistemas aquaticos. As conseqiiéncias
sdo diretas e imediatas sobre os organismos e sobre a totalidade dos ciclos
biogeoquimicos. Em funcgéo disso, os reservatérios sdo considerados sistemas
complexos, cujas caracteristicas principais de funcionamento dependem de
multiplos fatores interdependentes, tais como: o tipo de contaminagéo,
interagdes de usos multiplos com a hidrologia e impactos das atividades
humanas resultantes dos efeitos dos usos multiplos nas Bacias Hidrograficas
(TUNDISI et al., 1999).
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3.7 Conclusodes

As diferengas entre o volume, a vazédo e o tempo de residéncia dos
reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté afetam diretamente
as caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

A existéncia de reservatorios em cascata ao longo do Médio e Baixo rio
Tieté contribuem para a melhoria da qualidade da agua, uma vez que o0s
primeiros reservatérios da cascata retém grande carga de nutrientes que
sdo carreados pelos seus principais afluentes, os rios Tieté e Piracicaba.
Em relagdo ao eixo principal do sistema em cascata, sentido
longitudinal, os indices de estado tréfico apresentaram uma forte
tendéncia de mudanga do estado eutréfico = mesotréfico = oligotrofico.
Os reservatoérios de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga mostraram-se mais
eutrofizados devido ao grande aporte de nutrientes advindos da grande
cidade de Sdo Paulo e da regido de Campinas, embora também deva
ser considerado o aporte dos rios Jau e Bauru para esses sistemas.

Os Ultimos reservatorios do sistema em cascata do Médio e Baixo rio
Tieté (reservatérios de Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irm&os)
estdo localizados em uma area com menor densidade populacional e
reduzida atividade industrial em sua area de entorno. Um outro fator é
que os reservatorios de Promisséo e Trés Irm&os apresentam alto tempo

de residéncia e grande volume de agua.
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Tabela 2. Valores mensais de vazédo defluente média e tempo de residéncia da agua
nos reservatérios do Médio e Baixo rio Tieté.

Meses Vazao defluente (m*/s) | Tempo de residéncia
(dias)
I Julho (1999) 317 114
S Agosto (1999) 348 104
@ | _Setembro (1999) 453 80
= Qutubro (1999) 320 113
o0 Novembro (1999) 250 145
3 Dezembro (1999) 350 103
(e Janeiro (2000) 395 91
‘% Fevereiro (2000) 341 106
e Marco (2000) 395 95
o Abril (2000) 321 113
% Maio (2000) 268 135
Junho (2000) 275 131
Julho (2000) 220 164
Julho (1999) 364 17
Agosto (1999) 389 16
i Setembro (1999) 504 12
® Outubro (1999) 357 17
® | Novembro (1999) 285 22
'g Dezembro (1999) 405 15
= Janeiro (2000) 470 13
© Fevereiro (2000) 423 14
& Marco (2000) 456 14
3 Abril (2000) 364 17
e Maio (2000) 302 21
Junho (2000) 310 20
Julho (2000) 260 24
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Tabela 2. (cont) - Valores mensais de vazéo e tempo de residéncia da agua nos
reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté.

Meses Vazdo defluente (m®/s) | Tempo de residéncia
(dias)

Julho (1999) 448 25

= Agosto (1999) 454 25
S Setembro (1999) 568 20
= Outubro (1999) 403 28
3 Novembro (1999) 332 34
2 Dezembro (1999) 480 23
‘(% Janeiro (2000) 580 19
c Fevereiro (2000) 577 19
? Margo (2000) 607 18
¥ Abril (2000) 443 25
Maio (2000) 375 30

Junho (2000) 359 31

Julho (2000) 317 35

Julho (1999) 606 141
o) Agosto (1999) 668 128
@ | _Setembro (1999) 745 115
- Outubro (1999) 624 137
o Novembro (1999) 492 174
% | Dezembro (1999) 543 158
'g Janeiro (2000) 723 118
5 Fevereiro (2000) 532 161
© Margo (2000) 581 147
= Abril (2000) 624 137
@ Maio (2000) 593 144
e Junho (2000) 523 164
Julho (2000) 380 225

Julho (1999) 619 50

Agosto (1999) 669 47

© Setembro (1999) 756 41
S Outubro (1999) 636 49
g g Novembro (1999) 523 60
g Q| Dezembro (1999) 600 52
5 8| Janeiro (2000) 826 38
© 5| Fevereiro (2000) 670 46
S Z|_ Margo (2000) 661 47
a Abril (2000) 635 49
o Maio (2000) 552 57
Junho (2000) 409 76

Julho (2000) 481 65
- Julho (1999) 1082.5 147
5 | Agosto (1999) 1086.7 146
‘g g Setembro (1999) 1151.6 138
¢ o Qutubro (1999) 1095.4 145
g‘c’ Novembro (1999) 851.4 187
Dezembro (1999) 407.8 391
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Continuagao da Tabela 2. (cont) - Valores mensais de vazéo e tempo de residéncia da
agua nos reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté.

» Meses Vazio defluente (m*/s) | Tempo de residéncia
;g’ (dias)

o Janeiro (2000) 726.4 219

hs Fevereiro (2000) 658.8 182

5 Margo (2000) 8757.0 155

= Abril (2000) 1104.7 144

& Maio (2000) 1025.8 147

) Junho (2000) 901.4 177

- Julho (2000) 865.5 184




Tabela 3. Valores maximos e minimos de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da agua e horério de coleta nos reservatérios em
cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em fevereiro de 2000.

Pontos de coleta pH Condutividade Oxigénio dissolvido Temperatura Horario da
(uS/cm) (mg/L) (CC) coleta (h)
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Rio Tieté 6,27 5.05 133 126 8,19 7.56 24,8 24,7 12:40
Rio Piracicaba 6,08 5,72 66 72 8,17 7,58 24,6 243 09:20
Barra Bonita Barragem 6,53 5,72 224 121 7,95 205 26,2 254 15:50
Bariri-Inicio 6,37 5,94 119 103 8,28 1,52 25,2 23,9 14:00
Bariri-Meio 6,18 572 110 87 8,82 7,05 27,0 255 15:20
Bariri-Barragem 6,20 573 119 115 7,93 732 25,2 25.3 09:40
Ibitinga-Inicio 7,16 5,06 200 132 8,88 7,16 28,3 25,2 15:05
Ibitinga-Meio 5,85 4,01 42 37 8,71 8,13 25,6 25,3 09:40
Ibitinga-Barragem 6,22 5,78 260 174 7,43 7,75 27,4 26,0 11:10
Promiss&o-Inicio 5,75 5,52 116 116 7,85 7,49 26,2 26,1 08:45
Promissao-Meio 7,03 5,79 143 110 8,23 6,96 27,8 26,3 14:05
Promissao-Barragem 6,64 5,82 116 61 8,40 153 27,0 26,1 11:00
Nova Avanhandava-Inicio 6,86 6,55 Q9 98 7,65 7,41 27,0 26,9 14:30
Nova Avanhandava-Meio 7,48 6,42 95 85 7,97 6,98 28,9 26,5 17:00
Nova Avanhandava-Barragem 6,82 6,16 139 82 8,18 7,56 27,3 26,5 10:30
Trés Irm&os-Inicio 6,87 6,51 83 82 7,64 7,06 28,3 27,8 14:50
Trés Irmaos-Meio 6,84 6,06 66 61 7,81 6,41 29,7 27,2 14:15
Trés Irm&os-Barragem 7,23 6,06 64 60 7,84 6,13 31,8 27,5 17:25
Jusante Trés-Irmaos 6,68 6,37 59 58 7,31 7,05 27,8 27,9 11:00
Jusante llha Solteira 6,37 6,43 18 16 6,97 6,68 29,2 29,0 13:45
Jupia 7,14 5,96 32 22 7,71 6,12 31,2 28,0 18:80
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Tabela 4. Valores méaximos e minimos de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da agua e horario de coleta nos reservatérios em

cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em maio de 2000.

Pontos de coleta pH Condutividade Oxigénio dissolvido Temperatura Horério da
(uS/cm) (mg/L) (°C) coleta (h)
Méaximo Minimo Méaximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Rio Tieté 6,59 6,32 119 114 8,29 8,15 23,6 234 09:00
Rio Piracicaba 6,54 6,39 148 72 8,56 8,11 23,0 23,0 07:45
Barra Bonita-Barragem 7,01 6,20 173 165 8,26 7,54 24,5 23,8 14:20
Bariri-Inicio 6,60 6,45 160 187 7,99 7,51 24,5 24,3 12:30
Bariri-Meio 6,58 6,25 158 156 8,37 7,14 24,5 234 10:45
Bariri-Barragem 6,83 6,23 188 76 8,58 7,13 24.3 232 08:30
Ibitinga-Inicio 6,84 6,07 153 151 7,64 6,62 26,1 24,5 15:45
Ibitinga-Meio 7,59 6,15 140 134 7,98 6,76 26.7 241 09:55
Ibitinga-Barragem 6,60 5,86 134 85 7,91 6,91 251 23,7 10:55
Promissao-Inicio 6,36 6,13 130 125 7,63 6,98 24.4 24,3 07:55
Promissao-Meio 7,25 6,17 214 67 8,05 6,13 26,5 25,0 14:20
Promissao-Barragem 7.25 6,20 142 70 3,15 7,20 25,7 25,2 11:00
Nova Avanhandava-Inicio 7,05 7,03 141 141 7,47 7,29 25,5 25,4 09:37
Nova Avanhandava-Meio 6,78 6,50 176 139 7,93 7,05 25,3 25,2 08:30
Nova Avanhandava-Barragem 7,08 6,28 134 130 9,69 8,73 25,4 25,9 13:00
Trés Irmaos-Inicio 6,96 6,72 130 131 9,16 8,83 25,8 25,8 14:50
Trés Irmaos-Meio 7,06 6,35 102 99 9,35 8,47 26,1 25,9 08:20
Trés Irm&os-Barragem 7,08 6,22 80 74 9,30 8,40 271 26.2 15:00
Jusante Trés Irmaos 6,82 6,76 81 81 8,84 8,61 26,7 26,6 11:45
Jusante llha Solteira 6,21 6,13 35 35 8,57 813 26,4 26,4 08:15
Jupia 6,74 6,00 60 83 9,16 8,50 26,7 26,6 10:00
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Tabela 5. Valores maximos e minimos de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da dgua e horério de coleta nos reservatérios em

cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em julho de 2000.

Pontos de coleta pH Condutividade Oxigénio dissolvido Temperatura Horario da
(uS/cm) (mg/L) (°C) coleta (h)
Maximo Minimo Maéxime Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Rio Tieté 6,98 6,36 431 396 2,71 0,07 22,4 19,2 11:05
Rio Piracicaba 5,85 6,30 246 245 3,48 2,90 20,0 18,7 10:00
Barra Bonita-Barragem 6,75 6,00 243 224 6,33 2,73 19,7 19,2 08:00
Bariri-Inicio 6,92 6,62 220 209 5,77 4,49 20,4 19,4 15:20
Bariri-Meio 6,38 6,24 175 158 3,22 2,42 20,6 20,2 13:35
Bariri-Barragem 6,92 6,31 188 174 6,77 0,54 21,2 20,1 14:55
Ibitinga-Inicio 6,84 5,96 177 166 6,75 6,07 27,2 20,4 08:50
Ibitinga-Meio 7,47 6,28 176 173 9,22 3,65 21.3 20,6 15:30
Ibitinga-Barragem 6,78 5,98 215 64 10,31 9,40 20,5 20,1 10:50
Promissao-Inicio 6,10 6,05 74 12 10,11 10,08 20,3 20,3 09:20
Promissac-Meio 6,95 6,68 112 56 9,75 8,75 21,1 20,9 08:55
Promissdo-Barragem 6,97 6,23 155 58 9,38 8,52 21,4 21,2 11:55
Nova Avanhandava-Inicio 7,18 7,15 115 115 8,72 8,50 21.5 215 14:00
Nova Avanhandava-Meio 2,07 6,73 117 58 9,45 8,21 22,2 21,4 14:50
Nova Avanhandava-Barragem 7,36 6,45 180 62 9,22 8,49 21,6 1.3 12:05
Trés Irmaos-Inicio 6,80 6,43 123 123 8,71 8,44 21,2 21.2 08:50
Trés Irm&os-Meio 7,06 6,87 109 55 8,49 8,23 22,0 21,9 09:12
Trés Irm&os-Barragem T.OF 6,69 96 49 8,89 7,88 22,8 22,3 15:15
Jusante Trés Irmaos 7,03 6,84 56 48 8,49 8,36 22,8 22,7 13:00
Jusante llha Solteira 6,43 6,08 37 37 8,04 7,73 227 22,7 08:10
Jupia 6,89 6,66 49 46 8,76 8,00 22,7 22,6 11:20

148



Tabela 6. Valores méximos e minimos de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da agua e visibilidade do disco de Secchi obtidos

nos reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, em outubro de 2000.

