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RESUMO

O reservatério de Salto Grande, situado no municipio de Americana (S.P.),
nas coordenadas 22° 44°de latitude sul e 47° 20” de longitude oeste, recebe influéncia
de centros urbanos importantes. Com os objetivos de estimar o balan¢o de massa do
fosforo e apresentar um modelo de balango de massa para o reservatério e seus
compartimentos, foram realizadas coletas mensais de agosto de 1996 a julho de 1997,
em seis estagdes de coleta, sendo quatro no reservatério, e duas no rio Atibaia: uma, a
montante e outra, a jusante do mesmo. As coletas de dgua no rio Atibaia foram feitas
na sub-superficie; no reservatério, a coluna d’4agua foi integrada com auxilio de uma
bomba. Foram determinadas concentragdes de fosforo total e de materiais em
suspensdo (total, orgénico e inorgénico), nas amostras integrais e nas fragdes <68pum,
<20um e <0,45 um. Também foram determinadas as concentracdes das diferentes
formas de fosfato dissolvido. Foram realizados, na coluna d’agua, perfis de
temperatura, pH, de concentracdes de oxigénio dissolvido e de condutividade elétrica.
Foram determinadas as concentracdes de ferro total na agua e de fosforo total no
sedimento e nas macrofitas aquaticas. A sedimentacio do fosforo foi estimada através
da datagdo das camadas de sedimento, através do chumbo 210 e através de cimaras
de sedimentaciio colocadas ao longo do reservatério. Os resultados obtidos,
juntamente com os dados climatologicos, morfométricos do lago e de relevo,
demonstraram que a vazio e o tempo de residéncia da 4gua foram as principais
fungdes de forca atuantes como geradores de instabilidade do sistema e como
promotores de desestratificagdes térmica e quimica da coluna d’4gua. As macrofitas
aquaticas, com fauna e flora aderidas, representaram 14% do estoque de fosforo total
da zona limnética. O fosfato inorginico dissolvido foi a fragdo de entrada mais
significativa do reservatorio (40% do fosforo total), sendo o fosfato organico
dissolvido a principal fragdo exportada (40% do fosforo total). Os resultados das
concentragdes de chumbo 210 nos pontos de coleta 2 e 3 foram prejudicados pela
turbuléncia da 4gua, provocada pela influéncia do rio Atibaia na entrada do
reservatorio. As taxas de retengdo de fosforo total determinadas pelo método do
chumbo 210, nos pontos 4 e 5 (compartimentos 3 e 4, respectivamente), foram
superiores as encontradas pelo método do balango de massa. O reservatorio de Salto
Grande apresentou, neste estudo, eficiéncias de: 88% na retencio de material
particulado total, 91% para o material particulado inorgénico; 73% para o material
particulado orgénico, 76% para o fosforo total, 69% para o fosfato total dissolvido;
86% para o fosfato inorgénico dissolvido; e 71% para o ferro total. O compartimento
1 apresentou resultados negativos de retengdo de ferro total e de materiais
particulados (total, organico e inorgénico). O compartimento 3 foi o que mais reteve
fésforo total, materiais particulados (total, organico e inorgénico) e ferro total. O
reservatorio apresentou eficiéncia de reten¢@o superior a sistemas de lagoa de
estabilizagdo e semelhante a sistemas de tratamento de efluentes UASB-SBRs. O
reservatério de Salto Grande vem funcionando como um grande sistema de
tratamento de efluentes e contribui sobremaneira para melhorar a qualidade da 4gua
do rio Atibaia e, conseqiientemente, do rio Piracicaba.

Palavras-chave: fosforo; balango de massa; eutrofizacio; reservatorio de Salto Grande
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ABSTRACT

Located in Americana municipal district, at the end of Atibaia river watershed and
adjacent the encounter with Jaguari river, Salto Alto reservoir is under the influence
of important urban centers, such as Campinas, Paulinia and Americana. In order to
estimate the mass balance of phosphorous and to present a mass balance model for
this reservoir and its compartments (subdivisions), sample collections were carried out
monthly from August 1996 to July 1997. Samplings were conducted in six collecting
seasons: four in the reservoir and two in Atibaia river (one up-stream and one down-
stream). In Atibaia river, water samples were collected from the under/sub-surface
and in the reservoir, the water column was integrated/assembled with help of a pump.
The total concentration of phosphorous and of material in suspension (total, organic
and inorganic) was determined for integral samples and for fractions <68 um, <20 um
and <0.45 um. The concentration of various forms of dissolved phosphate was also
determined. In the water columns, profiles of temperature, pH, concentration of
dissolved oxygen and electrical conductivity were measured. Concentrations of total
iron in water and of total phosphorous in the sediment and in the aquatic
macrophostes were determined. Phosphorous sedimentation was estimated through
dating of sediment layers using lead 210 in several sedimentation compartments
placed along the reservoir. These results, together with climatological, morphological
data of the lake and also relief data, showed that both flow and residence time of
water were the main agents force functions that generated instability in the system and
promoted thermal and chemical des-stratification of the water column. The aquatic
macrophites, including the adhered flora and fauna, represented 14% of phosphorous
stock in the limnetic zone. Dissolved inorganic phosphate composed the most
significant inflow of phosphorous in the reservoir (40% of total phosphate), whereas
dissolved organic phosphate constituted the main exported fraction (40% of total
phosphorous). Results of lead 210 concentration at collection points 2 and 3 were
affected by turbulent water flow by influence of Atibaia river at the reservoir entrance.
Total phosphorous retention rates determined by lead 210 approach at points 4 and 5
(compartments 3 and 4, respectively) were superior to that found/calculated through
mass balance. In the present study, Salto Grande reservoir displayed retention
efficiency of 88% for total particulate material, 91% for inorganic particulate material,
73% for organic particulate material, 76% for total phosphorous, 69% for total
dissolved phosphate, 86% for dissolved inorganic phosphate and 71% for total iron.
Compartment 1 exhibited negative results for retention of total iron and of particulate
matenals (total, organic, inorganic). Compartment 3 was the one which retained the
largest amount of total phosphorous, particulate materials (total, organic, inorganic)
and total iron. The reservoir presented higher retention efficiency than stabilization
pond systems and similar efficiency to that of UASB-SBRs effluent treatment
systems. Salto Grande reservoir has been functioning as a large_system for effluent
treatment and has contributed significantly to improve water quality in Atibaia river,
consequently, in Piracicaba river.

Key words: phosphorous, mass balance, eutrophication, Salto Grande reservoir



1. INTRODUCAO

Economias e sociedades em todo o mundo dependem da agua superficial para
irrigacdo, atividades industriais, abastecimento da popula¢do e recreagdo. Em sua
maioria, os recursos hidricos tém usos multiplos, o que ocasiona conflitos pela
antagonia dos interesses, ja que ndo € desejavel usar um mesmo corpo d’agua como
receptor de residuos “in natura” (industriais e domésticos) e como fonte para
abastecimento ou local de recreacfio. Apesar do grande desenvolvimento tecnoldogico
atingido pelo homem e da sua absoluta dependéncia dos recursos hidricos, o rapido
crescimento populacional e a desatengido com que esses recursos vém sendo tratados,
fazem com que a protecdo, o manejo € a recuperagdo das aguas doces ainda nio
sejam prioritarios (COOKE et al., 1993).

A negligéncia da humanidade quanto & preservacio dos recursos hidricos, tanto
superficiais quanto subterrdneos, tem levado muitos ecossistemas a uma rapida
degradacgéo e uma “enfermidade”, conhecida mundialmente como eutrofizagdo.

A eutrofizagdo das aguas € um processo resultante do aumento de nutrientes,
principalmente compostos de nitrogénio, fosforo, carbono e ferro, essenciais para o
fitoplancton e macrofitas aquéticas e pode ser medida através das respostas dadas
pelas variaveis fisicas, quimicas e biologicas. O aumento no suprimento de nutrientes
nos corpos de agua, através de algum tipo de atividade humana, € conhecido como
eutrofizacdo artificial ou “cultural” (CALIJURI, 1988).

Lagos e reservatdrios tém sido deteriorados através de excessivas adigdes de
nutrientes, matéria organica e silte, que combinados, produzem aumento na biomassa
de algas e plantas aquaticas, reduzem a transparéncia da agua e freqientemente
provocam a diminui¢@o do volume. Os corpos d’4gua, nestas condi¢Ges, perdem mais
do que sua beleza; perdem também seu atrativo para recreagdo, além da sua utilidade

e seguranga para o abastecimento publico (industrial e doméstico). Sintomas da



eutrofizagdo, como o florescimento de algas, diminui¢do da transparéncia da agua,
queda da concentracio de oxigénio dissolvido, odor desagradavel prejudicando o
abastecimento de agua potavel, morte de peixes, desenvolvimento de plantas e
animais nocivos a saude e rapida perda do volume til nos reservatorios, podem trazer
perdas econdmicas como: desvalorizagdo das propriedades vizinhas, alto custo de
tratamento da agua para o abastecimento, doengas, depreciacio da industria do
turismo, despesas com 0 manejo e recuperagio e a necessidade de construgio de
novos reservatérios (COOKE et al., 1993).

No préoximo estagio da eutrofizacdo, o sistema, ndo podendo sustentar sua alta
produtividade primaria, em algum ponto, colapsa. Os consumidores, especialmente
bactérias, e o processo de decomposi¢io dominam o lago por algum periodo de
tempo, com senos disturbios para a biota, alto consumo de oxigénio e conseqiiente
mortandade de certas espécies de peixes. Sistemas hipereutroficos sdo mais do que
simplesmente eutroficos: s@o ecologicamente perturbados e instaveis. Esses incluem
rios, lagos e reservatdrios onde florescem algas e bactérias produtoras de toxinas,
gases sdo liberados em forma de bolhas, e ocorrem flutuagdes extremas na qualidade
da agua e na produtividade em escalas diurna e sazonal. Lagos e reservatorios
hipereutréficos sio, de fato, o tltimo estagio da eutrofizagio (BARICA, 1981).

Segundo TUNDISI (1986; in: CALIJURI, op. cit.), eutrofia e oligotrofia so
podem ser definidas em um contexto regional comparativo, devido a complexa série
de varidveis multiplas que designam o estado trofico. Mas, segundo UHLMANN
(1982), o fosforo tem sido reconhecido como o fator chave na causa da eutrofizagio
na maioria dos casos estudados.

O interesse ecologico do fosforo provém de seu importante papel no
metabolismo bioldgico e de sua relativa escassez na hidrosfera. Em comparagio com
a abundancia natural dos outros componentes estruturais e nutritivos indispensaveis a
matéria viva, o fosforo € o mais raro, e normalmente o que tem atuado como limitante
da produtividade biolégica. O fosforo presente em aguas naturais encontra-se na
forma de fosfatos, seja como fosfato orgénico particulado ou dissolvido, e também

como fosfato inorgénico dissolvido ou ortofosfato (WETZEL, 1983).
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Carbono, nitrogénio e fosforo, principais constituintes da biomassa dos
organismos, passam de formas inorgénicas dissolvidas para formas orgéanicas
particuladas e dissolvidas, através dos processos de fotossintese e de biossintese,
enquanto estas ultimas formas retornam as primeiras, através de varios processos
catabolicos (CARMOUZE, 1994).

A principal importancia desses ciclos esta na disponibilizagdo de nutrientes para
a manutengdo da produgido primaria, processo que produz energia para todo o
metabolismo dos sistemas aquaticos e terrestres (GOLTERMAN, 1995).

Os estudos dos ciclos biogénicos tém necessariamente uma abordagem
sistémica, privilegiando as relagdes entre os principais componentes do ecossistema,
ou seja, as relagdes entre o meio fisico e o biologico e entre os proprios organismos.
As caracteristicas desses ciclos sfo propriedades emergentes do ecossistema,
resultantes do conjunto das atividades bioldgicas que ai ocorrem. A prépria biota é
dividida em grupos de mesma fungdo metabdlica, o que obrigatoriamente conduz a
agrupamentos de taxons (CARMOUZE, 1994).

Quando se examina o espectro de tamanhos das principais substincias presentes
em aguas naturais, nio se observa uma descontinuidade que possa justificar a
separagdo entre materiais particulado e dissolvido. Pelo contrario, a transi¢io entre
material particulado e material verdadeiramente dissolvido € progressiva. Da mesma
forma, superpdem-se materiais vivo e ndo vivo, bem como organismos autotrofos e
heterdtrofos. Por isso, fica dificil tentar agrupar organismos ou material ndo vivo,
orginico ou inorgdnico em compartimentos distintos, que assegurem um papel
funcional bem definido dentro de um ecossistema. O fracionamento por tamanho é
costumeiramente utilizado pelos taxonomistas em classificagio dos organismos
(mesoplancton, microplancton, nanoplédncton e picoplancton). Porém, esse € um
assunto polémico, pois as faixas de tamanhos utilizadas sdo bastante variadas, entre
diferentes autores. No entanto, ao invés da preocupa¢do em respeitar uma
determinada classificacdo, € mais importante escolher intervalos de separagio, de

modo a agrupar, da melhor maneira possivel, organismos funcionalmente semelhantes

(CARMOUZE, op. cit.).



Desta forma, muitos autores tém agrupado os taxons pelo tamanho dos
individuos, através do fracionamento do plancton. FISHER et al. (1988) fizeram
fracionamento do plancton considerando os seguintes tamanhos: <20um, <8um,
<3um e <lum, para separar os diferentes grupos de organismos e medir a razio
nitrogénio/fosforo assimilada por fragdo, em um lago perto do Rio Amazonas.
TAYLOR & LEAN (1991) também fracionaram o plancton do Lago Jacks em
Ontario, para determinar a importdncia dos diferentes grupos de tamanhos no ciclo do
fosforo. CURRIE & WYLIE (1989) fracionaram o plancton (fragdes entre <0,2pm a
>120pm) para verificar se realmente os organismos do nano e picoplincton
constituiam a fragcdo mais importante, conforme vem sendo observado e sugerido
amplamente.

O fracionamento €, muitas vezes, importante, pois o estudo dos processos que
controlam os ciclos fornece informagdes basicas sobre as diversas vias de produgio,
transformacgiio e reciclagem da matéria orginica no meio, e portanto, sobre as
caracteristicas funcionais dos grupos envolvidos, como também as relagdes de
domindncia e de subordinag@o que existem dentro da biota. Assim, os estudos dos
ciclos biogeoquimicos podem servir de diretrizes para entender-se a evolucio, tanto
estrutural quanto funcional do ecossistema, ajudando a identificar as comunidades de
maior importancia, e a montar a estrutura mais apropriada para desenvolver estudos
de ecossistemas, segundo uma abordagem sistémica (CARMOUZE, 1994).

A entrada de fosforo nos lagos tem aumentado de maneira notavel nos tltimos
tempos, como conseqiéncia dos usos e ocupagdes das bacias hidrograficas, e a
redugdo das entradas, em muitos lagos produtivos, pode provocar um decréscimo
relativamente rapido da capacidade produtiva destes sistemas. Porém, as taxas de
produtividade biologica de um grande niimero de lagos sdo regidas, em grande parte,
pela reciclagem interna em relago a entrada aloctone do fosforo (WETZEL, 1983).
A reduc@o da entrada de fosforo em lagos e reservatorios, através do tratamento dos
esgotos ou de outra medida de recuperagio, sem levar em consideracio os
sedimentos, tem ocasionado menos sucesso que o previsto, por causa da carga de

fosforo ja depositada (JANSSON et al., 1988).



Segundo WETZEL (op. cit.), o fosforo particulado constitui a maior fragdo
desse elemento no epilimnio dos lagos, na forma de fosfatos orgénico e inorgéanico,
como constituintes celulares da matéria viva particulada do seston, ou associada, de
diversas formas, com particulas organicas mortas e materiais inorgénicos (mais de
95%). No entanto, a concentragio de fosfato reativo solivel, encontrada nos lagos
temperados, reflete, geralmente, o seu estado trofico; as concentragdes de fosforo
particulado nfo demonstram esta mesma relagdo. Contudo, o fésforo particulado
representa uma parte importante, como reserva, no ciclo do fésforo nos lagos e
reservatorios (BLOESCH et al., 1988).

O fosfato, diferente de outros macronutrientes, apresenta a caracteristica
peculiar de ser retirado de solugdo por processos de adsor¢io, além de sua
precipitagio natural ligada a sedimentacio de matéria orginica viva ou morta.
Particulas de 6xidos hidratados de metais tri e tetravalentes, dentre os quais AI'", Fe’
e Mn" sdo importantes pela abundincia em aguas naturais, adsorvem ions fosfato e
sedimentam-se juntamente com a matéria orginica particulada.

Enquanto prevalecem condicdes de aerobiose no hipolimnio, a camada
superficial do sedimento, também oxidada, e muito mais rica em compostos de Al*",
Fe’" e Mn™" do que em ions fosfato, apresenta-se como uma barreira a liberagio desse
ion para a camada liquida. Nas camadas mais profundas do sedimento, caracterizadas
pela auséncia de oxigénio, bactérias anaerobias utilizam outros aceptores de elétrons
para seus anabolismos.

No sedimento, a diversidade da populagio microbiana e a multiplicidade de
nichos, permitem a concomitincia dessas reacdes, de forma que ions férricos (Fe),
reduzidos a ferroso (Fe*") podem ser precipitados por ions sulfeto (S*), provenientes
da reducdo de sulfato (SO,”), o mesmo ocorrendo com ions manganico (Mn*"). Essas
redugdes e trocas de anions favorecem a desadsor¢do de ions fosfato, que apenas
poderdo se tornar disponiveis ao fitoplancton, quando o hipolimnio, por estagnagdo
da agua ou excesso de carga orgdnica tornar-se anaerdbio permitindo, assim, a
desestratificagdo do sedimento (WELCH, 1988).