Pontos de coleta pH Condutividade Oxigénio dissolvido Temperatura Horario da
(uS/cm) (mg/L) (°C) coleta (h)
Méximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Rio Tieté 7,54 7,29 343 280 6,94 0,00 24,7 20,7 09:47
Rio Piracicaba 9,30 6,56 243 229 13,02 2,77 26,5 22,3 11:30
Barra Bonita-Barragem 9,38 7,08 285 278 14,26 1,40 26,6 21,7 17::20
Bariri-Inicio 8,42 7,10 286 280 10,34 4,92 24,8 223 13:50
Bariri-Meio 7,05 6,83 280 183 4,31 1,58 24,9 23,2 10:20
Bariri-Barragem 7,62 6,72 323 267 7,18 0,00 252 21,6 11:25
Ibitinga-Inicio 7,47 7,21 2TF 276 4,94 4,85 24,3 23.9 14:45
Ibitinga-Meio 8,57 6,82 243 206 8,67 4,57 24,2 21,9 10:15
Ibitinga-Barragem 9,25 6,90 224 212 10,68 0,05 24,7 21,6 11:10
Promissao-Inicio 8,76 8,61 206 206 9,23 8,77 244 24,3 15:00
Promissao-Meio 815 6,58 143 138 8,70 1,84 23,9 21,9 08:35
Promissao-Barragem 8,05 6,61 146 141 8,22 0,81 241 22,2 09:55
Nova Avanhandava-Inicio 7,56 7,44 140 139 7,35 7,20 23,0 23,0 11:20
Nova Avanhandava-Meio 8,44 7,02 142 138 8,93 6,68 26,6 235 13:50
Nova Avanhandava-Barragem 8,06 6,59 141 137 8,48 5,40 24,3 22,1 10:20
Trés Irmaos-Inicio 7,52 7,43 139 138 7,08 7,04 23,1 23.0 16:20
Trés Irmaos-Meio 8,23 6,91 137 134 8,43 5,18 26,2 21.6 09:54
Trés Irmaos-Barragem 7,85 7,03 137 135 8,49 6,81 247 22,5 06:40
Jusante Trés Irmaos 7,24 6,72 128 128 7,10 6,84 234 233 10:45
Jusante llha Solteira 7,38 7,21 38 37 7,78 7,52 24,9 247 14:30
Jupia 7,88 6,44 47 41 8,32 6,17 273 24,2 16:40
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Tabela 7, Concentracdes de material em suspensao (total, organico e inorgénico) obtidas nos reservatérios em cascata do Médio e
Baixo rio Tieté e no rio Parana, durante os periodos de estudo.

Pontos de Coleta Fevereiro / 2000 Maio / 2000 Julho / 2000 Qutubro / 2000

MST MSO MSI MST MSO0O MSI MST MSO MSI MST MSO MS)]
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mgl)

Rio Tieté 53,12 520 47,92 5,68 1,92 3,76 6,87 1,856 5,02 1353 6,80 6,73
Rio Piracicaba 1420 384 1036 574 298 2,76 706 425 2,81 6,12 4,33 1,79
Barra Bonita-Barragem 5,00 2.88 2,44 2,76 1,31 1,45 4,38 2,04 2,34 8,87 6,04 2,83
Bariri-Inicio 798 3,08 4,90 5,06 1,84 323 5,77 1,77 400 912 539 3,72
Bariri-Meio 7,84 278 5,06 3,80 1,81 199 714 364 350 16,42 16,31 0,11
Bariri-Barragem 4,60 2,92 1,68 2,84 1,10 1,74 4,27 1,20 3,07 5,16 4,47 0,69
Ibitinga-Inicio 10,28 744 2,84 3,51 2,70 0,81 2,95 1,59 1,36 3,88 2,36 1,92
Ibitinga-Meio 8,16 3,20 4,96 1,94 0,81 1,13 P 476 2,93 1,84

0,92 09 532 39 137

Ibitinga-Barragem 2,72 2,40 0,32 1,59 0,69 0,90 1,88

Promissao-Inicio 3,16 1,97 1,19 1,89 1,12 0,77 1,31 0,66 0,65 4,31 3,78 0,52
Promissao-Meio 2,49 1,41 1,08 1,52 1,50 0,02 1,63 1,38 0,25 3,19 1,42 1,78
Promisséo-Barragem 1,68 1,62 0,06 1,16 1:12 0,04 1,56 1,23 0,33 1,35 1.27 0,08
N, Avanhandava-Inicio 2,64 1,26 1,38 1,58 1,54 0,04 1.55 1,48 0,07 1,45 1,25 0,20
N, Avanhandava-Meio 1,92 1,32 0,60 — — == 1,86 1,23 063 347 291 0,56
Nova, Avanhandava-Barragem 1.75 1,50 0,25 1,82 1,42 0,40 1,28 0,90 0,38 1,57 1,16 0,41
Trés Irmaos-Inicio 1,88 1,73 0,15 1,06 0,82 0,23 1,57 1,02 0,55 1,91 1,56 0,35
Trés Irmaos-Meio 1,51 1,46 0,05 0,63 0,57 0,06 0,37 0,34 0,03 0,76 0,64 0,12
Trés Irmaos-Barragem 1,69 1,52 0,37 1,82 1,06 0,76 0,71 0,54 0,17 1,09 0,31 0,79
Jusante Trés Irm&os 2,06 1,31 0.75 — - — 0,38 0,14 0,24 1,58 1,56 0,02
Jusante llha Solteira 3,88 1,06 282 3,40 1,46 1,94 1,13 046 0,67 1,32 064 0,68
Jupia 1,56 0,94 0,62 5,42 1,66 3,76 1,64 0,72 0,92 1,10 0,74 0,37
Maxima 5312 7,44 4792 574 298 3,76 7,06 4,25 5,02 16,42 16,31 6,73
Minima 1,51 0,94 0,06 0,63 0,57 0,02 0,37 0,14 0,03 0,76 0,31 0,02
Média 667 240 428 280 1,44 1,36 2,77 1,87 1,40 4,58 3,32 1,26

Obs: (— ) Valores ndo determinados,
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Tabela 8. Concentracdes de Nitrogénio Organico Total, Nitrato, Nitrito, Aménio, Fésforo Total, Fosfato Total Dissolvido, Fosfato Inorganico e
Silicato nos reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, referente ao més de Fevereiro / 2000.

Pontos de Coleta Nitrogénio  Nitrato Nitrito Amonio Fosforo Fosfato Fosfato Silicato
Org. total Total Total Dis. Inorganico
(mg/L) (pg/l) (pg/l) (pg/L) (pg/L) (ng/L) (pg/L) (mg/L)

Rio Tieté 1,77 456,88 21,41 1186,00 189,49 113,77 90,53 5
Rio Piracicaba 0,47 236,12 46,65 170,03 86,99 56,99 44,81 5,85
Barra Bonita-Barragem 0,65 629,78 17,70 19,26 121,52 34,63 26,09 3,44
Bariri-Inicio 0,70 746,30 48,92 51,04 227,15 32,43 25,9 4,59
Bariri-Meio 0,23 683,72 116,59 92,18 76,10 33,69 23,57 4,92
Bariri-Barragem 0,28 744,94 24,08 22,02 69,81 28,52 21,2 3,99
Ibitinga-Inicio 0,28 717,92 15,54 1,21 56.13 14,49 5,45 3.19
Ibitinga-Meio . 40,18 3,86 42,59 — 21,6 17.75 4,65
Ibitinga-Barragem 0,14 745,45 4,18 20,95 36,43 18,31 13,02 3,61
Promissao-Inicio 0,09 640,54 6,23 32,26 103,48 27,69 12,78 3,65
Promissao-Meio 0,37 557,12 13,05 0,00 41,06 6,94 3,21 4,88
Promissao-Barragem 0,14 468,92 13,23 10,68 64,23 12,53 9,52 4,54
Nova, Avanhandava-Inicio 0,14 425,81 12,03 1,80 42,10 5,22 3 5,08
Nova, Avanhandava-Meio 0,05 312,06 8,77 6,33 21,48 5,48 5.37 4,84
Nova, Avanhandava-Barragem 0,09 312,34 7,94 5,23 32,84 3,61 2,6 5
Trés Irmaos-Inicio 0,05 282,99 8,21 37,82 32,55 14,8 12,79 4,96
Trés Irmaos-Meio = 143,99 2.37 19,41 — 19,1 16,08 5,94
Trés Irmaos-Barragem 0,09 132,83 3,00 2,03 22,90 7,66 5,42 6,19
Jusante Trés Irmaos 0,05 139,30 2,56 5,30 27,62 6,94 593 6,5
Jusante llha Solteira 0,05 107,40 3,63 0,00 30,07 11,06 8,6 5,38
Jupia 0,05 111,09 3,76 0,00 29,54 6,85 4.4 5,87
Maxima 1,77 746,30 116,59 1186,00 227,15 113,77 90,53 6,19
Minima 0,05 40,18 2,37 1,21 21,48 3,61 2,6 3,19
Média 0,30 411,22 18,27 82,23 69,01 22,96 17,04 4,86
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Tabela 9. Concentragdo de Nitrogénio Orgénico Total, Nitrato, Nitrito, Aménio, Fésforo Total, Fosfato Total Dissolvido, Fosfato Inorgénico e
Silicato nos reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, referente ao més de Maio / 2000.

Pontos de Coleta Nitrogénio  Nitrato Nitrito Aménio Fosforo Fosfato Fosfato Silicato
Org. total Total Total Dis. Inorgénico
(mg/L) (ng/L) (pg/Ll) (po/l) (ug/L) (ug/l) (ng/L) (mg/L)
Rio Tieté 1,96 1492,40 262,91 1519,20 103,51 32,10 8,65 4,86
Rio Piracicaba 0,65 391,97 153 73,76 76,42 31,84 19,59 5,05
Barra Bonita-Barragem 0,79 1187,10 6,15 12,99 37,67 23,65 9,54 4,79
Bariri-Inicio 0,88 222 12,63 28,48 39,13 29,32 13,04 4,48
Bariri-Meio 0,42 1036,20 128,04 213,69 70,37 34,44 17,03 532
Bariri-Barragem 0,88 1125,60 2,67 8,54 63,01 25.65 11,90 577
Ibitinga-Inicio 0,70 170,33 7,96 69,56 38,95 68,70 49,94 6,88
Ibitinga-Meio - 779,36 14,55 26,20 34,50 47,13 22,23 5,84
Ibitinga-Barragem 0,84 728,56 4,00 10,93 9,67 16,02 578 7,26
Promissao-Inicio 0,70 942,10 10,69 9,54 57,85 10,40 7,99 5,62
Promissao-Meio 792,29 6,87 4,99 20,47 15,50 1,08 6,55
Promissao-Barragem 0,98 768,38 2,74 18,23 11,45 14,27 2,04 5,65
Nova Avanhandava-Inicio 0,79 945,48 10,46 10,83 28,92 8,89 2,31 6,40
Nova Avanhandava-Meio — 732,55 677 12,32 20,08 9,72 2,21 7,07
Nova Avanhandava-Barragem 0,79 774,77 7,15 8,08 26,28 8,20 2,62 6,75
Trés Irmaos-Inicio 0,93 796,30 5,38 10,99 21,18 8,61 1,81 5,63
Trés Irmaos-Meio — 419,64 2,34 13,55 25,78 10,32 0,53 7,63
Trés Irm&os-Barragem 0,05 290,57 2.31 6,42 24,15 10,87 2,95 7,25
Jusante Trés Irmé&os 0,05 292,58 2,76 7,55 33,37 11,02 2,09 7,31
Jusante llha Solteira — 133,04 2,41 7,55 30,38 18,15 6,36 7,01
Jupia — 141,96 3,19 9,62 51,92 23,75 11,00 7.53
Maxima 1,96 1492,40 262,91 1519,20 103,51 68,70 49,94 7,63
Minima 0,05 2,22 2,31 4,99 9,67 8,20 0,53 4.48
Media 0,76 692,54 24,26 99,19 39,28 21,60 9,55 6,22




Tabela 10. Concentracdes de Nitrogénio Orgénico Total, Nitrato, Nitrito, Aménio, Fésforo Total, Fosfato Total Dissolvido, Fosfato Inorganico e
Silicato nos reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, referente ao més de julho / 2000.