Muitos trabalhos tém demostrado a importéncia do sedimento na liberagio ou

na imobilizacio de fosforo da 4gua. Diferentes fatores tém sido sugeridos como



causas de influéncia nas taxas de liberacgio de fosforo do sedimento para agua, tais
como: condigdes redox, pH, temperatura da 4gua, grau de mineralizagdo,
concentra¢do de nitrato, presenca de macrofitas e perifiton, difusio e turbuléncia
provocadas por ventos e diferentes caracteristicas do sedimento (MATINVESI &
HEINONEN-TANSKI, 1992; GOLTERMAN et al., 1993; RIPL, 1993; SARAZIN et
al., 1993; SINKE et al., 1993; PHILLIPS et al., 1994). Tanto os processos abioticos
como os bidticos causam liberagdo de fosforo do sedimento. A influéncia da biota
pode ser direta, através da mineralizagdo do fosfato organico, mas também indireta,
provocada por mudangas quimicas criticas, como do potencial redox e pH,
responsaveis pela liberagdo do fosforo (JANSSON et al., 1988).

Crescentes evidéncias sugerem que um suprimento interno de fésforo do
sedimento pode dar suporte a uma nova produgdo primaria (CARACO et al., 1992;
MARSDEN, 1989). Observagdes no Lago Michigan sugerem que o fluxo de fésforo
do sedimento € uma fonte significativa para a produgdo primaria (BROOKS &
EDGINTON, 1994).

A ressuspensdo de fosforo do sedimento, definida como fluxo liquido do
fosforo do sedimento para a coluna d’agua do lago, ocorre quando a solubilizagio e o
transporte do sedimento para agua excedem o caminho inverso da sedimenta¢do do
fosforo. A quantidade de fosforo ressuspensa do sedimento ¢ chamada de carga
interna de fosforo (JANSSON et al., 1988).

Duas estratégias t€m sido adotadas para se estimar a libera¢do de fésforo do
sedimento para 4gua: uma, feita através de aproximagdes experimentais, estuda o
fluxo de fosforo em campo e em laboratério; a outra, determina a liberagiio através do
célculo do balango de massa de fosforo em todo lago (JANSSON et al., 1988).

Varios autores tém aplicado modelos matematicos para estimar o balango de
massa do fosforo em lagos e reservatérios (HENRIKSEN, 1992; LEONOV et al.,
1992; SUNDE et al.,, 1993) porém, para aplicar algum modelo, normalmente sio
necessarias séries temporais de varidveis ambientais para alimentar e validar os
modelos, (pois cada ambiente tem caracteristicas diferentes, que exigem modelos
especificos) ou pelo menos, dados relativos ao seu funcionamento, que possam servir

de base para a validagio dos modelos.



Um compartimento importante a ser levado em consideragdo no balango de
massa do fosforo em reservatorios, é a quantificacdo de macroéfitas aquaticas.
Segundo ESTEVES & CAMARGO (1986), com o represamento da agua dos rios,
surgem condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento de extensas comunidades de
macrofitas aquéticas em regides mais rasas e de menor turbuléncia. Os nutrientes
necessarios para o crescimento dessas plantas s3o absorvidos da 4gua e sedimento,
conforme verificado por HOWARD-WILLIAMS & JUNK (1977) e TUNDISI
(1982). PETRACCO (1995), estudando as macréfitas do reservatério de Barra
Bonita, verificou a grande capacidade destes organismos de acumular nutrientes.
Assim, as macréfitas aquaticas representam um importante componente na
distribuigdo espaco-temporal dos nutrientes, como alimento para a fauna aquatica,
competindo por nutrientes durante periodos de crescimento maximo, ou elevando
seus niveis pelo acimulo e liberagio de detritos e nutrientes para o sedimento
(TUNDISI, 1982). Além desse importante papel no ciclo dos nutrientes, os bancos de
macrofitas aquaticas exercem influéncia sobre algumas caracteristicas, como por
exemplo, padrdes de mistura do sistema (CALIJURL, comunicagio pessoal),
temperatura da agua, concentragio de oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica
¢ material em suspensdo (NOGUEIRA, 1989), acarretando mudangas significativas no
equilibrio de solubilidade do fosforo.

O conhecimento do estado em que se encontra um ecossistema, quanto &
retengdo ou liberagdo de fésforo, ¢ fundamental na tomada de decisdes para sua
recuperacio.

A retengdo de fosforo pode ser determinada através de varios métodos.
Medidas de sedimentagdo bruta, através de armadilhas, podem ser empregadas se
forem levados em consideracio os problemas tedricos e metodologicos, como:a
ressuspenso e a ressedimentagdo; a mineralizagio decorrente do longo tempo de
exposicdo da armadilha; as super ou subestimativas devido ao tipo de armadilha
escolhida. Outro método a ser empregado € o calculo do balanco de massa, que
estima a retengdo através da diferenga entre as entradas e as saidas do fosforo no
sistema. A fragdo retida ou o coeficiente de retencio liquido é proporcional ao fosforo

que entrou e ndo foi perdido pela descarga.



Outra alternativa para estimar a retencio do fosforo num lago, envolve medidas
diretas de sua concentragdo e datacido do sedimento, através do método do chumbo
210. No entanto, o balango de massa €, provavelmente, o0 método mais acurado para
determinar-se a retencfio do fosforo. Esse método tem sua precisdo diretamente
relacionada com a freqiiéncia e periodo de tempo das medidas realizadas (DILLON &
EVANS, 1993).

O balango de massa do fosforo foi estudado por varios autores no Canada,
Estados Unidos e Europa para estimar sua retengio (DILLON & EVANS, 1993). No
Lago Vortsjarv na Estonia, NOGES et al. (1998) estimaram o balanco de massa, a
sedimentacdo e a taxa de reten¢io do nitrogénio e fosforo total. RAMM & SCHEPS
(1997), estudaram o balango de massa do Lago Blankensee na Alemanha, para
determinar a liberagdo de fosforo do sedimento. No reservatorio Eau Galle nos
Estados Unidos, foram comparadas as estimativas de retencfo através do método do
balango de massa, das armadilhas de sedimenta¢do e da medida direta do fosforo nas
camadas de sedimento (JAMES & BARKO, 1997). Armadilhas de sedimentacdo e a
estimativa de carga de entrada e saida de nitrogénio e de fosforo total também foram
utilizados por ALAOUI-MHAMDI et al. (1996) para determinar o balanco de massa
desses elementos no reservatdrio de Driss I, em Marrocos. Em sete lagos na regifio
central de Ontério, no Canada, foram levantados dados hidrolégicos, balanco de
massa € a concentragdo de fosforo total, por 15 anos, com objetivo de avaliar e
calibrar um modelo estatico de balango de massa do fosforo para lagos desta regifio
(DILLON & MOLOT, 1996). Nestes mesmos lagos DILLON & EVANS (1993),
fizeram uma compara¢do da estimativa de retencdo do fosforo total, entre o método
do balango de massa e da medida direta em camadas do sedimento. ARMENGOL et
al. (1986) estudaram o fosforo no sedimento do reservatorio Sau, na Espanha, para
determinar as causas da eutrofizacdo desse reservatério. No Brasil poucos trabalhos
foram realizados até o momento. BARBOSA et al. (1998) fizeram um estudo do
balango de massa do nitrogénio e do fosforo total no reservatoério da Pampulha em
Minas Gerais, em duas estagdes do ano (seca e chuvosa). O balanco de massa do

reservatorio de Jurumirim foi estudado por HENRY et al. (1995), quando foram



avaliadas as entradas dos dois principais formadores do reservatério, os rios
Paranapanema e Taquari.

A avalia¢@o do balan¢o de massa do fosforo no reservatorio de Salto Grande,
levando em consideragdo os varios compartimentos (entrada, area alagada, as divisdes
do corpo principal e saida) e os varios componentes do sistema (diferentes porgdes
particuladas e dissolvida na coluna d’agua, macréfitas aquaticas e sedimento) ¢ de
fundamental importancia, pois trard conhecimentos bésicos sobre a dindmica espacial
e temporal desse elemento importantissimo no processo de eutrofizacio de
reservatdrios, visto os poucos estudos desenvolvidos até, o momento, em regides

tropicais.
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2. OBJETIVOS

Estimar o balango de massa do fosforo no reservatorio de Salto Grande e em
diferentes compartimentos.

Determinar a distribui¢do espago-temporal do fosforo no reservatorio.

Estimar o estoque de fosforo no reservatério de Salto Grande nos seguintes
componentes: seston da coluna d’agua (>68um;, <68>20um; <20>0,45um),
dissolvido na coluna d’agua (<0,45um), macrofitas aquaticas, fauna e flora
associadas, e sedimento.

Determinar quais compartimentos do reservatorio armazenam ou liberam fosforo
no sedimento.

Propor um modelo de balango de massa e de distribui¢io espago-temporal do

fosforo, nos compartimentos e componentes do reservatério.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricdo da drea de estudo

3.1.1 Localizacio

A Bacia hidrografica do rio Atibaia localiza-se no centro leste do Estado de Sio
Paulo, aproximadamente entre os paralelos 22° 41° ¢ 23° 18 sul, e os meridianos 46°
00’e 47° 16’ oeste, perfazendo uma éarea total de 2724 km”.

O reservatodrio de Salto Grande esta situado no municipio de Americana (S.P.) a
22° 44°de latitude sul e 47° 20° de longitude oeste, a uma altitude de 535 m do nivel
do mar. A barragem represa o rio Atibaia a montante do encontro deste rio com o Rio
Jaguari, ambos formadores do Rio Piracicaba (FIGURA 1).

A regido de influéncia direta no reservatério corresponde a uma area
compreendida entre os interflivios das margens direita com a bacia hidrografica do
Rio Jaguari, e da margem esquerda com a bacia hidrografica do Ribeirdo do
Quilombo, cobrindo uma 4rea aproximada de 55 km’, o que corresponde a 2,02% da
area total da Bacia hidrografica do rio Atibaia.

O reservatorio tem, como unica drenagem significativa a alimenta-lo, o rio
Atibaia (vazdo média anual de 36,50 m’.s™). Além desse rio, apenas pequenos
corregos desaguam no reservatorio, sendo o maior deles com cerca de 5 km de
extensdo. Essas drenagens sdo mais extensas na margem esquerda do reservatorio,
pois na margem direita, o interflivio € bastante estreito, devido ao fato do Rio Jaguari
estar muito proximo.

Construida na década de 40, a usina entrou em funcionamento em 1950 com a

finalidade de gerar energia elétrica. A 4area inundada minima é de 10,55 km’ e a
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méxima de 13,25 km®, com profundidades média de 8,00 m e maxima de 19,80m
aproximadamente.

A barragem eleva em aproximadamente 20 m o leito do rio Atibaia,
constituindo um reservatorio com cerca de 106.10° m® de volume maximo, sendo
utilizado apenas um volume de 35.10° m® de 4gua para geragdo de energia elétrica
(COELHO, 1993; CONSORCIO INTERMUNICIPAL PIRACICABA CAPIVARI,
1993).

3.1.2 Clima

De acordo com a classificagio internacional de KOPPEN, a bacia hidrografica
apresenta no trecho superior, formado pelas sub-bacias do Atibainha e Cachoeira um
clima tipo CFb , isto €, temperado brando, sem estagcdo seca, € com verao suave, €
nos trechos médio e inferior, um clima do tipo Cwa, temperado brando com inverno
seco e verdo quente e umido.

A temperatura média anual varia de 18°C, no trecho superior da bacia, a 20°C
no trecho inferior.

Os maiores valores de precipitacdo sdo encontrados no trecho superior (1500
mm.ano™) e os menores, no trecho inferior (1300 mm.ano™), sendo os meses de

dezembro a fevereiro os mais chuvosos e os meses de junho a agosto os mais secos

(COELHO, 1993).

3.1.3 Geomorfologia

O reservatorio de Salto Grande (Americana - SP), situa-se em uma area da
Depressdo Periférica Paulista dominada por colinas amplas, com interfluvios de area

superior a 4 km®, topos extensos e aplainados, e vertentes com perfis retilineos a

convexos.
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As declividades s3o baixas (<15%) e as amplitudes locais sdo inferiores a 100
metros. As margens do reservatorio, as colinas tém seus topos nivelados em torno de
600 metros. Como o nivel d’agua do mesmo encontra-se proximo a cota de 532

metros, ha um desnivel aproximado de 70 metros entre o topo das colinas e a ldmina

d’agua (COELHO, 1993).
3.1.4 Uso e ocupacio do solo

Além de fornecer energia elétrica, o reservatdrio é importante na irrigagéo,
piscicultura, recreagfo e abastecimento. A baica hidrografica do rio Atibaia, principal
contribuinte da represa, apresenta uma alta densidade urbana e industrial,
principalmente em seu trecho inferior. Nesta regido, o rio desempenha papel de
manancial abastecedor, além de receber em suas aguas a carga de esgotos domésticos,
quase sempre sem tratamento.

Na foz do ribeirdo Anhumas, o rio Atibaia recebe parte dos esgotos domésticos
e industriais da cidade de Campinas. Mais a jusante, o rio recebe ainda os despejos
industriais € domésticos da cidade de Paulinia.

As vertentes da margem direita no reservatorio de Salto Grande encontram-se
tomadas por canaviais em sua quase totalidade, restando manchas restritas de
capoeira e mata natural, que aparecem como matas ciliares nas pequenas drenagens e
nas margens do reservatorio. Ja na margem esquerda a ocupacgio do solo € mais
diversificada. A area das margens encontra-se quase totalmente ocupada por chacaras
de veraneio, clubes e areas de lazer publicas, como as praias Azul e dos Namorados,
que estdo urbanizadas, com densidade populacional relativamente elevada e
consideradas como bairros da cidade de Americana. As poucas areas livres das
margens sfo tomadas por pastagens, capoeiras e reduzidissimas manchas de mata
natural. Em areas mais afastadas das margens, existem planta¢des de café e cana, com
pequenas dimensdes (COELHO, 1993; CONSORCIO INTERMUNICIPAL
PIRACICABA CAPIVARI, 1993).



3.1.5 Geologia

A bacia tem seu inicio nas rochas cristalinas do Planalto Atlantico, e em seu
baixo curso atravessa rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana, além de
alguns corpos de rochas intrusivas basicas de idade juro-cretacica.

As unidades lito-estratigraficas do Planalto Atlantico cortadas pela bacia sdo:
Complexo Paraiba do Sul, Complexo Amparo, Grupo Sio Roque, Suite Granitica
Sintectonica Faceis Cantareira e Suites Graniticas Indiferenciadas.

Em seu trecho final, até o reservatério de Salto Grande (Americana SP), o rio
Atibaia percorre rochas da borda leste da Bacia do Parana. Ai afloram rochas
paleozoicas da Formag#o Itararé, rochas extrusivas basicas e sedimentos cenozdicos

indiferenciados COELHO (1993).
3.2 Varidveis climdticas

3.2.1. Precipitacio (mm), temperatura do ar (°C), radiacdo seolar (cal
cm”.min”), insolacdo (h/dia), umidade relativa do ar (%), velocidade

média do vento (m.s") e direcfio predominante do vento.

Os dados climatologicos de precipitagio (mm), temperatura do ar (°C),
radiagfo solar (cal.cm™” min™), insolaciio (h/dia), umidade relativa do ar (%),
velocidade média do vento (m.s™) e direcio predominante do vento foram
obtidos junto & estacio climatoldgica da Escola Superior de Agricultura Luiz de

Queiroz da Universidade de SZo Paulo em Piracicaba (S.P.) (CIAGRI, 1998).
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3.3. Variaveis hidrdaulicas e morfométricas

3.3.1. Vazio de entrada (m’.més”), vazio de saida (m’.més™), volume

médio mensal (x106m3) e tempo médio de residéncia da dgua (dias).

Os dados de vazdo de entrada e saida e volume médio mensal para o
reservatorio de Salto Grande, foram fornecidos pela Companhia Paulista de Forga e
Luz - CPFL, com base nos dados de operagdo da usina hidroelétrica.

O tempo médic de residéncia da 4agua no reservatério foi calculado
mensalmente, dividindo-se o volume médio mensal do reservatorio pela vazio média

mensal de saida, em metros cubicos por dia.

3.3.2 Area (m°), profundidade média (m), volume médio (m’) do

reservatorio e dos compartimentos.

+ As areas dos compartimentos e do reservatério foram calculadas através do
sistema de informagdes geograficas IDRISI, no laboratério de Geoprocessamentos do
Departamento de Hidraulica e Saneamento. As areas dos compartimentos foram
digitalizadas com base nos mapas do IGC, na escala de 1:10.000. Apds a
digitalizagdo, foram geradas imagens em “RASTER”, o que possibilitou o calculo das
areas pelo programa acima citado. A area do reservatorio foi determinada através da
soma das areas dos compartimentos.

A profundidade média dos compartimentos foi obtida através da média das
profundidades encontradas em cada compartimento, durante o periodo de coleta. O
volume foi calculado multiplicando-se a area do compartimento pela sua profundidade
média, sendo o volume total do reservatdério a soma dos volumes dos
compartimentos.

A aferic@o foi realizada através dos dados, fornecidos pela Companhia Paulista

de Forca e Luz - CPFL.
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3.4. Variaveis fisicas e quimicas

Foram feitas coletas mensais de agua em 6 estagdes de amostragem, assim
distribuidas (FIGURA 1):

estacdo 1 - no rio Atibaia, antes do reservatoério;

estacdo 2 - apOs a area alagada do reservatdrio, conhecida na regiio como
pantanalzinho;

estac@o 3 - no inicio do reservatorio;

estacdo 4 - no meio do reservatorio;

estacdo 5 - proximo & barragem,

estacdo 6 - no rio Atibaia a jusante do reservatorio.

Na FIGURA 2 estfo apresentadas as distincias entre as estagdes de coleta.

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 5 Est. 6
‘: e —— ‘: ;B‘ ' :‘%EI; = El :E]:
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Km

FIGURA 2 - Distancias entre as esta¢des de coleta.

As amostras de agua foram coletadas da seguinte forma:

- no rio Atibaia, a montante e a jusante do reservatorio, com o auxilio de uma
garrafa de Van Dorn, na sub-superficie;

- no reservatdrio, com o auxilio de bomba, integrando as profundidades de
acordo com 0s perfis de temperatura e de concentragio do oxigénio dissolvido,

previamente determinados (TABELA 1).



TABELA 1 - Profundidades de integragdo (m) da coluna d’agua nas estagdes de amostragem, nos dias de coleta, no reservatorio de Salto

Grande.

Estagdio 21/08/96  18/09/96  22/10/96 26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97
2 (superficie) - 0=35° 10150 HL0L0E 0.5 T IO 0L TE HOLTE 0L S 0L s F 05T 0SS 0TS
3(&@&ﬁﬁ@ C0-35  0-3 C0-6 0}45 0.6 0.8 0.5 0-4,5 b;ﬁj 0-45 0-45 0}55:
3(fundo)  6-11 3.7 6114501 600,80 B S SLog T A8T0 SR L sag s
d(superficic)  0-3  0-3  0-4  0-45  0-75 0-45 0-35  0-3 0.5  0-35  0-4 0-45
d(fundo). L 8R100 1 3o 0 4e00 . ABAB LD el s gsE iR SO RS gl e
5 (superficie)  0-3,5  0-3  0-45  0-5 0-4  0-2 0-6  0-10  0-7 0-8  0-3  0-4

Sundo) i G356 B0 E T S e S i G0 i O O AT R e g 4-7
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3.4.1 Radiacdo solar subaquatica (LE.m™.s™)

A radiagdo solar subaquatica foi determinada através de um quantdmetro
modelo Ly-Cor, da Lambda Instruments com sensibilidade entre 400-700 mm. Foi
obtido um perfil completo de energia (UE.m™.s™") na coluna d’4gua, de 25 em 25 cm

de profundidade, até a profundidade de extingdo da radiacdo.

3.4.2 Transparéncia da agua (m), coeficiente de atenuaciio do contraste
vertical, profundidade da estacio de coleta (m), zona eufética, zona
afética, zona de mistura, relacio zona eufética com profundidade mixima

e relaciio zona eufética com zona de mistura.

A transparéncia da agua foi determinada através de um disco de Secchi. O
coeficiente de atenuacZo do contraste vertical foi calculado a partir das medidas
efetuadas com este disco. As profundidades nas quais o disco desapareceu, foram
transformadas em coeficientes de atenuagio do contraste vertical, através da seguinte

férmula de acordo com KIRK (1986):

K=_9 EQ1
ZLps

Onde:
K - coeficiente de atenuagdo do contraste vertical

Zps - profundidade na qual o disco de Secchi desapareceu, em metros

A profundidade da estag@o de coleta foi determinada através de um peso (5 kg)
amarrado a uma corda graduada. A zona eufética foi considerada até a profundidade
que apresentou o valor de um porcento (1%) da radiagdo solar subaquatica
fotosinteticamente ativa. A zona afética foi determinada subtraindo-se a zona eufdtica
da profundidade da estacio de coleta.”A zona de mistura foi determinada através de
diferenca de temperatura inferior a 1°C entre a agua superficial e a de distintas

profundidades.
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3.4.3 Temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mgO..I"), pH, e

condutividade (uS.cm™).

A temperatura (°C), o oxigénio dissolvido (mgO,.1"), o pH e a condutividade
elétrica da agua (uS.cm™), foram determinados com uma sonda HORIBA, modelo U-
10, de leitura direta em cada ponto de coleta. Até 5 metros de profundidade os perfis
foram obtidos com intervalos de 50 centimetros. Apds foram considerados intervalos
de 1 metro.

A porcentagem de saturacdo do oxigénio dissolvido, foi estimada segundo
WETZEL & LINKES (1991).

3.4.4 Fracionamento do material particulado nas amostras de dgua.

No laboratorio, diferentes aliquotas das amostras foram submetidas a filtragdo,
através de redes (aberturas de malha de 68 e 20 um), e filtro de fibra de vidro
WHATMAN GFC (0,45 um de abertura de poro), para a separacdo das diferentes
fragdes de material particulado.

A diferenga entre as concentragdes de fosforo da amostra bruta e da filtrada na
rede de abertura de malha de 68um forneceu a estimativa deste elemento em
particulas maiores que 68um. Nessa fragdo estdo contidos o zooplédncton
(principalmente, claddceras, copépodas e parte dos nauplios e copepoditos), parte do
fitopléncton (principalmente coldnias) e residuos orgénico e inorgdnico maiores que
63um.

A diferenga das concentragdes de fosforo entre as amostras filtradas nas redes
de abertura de malha de 68 e 20um forneceu a estimativa deste elemento em
particulas menores que 68um e maiores que 20um. Nessa fracdo estdo contidos parte
do zooplancton (nauplios, copepoditos e rotiferos), o microfitopldncton e residuos

orgénicos e inorganicos.



A diferenca das concentracdes de fosforo entre as amostras fracionadas na rede
de abertura de malha de 20um e filtradas através de poro 0,45 um (filtro
WHATMAN GFC) forneceu a estimativa deste elemento em particulas menores que
20um e maiores que 0,45um. Nessa fracdo estdo contidos o nanofitoplancton,
bacterioplancton e outras particulas orgénicas e inorganicas.

A aliquota que atravessou o filtro WHATMAN GFC foi considerada contendo
apenas compostos organicos e inorgdnicos dissolvidos de fosforo (CARMUZE,

1994).

3.4.5 Fosforo total (ug.L™")

O fosforo total foi determinado utilizando-se a mesma metodologia para as
amostras fracionadas e nio fracionadas.

As amostras de dgua para a determinagdo do fosforo total acondicionadas em
frascos de polietileno e armazenadas em freezer, foram descongeladas e passaram pela
seguinte metodologia: a amostra sofreu uma digestdo com acido sulfiirico e persulfato
de s6dio em altoclave a 120 °C por 1 hora. Entdo, a amostra foi parcialmente
neutralizada com solugéo de hidroxido de sodio (APHA, 1985). Em seguida o fosfato
foi determinado segundo método descrito em STRICKLAND & PARSONS (1960);
através do qual em solugio acidificada, o fosfato reage com molibdato para formar
acido fosfomolibdico, que reduzido para um complexo azul com &cido ascorbico,

apresenta absor¢do méaxima a 882nm.

3.4.6 Fosfato total dissolvido e fosfato inorganico dissolvido (ug.Lh

As amostras de agua para a determinagdo do fésforo total dissolvido e do
fosforo inorgénico dissolvido foram previamente filtradas em filtros WHATMAN
GFC, acondicionadas em frascos de polietileno e armazenadas em freezer. Apés o
descongelamento, as amostras de fosforo total dissolvido sofreram uma digestdo com

persulfato de sédio em altoclave a 120°C por uma hora. As amostras de fosforo



inorganico dissolvido foram analisadas sem digestdo prévia. A metodologia seguida

para determinago foi a descrita em STRICKLAND & PARSONS (1960).

3.4.7 Ferro total (mg.L™")

As amostras ndo filtradas acondicionadas em frascos de polietileno e foram
acidificadas com soluciio de acido cloridrico até pH 2, para posterior analise.

As anélises foram realizadas pelo método da o-fenantrolina, através do qual o
ion férrico foi reduzido ao estado ferroso em meio acido por hidroxilamina e cujo
complexo tratado com o-fenantrolina tem absor¢do méxima a 510nm, conforme

descrito em APHA (1985).

3.4.8 Material em suspensio (mg.L‘l)

Materiais em suspensdo total, orgénico e inorgénico foram determinados em
amostras brutas e fracionadas (malhas de 68 e 20 um), retidos em filtros de fibra de
vidro, previamente calcinados e de massas conhecidas (M1), por técnica gravimétrica
descrita em TEIXEIRA et. al. (1965).

Os filtros contendo material particulado foram secos em estufa a 100°C,
resfriados e pesados (M2). Entdo foram calcinados em mufla a 500°C, por 60
minutos, resfriados e pesados (M3).

As diferencas de massas entre: M1 e M2; M1 e M3; M2 e M3, forneceram as

massas de material em suspens#o total, inorgénico e orginico, respectivamente.



4.4.9 Coleta e preparacio do sedimento

Para as determina¢des no sedimento, foram coletadas amostras nos pontos 2, 3,
4 ¢ 5, no més de agosto de 1997, utilizando-se um amostrador cilindrico, de
aproximadamente um metro de comprimento e sete centimetros de didmetro.
Recolhe-se apenas uma amostra constituida dos primeiros 10 centimetros do
sedimento. Em seguida, a amostra foi fatiada em subamostras de 2 em 2 centimetros.
No laboratorio, estas amostras foram colocadas em estufa a 60°C, até massa

constante (peso seco) e usadas para determinacgio de fosforo e de ferro.

3.4.10 Fésforo total no sedimento (ug.g”)

Para mineralizacio da amostra, 200mg de sedimento seco foi misturado a
500mg de carbonato de sddio anidro e calcinado a 550°C por uma hora. O residuo
resfriado foi transferido para frascos erlenmeyer de 250ml, com 25ml de HCL IN e
aquecido em chapa por 15 minutos ou até a solugdo tornar-se amarela. Apods
resfriamento, a solu¢cio foi transferida para balio volumétrico de 100 ml,
completando-se o volume com &agua deionizada. Aliquotas desta solucdo foram
usadas para determinagio de fosfato pelo método do molibidato (modificade de

ANDERSEN, 1976).

3.4.11 Ferro total no sedimento (ug.g”

Para analise, 200mg de sedimento foram tratadas com solucio de éacido
cloridrico e solugdo de hidroxilamina a quente (ANDERSEN, 1976). A concentragio
de ferro total foi determinada através do método da o-fenantrolina, conforme o item

34.1.5



3.5 Variaveis biologicas

3.5.1 Clorofila “a” (ug-L'l)

Foram feitas coletas mensais durante um ano (agosto de 1996 a julho de 1997)
nas seis estacbes de amostragem . A clorofila “a” das diversas fragdes descritas
anteriormente foram estimadas através dos pigmentos fotossintéticos, de acordo com
WETZEL & LIKENS (1991).

No laboratério, apds a coleta, as amostras foram filtradas a vacuo em filtros de
fibra de vidro WHATMAN GFC. O volume filtrado variou de acordo com a
quantidade que passava pelo filtro, sem obstrui-lo. Apos a filtragdo, o material foi
acondicionado em envelope de papel e colocado em frasco escuro, com silica gel, e
conservado a baixa temperatura (-20°C), até o momento de extracio.

A extracdo do pigmento total foi feita por choque térmico, utilizando-se etanol
90% aquecido a 75°C como solvente, e resfriamento imediato apos o aquecimento em
agua corrente, sob baixa iluminacdo. As leituras em espectrofotometro UV-visivel, a
665 e a 750nm, foram feitas no intervalo entre 6 e 24 horas ap0s a extragdo

(MARKER et al., 1980). Os célculos foram feitos segundo NUSH (1980).

3.5.2 Estimativa da biomassa da comunidade de macréfitas aquaticas

(g-m™)

A estimativa da biomassa de macrofitas aquaticas no reservatério foi realizada
através da delimitagdo dos bancos de macrofitas com a utilizagdo de GPS, para o
calculo da area ocupada por essa comunidade. Foi realizada uma amostragem em abril
de 1997.

Para a coleta das plantas, foi utilizado como amostrador um quadrado de 0,25

m® (WESTLAKE, 1965). Foram feitos cinco amostragens por banco, coletando todos
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os individuos dentro do quadrado. As plantas foram acondicionadas em sacos
plasticos.

No laboratério as plantas foram colocadas para secar em estufa a 55°C, até
atingirem massa constante (peso seco). Apos resfriamento, o material foi pesado
determinando-se assim 0 peso seco. A biomassa em peso seco por metro quadrado

(gPS.m™) foi calculada pela média das cinco amostras (WESTLAKE, op. cit.).

3.5.3 Fosforo total (mg.g') nas macréfitas aquaticas, fauna e flora

associada

As amostras secas de plantas foram trituradas individualmente e acondicionadas
em potes de polietileno. Aliquotas de 200mg foram misturadas a 500 mg de carbonato
de sodio e calcinadas a 550°C por uma hora e o residuo tratado como descrito no
item 3.4.2.2. O estoque de fosforo total nas macrofitas aquaticas, foi calculado

multiplicando-se as concentragdes deste nutriente pela biomassa referente.

3.6 Taxas de sedimentacdo bruta e liguida

A taxa bruta de sedimentacdo do fosforo total foi avaliada por LEITE (1998),
através de cdmaras de sedimentacio de 2 litros, em duas profundidades (30 e 70 % da
altura da coluna d’4gua) nos pontos de coleta 2, 3, 4 e 5 (Figura 1). Foram colocadas
4 camaras, em cada profundidade, por um periodo de 24 horas. Foram realizadas
amostragens mensais no periodo de agosto de 1996 a julho de 1997.

Apds o periodo de tempo estipulado (24hs), o material sedimentado foi
colocado em frascos de polietileno e conservado a uma temperatura de -10 °C. No
laboratério, as analises de fosforo foram realizadas de acordo com o descrito no item
3413,

A taxa de sedimentacdo mensal foi calculada segundo EDMONDSON &
WINBERG (1971):



P

Ty =C, ) v . 1. Ay EQ2

onde:

T - taxa bruta de sedimentacio;

Ce- concentrag@o na cadmara de sedimentacio apos 24horas;
Ve - volume da cdmara de sedimentag¢ao;

a. - area da abertura da cdmara de sedimentacgio;

n; - nimero de dias no ienésimo més;

A,; - area do ienésimo compartimento ou do reservatério.

A taxa liquida de sedimentacido foi determinada de duas maneiras distintas: A
primeira, através do balanco de massa segundo VOLLENWEIDER (1988),

utilizando-se a seguinte equagio (3):
Tsd1=Mi+Ce"Cs—Mf EQ3

onde:

Taa - taxa liquida de sedimentagio;
M; - massa no inicio do periodo;
C. - carga de entrada no periodo; (
C; - carga de saida no periodo;

M¢- massa final do periodo.

As massas inicial e final foram determinadas através da equagio (4),
considerando-se que cada compartimento da represa fosse homogénfo em relacdo ao
material sedimentavel:

M, =Cn. Vs EQ4
onde:

M, - massa no enésimo meés;

C, - concentracio enésimo més;



Va - volume do reservatdrio ou compartimento no enésimo més.

A taxa liquida de sedimentacio também foi determinada através da datagio do
sedimento pelo método do chumbo 210 (Pb210), conforme descrito em FOSTIER
(1998). A datag@io foi realizada em conjunto com o projeto Piracena, sendo o
CRHEA-USP encarregado das coletas e o laboratorio IRD/CNEN da datacdo.

Para a realizacéo da datacio foram coletadas amostras de sedimento nos pontos
2, 3, 4 e 5, utilizando-se um amostrador cilindrico, de aproximadamente um metro de
comprimento e sete centimetros de didmetro. A amostragem foi realizada no més de
agosto de 1997.

A partir dos dados de datacdo, a taxa de sedimentag@o foi calculada utilizando-
se os modelos CRS (velocidade de sedimentagio variavel) e CIC (velocidade de
sedimentacdo constante) (FOSTIER, 1998). Estes modelos propiciaram o célculo da
espessura do sedimento relativa a um ano. Tomando-se como base a espessura do
sedimento depositado no periodo de um ano e a concentragdo de fosforo total no
sedimento (item 3.4.2.1), foi determinada a sedimentagZfo liquida de fosforo total de
cada compartimento, multiplicando-se a concentragdo do fosforo total pelo volume
do sedimento depositado neste periodo. O volume do sedimento foi determinado

multiplicando-se a espessura do sedimento pela area do compartimento.

3.7. Taxas de ressuspensdo de fosforo total e material em suspensdo total

(ton.ano™).

As taxas de ressuspensdo de fosforo total, ferro total, material em suspensdo
total, inorganico e orginico (ton.ano™), foram determinadas subtraindo-se da taxa
bruta de sedimentacdo (Tsdb), a taxa liquida de sedimentacdo (Tsdl), obtidas através
dos métodos de balango de massa ¢ do chumbo 210 (DILLON & EVANS, 1993).

Desta forma tem-se:

Tre = Tsab - Taar; EQS



T - taxa de ressuspensio;
Teap - taxa bruta de sedimentacio;

Taa - taxa liquida de sedimentacéo;

3.8. Balancos de massa de fosforo total, ferro total, material em suspensio

total, inorgénico e organico (ton.ano™).

Os balancos de massa para fosforo total, ferro total, material em suspensio
total, inorgénico e organico (ton.ano™”) foram determinados através das diferencas
das estimativas de entrada e saida destas espécies no reservatério no periodo de
agosto de 1996 a julho de 1997. Para tanto, a estimativa de entrada foi obtida
multiplicando-se as concentragdes média mensais pelas vazdes totais mensais. A soma
dos doze meses resultou na estimativa de entrada para o periodo em estudo. O mesmo
procedimento foi adotado para o calculo da saida de cada espécie, sendo que foram
utilizados as concentra¢des e as vazdes mensais de saida do reservatério (DILLON &
KIRCHNER, 1975).

Dessa forma temos:

Z(Cs1.Qsi) - Z(Cei.Qel) + dM/dt =0

Z(Cs1.Qsi) - Z(Cei.Qel) = - dM/dt EQ6
onde:
Csi - concentragio de saida no ienésimo més(mg.L™);
Qsi - vazio de saida acumulada no ienésimo més (m’.més);
Cei - concentragio de entrada no ienésimo més (mg.L™);
Qei - vazio de entrada acumulada no ienésimo més(m’.més).
dM - massa (ton)

dt - tempo (ano)



Se dM/dt for maior do que zero (>0), o reservatdrio ou o compartimento estara

retendo massa e se dM/dt for menor que zero(<0), perdendo massa.