Pontos de Coleta Nitrogénio  Nitrato Nitrito Ambnio Fosforo Fosfato Fosfato Silicato
Org. total Total Total Dis. Inorgénico
(mg/L) (ug/L) (po/L) (ug/L) (no/l) (ng/L) (ug/L) (mg/L)
Rio Tieté 5.32 1795,70 244,74 2389,60 348,67 79,58 277,53 5,33
Rio Piracicaba 1,54 1187,30 6,28 16,04 750,37 12,84 22,16 6,68
Barra Bonita-Barragem 2,75 2049,80 24,06 37,83 57,34 7,62 2277 4,84
Bariri-Inicio 2,33 1751,30 23,25 680,69 58,97 4,05 3,81 5,40
Bariri-Meio 2,70 815,65 387,95 593,32 139,17 8,56 18,33 7,34
Bariri-Barragem 1,30 1512,80 54,12 9,30 48,11 4,46 8,01 5563
Ibitinga-Inicio 1,30 1149,10 6,56 7,08 42,74 4,80 2,84 5,84
Ibitinga-Meio 1,54 958,55 9,80 11,44 51,76 3,08 1,30 553
Ibitinga-Barragem 1,54 913,68 6,03 14,28 30,58 3,66 3,10 6,03
Promissao-Inicio 1,58 859,62 4,36 9,02 26,07 2,33 1,16 6,26
Promissao-Meio 2,24 638,45 4,50 5,24 15,42 1,70 1,59 7,41
Promissao-Barragem 1,07 644,25 5,44 10,85 13,70 1,45 0,09 7,46
Nova Avanhandava-Inicio 1,77 662,11 4,80 10,40 8,98 1,22 0,23 6,69
Nova Avanhandava-Meio 2,00 528,71 478 12,91 18,50 18,75 8,58 7,50
Nova Avanhandava-Barragem 0,09 599,09 3,81 6,31 18,21 11,44 0,77 7,29
Trés Irmaos-Iinicio 0,23 471,35 3,33 18,61 18,01 14,83 1,52 7,12
Trés Irmaos-Meio 0,08 467,01 3,60 8,01 21,566 12,78 4,01 7,46
Trés Irmaos-Barragem 0,79 305,76 4,61 0,57 17,02 12,31 3,91 7,00
Jusante Trés Irmaos 1,21 277,03 2,86 1,10 22,24 11,24 1,54 8,22
Jusante llha Solteira — 149,82 1,05 4,41 25,86 18,77 4,03 8,42
Jupia 0,60 161,31 3,95 3,68 23,49 16,02 5,05 8,47
Maxima 5,32 2049,80 24474 2389,60 750,37 79,58 277,53 8,47
Minima 0,08 149,82 1,05 0,57 8,98 1,22 0,08 4,84
Media 1,59 852,30 21,90 183,36 83,65 11,88 18,68 6,75
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Tabela 11. Concentragdes de Nitrogénio Orgénico Total, Nitrato, Nitrito, Aménio, Fésforo Total, Fosfato Total Dissolvido, Fosfato Inorganico e
Silicato nos reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Paran3, referente ao més de Outubro / 2000.

Pontos de Coleta Nitrogénio  Nitrato Nitrito Amonio Fosforo Fosfato Fosfato Silicato
Org. total Total Total Dis. Inorganico
(Mg/l)  (uo/l)  (ugll)  (ugl)  (ugl)  (ugh)  (ug)  (mgl)
Rio Tieté 2,69 2180,85 434,84 1855,60 204,57 125,10 92,62 6,23
Rio Piracicaba 0,75 718,75 98,76 31,73 92,30 23,76 8,63 3,50
Barra Bonita-Barragem 4,12 2991,00 219,01 100,58 201,63 90,10 57,00 3,37
Bariri-Inicio 0,98 1960,80 117,53 109,35 166,77 97,74 59,17 4.49
Bariri-Meio 2,18 687,56 58,18 1010,10 20537 61,36 25,44 7,80
Bariri-Barragem 1,81 1849,80 59,74 27,86 21522 89,81 51,72 2,89
Ibitinga-Inicio 1,00 1141,13 69,80 55,49 141,99 75,03 44,24 4,71
Ibitinga-Meio 1.33 2138,90 43,08 52,05 89,77 18,28 1,11 4,76
Ibitinga-Barragem 1,82 1655,20 44,71 77,45 104,61 19,28 3,59 6,89
Promissao-Inicio 1,60 1573,00 25,48 76,76 105,08 20,78 5,16 7,44
Promissao-Meio 0,69 519,97 12,92 52,28 86,93 9,88 0,90 7,87
Promissao-Barragem 0,75 381,85 2,98 51,80 64,14 9,85 2,26 7,56
Nova Avanhandava-Inicio 0,24 488,78 5,70 52,27 44 74 9,94 2,18 7,54
Nova Avanhandava-Meio 0,65 257,30 2,96 34,25 67,73 10,32 427 7,11
Nova Avanhandava-Barragem 0,27 452 41 2,34 36,57 67,88 10,96 3,27 7.63
Trés Irmaos-Inicio 0,20 335,68 1,69 36,68 44,38 7,48 1,57 7,72
Trés Irmaos-Meio 0,31 500,03 3,81 8,51 51,39 a3 1208 7,42
Trés Irmaos-Barragem 0,43 327,89 1,85 45,82 75,74 8,53 3,86 6,82
Jusante Trés Irmaos 0,73 518,62 3,26 4771 74,79 14,91 3,19 6,37
Jusante Ilha Solteira 0,64 196,44 3,20 16,88 4479 14,37 2.2 7,16
Jupia 0,65 233,87 2,60 40,78 37,14 14,13 2,60 7.50
Maxima 412 2991,00 434,84 1855,60 215,22 1256 10 92,62 1,87
Minima 0,20 196,44 1,69 8,51 37,14 7,48 0,90 2,89
Média 1,12 1005,23 57,83 181,92 104,14 36,32 18,47 6,32
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Tabela 12 - Valores do indice de Estado Tréfico, segundo o modelo proposto por
Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr, et al, (1983), nos reservatérios em cascata
do Médio e Baixo rio Tiete e rio Parana, em fevereiro de 2000.

Pontos de Coleta

Valores do Indice do Estado Trofico

IET IET IET IET IET

(Secchi) (Fosforo) (Fosfato) (Clorofila) (Médio)
Rio Tieté 50,77 61,15 73,95 61,19 106,85
Rio Piracicaba 83,99 72,38 83,92 58,48 145,35
Barra Bonita-Barragem 43,99 65,97 66,76 61,19 99,39
Bariri-Inicio 52,29 75,00 65,82 58,99 109,37
Bariri-Meio 40,77 59,22 66,37 58,48 93,36
Bariri-Barragem 41,51 57,98 63,96 56,58 92,51
Ibitinga-Inicio 49,39 54,83 54,19 62,99 98,54
Ibitinga-Meio 63,99 * 59,95 58,48 97,82
Ibitinga-Barragem 40,06 48,59 57,57 51,87 85,22
Promisséo-Inicio 44,92 63,66 63,54 58,48 97,97
Promissao-Meio 40,77 50,32 43,56 59,78 84,67
Promissdo-Barragem 38,44 56,77 52,09 57,19 85,89
N. Avanhandava-Inicio 34,92 50,68 39,47 56,99 76,96
N. Avanhandava-Meio 31,51 40,97 40,16 51,53 69,41
N. Avanhandava-Barragem 32,69 47,10 34,13 50,44 70,31
Trés Irm&os-Inicio 32,69 46,87 54,50 51,53 76,38
Trés Irméos-Meio 30,77 * 58,18 * 47,39
Trés Irmaos-Barragem 40,06 41,90 45,00 45,06 77,76
Jusante Trés Irméos 37,55 44,60 43,57 40,34 74,27
Jusante llha Solteira 60,77 45,83 50,31 39,23 99,44
Jupia 49,40 45,57 43,38 46,47 88,08

Classificagéo par o IET médio: Oligotrofico se IET < ou = 44; mesotrofico se 44
< |ET < 54; eutrdfico se IET > 54, (* valores ndo determinados),
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Tabela 13, Valores do Indice de Estado Trofico, segundo o modelo proposto por
Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr, et al, (1983), nos reservatorios em cascata
do Médio e Baixo rio Tiete e no rio Parana, em de maio de 2000.

Pontos de Coleta Valores do indice do Estado Trofico
IET IET IET IET IET

(Secchi) (Fosforo) (Fosfato) (Clorofila) (Médio)
Rio Tieté 46,98 61,15 65,55 57,77 102,09
Rio Piracicaba 49,39 72,38 65,67 57,39 110,45
Barra Bonita-Barragem 34,21 65,97 66,76 63,94 90,41
Bariri-Inicio 53,40 75,00 65,82 51,66 108,39
Bariri-Meio 38,75 59,22 66,37 47,81 88,29
Bariri-Barragem 38,75 57,98 63,96 46,47 86,87
Ibitinga-Inicio 42,29 54,83 54,19 29,19 81,78
Ibitinga-Meio 43,99 5 59,95 43,49 73,54
Ibitinga-Barragem 33,32 48,59 57,57 60,46 80,93
Promisséo-Inicio 34,92 63,65 63,54 49,63 85,44
Promissdo-Meio 27,55 50,32 43,56 47,81 68,03
Promissédo-Barragem 24,44 56,77 52,09 60,00 72,69
N. Avanhandava-Inicio 31,51 50,68 39,47 57,19 73,60
N. Avanhandava-Meio 24,21 40,97 40,16 46,75 60,75
N. Avanhandava-Barragem 26,98 47,10 34,13 49,63 64,37
Trés Irmaos-Inicio 24,21 46,87 54,50 48,76 67,11
Trés Irmaos-Meio 24,44 " 58,18 50,63 55,63
Trés Irméos-Barragem 28,75 41,90 45,00 47,03 67,01
Jusante Trés Irmaos 26,98 44 .60 43,57 44,23 64,81
Jusante llha Solteira ® 45,83 50,31 43,87 40,00
Jupia * 45,57 43,38 47,81 39,08

Classificagéo par o IET médio: Oligotrofico se IET < ou = 44; mesotréfico se 44
< |ET < 54; eutréfico se IET > 54, (* valores ndo determinados),
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Tabela 14 - Valores do indice de Estado Trofico, segundo o modelo proposto por
Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr, et al, (1983), nos reservatérios em cascata
do Médio e Baixo rio Tiete e no rio Parana, em julho de 2000.

Pontos de Coleta Valores do indice do Estado Trofico

IET IET IET IET IET
(Secchi) (Fosforo) (Fosfato) (Clorofila)l (Médio)

Rio Tieté 46,98 61,15 78,77 67,67 104,92
Rio Piracicaba * 72,38 52,46 51,87 59,48
Barra Bonita-Barragem 23,54 65,97 44,93 59,78 78,55
Bariri-Inicio * 75,00 35,83 52,51 55,24
Bariri-Meio 31,13 59,22 46,62 56,37 83,12
Bariri-Barragem 22,90 57,98 37,22 45,87 70,85
Ibitinga-Inicio * 54,83 38,28 61,77 48,80
Ibitinga-Meio * * 31,88 63,74 35,34
Ibitinga-Barragem 16,84 48,59 34,35 48,98 61,17
Promissao-Inicio 15,66 63,65 27,86 49,20 66,05
Promissdo-Meio 15,28 50,32 23,33 55,13 57,86
Promiss&o-Barragem 15,28 56,77 21,08 55,71 62,30
Nova Avanhandava-Inicio 14,92 50,68 18,58 55,59 56,56
Nova Avanhandava-Meio 11,99 40,97 57,92 51,70 49,94
Nova Avanhandava-Barragem 15,28 4710 50,79 52,03 53,35
Trés Irm&os -Inicio 8,14 46,87 54,53 46,17 50,29
Trés Irméaos-Meio 1,70 * 52,38 52,04 33,19
Trés Irméos-Barragem 2,74 41,89 51,85 43,07 39,88
Jusante Trés Irm&os 439 44 60 50,53 43,88 42 11
Jusante llha Solteira 22,90 45,83 50,30 47,02 63,80
Jupia 11,99 45,57 43,38 41,81 49,35

Classificagdo par o IET médio: Oligotrofico se IET < ou = 44; mesotrofico se 44
< |ET < 54; eutréfico se IET > 54, (* valores ndo determinados),
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Tabela 15 - Valores do Indice de Estado Trofico, segundo o modelo proposto por
Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr, et al, (1983), nos reservatorios em cascata
do Médio e Baixo rio Tiete e no rio Parana, em outubro de 2000.