3.9. Modelagem dos balancos de massa de fosforo total, material em

suspensdo total, inorgdnico e organico (ton.ano™)

Foram propostos modelos estaticos de balancos de massa de fosforo total,
material em suspens3o total, inorginico e orginico (ton.ano™). O modelo estatico
contém importantes informagdes sobre os fluxos e estoques no reservatorio. Sua
vantagem € que, em geral, ele apresenta uma representatividade adequada da situacio
media, além de ser facilmente usado para se comparar diferentes estagios fixos,
prevalecendo as funcdes de forga. Esse tipo de modelo € importante para se comparar
os resultados de diferentes entradas externas e os processos de saida que possam ser
encontrados, podendo-se comparar diferentes situagdes estaticas envolvidas
(JORGENSEN, 1986).

Para tanto foi proposto um modelo global de balango de massa, através do qual
o reservatério foi considerado num primeiro instante, como um unico compartimento
¢ num segundo, composto por quatro compartimentos conforme FIGURA 3.

Devido a falta de linhas hipsograficas detalhadas, o volume dos compartimentos
foram calculados multiplicando-se a area média do compartimento pela respectiva
profundiade média.

A entrada ndo pontual (difusa) foi estimada como dois por centro da entrada
pelo rio Atibaia. Essa estimativa foi feita com base na 4area do entorno do
reservatorio, estimada em dois por cento da area total da bacia hidrografica do
reservatorio.

Em muitos modelos estaticos, nos quais as taxas dos processos sio dadas como
médias dos valores, num intervalo de tempo, e em muitos modelos simples, que
contem medidas diretas dos pardmetros, a calibragdo n3o € necessaria (JORGENSEN,

1986).



FIGURA 3 - Represa de Salto Grande (Americana, SP) e divisdo por compartimentos.
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4. RESULTADOS
4.1 Variaveis climdticas

4.1.1 Precipitacio (mm), temperatura do ar (°C), radiacio solar (cal.
cm”.min"), insolacdo (h.dia™), umidade relativa do ar (%), velocidade

média do vento (m.s") e dire¢iio predominante do vento.

Os valores de precipitacdo, temperatura do ar, radiagdo solar, insolacdo,
umidade relativa do ar, velocidade média do vento e dire¢io predominante do vento
(as 7:00, 14:00 e 21:00 hs), estdo apresentados na TABELA 2.

As maiores precipitagdes ocorreram nos meses de setembro de 1996 e janeiro
de 1997, quando foram registradas as maiores precipitagdes acumuladas, para o
periodo em estudo (352,2 mm). Os meses com menor pluviosidade foram agosto de
1996 ¢ julho de 1997, meses estes que registraram as menores quantidades de chuva
(23,7 e 21,1 mm, respectivamente).

A temperatura média do ar apresentou as maiores médias nos meses de
dezembro de 1996 e janeiro de 1997 (25,2 e 24,9 °C, respectivamente). Os menores
valores foram encontrados nos meses de maio e junho de 1997 (18,8°C).

O més de fevereiro de 1997 foi o que apresentou o maior valor de radiacdo
solar no periodo (424,1 cal.em®min™), sendo o més de junho de 1997, o que
apresentou o menor valor (250,1 cal.cm™ min™).

O més de agosto de 1996 foi 0 que apresentou o maior nimero de horas de
insolagdo (8,4 h.dia™") e o menor, ocorreu em janeiro de 1997 (4,2 h.dia™).

A umidade relativa do ar foi mais elevada no més de janeiro de 1997 (86,9%);

no meés de agosto de 1996 foi registrado seu menor valor (68,2%).



O maior valor de velocidade média do vento foi encontrado no més de

novembro de 1996 (2,61 m.s™) e o menor, no més de julho de 1997 (1,52 m.s™). A

dire¢do predominante do vento variou de acordo com o horéario de leitura. No horario

da manha (7:00 hs) o vento predominante foi o leste (E). No periodo da tarde (14:00

hs) ndo ocorreu uma predomindncia clara da direcido do wvento, variando,

principalmente, entre o sul (S) e o oeste (W). No periodo da noite (21:00 hs) a

dire¢do predominante foi a sul (S) e, com menor frequéncia, a sudeste (SE). A diregéo

predominante dos ventos fortes (acima de 2 m.s™) foi a sul (S), sendo que as maiores

velocidades ocorreram de agosto a novembro de1996.

TABELA 2 - Precipitagdo (mm), temperatura do ar (°C), radiagdo solar (cal.
cm”min™), insolagio (h/dia), umidade relativa do ar (%),
velocidade média do vento (m.s) e diregio predominante do
vento, para o reservatorio de Salto Grande, no periodo de coleta.

Precipi- |Tempera-| Radiacfo | Insolacdo | Umidade | Veloci- Direcdo predominante
tacdo tura dade do vento
(mm) |[médiado| solar (h/dia) relativa | média do
ar (°C) (cal. doar (%)| vento | as7:00 |as14:00|as21:00

cm™ dia) (m.s™h) hs hs hs

Ago/96 23 7 19,9 373.4 8.5 68.2 236 E E SE
- Set/96| 1352 22091 3591 6.3 76.4 2.59| S/SE SE S
Out/96| 2385 23.1 409.1 6.9 79.6 244 s S S

S Nov/96| - 212.0f 1 234 4076 LG 79.5 261 SE S S
Dez/96| 1883  252| 4115 6.0 g48| 194 E NW SE
Janf97| 3522 249 3611 e 244 E | N S
Fev/97 87,1 247 424.1 7.6 79.5 18| E W E
LY S Bk e S B B L gl 733 iy B ity =% Siii SE
Abr97| 423 211 3562 7:6 732 193 E W S
Mai/97| = 606 188 3047 66/ 783 amfiiis i sw s
7| 1281 188 2501 56| 842 19 E | w | Nw
B e D e e el e B e o s

Fonte: Universidade de Sdo Paulo - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz



(8]
LI

4.2 Variaveis hidraulicas e morfométricas

4.2.1 Vazio de entrada (m’.s?), vazio de saida (m’.s™), volume médio (m)

e tempo médio de residéncia as agua (dias).

As variaveis hidraulicas: vazdes de entrada e saida, volume médio mensal e
tempo médio de residéncia da agua, bem como as suas médias anuais para o periodo
de coleta, para o reservatorio de Salto Grande estdo apresentados na TABELA 3.

Os maiores valores de vazdes de entrada e saida ocorreram nos meses de
dezembro de 1996, janeiro e fevereiro de 1997. Os menores foram registrados nos
meses de agosto de 1996 e julho de 1997.

Os meses de junho e julho de 1997 foram os que apresentaram os maiores
volumes de agua no reservatorio. A menor cota do reservatério de Salto Grande, para
o periodo estudado, foi constatada no més de setembro de 1996.

O tempo médio de residéncia da agua no reservatério variou de 13,93 dias
(fevereiro de 1997) a 86,37 dias (julho de 1997), apresentando um valor médio anual
de 44,51 dias.



TABELA 3

- Dados hidrologicos [vazio de entrada (m’.més™), vazio de saida
(m’.més™), volume médio mensal (x10°m’) e tempo de residéncia
(dias)] para o reservatério de Salto Grande (Americana - S.P.) no

periodo de 08/96 a 07/97.

vazdo de entrada vazdo de saida volume tempo de
Més acumulada no mes | acumulada no més | médio mensal | residéncia
(m’) (m”) reservatorio (dias)
(x10°m’)
08/96 36.919.548 35.346.528 96,7543 82,12
09/96 89.484984 | 92496960 | 94,6736 | 30,72
10/96 88.042.392 83.444.724 95,8973 35,63
11/96 . saizsosg| 86.081.688 96,7003 33,70
12/96 113.850.396 112.138.884 97,8185 27,04
01/97 195096384 | 187759332| 97,9077 16,17
02/97 184.692.348 196.165.548 97,5944 13,93
03/97  f. 77ssISTEl . 79003505 945121 37,60
04/97 50.122.188 44.864.640 97,7996 65,40
0597 | 464276881 44.817.120 1006686 | 69,63
06/97 86.974.452 85.831.092 102,4988 35,83
o707 | 36295776  36794736| 1025175 86,37
média 90.798.735 90.305.397 97,9452 4451
aommbda
e | 1089584820  1.083.664.764




4.2.2 Area (m?), profundidade média (m) e volume (ms) do reservatorio e

seus compartimentos.

As variaveis morfométricas [area (m”), profundidade média (m) e volume
(m’)] do reservatério de Salto Grande e de seus compartimentos estdo apresentados
na TABELA 4.

O reservatorio de Salto Grande em Americana (S.P.), tem uma area de
11.900.000,00 m®, com profundidade e volume médios de 8,23 m e 97.945.200 m’,
respectivamente. O compartimento 2 do reservatério foi o que apresentou maiores
valores de é4rea, de profundidade e volume médios. Os menores valores de
profundidade e volume médios foram encontrados no compartimento 1, sendo o

compartimento 4, 0 menor em area.

TABELA 4 - Area (m%), profundidade média (m) e volume (m’) do reservatério de
Salto Grande e seus compartimentos.

Area (m?) Profundidade volume (m’)
média (m)
Reservatorio 11.900.000,00 8,23 97.945.200,00
“Compsrtinlento:d [ 1877 I67 54 0B B 4.525.068,24
Compartimento 2 480720989 | 10,32 49.619.038,32
e o e e el e e 30.451.162,68
Compartimento 4 1.677.196,71 7.96  13.349.930,76

4.2.3 Radiacio solar subaquitica (UE.m>.s™)

Os valores de radiacio solar subaquatica (WE.m™.s™) nas estagdes 2, 3, 4 e 5

nos meses de agosto de 1996 a julho de 1997 estio apresentados nas figuras de 4 a 7.



A radiagdo solar subaquatica superficial para a estagdo 2 variou ao longo do
tempo entre 150 e 850 uEm™s” (janeiro de 1997 e novembro de 1996,
respectivamente). A radiagdo fotossinteticamente ativa atingiu a maior profundidade
nos meses de agosto de 1996, abril, maio, junho e julho de 1997 (entre 1,75 e 2,0 m)
e a menor profundidade, em janeiro de 1997, 0,25 m (FIGURA 4).

Na estagdo 3, a penetracdo méaxima da radiagdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A.) ocorreu no més de julho de 1997, atingindo uma profundidade de 6,25m,
sendo a menor profundidade de penetracdo da R.F.A. encontrada no més de fevereiro
de 1997 (1,0 m). A radiacdo solar da sub-superficie variou de 160 pE.m>s’ em
janeiro de 1997, a 900 UE.m™ s em fevereiro de 1997 (FIGURA 5).

Para a estacio 4 o valor maximo de radiac@o solar da sub-superficie foi obtido
no més de novembro de 1996 (900 mE.m>.s") e o minimo, em dezembro de 1996
(250 uE.m™s"). A profundidade maxima atingida nessa estagdo, pela radiagdo
fotossinteticamente ativa, foi de 4,50m em julho de 1997 e a minima, de 1,25 m no
més de janeiro de 1997 (FIGURA 6).

A estagdo 5 apresentou valor maximo de radiagdo solar na superficie nos meses
de outubro e novembro de 1996 (900 uE.m™.s™) e minimo de 550 UE.m>.s", no més
de janeiro de 1997. A profundidade méaxima de penetragio da R.F.A. nessa estago
foi encontrada no més de julho de 1997 (5,50 m), e a minima, em novembro de 1996

(1,50 m) (FIGURA 7).
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FIGURA 4 - Perfis de radiagdo solar subaquatica (uWE.m™2.s™) na estagdo 2 no periodo de agosto/96 a julho/97.
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FIGURA 6 - Perfis de radiagiio solar subaquatica (WE.m™.s") na estagio 4 no periodo de agosto/96 a julho/97.
g



21/08/96 18/09/96 22010/96 @111961 1812/96 2101197
Radiag¥a solat (UEM-2.6-1) RadiagSo 2obr (VEM-2.51) Radiagio solar (E10-2.8-1) Radiagdo sow (VEm25-1) Raclscio sl (UEM-2.4-1) Racbagdo tolar (EM-2.5-1)
0 M0 aw e w00 1000 o 200 a0 B0 g00  dood 0 200 400 600 RO 1000 o 20 am e =0 1ooq o 20 a0 e00  8ca  tocy 0 00 a0 e S0 400
: - . : T T 556 - - . sl T eig — 3 sk T : - T T T : v
050 | 050 as0 Q50
100 / 100 1.00 100}
160 160 1.50 160 | iﬂ/
= 1.300 uE.m-2 5-1 ol Ar=1500uE 2,51 200 Ar=1500 yEra2.s-1 200 E A0 1550 uF m-2 5-1 200F Ar=1.300 uE m-2 &1 200
i ' ' i i i : e ¢ Ar=1.000 vEm2s5-1
2450 250 T 250¢ T 250 2508
£ € - 4 £ g.r
300 o 200 T Ao0¢ 300 T 300y
| g b g g 4
360F EX.) EL 3 o ¥ 360
: ot : ;
a0 aoof aso | a00§ anad
B 2 F2l 2 g
480% 480 480 460% 4608
500 4 S.Wt S00% 5.00 | 500 : 300
3 3 3 3
550 550 LX3 3 550 550 560
i
so0% s00¢ 6go0 600 b 600y so0 |
850 - 050y 0L b oo 850 960 F
100 1700 Tl 700 700 | 70 F
18/02/97 19/03/97 2104197 2145/97) B4i06/97 [16/07/97
Radksgia solar (UE m-2 5-1) Rediocdo soler (B m-231) Radagio solar (UET-2.8-1) Recagio soiw (UEm-2£-1) Ragiagio soler (UE m-2.2-1) Radks gia soler (UE m-2.5-1)
o 200 00 €00 [eed 10008 a 200 400 00 Boo 1000 o 200 Lo 600 800 Rlere o 0 ann 00 800 10008 o 200 an0 &00 800 10004
v ¥ T v 1 j'f'” o B ‘“?" g Y T T T T ¥ T T ¥ T T T T T T ¥
000 |- . T T ooo b 0.00 r g Q00
eSS a0 oo b /. 050
1o | w0 100 | P T 100
s A= USI0 UE me2 61 oty ! =
=1 ub.m-Z.6- H g
200 dados perdidos por problemas 200 Ay =1 500 uEmZe 1 200 f 200
4 com o equipamento - r Ar= 1300 uEm-2.5-1 Ar=1800uE m2s-1 E.to-
2 260 a2z} g e & § o 260 Ar=1.200uEm-2.s-1
Sa00f £ Sago 1 Sa0o <300
3
g 3604 peass % 260 g 360
k
2 004 oich 4 2 400 2am
& i & S
asa | " [ 450 asa
500 |- e 8.00 500 500
r 540
&80 | 8.0 880 560 ¥
r sk [
600 | [ 6.00 00 | 600
L sso | L
B60 | = 850 880 1.0
o 7.00 F
100+ 7.00 7.00 iw

FIGURA 7 - Perfis de radiagio solar subaquatica (WE.m™.s™") na estagiio 5 no periodo de agosto/96 a julho/97.
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4.2.4 Transparéncia da agua (m) e coeficiente de atenuacio (K)

Os valores de profundidade de desaparecimento do disco de Secchi nas estagdo
2, 3, 4 e 5 no reservatério de Salto Grande, estio apresentados na FIGURA 8.

Nas tabelas de 5 a 8 estdo apresentados além desses valores, também os de:
radia¢do solar na sub-superficie, coeficiente de atenuagio (K), profundidade maxima
(Zmax), zona eufdtica (Zeuf), zona afética (Zaf), zona de mistura (Zmix), relagdo
entre profundidade méxima e zona eufotica (Zmax/Zeuf) e relagio entre zona eufotica
e zona de mistura (Zeuf/Zmix) nas estag¢des 2, 3, 4 e 5 (respectivamente).

A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.) na estagdo 2
variou entre 0,10 m (janeiro e fevereiro de 1997) e 0,75 m.(julho de 1997). O
coeficiente de atenuagdo (K) variou de 15, nos meses de agosto de 1996, abril, maio e
julho de 1997, a 90 nos meses de janeiro e fevereiro de 1997. A profundidade maxima
da esta¢do de coleta 2 variou de 1,6 a 4,1 metros (marco de 1997 e agosto de 1996,
respectivamente). A zona euftica variou entre 0,45 ( janeiro de 1997) e 2,25 metros
(julho de 1997). A zona afética variou de 0,00 a 2,10 metros (abril de 1997 e agosto
de 1996, respectivamente). A estagdo 2 apresentou a coluna d’agua homogénea em
todo o periodo de coleta. A relagdo profundidade maxima/ zona eufotica, apresentou
0s maiores valores nos meses de janeiro (4,44) e fevereiro (3,82) de 1997, e o menor
valor foi encontrado no més de abril de 1997 (1,08). A relagcdo zona eufotica/ zona de
mistura, apresentou os menores resultados nos meses de janeiro e fevereiro de 1997
(0,23 e 0,26, respectivamente) e os maiores, nos meses de abril e julho de 1997 (1,00
e 0,98, respectivamente).

Para estacdo 3, a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi variou
entre 0,20 m, em fevereiro de 1997, e 2,30 m, em julho de 1997. O coeficiente de
atenuacdo (K) oscilou entre 4 e 45 (julho de 1997 e fevereiro de 1997,
respectivamente). A maior profundidade encontrada na estagdo 3 foi de 12,8 metros
no més de janeiro de 1997, e a menor, de 8,0 metros no més de setembro de 1996. A
zona eufotica variou de um méaximo de 6,25 metros em julho de 1997 a um minimo de
0,85 metros em fevereiro de 1997. A zona afética variou entre 3,95 a 11,65 metros,

nos meses de julho de 1997 e janeiro de 1997, respectivamente. A zona de mistura
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para estagdo 3 chegou ao fundo, nos meses de dezembro de 1996, janeiro, marco,
abril e maio de 1997, apresentando menor profundidade no més de outubro de 1996

(3,50 m) e maior profundidade no més de janeiro de 1997 (12,80 m). Os maiores

valores da relagdo profundidade méxima/ zona eufotica, foram encontrados nos meses

de janeiro (11,13) e fevereiro (12,35) de 1997, ¢ o menor, no més de julho de 1997

(1,63). A relagfo zona eufbtica/ zona de mistura, apresentou o menor valor no més de

janeiro de 1997 (0,09) e o maior, no més de julho de 1997 (0,89).

Na estac@o 4, a menor profundidade de desaparecimento do disco de Secchi,
ocorreu no més de janeiro de 1997 (0,40 m), e o maior valor, no més de julho de
1997 (2,00 m). Valores entre 5 e 23 foram obtidos para o coeficiente de atenuacio
(K), nos meses de julho e janeiro de 1997, respectivamente. A profundidade maxima
na estagdo 4 variou entre 7,2 e 11,5 metros (fevereiro de 1997 e agosto de 1996). A
zona eufotica apresentou a menor profundidade no més de janeiro de 1997, um valor
de 1,25 metros, sendo sua maior profundidade encontrada no més de julho de 1997:
4,50 metros. Inversamente & zona eufdtica, a zona aftica apresentou a menor altura
em julho e a maior, em janeiro de 1997: 5,10 e 8,25 metros respectivamente. A zona
de mistura variou de 1,00 metro, em outubro de 1996 e fevereiro de 1997, a 9,50
metros, em janeiro € maio de 1997, chegando ao fundo nos meses de agosto e
dezembro de 1996, janeiro e maio de 1997. A relagio profundidade maxima/ zona
eufdtica foi maxima no més de janeiro de 1997 (7,60), sendo o valor minimo
encontrado no més de julho de 1997 (2,13). A relacdo zona eufética/ zona de mistura,
oscilou entre o menor valor encontrado no més de janeiro de 1997 (0,13) e o maior
valor no meés de outubro de 1996 (3,30).

Na estagcdio 5, para a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi
foram encontrados menor valor (0,45m), em novembro de 1996 e maior (2,45m) em
julho de 1997. O coeficiente de atenuagio (K), nessa estacdo de coleta, variou entre
4, nos meses de maio e julho de 1997 e 20 em novembro de 1996. A profundidade
durante o periodo de coleta na estagdo 5 variou entre 5,2 e 14,8 metros, nos meses de
junho e marco de 1997, respectivamente. A zona eufbtica atingiu a menor
profundidade no més de novembro de 1996 (1,45 m), e a maior, no més de julho de

1997 (5,60 m). Para a zona afbtica, os valores ficaram entre 0,40 ¢ 8,80 metros



(junho e janeiro de 1997, respectivamente). A zona de mistura aprofundou-se
completamente, atingindo o fundo, nos meses de dezembro de 1996, janeiro, abril e
maio de 1997. No més de outubro de 1996 sua profundidade atingiu apenas 1,00 m.
A relacio profundidade maxima/ zona eufbtica, apresentou o maior valor (6,18) no
més de janeiro, e o menor valor (1,08), foi encontrado no més de junho de 1997. A
relacdo zona euf6tica/ zona de mistura, foi menor no més de janeiro de 1997 (0,16), e

maior no més de outubro de 1996 (3,60).
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FIGURA 8 - Variag8io da profundidade de desaparecimento do disco de Secchi nas estagdes de coleta 2, 3, 4 e 5 no periodo de agosto de
1996 a julho de 1997 na Represa de Salto Grande.
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TABEILLA 5 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiagdo solar fotossinteticamente ativa na sub-
superficie, coeficiente de atenuagéo (K), profundidade maxima (Zmax), zona eufotica (Zeuf), zona afotica (Zaf), zona de
mistura (Zmix), relagdo entre profundidade maxima e zona eufbtica e relagdo entre zona eufdtica e zona de mistura na
estagdo 2, no periodo de coleta.

N/ariével Rad. Solar
S D.S. (m) sub- K (m™") | Zmax (m) | Zeuf (m) Zaf (m) Zmix  |[Zmax/Zeuf |Zeuf/Zmix

Data e superficie

(LE.m2s™)
21/08/96 0,60 600 15 4,10 2,00 2,10 4,10 2,05 0,49
18/09/96 f © ‘. 0300 ... 50l 30k o o0k 0001108 L B0E o)LL g
22/10/96 0,45 800 20 2,50 1,50 1,00 2,50 1,67 0,60
HrelTin el e 850 3R s e Rdll 2 gl el
18/12/96 0200 170 45 2,80 1,00 1,80 2,80 2,80 0,36
‘22/0197 1 0100 . 1501 : 00k i2000f 0 045] o 1an L a000) Al i 0]
19/02/97 0,100 850 90 2,10 0,55 1,55 2,10 3,82 0,26
1900307 | 0300 ok L g0l L  pel L o e e
22/04/97 0,60 725 15 2,00 2,000 0,000 2,00 1,00 1,00
19/05/97 SE060F 8500 a8kl o0l 0008 CoISE L oo0) T ioR] D08
24/06/97 0,50 350 18 2,20 1,75 0,45 2,20 1,26 0,80
16/07/97 078l 260 D e 230k a2l 0,98

974



TABELA 6 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiagdo solar fotossinteticamente ativa na sub-
superficie, coeficiente de atenuagdo (K), profundidade maxima (Zmax), zona eufotica (Zeuf), zona afotica (Zaf), zona de
mistura (Zmix), relagdo entre profundidade maxima e zona eufética e relagdo entre zona eufdtica e zona de mistura na
estagdo 3, no periodo de coleta.

\%riével Rad. Solar
o D.S. (m) sub- K (m™) Zmax (m) | Zeuf (m) Zaf (m) Zmix  |Zmax/Zeuf |Zeuf/Zmix

Data ™ superficie

(LE.m™?s™)
21/08/96 1,00 610 9 12,5 2,60 9,90 4,50 4,81 0,58
18/09/96 070 750 e e
22/10/96 1,10 800 8 12,0 3,10 8,90 3,50 3,87 0,89
26/11786 = 0 Rl e BAGL L AR TS B e GRE e g B0 T gl g 5T
18/12/96 0,35 170, 26 112 1,60 9,60 11,20 7.00 0,14
DROTOT | g0 e g g gl sl es s a e g G Tg
19/02/97 | 0,20 900 45 10,5 0,85 9,65| 6,00 12,35 0,14
Fio i el esof ) gl b6 Sppbiei el SRl
22/04/97 0,80 700 11 11,5 2,000 950 11,50 5,75 0,17
LTl g ey SEplE gl g oo e e e 0,25
24/06/97 1,00 370 9 10,6 3,25 7,35 4,50 3,26 D72
16/07/97 | P10 B 0 gy 10,2 6,25 3,95 o0l a3l 0,89

14



TABEILA 7 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiagdo solar fotossinteticamente ativa na sub-
superficie, coeficiente de atenuagdo (K), profundidade maxima (Zmax), zona eufotica (Zeuf), zona afotica (Zaf), zona de
mistura (Zmix), relagdo entre profundidade maxima e zona eufotica e relagfio entre zona eufbtica e zona de mistura na
estagdo 4, no periodo de coleta.

- Variavel Rad. Solar
& D.S. (m) sub- K (m") | Zmax (m) | Zeuf (m) Zaf (m) Zmix  |[Zmax/Zeuf |Zeuf/Zmix

Data = superficie

(LE.m?s™)
21/08/96 0,90 690 10 11,5 2,15 8,75 2,50 4,18 1,10
18/09/96: |+ i 00 H e - 88D E G L RSl 080 S50 RS0k 3 04b s 0139
22/10/96 1,40 800 6 9,5 3,30 6,20 1,00 2,88 3,30
OEIOe T a0k ODa) R s sl s D RO R0 TS0k 3 0gl s 03
181296 | o0 250 13 82 225 590 815 3,620 028
Pl e s Dl e e e e e e e T e
19/02/97 0,50 800 18 79 1,60 5600 1,000 4,50 1,60
[oio7-f - gl e agdOl s TGl e RS 00 60 S R0E a0l 000
22(044/97 1,00 850 9 9,5 2,15 6,75 9,00 3,45 0,31
19/05/97 | il - = 95 2,80 6700 9500 330k 090
24(06/97 1,40 450 6 8,9 4,00 4,90 3,50 2,23 1,14
MBI = o 00 450) 5( 9,6 LaLiANRO Ll g gl 7.50 2,13 - 0,60

Ly



TABELA 8 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiagdo solar fotossinteticamente ativa na sub-
superficie, coeficiente de atenuagio (K), profundidade maxima (Zmax), zona eufotica (Zeuf), zona afética (Zaf), zona de
mistura (Zmix), relagio entre profundidade maxima e zona eufotica e relagdo entre zona eufotica e zona de mistura na
estagdo 5, no periodo de coleta.

\\Variz’wel Rad. Solar
S D.S. (m) sub- K (m") | Zmax (m) | Zeuf(m) Zaf (m) Zmix  |Zmax/Zeuf |Zeuf/Zmix

Data . superficie

(uE.m'z.s'l)
21/08/96 1,50 710 6 6,5 3,75 2,75 2.00 1,73 1,88
18/09/96 | 1,30 7500 7). a0l 5300 el ool 303l 037
22/10/96 1,40 900 6 5,5 3,60 1,90 1,00 1,53 3,60
26/11/96 1 - todsk - iopgli tEogor s RSl 45 708l 5501 586L o 0,26
18/12/96 1,10 600 8 6,0 3,40 2600 6,00 1,76 0,57
el (B e e S Tieth e GRS R e e
19/02/97 0,50 860 18 9.6 2,00 760 7,00 4,80 0,29
i B e B R Gk 3000 saido o
22/04/97 0,90 850 10 7.5 2,75 4,75 7,50 2,73 0,37
19/05/97 2,100 600l Al Al ggel B e g0k g0l 086
24/06/97 2,00 800 5 5,2 4,80 0,40 3,00 1,08 1,60
16/07/97 | 2,45 500 e 2,20 7,00 i.39] 080

87
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4.3 Variaveis fisicas e quimicas

4.3.1 A agua

4.3.1.1 pH, condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido (mg.L?) e

temperatura da agua (°C).

Na TABELA 9, estdo apresentados os valores de pH, condutividade (uS.cm™),
concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) e temperatura da agua (°C) na estaco
1, do rio Atibaia, a montante no reservatorio de Salto Grande, no periodo de agosto
de 1996 a julho de 1997.

O pH para estagio 1, apresentou variagdes ao longo do tempo: o maior valor
obtido foi de 7,22 em fevereiro de 1997 e o menor, de 6,43 em setembro de 1996.

A condutividade elétrica para esta esta¢do apresentou o maior valor em maio de
1997 (325 uS.cm™), e 0 menor, em fevereiro de 1997 (94 uS.cm™).

As concentragdes de oxigénio dissolvido para estagdo 1, apresentaram uma
queda gradual de agosto a novembro de 1996 de 1,92 mg L™, e uma elevacio gradual
de novembro de 1996 a fevereiro de 1997 de 1,86 mg.L™, voltando novamente a cair
e registrando a menor concentragdo no més de maio de 1997 com 5,11 mg L™

A temperatura da agua variou de 6,5 °C , apresentando o menor valor em junho
de 1997, 19,3 °C, e o0 maior, em janeiro de 1997, 258 °C.

Na TABELA 10, estdo apresentados os valores do pH, da condutividade
elétrica (uS.cm™), concentracdes de oxigénio dissolvido (mgL™") e temperatura da
agua (°C) na estagdo 6, rio Atibaia, a jusante do reservatério de Salto Grande, no
periodo de agosto de 1996 a julho de 1997.

O pH na estagéo 6 variou ao longo do tempo, entre 7,21 (fevereiro de 1997) e
6,14 (setembro de 1996).

O maior valor de condutividade elétrica foi obtido em agosto de 1996 (233
mS.cm™), e o menor, em julho de 1997 (78 mS.cm™).

O oxigénio dissolvido, para estagdo 6, apresentou a maior concentra¢io no més

de outubro de 1996 (6,80 mg.L™"); nos demais meses, as concentracdes foram
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mantidas baixas, variando entre 2,36 mgL" em maio de 1997 e 4,67 mgL” em
setembro de 1996.
A temperatura da adgua variou entre 26,4 °C, em margo de 1997, e 18,5 °C em

junho de 1997.

TABELA 9 - Valores de pH, condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido
(mg.L") e temperatura da 4gua (°C) na estacio 1 no periodo de agosto
de 1996 a julho de 1997 na sub-superficie.

Data pH  condutividade. oxigénio diss. Temperatura
21/08/96 7.20 205 7,44 21,0
SERpOlaG s ey T 6,62 o1
2/10/96 646 121 6,32 25.6
26[FTIG6T T T g R igiay 24.9
18/12/96 675 110 655 250
L eniess el L 1258
19/02/97 7.22 o4 738 24,0
190397 . 647 g glp L 0s g
22/04/97 6,67 212 5,89 23,6
ames/oT I Tog s e
24/06/97 694 180 6,16 19,3

EERGRG T o T RO = e 20,3
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TABELA 10 - Valores de pH, condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido
(mg.L™") e temperatura (°C) na estagdo 6 no periodo de agosto de 1996
a julho de 1997 na sub-superficie.

data pH condutividade oxigénio diss. Temperatura
21/08/96 6,96 233 3,23 192
1800/ en4 gy ey o1 3
22710196 627 95 6,80 243
2ellle e 410 a4
18/12/96 6,54 159 248 257
o obnEn e o e e e
19/02/97 721 114 2,55 25.8
G e 399 26.4
22/04/97 664 183 5.75 239
S2W05/07 . e00l L iogs 236 201
24/06/97 671 169 5,61 18,5
le/07/o7 el g gy 19.7

Nas figuras de 9 a 12 s3o apresentados os perfis mensais de oxigénio dissolvido
(mg.L™") e temperatura da agua (°C) para as estacdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente, no
periodo de agosto de 1996 a julho de 1997, no reservatério de Salto Grande.

As concentragdes de oxigénio dissolvido para a estagdo 2, ndo variaram muito
entre a superficie e o fundo. Ao longo do tempo, as concentragdes de oxigénio
dissolvido variaram entre 0,2 mg L' no més de maio de 1997 ¢ 5 mg.L” no més de
fevereiro de 1997 (FIGURA 9).

Na estagdo 3 as concentragdes de oxigénio dissolvido variaram tanto no eixo
temporal, quanto no espacial, com excecfio dos meses de fevereiro e margco de 1997,
quando as concentragdes mantiveram-se quase constantes ao longo do eixo vertical.
Nos demdis meses, ocorreram quedas acentuadas na concentragdo de oxigénio,
chegando a apresentar anoxia nas maiores profundidades, nos meses de agosto,

outubro e dezembro de 1996 e janeiro, abril, maio, junho e julho de 1997. As
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concentragdes proximas a superficie variaram de, 9,65 mg L™, em agosto de 1996, a
2,25 mg L, em margo de 1997 (FIGURA 10).

Na estagdo 4, as concentragdes de oxigénio dissolvido também variaram nos
eixos temporal e espacial. Somente no més de outubro de 1996, as concentracdes de
oxigénio dissolvido, ao longo do eixo vertical, nio demonstraram uma estratificacio
muito evidente, apesar de terem variado de 6,48 mg.L", proximo a superficie, a 4,56
mg.L", préximo ao fundo. Nos demais meses, quedas na concentracdo de oxigénio
com aumento da profundidade, chegaram ao maximo nos meses de janeiro, abril,
maio, junho e julho de 1997, apresentando fundo andxico. As concentragdes proximas
4 superficie variaram de 14 mg.L™, em agosto de 1996, a 5 mg L™ em marco de 1997
(FIGURA 11).

Pode-se observar que na estagdo 5, somente o més de maio de 1997 nio
apresentou-se estratificado para de oxigénio dissolvido muito evidente. Os demais
meses apresentaram estratificacbes no perfil de oxigénio dissolvido, chegando a
apresentar anoxia nos meses de janeiro, fevereiro, margo e julho de 1997. O més de
outubro de 1996, apresentou uma estratificacio inversa, aumentando a concentracio
da superficie para o fundo de 3,70 mg.L™” (0,5 m), a 5,09 mgL? (3 m), voltando a
cair préximo ao fundo (4,05 mg.L™"). As concentragdes proximas a superficie da agua
variaram entre 12 mg L™, em agosto de 1996, a 1,5 mgL’, em maio de 1997
(FIGURA 12).

A temperatura da agua na estacio 2 variou ao longo do tempo entre 19 °C, em
agosto de 1996 e junho de 1997, a 25 °C em janeiro de 1997, ndo apresentando
variagdo ao longo do eixo vertical que caracterizasse estratificagio térmica (FIGURA
9).

Para estagfo 3, a temperatura da agua variou, significativamente, da superficie
ao fundo, caracterizando estratificacio térmica, nos meses de agosto, setembro,
outubro e novembro de 1996, e fevereiro, junho e julho de 1997. As temperaturas
mais baixas foram registradas no més de junho de 1997 (17,5 °C proximo ao fundo), e
as mais altas, no més de janeiro de 1997 (26,1°C préximo a superficie) (FIGURA 10).

Quedas bruscas na temperatura da agua, entre zero e um metro de

profundidade, foram registradas na estagio 4 nos meses de outubro de 1996 e



fevereiro de 1997. Valores decrescentes de temperatura da agua da superficie ao
fundo, formando estratificagdo térmica, foram registrados nos meses de agosto,
outubro e novembro de 1996 e fevereiro, margo, abril, junho e julho de 1997. A
menor temperatura foi registrada no més de junho de 1997 (17,8 °C, préximo ao
fundo), e a maior, no més de fevereiro de 1997 (26,9 °C préximo a superficie)
(FIGURA 11).

A estacio 5 apresentou variagdo da temperatura na coluna d’agua,
caracterizando estratificagdo térmica, nos meses de agosto a novembro de 1996, e
fevereiro, margo, junho e julho de 1997. A temperatura mais elevada foi registrada no
mes de margo (27,3 °C proximo a superficie) e a menor, de 18,0 °C, no més de junho
de 1997, préximo ao fundo (FIGURA 12).