Pontos de Coleta Valores do indice do Estado Trofico
IET IET IET IET IET

(Secchi) (Fosforo) (Fosfato) (Clorofila) (Médio)
Rio Tieté 53,99 61,15 85,29 71,04 112,88
Rio Piracicaba 55,91 72,38 61,33 78,21 122,92
Barra Bonita-Barragem 53,99 65,97 80,56 77,36 114,01
Bariri-Inicio 53,99 75,00 81,73 78,80 116,73
Bariri-Meio 60,77 59,22 75,02 64,95 115,21
Bariri-Barragem 41,51 57,98 80,51 58,48 93,06
Ibitinga-Inicio 40,77 54,83 77,92 59,85 89,02
Ibitinga-Meio 46,98 % 57,54 69,63 84,00
Ibitinga-Barragem 50,77 48,59 58,31 76,54 102,97
Promisséo-Inicio 40,77 63,66 59,39 61,58 94,70
Promissao-Meio 34,92 50,32 48,67 49,21 75,80
Promissdo-Barragem 30,77 56,77 48,63 44,23 74,51
Nova Avanhandava-Inicio 30,77 50,68 48,75 44,92 69,36
Nova Avanhandava-Meio 42,29 40,97 49,30 54,76 81,11
Nova Avanhandava-Barragem 33,99 47,10 50,17 43,09 69,51
Trés Irméos-Inicio 27,55 46,87 44 64 39,80 67,88
Trés Irmaos-Meio 28,44 x 65,23 44,23 87,70
Trés IrmAos-Barragem 29,07 41,90 46,55 43,09 66,21
Jusante Trés Irmaos 27,55 44,60 54,61 32,85 62,13
Jusante llha Solteira 40,77 45,83 50,30 43,87 80,77
Jupia 29,07 45,57 43,38 39,23 65,69

Classificacéo par o IET médio: Oligotrofico se IET < ou = 44; mesotréfico se 44
< |ET < 54; eutrofico se IET > 54, (* valores ndo determinados),
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CAPITULO 4

“AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA
COMUNIDADE FITOPLANCTONICA NOS
RESERVATORIOS EM CASCATA DO MEDIO E
BAIXO RIO TIETE”.
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RESUMO

Os rios Tieté e Piracicaba, principais formadores do sistema de
reservatérios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, percorrem
importantes centros urbanos e areas rurais do estado, recebendo,
portanto, efluentes domésticos e industriais, além do aporte de materiais
provenientes das atividades agricolas e pastoris. Tal fato contribuiu, nas
Ultimas décadas, para a eutrofizagdo do sistema, promovendo alteragdes
na qualidade da agua e no sedimento, bem como na estruturagdo das
comunidades aquaticas. Procurando-se reconhecer a situagdo atual, o
presente capitulo tem por objetivo avaliar as distribuicbes espacial e
temporal da comunidade fitoplancténica dos reservatorios de Barra
Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irm&os,
além dos seus principais tributarios (rios Tieté e Piracicaba) e também do
rio Parana (a jusante de llha Solteira e na represa de Jupia). Para tanto,
as amostras foram analisadas qualitativamente e em termos de densidade
numérica, abundancia relativa, diversidade, uniformidade e a
concentragéo de clorofila a nos meses de fevereiro, maio, julho e outubro
de 2000. Os resultados obtidos demonstram os efeitos dos aportes de
nutrientes ao sistema, principalmente nitrogénio e fésforo, contribuindo
para elevadas densidades do fitoplancton, notadamente em outubro e
maio, com dominancia de Cyanophyceae e Chlorophyceae. A maior
densidade numérica foi observada nos primeiros reservatérios do sistema
em cascata (Barra Bonita, Bariri e Ibitinga), com uma maior contribuigédo
de Cyanophyceae, demonstrando uma nitida diferenciagéo espacial (entre
os reservatoérios) e sazonal (maior densidade no periodo de seca e menor

no periodo chuvoso), refletindo os efeitos da localizagdo e dos
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mecanismos operacionais de cada reservatorio, a capacidade de retengao
de materiais no sistema em cascata, a disponibilidade de nutrientes e as
respostas da comunidade biolégica as variacbes climatologicas, como

temperatura e precipitagdo (com efeitos diretos e indiretos).

Palavras-chave: fitoplancton, reservatérios em cascata, rio Tieté,

eutrofizagdo
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4.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos dependem da entrada de informacdes
(como material em suspenséo, nutrientes, etc), as quais influenciam na
composicdo quimica da agua (TUNDISI, 1990), como ja mencionado em
capitulos anteriores. Essas informagdes, portanto, interferem no processo
de organizagdo das comunidades planctdnicas, bentonicas e de peixes,
bem como na composigdo quimica do sedimento e da agua (BICUDO et
al., 1999).

Além dessas informagdes, Tundisi (op. cit.) ressalta que a
frequiéncia da turbuléncia, produzida pela agéo do vento, também interfere
diretamente na distribuicéo espacial, horizontal e vertical, do fitoplancton
das represas e, conseqlentemente, na variagdo temporal das
comunidades planctonicas. Entretanto, Paerl (1995) descreve que o
crescimento algal é diretamente controlado por fatores ambientais
complexos, sendo que esses fatores (tamanho, volume, tempo de
residéncia, vazdo, transparéncia e nutrientes) irdo influenciar na estrutura
das comunidades nos ecossistemas aquaticos.

Segundo os autores Kimmel et al. (1990), a variagdo da biomassa
da comunidade fitoplanctonica é determinada pelo balango entre as taxas
de produtividade e de perdas, sendo que os fatores abioticos (fisicos e
quimicos) e bidticos (predagéo e parasitismo, entre outros) influenciam
diretamente nessas taxas.

Neste sentido, o estudo do plancton de reservatorio,
particularmente, oferece excelentes oportunidades para a avaliagédo das
respostas biolégicas, sejam elas da espécie ou da populagéo, a variagdes

ambientais ciclicas e disturbios esporadicos, dada a grande diversidade e
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a dindmica das condi¢cbes ambientais existentes nas represas, as quais
sdo impostas por caracteristicas particulares, como tempo de residéncia,
regime de fluxo, vazdo e controle de nivel d’agua (NOGUEIRA, 1996).

Destacando-se os aspectos da dindmica das populagbes no
ambiente, com vistas a caracteristica dindmica das comunidades e do
ambiente, o estudo da estrutura temporal da comunidade fitoplanctdnica é
muito importante, principalmente pela resposta rapida desta comunidade,
com continua substituicdo de espécies sensiveis as perturbacbes geradas
no entorno do reservatoério e no &mbito da bacia.

Segundo Tundisi (1990), um fator importante a ser considerado na
dindmica da distribuicido espacial do fitoplancton e sua sucesséo, é a
operacédo do sistema, a qual produz um fluxo unidirecional e horizontal
nos reservatorios. Hejlar e Straskraba (1989) tamhém mencionam este
fato e, segundo os autores, os padrées de circulagéo horizontal da agua,
em reservatoérios, impdem caracteristicas ambientais que promovem o
aumento do fitoplancton, implicando, em muitos casos, em floragbes
concentradas em areas para onde as correntes horizontais da superficie
as transportam.

Lind (1984) ainda menciona que a heterogeneidade espacial dos
reservatérios & promovida, principalmente, por uma taxa de fluxo
intermedidria, pois a comunidade fitoplanctonica esta diretamente
relacionada ao diferente estado tréfico, que se forma pelo gradual
decréscimo de nutrientes ao longo do reservatoério (fases rio — transi¢éo-
lago).

Muitos autores (KIMMEL et al.,, 1990; FORD, 1990; THORTON,
1990; TUNDISI, 1990a; TUNDISI et al., 1993) propéem modelos para
descrever a heterogeneidade espacial, ou seja, a estrutura
multicompartimental do sistema. Entretanto, a heterogeneidade temporal
também contribui para a diferenciacdo das varidveis fisicas, quimicas e
também dos organismos nos reservatorios. Assim, deve-se considerar
nos estudos de reservatorios, a variabilidade produzida pelas mudangas
climaticas periddicas e pelo sistema operacional na barragem, em fungao

dos usos atribuidos ao sistema.
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Segundo Wetzel (1993), alguns fatores importantes para a
regulacdo do desenvolvimento e sucessdo do fitoplancton j& séo
conhecidos, tais como: velocidade da correnteza, luz e temperatura
(DEMERS, et al, 1982; KIMMEL et al., 1990);, tempo de residéncia
(MARGALEF, 1975; TUNDISI, 1988; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
1990a); disponibilidade de nutrientes (KREBS, 1994, PORTER, 1977,
TUNDISI, 1977, WATANABE, 1981; WETZEL, 1981; LEWIS, 1984,
HENRY, 1986; INFANTE, 1988 e KIMMEL et al., 1990) e os fatores
bioldégicos como a competicdo e a predagdo por outros organismos
(GOLTERMAN, 1975; LAMPERT e SOMMER, 1997; MELACK, 1979,
WETZEL, 1981; ODUM, 1983; KREBS, 1994). Cada espécie de alga
possui uma ampla faixa de tolerancia a estes fatores, iniciando o
desenvolvimento populacional rapidamente, quando se verifica uma
combinagao 6tima dos fatores interatuantes.

Quando se fala em sistemas ecolégicos, deve-se mencionar ainda
a estabilidade que, segundo Thomaz et al. (1997), é o estado de equilibrio
das caracteristicas ecoldgicas, as quais séo influenciadas pelo tempo de
residéncia da agua, promovendo alteragbes dos aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Desta forma, reconhece-se que o tempo de residéncia da agua €
um dos principais fatores na distribuicdo da heterogeneidade espacial e
temporal em reservatérios (MARGALEF, 1983; HEJZLAR, STRASKRABA,
1989; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 1990 e STRASKRABA, 1990).
Segundo Tundisi (1990), as distribuicbes espacial e temporal da
comunidade fitoplanctonica estdo relacionadas aos processos de
funcionamento dos reservatérios, juntamente com as variaveis ecolégicas,
0 que resulta na compartimentalizagdo dos mesmos.

Dentro deste contexto, a hipoétese inicial, em Ecologia Teodrica, de
que o fluxo energético era unidirecional, no qual o caminho da energia
iniciava-se com a assimilagéo dos nutrientes pelo fitoplancton e terminava
nos peixes-predadores, néo é totalmente correta. Sabe-se que os peixes-
predadores também exercem um impacto no sistema, regulando os niveis

inferiores da cadeia, o que Macquen et al. (1986)
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denominaram de "hipotese do efeito em cascata", concluindo que a
biomassa pode ser controlada de maneira ascendente ("boftom up"), de
acordo com a disponibilidade de nutrientes, ou de maneira descendente
("top down"), quando a pressdo é exercida no topo da cadeia, com a
interagéo predador-presa. Estes efeitos ("top-down" e "bottom-up")
também sdo mencionados por Carpenter (1988) e Carpenter e Kitchell
(1993). Segundo essa teoria, a estrutura da comunidade zooplancténica
pode ser regulada tanto pela disponibilidade de alimento (fitoplancton) -
efeito "bottom-up" - quanto pela predagéo — efeito "top-down". Nesta
abordagem, muito tem sido discutido a respeito da forma e do quanto
esses efeitos interferem na estrutura da comunidade fitoplanctonica, uma
vez que ocorrem interagbes entre os organismos e entre estes e 0s
recursos abioticos.