Os valores de pH da 4gua para as estagBes de coleta 2, 3, 4 e 5 no reservatorio
de Salto Grande, obtidos nos meses de agosto de 1996 a julho de 1997, estio
apresentados nas tabelas de 11 a 14. Os valores de pH variaram ao longo do espago e
do tempo entre 5,60 e 8,79, sendo em média, em torno de 6,0. Os maiores valores
foram registrados na estacio 5, no més de novembro (8,79), e na estacdo 4, no més
de agosto (8,45). O menor valor foi registrado na estagio 3 no més de novembro de
1996 (5,60), préximo ao fundo.

A estagdo 2 apresentou variagdo do pH, ao longo do tempo, entre 5,90, em
outubro de 1996, a 6,73, nos meses de janeiro e julho de 1997, nio apresentando
variagdo significativa ao longo do eixo vertical.

Nas estagdes 3, 4 e 5 o pH variou no eixo vertical em todos os meses, sendo
que no més de fevereiro de 1997, para estagdo 3 e no més de margo de 1997, para
estacdo 5, esta variagdo foi inversa aos demais meses, com aumento no valor do pH
da superficie para o fundo. A maior diferenca entre o pH da superficie e do fundo, na
estacdo 3, foi registrada no més de outubro de 1996 (0,71) e a menor no més de
junho de 1997 (0,16). Na estagdo 4 a maior diferenca foi registrada no més de agosto
de 1996 (1,9) e a menor nos meses de setembro e outubro de 1996 (0,28). A estacdo
5 apresentou a maior diferenga no més de novembro de 1996 (1,84) e a menor no més

de abril de 1997 (0,14).



21/08/96 18/09/96 22110/96 26111196 18142196 22/01/97
Conc. 0.0, (mg-1) Cone. QD (mgl1) Conc. OD. (ny-1) Conc. 0.0, (mgl-1) Conc. OD.(mgl-1) Conc.0D.(mok1)
o 1 2 3 - - o 1 F4 3 94 5 o 1 2 El 4 5 [1] 1 2 3 q L] o 1 2 3 4 -] a s | 2 3 aq 5
ao | T Y T : oo [ Ir L4 T T 00 T T jl T oof T T T T ool T T T ¥ oo | AJ T ¥ T
1of 10} i 10} 10} 10} 10}
G E t E E E } E
('3 o ‘ o o 8
20} 20} B2l Foof zo} gzn
- - g g 8L 5
3o} i 230 Laof £a0 Eaﬂ»- E:m-
a0t a0 f 40t 40 40 ao b
i i i 3 L . . ; ooty s e e L : \ ) . . L \
i6 10 17 18 19 20 19 20 m 22 2 24 20 21 22 23 24 25 20 21 2 23 25 25 20 21 22 22 29 26 22 23 24 25 28
Terperatura (oC) Tomperatira (0C) Temperatura (oC) Temperaura (0C) Temgerahea (€C) Temperatura (0C)
mTempersiwa #Conc. OD. I | mlengerals Conc. 0D, I | miempsrstura aCocn. OD. | [ fenperatura 4Cons. O.D. | | ATemperstura 4Cune. 0.0, I | aTemperstura #Conc. 0., I
19/02/97 18/03/97 22/04/37 21105197 24/06/97| 16/07/97
Conc. 0.0. (mg k1) Conc. 2D, (mgJ-1) Conc. OD. (maJ1) Cone. OD. (mgH) Cone. OD (mgi1) Conc. 0.0, (mg)1)
0o 4 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 q 5 2 3 4 5 o 1 2 3 a s o 1 2 a 4 5
—T T Y - v T T T T v T 1 T T v T Y ¥ v 1 v
00 f oo f 00 00| ao F
10} 1o 1w} o } s
gzn- Ezu‘ Ezn 20 B0l
g I E i E 2.0 § i
gaol Baof £ao g3t Bao}
a0 a0 40 a0 | a0+ ao |
s . x ' L i L L L N " p i . B L 1 ' . i o . i ;
0 20 2 23 a4 26 20 21 IR 2 24 26 20 20 2 2 24 26 20 21 22 23 24 28 6 16 7 18 10 20 19 21 2 2 24
Tenmperatura (o€} Temprantwa (0C) Temperatura (oC) y (cC) Temperetura (oC) Temperatura (0C)
[ atenperctin scenc.on. | [[ sremperatura 4cone. on. | [[ sterperdtua aconc 0D | [ aterperotua scone.00. | | [ werpeswa s op. | | [ aTenpersturs «Conc.0D. |

FIGURA 9 - Perfis mensais da concentragio de oxigénio dissolvido (mg.L") e temperatura da 4gua (°C)na estago 2, no periodo de
agosto/96 a julho/97.
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FIGURA 10 - Perfis mensais da concentragio de oxigénio dissolvido (mg.L") e temperatura da 4gua (°C)na estagiio 3, no periodo de
agosto/96 a julho/97.
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FIGURA 11 - Perfis mensais da concentragéio de oxigénio dissolvido (mg.LL™") e temperatura da 4gua (°C)na estagdo 4, no periodo de
agosto/96 a julho/97.
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FIGURA 12 - Perfis mensais da concentragiio de oxigénio dissolvido (mg.L™) e temperatura da agua (°C)na estagio 5, no periodo de
agosto/96 a julho/97.
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TABELA 11 - Variagfo espago-temporal dos valores mensais de pH, na estago 2, no periodo de agosto/96 a julho/97.

Profundidadie 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
0,0 6,27 596 584 6,64 642 6,73 6,27 629 612 666 657 670
05 633 . 603 500 665 644 666 L 6d0 el 637 eh0 ieed 60
1,0 645 604 593 667 641 659 639 648 640 672 668 672
L i e i (o L e
2.0 665 608 594 667 643 # 627  * 632 671 672 672
28l Baminbiie o 4 = r o o .
3,0 6,71 % * 6,65 * * * * * * * *
T 6,63 * ¥ % S i ¥ ¥ . i
.4’(.) - 6,59:' .*. g % * M * p P x x 5

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.
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TABELAI2 - Variagdo espago-temporal dos valores mensais de pH, na estagiio 3, no periodo de agosto/96 a julho/97.

Profundidade 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97 19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
0.0 722 6,12 631 719 664 6,68 646 640 702 697 6,70 691
PEniEo 723 0 610 620 716 667 667 1 i6dR eURI eRA gD i gle i gigY
1,0 724 610 627 7112 674 664 644 643 686 690 664 691
LS 731 608 624 Tl 674 66l GAl I BBE eRS eEs e h
2.0 729 604 622 709 676 661 640 637 672 682 66l 6,89
25 790 6,04 . 613 704 669 660 | 644 438 oG e 6,58 687
3.0 725 602 605 7,04 665 662 646 632 661 676 659 685
35 7,09 5,99 500 - oog00n egs S BRIGAR g g 6,75 GAL o
40 6,95 508 580 697 663 6,58 652 634 652 674 662 663
45 683 1 By BEE L a0l aRT e e s g e
50 679 59 58 687 664 652 655 635 649 665 658 654
B0 6,75 5,90 5,76 6,76 6,03 . 649 - 656 632 649 660 ' 656 6,53
7.0 6,66 578 568 671 658 650 654 633 649 654 656 653
8,0 6,65 7563 eeR Gl dgn Diamd g g e 6,55 651
9,0 6,66 * 562 668 651 650 658 630 646 649 655 649
0.0 6,65 * a6l 665 6dT 6,46 6,54 i, Ga7 Gt B85 6
11,0 6,63 % 5,61 663 645 645 * £ 659 + 6,54 6,44
12,0 6,58 R * W6 B * W

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.
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TABELA 13 - Variagdo espago-temporal dos valores mensais de pH, na esta¢do 4, no periodo de agosto/96 a julho/97.

Profundidade

21/08/96

18/09/96

22/10/96  26/11/96

18/12/96

22/01/97

19/02/97

19/03/97

22/04/97

21/05/97

24/06/97

16/07/97

0.0

0o
e
s

2.0

.2‘15 .

3.0

s st

4.0

higiG e

5.0
6.0
7.0

go
9.0
10.0

11.0

8.45

' 8.41

8.27

8.01

s

7.14

was

1:5:96:

6.24

6.20

620

6.18

616

6.15

O
611
L6060

6.02

#
*

%

sos . Gl
e
eaal

7.18

7190

7.19
ae

7.19

b
7.16

711
G TOR:
7.03

6.90
6.82

6.87

6.85

6.85

68

6.81

s
o
S 5T8
© 6.78
j6.79j
6.77

676

o

6.66
6.45

7.49

s

757

13

7.53

TS
7.09
693
687
682
6.76
6.63

6.60

- 648

6.48

6.58
653
6.50

7.04

6.93

6.85

B

6.73

.;'6,7_3

6.69

D

16.49

it

*

6.47

i

#

%

*

6.32

S
639
: 156:.36 e

6.37

63

7.00
7.04
6.93

6.87

700

2l

6.98

6.98

R

6.93

6.82

s

6.78
674
6.66

660
6.58
6587

8.5

655

6.54

648

*

692 6.8

e

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.
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TABELA 14 - Variagfo espago-temporal dos valores mensais de pH, na estagdo 5, no periodo de agosto/96 a julho/97.

Profundidade 21/08/96 18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97 19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
0,0 6,91 6,36 509 879 681 736 6,60 626 7,00 645 688 65l
0 % 3 9L BT es0 74 eel 6 689 oM s 68l
0o 693 635 5,86 866 674 707 663 617 700 642 683 650
L3 725 639 SRT BSS 675 690 Bel 6l6 . 600 sdl L BEL . 650
20 721 636 593 853 670 685 662 617 699 640 679 653
it 7,06 6,28 L L o 660 Gl A0 pag . o0 0 RS
3.0 69 618 597 823 664 664 659 619 695 637 672 653
36 GRT 602 507 BORE T 664 ii6e3 6,60 62d - 605 6361 660 1 1650
4,0 671 6,11 507 8,06 664 660 655 630 694 635 664 644
45 - 651 614 504 BD4 663 g6l 685 e3nl ipod ogad iEeE T et
50 6,45 6,15 5,92 795 651 659 6,55 632 694 634 6,60 635
6,0 644 619 581 768 650 654 649 i35 g4 g3 oy
7.0 6,48 6,19 o 7.25 7,08 6,46 643 637 6,86 6,29 * 6,30
8,0 e gy ¥ 6,95 Y 6,41 G300 B 62T e 6,28
9.0 r6,12 . * * 635 635 643 # 623 # #
10,0 : gl L ' et r e r . o i
]l,O * ® * ® * * ® 6,3]{ k3 ] 3k *®
2.0 * * * * * % * 625 * * * %
13.,0 * * * " * # * 6,26 % # s *e
14,0 * * * o * i * 6,29 i i i *

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

9
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Os valores de condutividade elétrica da agua (uS.cm™) nas estacdes 2, 3,4 e 5
no reservatorio de Salto Grande, estio apresentados nas tabelas de 15 a 18,
respectivamente.

Os valores de condutividade elétrica da agua nas estagdes 2, 3, 4 e 5, ndo
apresentaram vaniagdes acentuadas, da superficie ao fundo, em todos os periodos de
coleta.

Para a estagdo 2, a variagdo na condutividade ao longo do tempo foi de 232
uS.cm™ sendo a minima encontrada de 84 puS.cm™ (fevereiro de 1997), e a maxima,
de 316 uS.cm™ (maio de 1997) (TABELA 15).

A estagdo 3 apresentou uma variagdo na condutividade elétrica de 170 uS.cm™,
apresentando valores minimo de 81 uS.cm™, e maximo de 251 uS.cm™, em julho de
1997 e agosto de 1996 respectivamente (TABELA 16).

Na estagdio 4, a condutividade variou entre 81 e 248 uS.cm™ (julho de 1997 e
agosto de 1996 respectivamente) (TABELA 17).

A estagdo 5 apresentou uma variacio de valores de 140 uS.cm™, com minimo
de 95 uS.cm’ e maximo de 235 uS.cm’, em outubro e agosto de 1996
respectivamente (TABELA 18).

Ao longo do eixo espacial os varlores da condutividade elétrica ndo apresentou

um padréo de variagdo definido.



TABELA 15 - Variagiio espago-temporal dos valores de condutividade (uS.cm™) na estagio 2, no periodo de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundidade  21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97  24/06/97  16/07/97

0,0 216 121 121 89 119 114 84 176 213 316 190 278
Bis= o o ahE. B 8l B T8 IR g s g Al o0 o 0

O il e 1o s s 1 s s 100 o
18 Dhabine bl se g5 g0 - e B0y s di2 - 0y 0Tg

2.0 217 121 120 89 121  * g5 * 205 312 190 279
2207t 2k e 9L 20 e K R e Tt r
I R * e * - : = : * -

b i e R B e L e s e L

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.



TABELA 16 - Variagdo espago-temporal dos valores de condutividade (uS.cm™) na estagiio 3, no periodo de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundidade  21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97

0,0 235 58 101 87 131 111 114 163 213 233 156 204

05 . . 285 B8 l02  ®1 A3 5 ep s s R g

1,0 235 88 101 87 132 111 113 162 214 236 155 208

LS. . o35 BR Dl g s s s s e e
2,0 236 88 101 87 131 1 116 162 216 237 156 208
250 0 336 HGL IO Ry Bs s g s e B G
3,0 234 88 100 89 131 1T 108 162 217 238 157 204
s e b L i G T e o
40 232 88 101 87 131 110 103 164 219 236 157 203
45 230 . 80 HOL 1RO iR RD LG iRe T gt BRe e G
50 237 8 101 8 132 110 105 169 219 236 158 200
60 a3 00 0T gy S s s st R e g
7.0 234 90 99 89 130 111 104 171 218 237 159 200
80 249 . kg7 00 HDs TS 0d g sag R e g e
9,0 250 k97 90 124 114 101 170 229 242 160 200
e Bl o ol bh L e e T T
11,0 249 * 98 90 120 113 * * 235 * 163 200
12,0 245 et B e e e A e *

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.
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TABELA 17 - Variagdo espago-temporal dos valores de condutividade (uS.em™) na estagéio 4, no periodo de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundidade  21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97 22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
0,0 241 101 97 38 150 110 115 146 182 206 166 81

05 gl DDl 05 ER S R e g

1,0 241 101 95 88 152 110 114 145 182 205 166 84

Lo 4T 0L nios o Rgn s e g e sl

2,0 241 101 94 89 155 110 115 146 185 206 166 84
e Y

3.0 243 101 94 87 156 110 116 146 186 205 162 84
350 43 Q0D 0y sk SR R R R ey

40 245 99 94 88 156 111 121 146 188 210 161 84
45 oas 00 08RG Be hgp s e R g gy

5.0 245 99 95 87 156 114 119 146 195 215 160 84

60 o4 07 o4 RO T RS g s g e e e
70 244 08 95 89 153 14 115 150 207 220 162 84
BOn o247 0 104 05 RBe e BT e R e s e
9,0 248  * 95 ko e * * * 226 162 82
1000 s e ¢ Eiig ok S g RS
11',0' o .248 * % p R * 4 # % - R * . *

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

S9



TABELA 18 - Variagdo espago-temporal dos valores de condutividade (uS.ecm™) na estagdo 5, no periodo de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundiclade  21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97

0,0 232 114 96 154 159 111 113 141 182 201 166 163
05T it s i gs e B3 e 8 AT BT 009 166 iT6d
1,0 231 115 95 152 159 111 113 141 182 203 166 164
s 231 [4iios ey S eR e Rg a04 166 164
2,0 232 114 95 152 159 111 114 140 183 204 167 166
e 23 5 we s asn s se iE g T 1 S04 168 sk
3.0 232 115 95 152 158 112 114 141 183 204 169 167
5 o e 08 s sk e s i R e o ol e
4.0 231 114 95 151 158 112 115 141 183 203 168 166
4,5 g s R s sk s e e 49 83 204 168 1165
5,0 232 114 95 152 158 112 115 142 182 205 169 165
s L e e L T e L e e e
7,0 * 13 152 * 113 117 144 184 203 ¥ 164
8,0 i 0 s i RR s ol e i
900 ® T & * 114 119 145 204 ¥ *
10,0 e RS R * jlei e e e
11,0 # * * * * % # 146  * Tk % Sk
12})-- * T Fe Biie i il Em e R L R * * *
13.0 W e " lae A i h -
14:'0 * * Lk SR SRR i 50 * % *

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

99
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4.3.1.2 Fosforo total e nas fracdes >68; <68>20; <20>0,45 (um); fosfato

dissolvido inorganico (<0,45 inrog.) e fosfato dissolvido orginico (<0,45

org.) (p_tg.L'l).

As concentragdes de fosforo total e nas fragGes >68; <68>20; <20>0,45 (um),
fosfato dissolvido inorgénico e fosfato dissolvido organico (ugL™) nas estacdes de
coleta de 1 a 6, no reservatdrio de Salto Grande, estdo apresentados nas tabelas de 19
a 24. Na FIGURA 13 estdo apresentadas as médias anuais das concentragdes de
fosforo, anteriormente citadas, nas diferentes estacdes de coleta.

O maior valor médio de fosforo total foi obtido na estagdo 1, ocorrendo uma
queda gradativa das médias ao longo do eixo longitudinal do reservatdrio.

A estacdo 1 fol a que apresentou maior concentragio média de fosfato
dissolvido inorginico (102,23 pgL™). Uma queda gradual na concentragio foi
observada da estacgo 1 a 6, atingindo o valor de 12,64 ng L™ na estagio 5 superficie.

Na estac@o 1, no rio Atibaia, antes do reservatorio, as concentragdes de fosforo
total, variaram de um méaximo de 450,13 (ug.L™") em fevereiro de 1997, a um minimo
de 107,32 (ugL™), em janeiro de 1997. As fracSes que apresentaram as maiores
concentragdes nessa estagdo foram as de fosfato dissolvido organico, variando de
25,66 a 225,06 ugL™ (fevereiro e maio de 1997, respectivamente) e a fracdo
<20>0,45 um, com concentracbes variando entre 33,76 ¢ 195,18 pg.L™” (janeiro e
fevereiro de 1997).