Vale ressaltar que a maioria das modificagbes estruturais da
comunidade bioldégica, em reservatérios, tem sido investigada
principalmente em relagéo ao fitoplancton e zooplancton (MATSUMURA-
TUNDISI; TUNDISI, 1976; CLARO, 1981; HENRY 1986; DE FELLIPO,
1987; ARANHA, 1990; FONSECA, 1990; SANDES, 1990; ESPINDOLA,
1994; RIETZLER, 1995, NOGUEIRA, 1996; SANDES, 1998; CALIJURI et
al., 1999). Os estudos de Calijuri (1988) e Tundisi e Matsumura-Tundisi
(1990), por exemplo, demonstraram claramente os efeitos da turbuléncia
e da circulagéo vertical na produgéo do fitoplancton.

O sucesso de uma espécie de alga na comunidade, portanto,
resulta da interagéo de perturbagbes favoravel e nédo favoravel. Desta
forma, torna-se dificil o entendimento da interagdo competitiva, a qual,
segundo Odum (1983), envolve o espaco, o alimento ou nutrientes, a luz
e outros tipos de interagbes mutuas. Para Harris (1986), na teoria de
sistemas abertos, as interagbes competitivas sdo minimas e a
coexisténcia de varias espécies com estratégias distintas, juntamente com
a alta diversidade, fundamenta a hipdtese do disturbio intermediario
(CONNEL, 1978), a base do modelo, a qual registra que, nos ambientes
naturais, a exclusdo competitiva completa raramente ocorre (HUSTON,
1979). Esta hipdtese do disturbio foi criada para explicar os ambientes

com alta diversidade, como recifes de corais e florestas tropicais, ou seja,
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as perturbacdes de niveis intermediarios ndo permitiriam a dominancia de
uma Unica espécie, 0 que impediria a exclus&o competitiva (SOMMER et
al., 1993).

Ja para Wilson (1995) esta € uma explicagdo do n&o equilibrio,
para o paradoxo do plancton postulado por Hutchinson (1961), o que
ressalta a hipotese do distlrbio intermediario e recompée as evidéncias
de interagOes interespecificas, determinando um estado de equilibrio no
qual uma ou relativamente poucas espécies dominam a comunidade, por
meio da exclusdo competitiva. Assim, segundo Reynolds (1993), a escala
de disturbio intermediario determinaria o estado da organizagéo e da
diversidade de espécies da comunidade.

Na dindmica do fitoplancton, o funcionamento da comunidade
como um sistema fotossintético, segundo Tundisi et. al. (1997), é de
grande interesse tedrico e pratico, uma vez que a disponibilidade da
radiagéo e o suprimento de nutrientes sé&o considerados como os fatores
controladores mais importantes da produtividade primaria. Desta forma,
suas atividades por unidade de biomassa e respostas fotossintéticas sao
importantes para o conhecimento dos processos e mecanismos que
controlam a transferéncia de energia e o ciclo de matéria organica em
lagos e represas.

Contudo, as distintas formas de crescimento, sua manutencéo e
sua sobrevivéncia caracterizam a selecdo r e a selegdo k, como
mencionado por Margalef (1983); Sommer (1981); Reynolds (1984, 1986
e 1987) e Odum (1985). As espécies r-estrategistas geralmente sao
representadas por diatomaceas e fitoflagelados como Crytomonas, e as
espécies k-estrategistas s&o representadas por cloroficeas, cianoficeas e
dinoflagelados.

Hutchinson (1961) ja descrevia que a coexisténcia de muitas
espécies em um plancton constitui um paradoxo, pois vai contra a teoria
ecoldgica mais comum, segundo a qual a competicéo excluiria ou poderia
segregar as espécies com necessidades coincidentes. Para Margalef
(1983), a morfologia funcional do fitoplancton oferece estratégias
divergentes ou de sobrevivéncia em um meio rico de possibilidades.

Reynolds (1986), no entanto, argumenta que o resultado
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da interacdo entre diferentes circunstancias e processos €, com
frequéncia, o predominio de determinadas espécies em determinadas
camadas dos sistemas aquaticos.

Todavia os ambientes aquaticos s&o sistemas que recebem, de
forma direta ou indireta, uma grande variedade e quantidade de poluentes
(GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990). Esta contaminagdo ambiental
esta relacionada com as atividades humanas, onde grande parte dos
agentes age diretamente, enquanto outros agem por meio de efeitos
sinérgicos. Os contaminantes, tanto o organico quanto o inorgéanico,
quando presentes nos sistemas aquaticos, podem assumir
comportamentos distintos entre si, em fungéo de apresentarem uma maior
ou menor capacidade de persisténcia ou de acumulagdo nos diferentes
compartimentos (agua, sedimento ou nos préprios organismos).

Desse modo, os organismos também podem responder
individualmente e expressam os efeitos atraves do comportamento,
bioquimica ou fisiologicamente, sendo que a resposta conjunta desses
organismos pode acarretar na modificagdo da populacdo e da
comunidade (NEUHOLD, 1985 IN: PROSPERI, 1993). Logo, as espécies
que compdem as comunidades naturais funcionam como sensores muito
precisos das propriedades do ambiente (MARGALEF, 1983).

Diante de todo o exposto, pode-se dizer que os seres vivos sdo
produtos de um processo de adaptagéo (lento e progressivo) ao ambiente
em que vivem. Uma vez que o ambiente &€ mutavel, os seres vivos que o
habitam s&o dotados de um potencial latente que lhes permite a
sobrevivéncia. Essa capacidade de adaptacéo, no entanto, nédo é ilimitada
e é tanto menor quanto menor for o lapso de tempo entre as perturbacbes
no ambiente (STRASKRABA et al., 1993a). Dentro desta tematica, as
represas constituem-se, atualmente, em um dos principais impactos
antropogénicos ao ciclo hidrolégico, produzindo inumeros efeitos diretos e
indiretos nos sistemas aquaticos e atmosféricos com as quais interagem,
além das mudancgas econémicas e sociais no seu entorno.

Considerando-se a importancia do desenvolvimento de estudos
mais abrangentes nos sistemas artificiais, com vistas a uma compreenséo

mais ampla e a geragdo de novos dados que permitam propor um
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programa de manejo, o presente estudo procurou avaliar o efeito da
fragmentagdo seqUencial do rio Tieté (por meio da construgéo de
reservatérios em série) e dos fatores acima mencionados sobre a
qualidade da agua, a composicdo, densidade e a variacdo espacial
(reservatérios interligados) da comunidade fitoplanctonica nas represas do

Médio e Baixo rio Tieté.

4.2 Objetivo

Avaliar a influéncia da fragmentagdo artificial do rio Tieté nas
distribuices espacial (em cada reservatério - fases inicial, transicdo e
lacustre e entre os diferentes reservatorios) e temporal (fevereiro, maio,
julho e outubro de 2000) da comunidade fitoplanctonica (em termos de
composicéo e densidade) no sistema em cascata do Médio e Baixo rio
Tieté, bem como os efeitos das variaveis fisicas e quimicas da agua e sua

relagéo com os usos e ocupagéo da bacia hidrogréfica.

4.3 Materiais e métodos

As amostras do fitoplancton foram coletadas nos meses de
fevereiro, maio, julho e outubro de 2000, em 21 pontos de coleta
distribuidos ao longo do sistema de reservatérios construidos em cascata
no Médio e Baixo rio Tieté (Reservatorios de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga,
Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irmé&os). Também foram coletadas
amostras nos rios Tieté e Piracicaba, bem como a jusante da represa de
llha Solteira e na entrada do reservatério de Jupia (sistemas do rio
Parana).

Para analise das variaveis climatolégicas na regido foram obtidos
dados de precipitagdo e temperatura do ar junto ao INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) apud Pereira (2003).
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4.3.1 Clorofila a + feofitina

Para andlise da clorofila a, as amostras foram coletadas
integrando-se a coluna d'agua com auxilio de uma bomba de sucgéo,
sendo filtradas, em réplicas, em filtros de fibra de vidro WHATTMAN do
tipo GF/C, com porosidade de 45um. Em seguida, os filtros foram
colocados em envelopes de papel e acondicionados em frascos escuros,
contendo silica-gel e mantidos a baixa temperatura até o momento da
extragdo. A extragdo foi realizada segundo o método descrito em Nusch
(1980) e Marker et al. (1980), em sala escura, através de maceragao
mecanica em almofariz, além do choque térmico, utilizando-se como
solvente o etanol 80%, aquecido a 75°C. Apds a extragdo, as amostras
continuaram no escuro por um periodo minimo de 14 horas e em seguida
foram feitas as leituras (absorbancia) em espectrofotémetro (MICRONAL
B280), nos comprimentos de ondas de 665nm e 750 nm.

A férmula para os célculos da clorofila a utilizada foi:

Clorofila a (ug/l) = 2759{( g63 - ;(50)_( 563 - E;SO )}%

Sendo que:
E'Y = amostra ndo acidificada
E* = amostra acidificada
% = volume do extrato
V = volume da amostra filtrada
1 = comprimento de onda da cubeta
17 = razdo de rendimento da clorofila n&o acidificada para a
acidificada

27,9 = coeficiente de absor¢éo da clorofila
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4.3.2 Andlises qualitativa e quantitativa do fitoplancton

Para as andlises qualitativa e quantitativa da comunidade
fitoplancténica, as amostras foram coletadas integrando-se toda a coluna
d'agua (da superficie ao fundo), com o auxilio de uma bomba de sucgéo,
uma vez que o objetivo da pesquisa era o de avaliar as diferengcas em
escala espacial horizontal (entre as estagdes e reservatorios) e ndo a
distribuicdo vertical. Apds coleta, as amostras, consideradas como
fitoplancton total (ndo foram utilizadas redes de plancton), foram fixadas e
preservadas com formol 4%.

A identificacdo da comunidade de fitoplancton foi realizada em
microscopio binocular (Wild Leitz), sendo os organismos identificados ate
género e, quando possivel, até espécie, de acordo com as seguintes
bibliografias: Hustedt (1930); Bicudo e Bicudo (1970); Bourrelly (1970,
1972, 1981); Tiffany e Britton (1971); Compére (1976a, 1976b, 1977);
Prescot et al. (1981); Silva e Torgan (1981), Ungaretti (1981a E 1981b);
Parra et al. (1982a, 1982b, 1982c, 1983); Komarek e Fott (1983); Hino e
Tundisi (1977); Anagnostides e Komarek (1985, 1988, 1990); Torgan
(1985); Komarek e Agnostides (1986 e 1989); Lobo e Leighton (1986),
Sant' Anna et al. (1989); Hegewald et al. (1990); Costa e Torgan (1991);
Bicudo et al. (1995).

A analise quantitativa para o fitoplancton total seguiu o método de
sedimentagdo de Uthermohl (1958), utilizando-se microscopio invertido
(Zeiss). O numero de campos contados foi determinado em fungéo da
densidade de organismos, enumerando-se, pelo menos, 100 organismos
para os géneros mais abundantes. Quanto ao critério de contagem foram
considerados como individuos:

-organismos unicelulares

-células de diatomaceas filamentosas

-colénias de cloroficeas

-colénias de cianoficea com formas definidas

-células soltas de Microcystis

-filamentos de cianoficeas com 20 células.
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O numero de individuos por volume do fitoplancton total foi
calculado segundo Wetzel e Likens (1991):
N= n.Ala.v

onde:

N= nuimero de individuos (Org./L)

n= numero de individuos contados
A=area total do fundo da camara de sedimentagéo (mmz)

a= area contada (mmz)

v=volume da camara de sedimentagéo

A unidade fundamental da contagem foi o campo do microscoépio,

com superficie circular definida por:

S= 1. rz, onde r é o raio do campo medido por uma lamina
micrometrada.

A area contada (a) variou em fungéo da densidade apresentada em
cada amostra, sendo:

a= X. S, onde X é o nimero de campos contados e S é a area do
campo do microscépio.