Na estacdo 2, apds a area alagada, no inicio do remanso do reservatorio, as
concentragdes de fosforo total variaram de 90,40 (ugL") em janeiro de 1997 a
354,68 (ug.L™") em fevereiro de 1997. A fragdo <20>0,45 um, foi a que apresentou as
maiores concnetragdes nesta estagio, variando entre 21,77 a 172,18 ug.L” (janeiro e
fevereiro de 1997), seguida do fosfato dissolvido organico (32,46 a 146,00 ng.L™.
janeiro e maio de 1997).

As concentragdes de fosforo total na estagio 3, variaram de 73,01 (ug.L™") em
novembro de 1996, a 151,07 (ug.L™") em fevereiro de 1997, na superficie e entre
60,59 ug.L™" (outubro de 1996) e 284,80 pg. L’ (fevereiro de 1997), no fundo. A

fragdo <20>045 pm foi a que apresentou as maiores concentragdes, tanto para
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superficie quanto para o fundo, variando de 13,15 ugL™ (julho de 1997) a 55,52
ng.L™ (maio de 1997) na superficie e de 11,15 pg.L™” (junho de 1997) a 56,00 pgL™
(janeiro de 1997) no fundo.

A estacdo 4, superficie, apresentou valores de fosforo total, variando entre
47,50 e 127,30 (ug.L™"), nos meses de abril e janeiro de 1997, respectivamente.
Concentragdes variando entre 11,98 e 35,99 (ug.L™), foram encontradas para fracdo
<20>045 um, nos meses de fevereiro e janeiro de 1997. Na estacdo 4 fundo, os
valores de fosforo total variaram de 43,53 pug L™ (julho de 1997) a 115,29 pg L™
(fevereiro de 1997). O fosfato dissolvido inorganico foi a fragdo que apresentou as
maiores concentragdes, na esta¢io 4 fundo, variando de 4,96 ug.L™ (agosto de 1996)
a 46,48 ug L™ (fevereiro de 1997).

O fosforo total, na estagio 5 superficie, variou entre 39,41 (ug.L™") em maio de
1997, a 92,28 (ug.L™") em fevereiro de 1997. A fracdo que apresentou as maiores
concentracdes foi a <20>045 um, variando entre 7,89 a 39,87 pg.L" (fevereiro de
1997 e novembro de 1996). Na estagdo 5 fundo, a concentragdo do fosforo total
variou entre 31,64 ¢ 89,63 ugL" (agosto de 1996 e fevereiro de 1997). A fracdo
<20>045 um foi a que apresentou as maiores concentragdes variando de 7,50 a 35,57
ng L™ (agosto e novembro de 1996).

Na estagdo 6, foram encontradas concentracdes de fosforo total variando de
29.34 (ugL™") em agosto de 1996 a 100,28 (ugL™") em fevereiro de 1997 e
concentragdes variando de 0,00 (ugL”) em agosto de 1996 a 76,89 (ugL™") em
fevereiro de 1997 para o fosfato dissolvido inorgénico.

As fragdes >68 e <68>20 um, foram as que apresentaram as menores

concentragdes em todas as estaces de coleta.
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(um), nas estagdes de coleta da represa de Salto Grande.
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TABELA 19 - Variagio temporal da concentragio de fosforo total (ng.L™") e nas frages >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorgénico e
<0,45 orgénico (lum), na Estacdo 1 da represa de Salto Grande.

Profundidade Fragdo 21008096 18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 26305 21224 21551 25349 16473 10732 450,13 18143 19906 39876 276,84 33194
568 O 00 s 00 R 000 0
w820 :7,6(:): . .7,'5'4 0.,88 o :9,97 . 0,00.' ) ”0',60”: 000 000 000 765 3547 0,00
Sipertiie 1 SO050M5 1 0TA0 T 6BIR0 T MEISR RIS S0 e ST e s G s s
50,45 inorg. 4189 4725 5446 5970 5008 2120 9334 4580 .1-7,93 | 9i,43 64,20' - 47,21

87,93 SRS R s ey L LR [

>0450rg. 122,16

B34S

8170 11563

209,28

TABELA 20 - Variagio temporal da concentragdo de fosforo total (ug.L™") e nas fragdes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorganico e
<0,45 organico (pum), na Estac¢do 2 da represa de Salto Grande.

Profundidade Fracio 2108196 18/09/96  22/10/96 26/11/96 18/12/06  22/01/97 19/02/97 19/03/97 22004197 21/05/97 24106/97 16/07/97
Total 23095 17289 192,64 15522 14692 9040 35468 12853 15448 34447 17782 28645

>68 0,00 000 000 886 0,00 0,00 0,005 Sy s g 60 A8 000000

<6820 323 000 0,00 000 368 000 7924 150 1362 1050 333 000

Superficie  <20>0,45 L R B A DR T ST R LD e Rea
|  S0dSinorg 3460 3293 4226 3779 5062 3617 6712 1661 2733 6356 5622 3626
50,45 org, 74,81 TG R s  s  e ey

61,28

0L



TABELA 21 - Variagdo temporal da concentragdo de fosforo total (ng.L") e nas fragdes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorganico e
<0,45 organico (um), na Estagdo 3 da represa de Salto Grande.

Profundidade  Fragfio 21/08/96  18/09/96  22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 12391 81,50 7863 7301 103,93 151,04 151,07 81,16 86,78 107.85 73,75 127,94

Sk R NG T 0 e R e 00 She rnend LU S b et B B T e

<68>20 2888 16,17 ”'1',8'5: T 1:3,'44' '17','30' 2466 | 'o,'o'o | 1312 a 1393 8,:30 | 16”59

Superficic  <20>0.45 SlnLE R LR e e R R O e e L R T D R P e L
C oasinorg 2377 1568 2564 2307 73 2225 875 2157 1685 1502 2807  22.50
S0450t. 1 11E1109:00 1 1ED0igai i DE eI gingiigs gl g gliil i qaingi il D igsi L g g R G0 DRIsG

Total 7509 7004 6059 6845 10058 11500 28480 7257 8584  76.93 6698 8.9

- >68 AR 00 f04 a0 000 00 ol AL ey 053 0,00

268520 081 0,55 0.00 0.00 000 000 129,50 000 021 000 597 177

Fundo'! 11111 <h0s0ids i iaoion Eagles RO IS g TsT T sel00l T a0 oi0dt 69 s s e
>0,45 inorg, 1,67 14,69 2:9',91 13,86 3':9:,65 27,32 :36,'70 a 1567 20,94 3345 27,07 16,62

i >0450rg 3084 24,18 18,88 31,68 25,06 22,25

25,02

2942

nen

e b

- 28,85

L



TABELA 22 - Variagéo temporal da concentragio de fosforo total (ug.L™) e nas fragdes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorganico e
<0,45 organico (ium), na Estagdo 4 da represa de Salto Grande.

Profundidade  Fracdio 21/08/96 18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22004197 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total G444 60,12 5739 5912 6371 12730 11579 6986 4750 5221 5686  53.50

e 1534 ::0,31 L110,0021517010,00! 6,24 4182 16,56 10,06; 000 S L0 ;7,2-} L83
a0 21,63 306 | '3,33 """ 0,00 s,lj """ 3,4:1' BRI 2,'24. - 5;15 10,00 1,15 .0,00

Superficie  <20>0,45 1513 2706 2127 2036 1612 3599 1198 | 2074 2066 2601 1804 1830
- 50,45 inorg. 0,00 | 10,80 20,11 1606 2036 1908 : 4\'7,09. 16.79 8.37 13,48 2082 2183
""" Godserg | LIa34 . iggg | Ipey ielSETC 27000 2804 0008 18BE Bl e oS
ol 28 w3 w4l 51,77 * 5193 529 7275 4456 72l e 53

68 4380545 0,00 247w 277 0000 000 SE 00000 T2 0,000 000

<68>20 897 3,92 0,00 085  * 9.65 22,66 1,56 147 000 909 1386

Fundo - <202045 By k) 26 =000 003 o 1462 T133 0 a5ge 2480 s 9000
 >045inorg 196 2893 38,11 1435  # 3543 4648 1530 457 1754 1239 1383
11,30 1107 e 2246 34,83 20,22 14212083 = 1666 1884

>0450rg,

s el B




TABELA 23 - Variagéio temporal da concentragio de fosforo total (g L") e nas fragdes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorganico e
<0,45 organico (um), na Estagdo 5 da represa de Salto Grande.

Profundidade Fragio 21/08/96  18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 67.20 58,13 55,27 78,63 8221 68,71 92,28 66,24 4526 3941 42,73 49,77

>68 2025 = 1390 8215 i 850 509 088 1465 ..797: 015 0,00 20,000 12,59

<68>20 1044 175 0,00 000 000 603 762 000 52 000 333 0.00

Superficie  <20>0,45 925 24,16 . 1724 = 3987 1886 31,07 789 1942 1707 2677 11562 | 10,62
- <0,45 iilbl;g. 1'7:.44' o 4,")'5 ””:23,46 2109 | 18,82 .9,28. 3397 21,04 ” .1.1.,0.0 4,96 .17,9?). 21,19
<0,45 org. 9800 I30sE e hiE g 9,44; ;2:1,4:5 el 17,:81; o 18t ;7,6:7; Mg S

Tl 3lel B ¢ o2 @& T8 86 730 ¢ ¢ 0 35

=68 4.75 1500 3,97 LT RS BT 4,000 * * 0,00 0.5

<68>20 0,00 0,28 " '4',9'1 | 1?),39 o 4,7'1 | 0,00 .4,.68. 3 . z,'3'0' 577

Fundo oS L L e o 1624 14,09
<045inorg. 572 490  * 1538 1036 1129 3636 1342 ¢ * 1534 6,56

<0,45 org, 13,67 1320 = 9,38 190,931 K * 11,62 8,78

R

22,44




TABELA 24 - Variagdo temporal da concentragdo de fosforo total (ng.L™") e nas fragdes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorganico e
<0,45 organico (pm), na Estacdo 6 da represa de Salto Grande.

- <045 org.

12,67

22,11

L

Profundidade  Fragfio 21/08/96  18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97

Total 2934 5341 4729 5892 5197 60,06 10028 61,74 4759 3867 3953 40,09

________ DR i) 0D G G 0008 s i 0d i s 00 s 10 80 g B g6 00 o B g g e 0]

"""" 68520 2,54 0,00 0,:0'0 3,53 '0,'7'7: 430 3,91 0,00 o,do' | 0,00 o o,bb - 400

Swerlie  <20°045 1029 2L62 1097 2589 l4BO 1794 ILSK 2145 1612 609 309 1009

| <045 inorg, 0,00 1428 2736 1614 2374 1410 7689 941 1887 1919 2293 11,68
15,59 10,87 8,96 10,41 Salde : 13,39 903

17
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4.3.1.3 Ferro total (ug.L™).

As concentragdes de ferro total na agua para as estagdes de coleta 1,2, 3,4, 5 e
6, estdo apresentadas na TABELA 25. Na FIGURA 14 estdo apresentados os valores
médios, maximos e minimos da concentracéo de ferro total para estagdes de 1 a 6.

A concentragdo maxima de ferro total, foi obtida na estagio 1 no més de janeiro
de 1997 (7.571,5 pgL™) e a concentragdo minima, na estacdo 4, fundo, no més de
outubro de 1996 (102,0 ug.L™). As estagbes 1 e 2 foram as que apresentaram OS
maiores valores de concentragio de ferro total e as estacdes 5, fundo, e 6, as que

apresentaram as menores concentragdes.
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FIGURA 14 - Variagio espacial da concentracio média do ferro total (ug.L™) na
agua, nas estagdes de coleta do rio Atibaia e no reservatorio de Salto
Grande.



TABELA 25 - Variagao espago-temporal da concentragdo de ferro total (jg/l) na agua, no reservatério de Salto Grande

Estagiio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
1 super. 1494.8 20265 6534 31802 49965 75715 37637  2089.9 3555 1103,7 22958 782,1
2 super. (15566 29402 D700 24629 35509 54314 66055 16342 15552 12181 26001 9681
3 super. 1562,5 1328,1 886,.35 963,.7 185.3.,8 2'3’74',0 .4933,9. B 1279,4 | .556,2. | '324.,'9 - ész,s 2941
3 fundo 4390 13568 2199 00307 2393,9' 261 sIsLy o d9s 5704 D420 R g4 8 R g 4
4 super. 3633 9203 1676 5249 8194 17814 21432 12895 2811 1555 2328 "
4 fundo s g D0 i S 20301 o885 10329 1983 2750 4o31 ¢ 1837
5 super. 2314 394,6 .263:,2 o 3688 .490,.6 '11;3'3,7. | 20767 ' .5.5.6,2 | 23'},5 116,3 808.9 1580
5 fundo 3721 4817 *oodoLT 3300 7725 21985 10042 £ deRs 159.6
6 super. 225 4555 1529 s862  S68.0 14362 24295 14925 1882 1373 3183 1388

* _ valores inesistentes

9L
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4.3.1.4 Materiais em suspensiio: total, inorginico e orginico (mg.L™)

O matenal em suspensio total, inorgénico e organico nas amostras totais € nas
fracdes >68; <68>20, <20>0,45 um, estdo apresentados, respectivamente nos
seguintes conjuntos de figuras: 15 a 23,24 a32 e 33 a 41.

A estagio 1 apresentou aumento nas concentragdes dos materiais em suspensio
total, inorgénico e orgénico do més de agosto de 1996, até o més de fevereiro de
1997, quando foram registrados os maiores valores, com uma queda abrupta nos
meses subsequentes, encontrando-se as menores concentracdes no més de maio de
1997 (figuras 15, 24 € 33).

Na estagdo 2, o aumento das concentragdes dos materiais em suspensio total,
inorgénico e orgénico foram de agosto de 1996 até janeiro de 1997. No més de
fevereiro ocorreu uma queda nas concentracdes, mas mantendo valores elevados em
relagdo aos meses anteriores a janeiro. A partir de margo, houve uma queda
acentuada nas concentragdes, sendo encontrados os menores valores, no més de julho
de 1997 (figuras 16, 25 e 34).

Na estac@o 3, tanto na superficie quanto no fundo, os materiais em suspensio
total e inorgénico apresentaram aumento nas concentragdes de agosto de 1996 a
fevereiro de 1997, quando foram registradas as maiores concentragdes. As menores
concentra¢des para o material em suspensdo total na esta¢do 3, tanto para superficie
quanto para o fundo, foram registradas no més de outubro de 1996; o material em
suspensdo inorganico apresentou as menores concentracdes no més de maio de 1997
(figuras 17, 18, 26 e 27). As concentra¢des do material em suspensio organico, tanto
na superficie quanto no fundo, mostraram queda de agosto de 1996, até outubro de
1996, e aumento até fevereiro, quando foram registrados os maiores valores. Em
mar¢o de 1997, o material em suspensio orginico apresentou um queda na
concentracdo na estagdo 3, superficie, € um aumento gradual, até o més de maio,
registrando uma nova queda no més de junho de 1997, registrando-se entdo as
menores concentragdes. Na estacdo 3, fundo, as concentragdes do material em
suspensdo organico apresentou uma queda nas concentragdes a partir do més de

mar¢o 1997, que foram mantidas até o més de maio de 1997. Nova queda nas
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concentragdes, no més de junho de 1997 foi responsavel pelos menores valores de
material em suspensdo orgédnico para esta estacdo (figuras 35 e 36).

O material em suspens@o total, na estagdo 4, superficie apresentou uma queda
nas concentra¢des de agosto a outubro de 1996 e uma elevacio até janeiro, quando
foram registradas as maiores concentragdes. A partir de fevereiro as concentracdes
cairam, atingindo os menores valores no més de julho de 1997 (FIGURA 19). O
material em suspensdo inorgénico aumentou em concentragdo de agosto de 1996, até
janeiro de 1997, mantendo os valores aproximados em fevereiro. As menores
concentragdes foram registradas em julho de 1997, apds uma queda gradual nos
meses anteriores (FIGURA 28). O material em suspensio orginico na estacio 4,
superficie, ndo apresentou um padrdo de crescimento ou queda, oscilando ao longo
do ano. As maiores concentragdes foram obtidas nos meses de agosto de 1996 e
janeiro de 1997, sendo que as menores concentragdes foram registradas no més de
junho de 1997 (FIGURA 37).

Na estagdo 4, fundo, as concentragdes de material em suspensdo total e
inorgénico aumentaram de agosto de 1996 até fevereiro de 1997, quando ocorreram
as maiores concentragdes. A partir de marco de 1997, houve uma queda gradual até
julho de 1997, registrando-se entdo as menores concentracdes (figuras 20 e 29). O
material em suspensio orgdnico apresntou as maiores concentragdes no més de
novembro de 1996, e as menores, no més de julho de 1997 (FIGURA 38).

A estagdo 5, superficie, apresentou concentracdes méaximas de material em
suspensdo total e orgénico no més de novembro de 1996, e as menores, em junho de
1997 (figuras 21 e 39). O material em suspensio inorginico mostrou um aumento nas
concentragdes de agosto de 1996 até janeiro de 1997 mantendo os valores em
fevereiro e marco de 1997. As menores concentracdes foram encontradas no més de
outubro de 1996 (FIGURA 30).

Na estacdo 5, fundo, as concentragdes de materiais em suspensdo total e
orgdnico apresentaram valores maximos em novembro de 1996 e as menores
concentragdes em junho e julho de 1997 (figuras 22 e 40). O material em suspensio

inorgénico aumentou os valores das concentragdes de agosto 1996 para fevereiro de
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1997 quando apresentaram os maiores valores; em julho de 1997 foram obtidos os
menores valores (FIGURA 31).

Para a estacdo 6, os materiais em suspensdo total e orginico apresentaram as
maiores concentragdes em novembro de 1996, janeiro e fevereiro de 1997 (figuras 23
e 41). As menores concentragdes foram encontradas no més de junho de 1997 para o
material em suspensio total € em julho de 1997 para o material em suspensdo
organico. O material em suspensio inorgidnico mostrou um aumento das
concentragdes de agosto para fevereiro, quando os valores atingiram o maximo. As
menores concentra¢des foram encontradas no més de outubro de 1996 (FIGURA 32).