O valor da area da cadmara (A) também foi dado em fungdo de uma
superficie circular definida por:

A=T. r2

A densidade numérica foi transformada em abundéancia relativa
pela férmula:
Ar=n x 100
Na
onde Ar é a abundancia relativa; n € o nimero de individuos de cada

espécie ou género; Na é o numero total de organismos na amostra.
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Na analise da porcentagem de contribuicdo de classes, utilizou-se
a densidade de cada classe e a densidade total em cada amostra

contada, aplicando-se a formula abaixo:

PCC = (Dc/Dt) x 100

Onde:
PCC = Porcentagem de contribuicdo de classes
Dc = Densidade de cada classe
Dt = Densidade total

4.3.3 Coeficiente de similaridade

Com o objetivo de estabelecer comparagées quanto ao grau de
semelhanca entre os pontos de coleta (rios e reservatérios), foi
determinado o Coeficiente de Similaridade de Sorensen (1948),

utilizando-se a equagéo:

2c
a+b

S= *100

onde:
¢ = numero de espécies comuns as comunidades ae b
a = numero de espécies presentes na primeira comunidade

b = nimero de espécies presentes na segunda comunidade

O coeficiente é igual a 100 quando duas comunidades s&o
compostas pelas mesmas espécies e igual a 0 (zero) quando duas

comunidades apresentam espécies inteiramente diferentes.

4.3.4 indices de diversidade de espécies

A partir das analises quantitativas, o indice de diversidade de (H') de
SHANNON & WEAVER (1949) e a equitabilidade, proposta por PILEOU
(1966). O indice de diversidade, expresso em bits/individuo, foi obtido por

meio da equagao:
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S
‘Hl: _zpi log2 pi
i=1
onde:
pi = %— representando a proporgdo entre o numero total dos

individuos (N) pertencentes a igsima €Spécie (n;);

s & o numero total de espécies (riqueza).

A equitabilidade (J’) foi calculada usando a equag&o abaixo,
segundo PIELOU (1975):

H

J =—
Hmax

onde:

H'max = 10928, sendo s = riqueza
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4.3.5 Analise estatistica

Para a andlise estatistica foram utilizados os resultados das
variaveis fisicas e quimicas e aqueles provenientes da comunidade
fitoplanctnica (densidade numérica, indice de diversidade e riqueza), os
quais foram relacionados com os periodos amostrados e os pontos de
coleta. Para tanto, utilizou-se a analise de MANOVA, determinando-se as
diferengas significativas ao nivel de 5%.

A partir destes resultados, aplicou-se a Analise de Componentes
Principais (PCA), com o objetivo de estabelecer as principais variaveis
que interferem na distribuicdo dos dados, sendo apresentados em dois
eixos de significancia, no qual o primeiro eixo corresponde ao principal,
explicando a maior variancia dos resultados. Posteriormente, foi realizada
a Andlise de Agrupamento (Cluster), com o objetivo de agrupar e verificar
as possiveis semelhangas e diferengas entre as estagdes de coleta.

Através dos escores gerados no PCA, realizou-se a analise de
agrupamentos para cada periodo amostrado. O coeficiente de distancia
utilizado neste agrupamento foi a Distancia Euclidiana Média e o método
de ligagdo foi de agrupamento pela associagdo média ndo ponderada
(UPGMA).

4.4 Resultados

4.4.1 Composig¢do do fitoplancton no sistema Tieté

Considerando-se os quatro meses de coleta e todos os pontos de
amostragem nos rios e reservatérios que compdem o sistema Tieté e
parte do rio Parana, verificou-se a ocorréncia de 362 taxons, conforme
discriminado abaixo. Em relagéo a distribuicdo dos téxons nos rios e
reservatorios, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1

(Anexo).
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Listagem dos taxons encontrados na analise qualitativa e
quantitativa, no sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté e no

rio Parana.

CLASSE CHLOROPHYCEAE

Actinastrum aciculare Playfair 1917
Actinastrum acuminatus

Actinastrum hantzschii Lagerh.

Actinastrum rhaphidioides

Actinastrum sp1

Ankistrodesmus bernardii

Ankistrodesmus bibraianus (Reinpch) Korsikov 1953
Ankistrodesmus densus

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs 1848
Ankistrodesmus fusiformes (Corda)
Ankistrodesmus gracilis Corda sensu Korsikov 1953
Ankistrodesmus sp1

Ankistrodesmus sp2

Ankyra ancora

Ankyra judayi (G.M.Smith) Fott

Atteneya sp1

Botryococcus braunii Kiitzing 1849
Botryococcus sp1

Carteria sp1

Ceratium sp1

Chlamydomonas sp1

Chlorella sp1

Chlorella vulgaris Beij.

Closteriopsis sp1

Coelastrum astroideum De Notaris 1867
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Coelastrum cambricum Archer 1868
Coelastrum indicum

Coelastrum microporum Nageli 1855
Coelastrum pulchrum

Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn 1899
Coelastrum sp1

Coelastrum sp2

Coelastrum speciosum

Crucigenia quadrata Morren 1830
Crucigenia rectangularis (Nageli) Komarek
Crucigenia sp1

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) W & G.S. West 1902
Crucigeniella apiculata (Lemm.) Kom.
Crucigeniella sp1

Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli 1849
Dictyosphaerium primarium
Dictyosphaerium pulchellum Wood 1874
Dictyosphaerium sp1

Dictyosphaerium sp2

Dictyosphaerium sp3

Eaustropsis sp1

Elakatothrix Americana (Wille)

Elakatothrix gelatinosa (Wille)
Eutetramorus fottii (Hindak) Komark 1979
Eutetramorus sp

Franceia sp1

Gloeocystis sp1

Gloeocystis sp2

Golenkinia radiata (Chodat) Wille
Golenkinia sp1

Golenkiniopsis paulistina

Golenkiniopsis sp1
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Gomphosphaeria sp1

Gomphosphaeria sp2

Gomphosphaeria sp3

Hyaloraphidium contortum

Hyaloraphidium sp1

Keratococcus sp1

Keratococcus suecicus Hindak

Kirchneriella aperta Teiling 1912

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.
Kirchneriella obesa (West & G.S.West) Schmidle 1893
Kirchneriella obtusa

Kirchneriella sp1

Kirchneriella sp2

Micractinium bornhemiense (Conr.) Kov.
Micractinium hantzschii

Micractinium pusillum Fresenius 1858
Micractinium quadrisetum

Micractinium sp1

Micractinium sp2

Monoraphidium armatum (Kors.) Hindak
Monoraphidium circinale (Nyg.) Nyg.
Monoraphidium contortum (Thur.) Komarek Legn.
Monoraphidium dybowskii (Wolofz.) Hindal & Komarek —Legn.
Monoraphidium fontinalle Hindal

Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komarkova —Legnenerova 1969
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarek —Legn.
Monoraphidium nanum (Ettl.) Hindak 1980
Monoraphidium pusillum

Monoraphidium saxatile

Monoraphidium sp1

Monoraphidium sp2

Nephocytium limneticum (Gim.Smith). G. M.Smith



Nephocytium obesum W. West. Jr.
Nephocytium sp1

Oocystis apiculata

Qocystis borgei Snow.1903
Oocystis crassa Wittrock

Oocystis eliptica W. West
Qocystis gigas

Oocystis lacustris Chodat 1897

Oocystis limineticus

Oocystis natans (Lemmermann) Lemmermann
Qocystis solitaria Wittr. In Wittr. Et Nordpt

Qocystis sp1

Qocystis sp2

Qocystis sp3

Ophiocythium sp1

Paradoxia multiseta Sun.
Paradoxia sp1

Pediastrum duplex Meyen 1829
Pediastrum duplex v. duplex
Pediastrum simplex Meyen 1829
Pediastrum sp

Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs 1844
Pseudoquadricula sp1
Quadricula closterioides
Quadricula quatemata
Quadrigula sp1

Radiococcus planktonicus Lund

Radiococcus sp1

Scenedesmus acuminatus (Laerheim) Chodat 1902

Scenedesmus acutus Meyer 1829

Scenedesmus armatus

Scenedesmus bernardii (G.M. Smith) Dedusenko
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Scenedesmus bicaudatus Dedussenko 1925
Scenedesmus falcatus

Scenedesmus pictinatus

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 1835
Scenedesmus sp1

Scenedesmus sp2

Scenedesmus sp3

Scenedesmus spinosus Chodat 1913
Schroederia setigera (Schmd.) Lemm.
Schroederia sp1

Selenastrum gracile Reinseh

Selenastrum sp

Sphaerobotrys sp1

Sphaerocystis planctonica (Korsikov) Bourrelly
Sphaerocystis schroeteri (Chodat) 1897
Sphaerocystis sp1

Sphaerocystis sp2

Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg 1888
Tetraédron gracile (Reinsch) Hansgirg.
Tetraédron minimum (A Braun) Hansgirg. 1888.
Tetraédron sp1

Tetraédron trigonum (N&ageli) Hansgirg
Tetraédron victoriae

Tetrallantos lagerheimii Teiling 1916
Tetrallantos sp1

Tetranephris brasiliensis Leite & C. Bic.
Tetraspora sp1

Tetrastrum elegans Playfair

Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat 1895
Tetrastrum komarekii Hindak 1977

Tetrastrum sp1

Tetrastrum sp2
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Tetrédron limneticum

Treubaria sp1

Treubaria triappendiculata Bernard 1908
Trigonum sp1

Volvox sp1

Willea irregulris (Wille) Schimidle

Chlorophyceae fi ident.

CLASSE CYANOPHYCEAE

Anabaena plancténica G.M.Smith
Anabaena sp1

Anabaena sp2

Anabaena spiroides Klebamn
Anacystis sp1

Aphanocapsa conferta

Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West 1912
Aphanocapsa elachista West & G.S. West 1894

Aphanocapsa microscopica
Aphanocapsa sp1
Aphanocapsa sp2
Aphanothece clathrata
Aphanothece minuta
Aphanothece smithii
Aphanothece sp1

Chroococcus aphanocapsoides
Chroococcus dispersus
Chroococcus ellipticus
Chroococcus limneticus Lemmermann
Chroococcus microscopica

Chroococcus minor (Kutzing). Nageli
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Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli
Chroococcus palidus

Chroococcus sp1

Chroococcus sp2

Chroococcus turgidus
Coelosphaerium sp1

Coelosphaerium sp2

Coelosphaerium sp3

Cyanodictyon sp1
Cylindrospermopsis raciborskii
Gloeocapsa sp1

Gloeocapsa sp2

Gloeothece palea

Gloeothece sp1

Gloeothece sp2

Gloeotrichia paucispina W & G.S.West
Gloeotrichia sp1

Lyngbya sp1

Merimospedia glauca (Ehrenberg) Kitzing 1845
Merimospedia minuta

Merimospedia tenuissima Limmermann 1898
Merismopedia convoluta Brébisson
Merismopedia sp1

Merismospedia sp2

Microcystis aeruginosa Kutzing.
Microcystis flos-aquae

Microcystis novacekii

Microcystis pseudofilamentosa
Microcystis smithii

Microcystis sp1

Microcystis sp2

Oscillatoria simplicisima Gom.
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Oscillatoria sp1

Oscillatoria sp2

Oscillatoria sp3

Planktothrix sp1

Pseudanabaena mucicola (Huber-Pestalozzi & Naumann) Bourrelly
Pseudanabaena sp1

Snowella lacustris (Chodat) Komarek et Hindék
Snowella septentrionalis

Snowella sp1

Snowella sp2

Spirulina sp

Synechocystis sp1

Cyanophyceae filam.fi ident.

Cyanophyceae 1 identificada

CLASSE BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes inflata

Achnanthes sp1

Asterionella formosa

Aulacoseira alpigena

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs. v. angustissima O Mueller
Aulacoseira granulata v. granulata

Aulacoseira herzogii (Limmermann) Simonsen 1979
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 1979
Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer 1991
Aulacoseira sp1

Aulacoseira sp2

Aulacoseira. granulata v. curvata

Cocconeis palidus
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Cocconeis sp1

Coscinodiscus sp

Coscinodiscus sp1

Cyclotella meneghiniana Kutzing 1844
Cyclotella sp1

Cyclotella sp2

Cyclotella sp3

Cyclotella stelligera Cleve et Grunow (in Van Heurck)
Cymbella affinss

Cymbella sp1

Cymbella tumida

Diatoma sp1

Diatoma sp2

Diatoma sp3

Eunotia faba Ehrenberg 1838
Eunotia formica

Eunotia pictinalis Rabenhorst 1864
Eunotia sp1

Eunotia sp2

Eunotia sp3

Eunotia sp4

Eunotia spb

Eunotia sudetica O F. Muller 1898
Fragilaria sp1

Fragilaria sp2

Frustulia rhomdoides

Frustulia sp1

Gomphonema acuminatum
Gomphonema angur
Gomphonema constrictum
Gomphonema gracille

Gomphonema olivaceum
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Gomphonema sp1
Gomphonema sp2
Hantzschia sp1

Navicula cuspidata
Navicula exigua

Navicula sp1

Navicula sp2

Navicula sp3

Navicula sp4

Nitzchia aciculare
Nitzschia linearis

Nitzschia palea (kUtzing) N.
Nitzschia sp1

Nitzschia sp2

Pinnularia sp1
Rhizosolenia longiseta Zacharias
Rhizosolenia sp1
Rhizosolenia sp2
Stauroneis acuta
Stauroneis sp1
Stephanodiscus sp1
Surirella linearis

Synedra acus Kitzing 1844
Synedra affinis

Synedra sp1

Synedra sp2

Synedra ulna Ehrenberg
Tabelaria sp1

Diatomacea i ident.
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CLASSE EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehrenberg.

Euglena longicauda

Euglena oxyuris

Euglena sp1

Euglena sp2

Euglena sp3

Euglena sp4

Lepocinclis sp1

Lepocinclis sp2

Phacus curvicauda Swirenko

Phacus orbicularis Hubner

Phacus sp1

Phacus sp2

Phacus suecicus Lemmermann 1913
Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov
Strombomonas ensifera (Daday) Defl.
Strombomonas sp1

Strombomonas sp2

Strombomonas verrucosa (Daday) Deflondre
Trachelomonas sp1

Trachelomonas sp2

Trachenomonas sp3

Trachelomonas superba
Trachenomonas armata (Ehr.) Stein.
Trachenomonas raciborskii Wolosz.
Trachenomonas similis Stockes
Trachenomonas volvocina Ehrenberg.

Euglenophyceae 1i ident.
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CLASSE ZYGNEMAPHYCEAE

Closterium acutum

Closterium dianae

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs 1848
Closterium incurvum

Closterium sp1

Closterium sp2

Closterium vénus

Cosmarium retangulare

Cosmarium sp1

Cosmarium sp2

Cosmarium sp3

Eaustrum sp1

Euastrum sp2

Staurastrum gracile Ralfs

Staurastrum leptocladum Nordst.
Staurastrum rotula

Staurastrum sp1

Staurastrum sp2

Staurastrum volans West & G.S. West 1895

Staurodesmus sp1

CLASSE CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp1
Cryptomonas sp2
Cryptomonas sp3
Cryptomonas tetrapyrnoidosa Skuja 1948

Crytomonas pseudopyrenoidosa
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CLASSE CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon sp1
Dinobryon sp2
Mallomonas sp1
Mallomonas sp2
Mallomonas sp3

CLASSE DINOPHYCEAE

Peridinium sp1

Peridinium sp2

Em fevereiro de 2000, ocorreu um total de 29 taxons para o rio
Tieté; 34 taxons para o rio Piracicaba; 32 taxons para o reservatério de
Barra Bonita; 82 taxons para o reservatorio de Bariri; 85 tdxons para o
reservatorio de Ibitinga; 86 taxons para o reservatorio de Promisséo; 56
taxons para o reservatério de Nova Avanhandava; 91 taxons para o
reservatorio de Trés Irméos; 33 taxons a Jusante de Trés Irméos e 20
taxons a Jusante de llha Solteira. A amostra de Jupia foi perdida. Todos
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os taxons encontrados nos diferentes ambientes estéo distribuidos entre
as classes Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyceae, Criptophyceae, Chrysophyceae, Zygnemaphyceae e
Dinophyceae.

Em maio de 2000, a analise qualitativa demonstrou os seguintes
resultados: 60 taxons para o rio Tieté; 52 taxons para o rio Piracicaba; 21
taxons para o reservatério de Barra Bonita; 36 taxons para o reservatorio
de Bariri; 49 taxons para o reservatério de Ibitinga; 62 taxons para o
reservatorio de Promissdo; 57 téxons para o reservatério de Nova
Avanhandava; 62 taxons para o reservatorio de trés Irméos; 22 taxons a
Jusante de Trés Irméos; 17 taxons a Jusante de llha Solteira e 13 taxons
para o reservatério de Jupid. Todas as espécies e géneros estdo
distribuidos nas classes Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae e
Zygnemaphyceae.

No més de julho de 2000, a comunidade fitoplanctdnica ao longo
do sistema em cascata e parte do rio Parana, foi representada por 69
taxons para o rio Tieté; 32 taxons para o rio Piracicaba; 60 tdxons para o
reservatorio de Barra Bonita; 74 taxons para o reservatorio de Bariri; 78
taxons para o reservatorio de Ibitinga; 90 taxons para o reservatério de
Promissdo; 51 taxons para o reservatério de Nova Avanhandava; 68
taxons para o reservatério de Trés Irméos; 34 téxons a Jusante de Trés
Irméos; 36 taxons a Jusante de llha Solteira e 32 taxons para o
reservatorio de Jupid. Todos os taxons encontrados nos diferentes
ambientes estéo distribuidos nas classes Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Criptophyceae, Chrysophyceae,
Zygnemaphyceae e Dinophyceae.

Na coleta de outubro de 2000, verificou-se a ocorréncia de 85
taxons para o rio Tieté; 56 taxons para o rio Piracicaba; 88 taxons para o
reservatorio de Barra Bonita; 126 taxons para o reservatério de Bariri; 103
taxons para o reservatorio de Ibitinga; 108 taxons para o reservatério de
Promissdo; 87 taxons para o reservatério de Nova Avanhandava; 83
taxons para o reservatério de Trés Irméos; 34 taxons a Jusante de Trés

Irméos e 39 taxons a Jusante de llha Solteira. A amostra de Jupia foi
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perdida. Todos os téxons encontrados nos diferentes ambientes estédo
distribuidos nas classes Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Criptophyceae, Chrysophyceae,
Zignemaphyceae e Dinophyceae.

4.4.2 Variagdo temporal na densidade numérica do
fitoplancton

Nas Tabelas 2 a 22 (Anexos) estdo apresentadas as variagées na
densidade numérica do fitoplancton, nos diferentes meses de coleta e
reservatérios do sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté.

Os resultados demonstram que os maiores valores de densidade
numérica ocorreram em outubro, nos rios Tieté e Piracicaba e nos
reservatérios de Barra Bonita e Bariri. Contudo, o maior valor de
densidade (2.561.6640rg./L) ocorreu no reservatério de Bariri-Inicio,
sendo que a maior contribuicdo foi da classe Cyanophyceae, com
1.843.9090rg./L, em outubro de 2000. Do reservatério de Ibitinga até o
ultimo reservatorio do sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, as
maiores densidades foram registradas no periodo de fevereiro.

No rio Tieté, a maior densidade numérica ocorreu em outubro,
1.134.2290rg./L, sendo a classe Chlorophyceae a mais representativa,
com 715.221org./L. A menor densidade numérica foi registrada em
fevereiro, 234.178org./L, com a classe Chlorophyceae sendoc a mais
representativa (Tabela 2). No rio Tieté, a classe Chrysophyceae foi a que
apresentou a menor densidade numérica, 3500rg./L.

Para o rio Piracicaba, a maior densidade numérica ocorreu em
outubro, 987.1090rg./L, ocorrendo maior contribuicdo da classe
Cyanophyceae, com 467.941org./L (Tabela 3). A menor densidade
numérica foi registrada em fevereiro, 48.513org./L, com a maior
contribuigdo da classe Bacillariophyceae, 18.840org./L e a menor, da
Chrysophyceae, 4710rg./L.

No reservatério de Barra Bonita-Barragem, a maior densidade

numérica registrada ocorreu em outubro, 1.488.613org./L (Tabela 4),
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sendo que a classe Chlorophyceae foi a mais representativa neste més de
coleta, com 646.2610rg./L. Em julho foi registrada a menor densidade
total, que foi de 122.514org./L, sendo que a menor densidade foi da
classe Zygnemaphyceae, com 666 org./L, em maio.

No reservatério de Bariri (Tabela 5), a maior densidade numeérica
foi registrada na fase de rio (inicio), com 2.561.664org./L, em outubro. O
menor valor de densidade ocorreu em Bariri-Meio, onde ocorre a entrada
do rio Bauru, com 90.1460rg./L, em maio (Tabela 6). O maior valor
registrado para as classes ocorreu em Bariri-Barragem, com
655.2170rg./L, correspondendo a classe Chlorophyceae (Tabela 7).

Para o reservatério de Ibitinga, a maior densidade numérica
ocorreu em Ibitinga-Barragem (Tabela 10), com 689.7000rg./L, e a menor
densidade ocorreu em maio, 8.738org./L, no mesmo ponto de coleta. Em
termos de diferengas entre as classes, a maior densidade ocorreu em
outubro (Barragem) para a classe Cyanophyceae 648.9450rg./L e o
menor valor foi para a classe Zygnemaphyceae, com 31org./L, em maio
para Bariri Barragem.

Em Ibitinga-inicio (Tabela 8), o maior valor de densidade total foi
registrado em maio, 566.832org./L. Em Ibitinga-Meio, a maior densidade
ocorreu em maio, 711.282org./L, como apresentado na Tabela 9.

Para o reservatdrio de Promissdo, a maior densidade numeérica
ocorreu em Promissé&o-Inicio (fase rio), em outubro, com 572.9000rg./L
(Tabela 11) e a menor densidade ocorreu em maio, em Promiss&o-Meio,
com 8.659org./L (Tabela 12). Quanto as diferencas entres as classes, a
maior densidade ocorreu em outubro, com 499.800org./L para a classe
Cyanophyceae; e a menor densidade ocorreu em maio, 102org./L, para a
classe Euglenophyceae. Em Promissdo-Barragem, a maior densidade
ocorreu em fevereiro, 274.572org./L e a menor em outubro, com
179.3750rg./L (Tabela 13).

No reservatorio de Nova Avanhandava, a maior densidade
numérica foi obtida em maio, com 1.960.863org./L, em Nova
Avanhandava-Meio, (Tabela 15) e o menor valor encontrado foi de
2.8650rg./L, em Nova Avanhandava-Barragem, em fevereiro (Tabela 16),

com 2.8650rg./L. Em Nova Avanhandava-inicio (Tabela 14), os valores de
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densidades variaram entre 489.294org./L em maio e 109.4500rg./L em
julho. Com relagéo as classes, o maior valor de densidade foi registrado
em maio, 1.836.417org./L, para a classe Cyanophyceae, em Nova
Avanhandava-Barragem (Tabela 16) e o menor ocorreu em fevereiro, para
a classe Cryptophyceae, com 191org./L.

No reservatério de Trés Irm&os, a maior densidade numérica
ocorreu em maio, com 1.962.3150rg./L, em Trés Irmé&os Inicio (Tabela 17)
e o menor valor, 88.4500rg./L ocorreu em julho, em Trés Irmaos-
Barragem (Tabela 19) e Trés Irm&os-Meio, com valores de densidade
entre 589.2060rg./L em fevereiro e 95.1750rg./L em julho, conforme
apresentado na Tabela 18. Quanto as classes, o maior valor foi registrado
para a classe Cyanophyceae, com 1.890.5620rg./L, em Trés Irm&os Inicio
e na coleta de maio, e o menor valor foi para a classe Euglenophyceae,
com 648org./L, na coleta de maio, em Trés Irm&o- Barragem.

Em Trés Irméos-Jusante (Tabela 20), a maior densidade ocorreu
em maio, 956.6750rg./L e a menor em julho, 130.2000rg./L. Em relagéo as
classes do fitoplancton, a classe Cyanophyceae foi a que apresentou a
maior densidade em maio, 939.6750rg./L e a classe Euglenophyceae a
menor densidade, no mesmo més, 425org./L.

Em llha Solteira, a jusante (Tabela 21), a maior densidade ocorreu
em maio, 662.084org/L e a menor em outubro, 78.7750rg./L.
Cyanophyceae foi a classe mais abundante 640.219org./L, e a menor
densidade numérica no periodo, 891 org/L foi das classes
Zygnemaphyceae e Chrysophyceae.

No ponto de coleta da represa de Jupid, a maior densidade foi de
261.2250rg./L, em julho, e a menor foi 6.177org./L (Tabela 22). Quanto as
classes, a mais representativa foi Chlorophyceae, com 133.6500rg./L, € a
menor foi a classe Euglenophyceae, com 216org./L. Vale ressaltar que,
neste reservatério, foram coletadas amostras de fitoplancton somente

para os meses de maio e julho de 2000.
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4.4.3 Abundancia relativa da comunidade fitoplanctonica

A contribuicdo das classes da comunidade fitoplanctonica, entre os
periodos e pontos de coleta, ao longo do sistema em cascata do Médio e
Baixo rio Tieté, estdo apresentados nas Tabelas, 23, 24, 25 e 26
(Anexos).

Em fevereiro de 2000, Cyanophyceae foi a classe que apresentou
a maior abundancia relativa (Tabela 23), com 72,44%, no reservatdrio de
Trés Irm&os-Meio. A classe Chrysophyceae foi a que apresentou a menor
abundancia relativa, 0,12% no reservatorio de Ibitinga-Inicio.

Em maio de 2000 (Tabela 24), a maior abundancia relativa foi
encontrada no reservatério de Trés Irmé&os-Barragem (Cyanophyceae,
com 97,33%). A menor abundéncia relativa (0,04%) foi da classe
Euglenophyceae, no mesmo reservatorio, sendo que a jusante de Trés
Irmdos a classe Cyanophyceae contribuiu com 98,22%. No sistema
Parana, a jusante de llha Solteira, a classe Cyanophyceae contribuiu com
96,69%.

No més de julho de 2000 (Tabela 25), a maior abundéancia relativa
ocorreu no reservatorio de Ibitinga-Meio, 64,58%, para a classe
Cyanophyceae. A menor abundancia relativa, 0,26% foi da classe
Chrysophyceae, em Promisséo-Inicio, e da classe Zygnemaphyceae, no
reservatério de Ibitinga-Meio.

Em outubro de 2000 (Tabela 26), a abundancia relativa para o
fitoplancton variou entre 94,1% para Cyanophyceae, no reservatorio de
Ibitinga-Barragem e, 0,12% para Dinophyceae, no reservatorio de Bariri-
Meio.

Outra forma de avaliagdo adotada no presente estudo foi em
relagdo a distribuicdo das classes do fitoplancton considerando-se a
sequiéncia de reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté, ou
seja, a variagéo entre os reservatorios (espacial), nos diferentes periodos
(temporal).

As classes mais abundantes da comunidade fitoplanctonica para o

sistema em cascata do rio Tieté, foram Cyanophyceae, Chlorophyceae e
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Bacillariophyceae; exceto em fevereiro, quando a classe Euglenophyceae,
contribuiu com 58,14% em Ibitinga-Meio.

A classe Cyanophyceae foi a mais representativa em maio, 1,01%
em Bariri-Inicio e 98,22%, a Jusante de Trés Irméos, e também em
outubro, variando entre 11,36% em Ibitinga-Inicio e 94,10% em Ibitinga-
Barragem. Chlorophyceae foi mais abundante em maio, com abundancia
relativa entre 0,84% a Jusante de Trés Irméos, e 82,68% em Barra
Bonita-Barragem, e outubro, com abundancia relativa de 1,54% em
Ibitinga-Barragem a 72,74% em Nova Avanhandava-Meio. A classe
Bacillariophyceae foi mais abundante em maio, com 41,80%, no Rio
Piracicaba e em julho com 41,21%, no reservatério de Nova
Avanhandava-Inicio.

Considerando-se os periodos amostrados, a maior abundancia
relativa ocorreu em outubro, principalmente para as classes
Cyanophyceae. Vale ressaltar que houve uma relagéo inversa entre as
classes Cyanophyceae e Chlorophyceae, ou seja, quando o sistema
apresentava uma maior contribuicdo relativa da classe Cyanophyceae,
reduzidos valores eram registrados para a classe Chlorophyceae. Um
maior detalhamento das informagbes relacionadas a distribuigdo do
fitoplancton nas escalas espacial (entre os reservatorios) e temporal

(meses de coleta) é apresentado a seguir:

Cyanophyceae

Em fevereiro de 2000, a classe Cyanophyceae apresentou maior
variagdo em relagdo aos pontos de coleta amostrados no presente
estudo. Nos pontos de coleta intermediarios (Meio) dos reservatdrios
Bariri, Nova Avanhandava e Trés Irm&os a contribui¢éo percentual foi de
56,77%, 56,92% e 72,44%, respectivamente e em Barra Bonita-Barragem
a abundancia relativa foi de 56,98% (Figura 1). Pode-se observar que nos
reservatorios intermediarios (Meio) do sistema em cascata, foram sempre
registrados reduzidos valores de abundancia relativa. No més de maio de

2000, a maior abundancia relativa ocorreu no reservatorio de Promisséo-
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Barragem, 91,67% e Trés Irm&os-Barragem, 97,33%. Em outubro de
2000, os maiores valores ocorreram nos reservatorios intermediarios do
sistema, entre Ibitinga-Meio e Nova Avanhandava-Meio, sendo que as
menores contribuicbes da classe Cyanophyceae ocorreram em julho de
2000, com maior contribuicdo da classe em Ibitinga-Meio, 64,58%.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI
(Bariri Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); 1Bl (Ibitinga Inicio); IBM
(Ibitinga Meio); IBB (lbitinga Barragem); Pl (Promissé&o Inicio); PM (Promissédo
Meio); PB (Promissdo Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova
Avanhandava Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); TIl (Trés Irm&os
Inicio); TIM (Trés Irmaos Meio); TIB (Trés Irmdos Barragem); JTI (Jusante de
Trés Irméos); JIS (Jusante de llha Solteira); JUP (Jupia).

Figura 1. Distribuicdo da Classe Cyanophyceae nos reservatorios em cascata do
Médio e Baixo rio Tieté e do rio Parana, durante o periodo de estudo.
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Chlorophyceae

Para a classe Chlorophyceae, a maior abundancia relativa ocorreu
em maio (82,68%), no reservatério de Barra Bonita-Barragem, e a menor,
(0,84%) ocorreu a jusante de Trés Irm&os (Figura 2). No més de fevereiro,
a maior abundancia relativa foi obtida no reservatorio de Promissdo-Meio
(45,28%) do total. Em relagdo ao sistema em cascata, observa-se que a
classe Chlorophyceae foi encontrada em todos os pontos de coleta (a
amostra do reservatério de Nova Avanhandava-Inicio foi extraviada). Os
menores valores percentuais foram registrados no rio Piracicaba e nos
reservatérios de Ibitinga-Meio, Nova Avanhandava-Barragem, com os
valores de 14,56%, 8,81% e 6,70%, respectivamente.

Em maio de 2000, a maior contribuicdo da classe Chlorophyceae
ocorreu nos primeiros reservatérios, sendo que apos o reservatério de
Promissdo-Barragem, foram encontrados reduzidos valores, variando
entre 2,71% e 6,63%. No reservatorio de Ibitinga-Meio, a classe
Chlorophyceae também apresentou reduzida contribuigéo, 2,96% do total.

Em julho, as algas Cloroficeas foram encontradas em todos os
pontos de coleta, sendo que a maior abundancia relativa ocorreu no
reservatério de Ibitinga-Inicio, 66,48% e a menor, 16,17% no reservatério
de Nova Avanhandava-Barragem.

Na coleta do més de outubro de 2000, a ocorréncia das algas
Cloroficeas, em termos de abundancia relativa, foi mais representativa,
sendo que o valor maximo obtido foi de 76,1%, no reservatério de Bariri-
Barragem. Os menores valores percentuais ocorreram nos pontos
Ibitinga-Barragem, com 1,54%; Promissé&o-Inicio, com 2,67% e Ibitinga-
Meio, com 7,2%.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI
(Bariri Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (Ibitinga Inicio); IBM
(Ibitinga Meio); IBB (Ibitinga Barragem); Pl (Promissé&o Inicio); PM (Promisséo
Meio); PB (Promissdo Barragem); NAIl (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova
Avanhandava Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); Tl (Trés Irm&os
Inicio); TIM (Trés Irmaos Meio); TIB (Trés Irmédos Barragem); JTI (Jusante de
Trés Irméos); JIS (Jusante de llha Solteira); JUP (Jupia).

Figura 2. Distribuicdo da Classe Chlorophyceae nos reservatorios em cascata do
Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, durante o periodo de estudo.
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Bacillariophyceae

O periodo mais representativo para a classe Bacillariophyceae foi
em fevereiro de 2000, quando a porcentagem de contribuigéo esteve
entre 5,66%, em Promissdo-Meio e 60%, em Nova Avanhandava-
Barragem. Em maio, foi registrada a maior abundéancia relativa, no rio
Piracicaba, com 41,80% do total; em seguida ficou o rio Tieté, com
33,86%. No reservatério de Ibitinga-Barragem a contribui¢do percentual
foi de 18,11% e em Promissé&o (Inicio e Meio), foi de 31,58% e 16,03%,
respectivamente. Vale ressaltar que no rio Parana, mais precisamente no
reservatério de Jupia, foi registrado o valor mais elevado para a classe
Bacillariopyceae, com 76,32% (Figura 3).

Em julho de 2000 a classe Bacillariophyceae ocorreu em todos os
pontos de coleta, mas as maiores abundancias relativas ocorreram nos
Gltimos reservatérios do sistema em cascata do Médio e Baixo rio Tieté.
No reservatério de Nova Avanhandava foram registrados valores de
41,21%, 16,37% e 37,45 %, correspondendo ao Inicio, Meio e Barragem,
respectivamente. Ja no reservatorio de Trés irméos, a contribuigdo esteve
entre 13,11%, Barragem e 25,06%, Inicio. O valor mais elevado, neste
periodo, ocorreu a jusante de llha Solteira, 42,56%.

Em outubro, a abundancia relativa da classe Bacillariophyceae foi
reduzida em quase todos os reservatorios, sendo que o valor mais
elevado ocorreu no rio Piracicaba, com 26,03%. Nos demais pontos de
coleta, os valores variaram de 1,18% em Ibitinga-Barragem, a 23,98% a

jusante de Trés Irméos, conforme demonstrado na Figura 3.
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Legenda: RT (rio Tieté); RP (rio Piracicaba); BBB (Barra Bonita Barragem); BAI
(Bariri Inicio); BAM (Bariri Meio); BAB (Bariri Barragem); IBI (Ibitinga Inicio); IBM
(Ibitinga Meio); IBB (Ibitinga Barragem); Pl (Promiss&o Inicio); PM (Promisséo
Meio); PB (Promissé@o Barragem); NAI (Nova Avanhandava Inicio); NAM (Nova
Avanhandava Meio); NAB (Nova Avanhandava Barragem); TIl (Trés Irmaos
Inicio); TIM (Trés Irméos Meio); TIB (Trés Irmdos Barragem); JTI (Jusante de
Trés Irmdos); JIS (Jusante de llha Solteira); JUP (Jupia).

Figura 3. Distribuigcdo da Classe Bacillariophyceae nos reservatdrios em cascata
do Médio e Baixo rio Tieté e no rio Parana, durante o periodo de estudo.
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Euglenophyceae

Esta classe ocorreu em quase todos os periodos amostrados,
porém com reduzida abundancia relativa, exceto em fevereiro de 2000, no
reservatério de Ibitinga-Meio, cuja contribuigéo foi de 58,14%. Nos demais
pontos de coleta a abundancia relativa desta classe foi reduzida, variando
entre 0,42% (Barra Bonita-Barragem) e 12,2% (Ibitinga-Inicio).

Em maio, os maiores valores percentuais foram registrados em
Bariri-Inicio, com 14,78%, e em Promissdo-Meio, com 11,45%, conforme
se observa na Figura 4.

Em julho, os valores mais elevados ocorreram em Bariri-Barragem,
com 14,98%, e no reservatério de Trés Irmdos-Meio e Barragem, com
10,64% e 11,48%, respectivamente. Nos demais pontos, os valores
oscilaram entre 0,36% (Nova Avanhandava-Meio) e 5,38% (a jusante de
Trés Irméos).

Na coleta de outubro de 2000, os valores mais elevados foram
obtidos em Barra Bonita-Barragem, com 18,30%, e em Bariri-Meio, com
18,75%. A menor abundancia relativa (0,27%) foi obtida no reservatério
de Trés Irméos-Inicio, sendo que em Nova Avanhandava-Ilnicio néo foi

registrada a ocorréncia desta classe.
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