Para o material em suspensdo total, orginico e inorganico as fracdes >68 e
<68>20 um, foram as que apresentaram as menores concentragdes, chegando muitas

vezes apresentarem valores nulos.
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FIGURA 15 - Variacéo temporal da concentragio de material em suspensio total
(mg.L™) nas fracBes >68 um, <68>20 pum e <20>0,45 um na estacdo 1
na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 16 - Variagdo temporal da concentragio de material em suspensdo total
na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 24 - Variacdo temporal da concentragio de material em suspensio
inorganico (mg.L™) nas fragdes >68 yum, <68>20 pm e <20>0,45 um
na estagdo 1 do rio Atibaia a montante na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 25 - Variagdo temporal da concentragdo de material em suspensio
inorganico (mg.L™) nas fragdes >68 yum, <68>20 pm e <20>0,45 pm
na estagdo 2 na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 26 - Variagdo temporal da concentragio de material em suspensio
inorganico (mg.L™") nas fragdes >68 pm, <68>20 um e <20>0,45 um
na estagdo 3 superficie na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 27 - Variagio temporal da concentracdo de material em suspensdo
inorganico (mg.L™") nas fragdes >68 pum, <68>20 um e <20>0,45 pum
na estacdo 3 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 28 - Variagdo temporal da concentragio de material em suspensdo
inorgénico (mg.L™) nas fragdes >68 um, <68>20 um e <20>0,45 pm
na estagdo 4 superficie na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 29 - Variagio temporal da concentracio de material em suspensao
inorgénico (mg.L™") nas fragBes >68 um, <68>20 um e <20>0,45 ym
na esta¢do 4 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 30 - Variagio temporal da concentragio de material em suspensdo
inorganico (mg.L™") nas fragdes >68 um, <68>20 um e <20>0,45 pum
na estagdo 5 superficie na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 31 - Variagdo temporal da concentragio de material em suspensio
inorganico (mg.L™") nas fragdes >68 pm, <68>20 um e <20>0,45 um
na estacio 5 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 32 - Variagdo temporal da concentracio de material em suspensio
inorgnico (mg.L™) nas fragdes >68 um, <68>20 um e <20>0,45 um
na estacdo 6 no rio Atibaia a jusante da Represa de Salto Grande.
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no rio Atibaia a montante da Represa de Salto Grande.
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fundo na Represa de Salto Grande.
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superficie na Represa de Salto Grande.
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4.3.2 O Sedimento

4.3.2.1 Fésforo total no sedimento (ug.g™)

As concentragio de fosforo total no sedimento (ug.g™”) nas profundidades de
0 a 10 cm nas estagles 2, 3, 4 e 5 estdo apresentadas na TABELA 26.
A maior concentracdo foi encontrada na estagdo 3, na porcdo entre 6 a 8§ cm

(3.367,30 png.g™), e a menor, foi obtida na estagio 4 na porgio entre 6 a 8 cm (886,05

ng.gh.

TABELA 26 - Concentracio de fosforo total no sedimento (ng.g™) nas estacdes de
coleta 2, 3, 4 e 5 nas profundidades de 0 a 10 cm na Represa de Salto

Grande.
Prof. sed. (cm) Estagdo 2 Estacio 3 Estacao 4 Estacdo 5
022 (cm) 1241,25 2 050,10 1 436,25 1 669,50
Zad(m) . . 155260 180530 1008 1 508,65
426(cm) 1291,80 1 560,60 1 005,75 148235
6a8(m) - 1147900 1336730 . 88605 1470,10
8 2 10 (cm) 125325 219565 907,70 1512,95
méda 100736 © ' 019570 1.100,10 1.528,71

4.3.2.2 Ferro total no sedimento (mg.g")

Na TABELA 27 estfio apresentadas as concentragdes de ferro total no
sedimento (mg.g™") nas profundidades de 0 a 10 cm, nas estaces 2, 3, 4 e 5. As
concentragdes de ferro no sedimento variaram de 89,04 mg.g™ na estagdo 3 na faixa

entre 6 a 8 cm, a 39,80 mg.g”' na estagiio 2 na camada de 4 a 6 cm.
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TABELA 27 - Concentragio de ferro total no sedimento (mg.g™") nas estacdes de

>

coleta 2, 3, 4 e 5 nas profundidades de 0 a 10 cm na Represa de Salto

Grande Americana - SP.

Prof. sed. (cm) Estagdo 2 Estagdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5
0 a2 (cm) 47,60 69,35 70,18 49,15
2adfemy i agget e 57,18 47,79
4a6(cm) 3980 73,52 68.48 46,62
badtem) - iR e RO 5552 48,02
8 2 10 (cm) 4803 7591 155,45 49,77
media ... g4 77,10 61,36 4827

4.4 Variaveis biologicas

4.4.1 Clorofila (ug.L™")

As concentracdes de clorofila @ na 4dgua nas amostras totais e fragdes >68;
<68>20 e <20>0,45 um para as estagdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estdo apresentadas nas
tabelas de 28 a 33.

Na estacio 1 a maior concentraco de clorofila a foi de 13,02 ug L™, obtida no
més de outubro de 1996, sendo que a menor foi de 4,19 ug L™ em janeiro de 1997. A
fragdo que apresentou as maiores concentragdes foi a <20>0,45um, com valores
variando entre 0,93 2 9,42 ug L™ (setembro e agosto de 1996).

Na estagdo 2, a maior concentragdo foi de 14,65 ug L™ (agosto de 1996) e a
menor foi de 4,19 pg L™ (dezembro de 1996). A fracio <20>0,45 mm foi a que
apresentou as maiores concentrag¢des, variando entre 0,00 ug.L‘l, em setembro de
1996 e janeiro de 1997, a 14,30 ug. L. em agosto de 1996.

Concentragdes variando entre 4,19 e 43,94 pgl”, foram encontradas na
estacdo 3 superficie para clorofila @ nas amostras totais. Os maiores valores para o
fracionado foram obtidos na fragdo <20>0,45um, com concentracdes variando entre

3,14 € 28,25 pug L™ (marco e maio de 1997). Na estacdo 3 fundo, foram encotradas



concentragdes nas amostras totais variando de 2,44 ug L, em junho de 1997, a 17,79
gL” em abril de 1997. A fracio que apresentou maiores concentragdes foi a
<20>0,45um, variando entre 1,05 a 9,42 ug L™ (novembro de 1996 e maio de 1997).

Na estacdio 4 a clorofila a total variou de 8,38 a 35,57 pug. L™ (setembro e
agosto de 1996) na superficie e de 3,14 ugL”, em agosto de 1996, a 16,04 pug L™,
em abril de 1997, no fundo. A fragdo mais representativa foi a <20>0,45um, tanto na
superficie como no fundo, obtendo concentra¢des que variaram entre 5,93 e 22,32
ug L7 (outubro de 1996 e maio de 1997) na superficie e variacdo entre 1,05 e 13,60
ug L7 (julho e abril de 1997) no fundo.

Na estagdo 5, a variacdo na concentragio de clorofila a total, foi de 4,19 a
34,04 ug L™ na superficie e de 3,49 a 36,27 ug L™, no fundo. A fracdo <20>0,45um,
foi a mais representativa nesta estagfio, variando de 4,19 a 23,25 ug L™, na superficie
e de 0,00 a 17,86 ug. L™, no fundo.

Para estagio 6 a concentragdo desta variavel foi de 2,79 a 26,51 ug.L”, sendo que a
fracdo <20>0,45 pum variou de 1,05 a 10,82 ug.L'l.

Espacialmente as maiores concentragdes médias de clorofila foram obtidas nas

estagdes 3 (17,27 ugL™), 4 (19,38 ug.L e 5 (18,18 ug.L™), na superficie.



TABELA 28 - Variagdo temporal da concentragio de clorofila a (ug.L™) nas amostras totais e nas fragdes >68pm, <68>20 e <20>0,45
im, na estagdo 1 na Represa de Salto Grande.

Profundidade  Fragio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97

Total 12,21 465 13,02 7.80 7,44 4,19 5,58 4,65 523 10,81 5,58 9,42
Superficic ~ >68 0350 b AR e s 0000 L0 0 OR0E T 000 G0 L RA g
O w0 244 232 326 0,00 .3,72 | .1,3.9 .0,00' 0.93 0,00 4,1§ 0,60 170

L <20>045 942 100093 iS5k 1335 L 3 40 2,79 0372 503 e a3 lliiidigp i iyey

TABELA 29 - Variagdo temporal da concentragio de clorofila @ (ug.L™") nas amostras totais e nas fragdes >68m, <68>20 e <20>0,45
pm na estagdo 2 na Represa de Salto Grande.

Profundidade Fragio 21/08/96  18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 14.65 558 13,02 6,28 4,19 9.77 5,58 6,98 977 13,25 698 10,11
Superficie 1681 0BS 000 T BI00EEE H0J00 8 0T R 08 T HT000E 000 000, Lt g 0,00 = 000
S 685200 000 5,58 475 105 0,00 279 0,00 '0,4'7' z,jo 209 279 2',09

<20>045 14,30 0.00;Ega e niis0g 3,72 00000 SR g ST G e 9.77 4 e
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TABELA 30 - Variagio temporal da concentragdo de clorofila a (ng.L™) nas amostras totais e nas fragdes >68 <68>20 e <20>0,45 na
estacdo 3 na Represa de Salto Grande.

Profundidade  Fracéio 21/08/96  18/09/96 22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 2406197 16/07/97
Total 30,69 7,67 698 1011 20,93 1628 6,87 419 3871 4394 837 12,56
Superficic  >68 BI(EK B S ) Vs et B SR e
- <6820 000 069 0,00 2,43 5.58 186 140 070 1813 1569 2.79 5.03
- <20>045 1046 698 698 0,981 11 11291 oo 13005 0 BRI IR 0895 RS SR AR
[ 453 ' .6,.58 4,54 4,1§ 4,.1:9: 605 558 384 1779 .13,25' 244 : 4,53
Fimdoiic o voE - L0d 508 0,00 0,00 0,00 0,00 G e L Oy DELIEE R R )
<6820 244 1,74 0.00 3,14 1,05 326 210 0.70 9.07 384 070 279

B ; 4,54 3.14 2,’79 2,09 8,72 )

- <20>0,45

L6



TABELA 31 - Variagdo temporal da concentragdo de clorofila a (pg.L™") nas amostras totais e nas fracdes >68 <68>20 e <20>0,45 na
estagdo 4 na Represa de Salto Grande.

Profundidade Fragdo 21/08/96  18/09/96 22/10/96 26/L1/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22004197 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 3557 838 1291 1186 1823 3209 1302 1605 2546 2755  1L16 2028

Superficic >68 0,69 140 i34 175 0,00, 0,93 50,00 0,01 0,00 000 070 145
<68>20 23,02 0,70 ”3,84. | 3,;18 | 498 1395 372 279 787 523 209 488
R0S0MS RS s ey s B kL R bR R e B

Fundo Total 314 733 1465 1186 " 3.5 5,55 1.3,59 6.0 '11:,51.. ' :3,1'4' ERT
68 000 11 0,005 Fig00 o0 o9z age g0t 088t ig00n ol g

<68>20 070 489 454 174 * 047 000 243 209 314 070 070

2,44 2,44 10,11 bt 1,86 02990001116

<20>0,45

. :8_,3'_:' i

2,44

i ﬁ]',()5.

86



TABELA 32 - Variagdo temporal da concentragio de clorofila @ (ug. L") nas amostras totais e nas fragdes >68 <68>20 e <20>0,45 na
estagdo 5 na Represa de Salto Grande,

Profundidade Fracio

21/08/96 18/09/96  22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22/04/97 21/05/97 24/06/97 16/07/97

Total 25,46 16,39 13,60 3404 1639 32,08 4,19 16,74 28,95 8,72 8,72 12,90

Superficie  >68 e e el e 000 =000 Ry 0,001 350,00 ¢ 20,70
<0 1290 209 000 725 348 651 000 232 359 209 209 174
<20>045 94230 1081 DA G R e a0 a0 6,63 10,46

Total 3,84 537 v 3627 7.68 6,05 372 1721 * * 349 5.3

Hiiiiclos o en = 0,00 IR e G e 0,00 000 oMy e e 12,09
68520 1.40 837 % 12,27” 1,.39. 2,.8.2 .0,0(.). .1.,36 r * 0,0.0. .0,00

<20>0,45 244 0 000 0K 17,86 6,28 3.23 3,72 BhpEte 384

TABELA 33 - Variagdo temporal da concentragio de clorofila @ (ug. L") nas amostras totais e nas frages >68 <68>20 ¢ <20>0,45 pum,

na esta¢ao 6 na Represa de Salto Grande.

Profundidade Fragdo 21/08/96  18/09/96  22/10/96 26/11/96 18/12/96 22/01/97 19/02/97 19/03/97 22004197 21/05/97 24/06/97 16/07/97
Total 6,63 13,60 977 26,51 524 12,55 279 1L16 1186 4,88 3,49 3,84
Superficic >68 0,00 0,00 3,49 1,05 0,70 0,00 0,93 - 0,00 0,70 ()_,(_mi 1,74 0,00
<68>20 2,79 2.78 244 1500 2.44 6,97 0,00 4,18 5,93 0,70 0,70 1,40
<20>0.45 384 10,82 384 1046 2,10 5,58 rasery e o 4,19 1,05 2.44

66
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4.4.2 Biomassa (g.m?), fosforo total (mg.g'), e fosforo total por area

.t - .
(mg.m") em macrofitas, fauna e flora associadas.

A biomassa (g.m™), fosforo total (mg.g"), e fosforo total por area (mg.m’) em
macrofitas, fauna e flora associadas do reservatério de Salto Grande estdo
apresentados na TABELA 34. As macrofitas aquaticas no reservatorio de Salto
Grande ocupam uma 4rea estimada de 1.123.966,94 m”.

As massas de biomassa de macrofita, fauna e flora aderidas nos cinco quadrados
coletados, variaram de 648 a 1088 (g), com um valor médio de 872,8 (g). As
concentragdes de fosforo total variaram de 1,325 a 1,510 (mg.g™"), com um valor
médio de 1,383 (mg.g”). Os valores médios de fésforo total, por area, foram de

1.212,78 (mg.m™).

TABELA 34 - Biomassa (g.m~), concentracio de fosforo total (mg.g™") e fosforo
total por area (mg.m®) em macrofitas fauna e flora associadas, no
reservatorio de Salto Grande.

Biomassa Fosforo Fosforo /area
- macrofita (mg.g™) (mg.m™)
quadrado 1 1.088 1,41 1.535.11
quadrado2 gy 133 1.097,90
quadrado3 648 1,34 868,45
gquadradod4 . iose 1 gs] 144337
quadrado 5 844 1,33 1.119,57

el el 2 2

média = oggg 188 12T

‘\\.
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4.5 Taxa de sedimentacdo bruta

As taxas de sedimentag3o bruta mensal de fosforo total nas estagdes 2, 3, 4 e 5,
a 30 e 70 % da profundidade da estacio, estdo apresentadas na TABELA 35.

As maiores taxas foram encontradas na estacdo 2, a 70 % da profundidade da
estagdio, variando entre um minimo de 2,70 (g.m”.més”) no més de abril de 1997 a
um maximo de 14,34 (gm™”.més™) no més de outubro de 1996. As menores taxas
foram obtidas na estag@o 5, a 30 % da profundidade da estagdo, com valor minimo de
0,54 (g m? més™) no més de abril de 1997, e valor maximo de 3,34 (g.m>.més™) no

més de setembro de 1996.

TABELA 35 - Taxa de sedimentacio mensal do fosforo total (g.m2més”) para as
estagdes de coleta 2, 3, 4 ¢ 5 a 30 e 70 % da profundidade da
estacdo, no reservatorio de Salto Grande.

Est.2- Est.2- Est.3- Est.3- Est.4- Est.4- Est.5- Est.5-
30% 70% 30% 70% 30% 70% 30% 70%

22/08/96 2.83 4.90 1.37 2.11 1.58 1,21 0,87 0.95

9099 639 619 D300 a0 3er SIS 3.17
2310096 1134 1434 183 242 147 168 0.99 145
S2THN06 D T BB R e e ey 1,56
1812096 124 1125 423 2.23 1.51 2.33 1,14 1.86
B o G 1.46 oEt ey 0.97 1.40
2002197 103 0.84 1,74 1.05 147 099 1.91
0039 AR DR IR e 1300505 5 D
23/04/97 28 270 = % 067 071 054 055
20597617 1633 096 172 iii078 i i0is6 086 1,04
aSw697 216 329 256 249 159 124 088 078

CEITIOTOT B 251 isde 66 s g 0.87 0,98

* _ valores inexistentes



As taxas de sedimentag@o mensal do material particulado total (g.m>.dia™) para
as estaces de coleta 2, 3, 4 e 5, a 30 e 70 % da profundidade da esta¢do, no periodo
de coleta, estdo apresentadas na TABELA 36.

A maior taxa de sedimentagdo do material em suspensdo total foi determinada
na estagdo 2, a 70% da profundidade da esta¢do, no més de dezembro de 1996
(931,60 g.m™.dia™). A menor taxa foi determinada na estacdo 4, a 30 e 70% da

profundidade da esta¢o, no més de maio de 1997 (3,70 g.m™.dia™)

TABELA 36 - Taxa de sedimentacdo mensal do material em suspensio total
(g.m™ dia™) para as estagdes de coleta 2,3,4e5a30e 70 % da
profundidade da estagio, no reservatdrio de Salto Grande -
Americana S.P, no periodo de coleta.

Est.2- Est2- Est3- [Est.3- Est4- [Est4- [Est5- Est5-
30% 70% 30% 70% 30% T0% 30% 70%

2200809 4740 6190 1030 1330 8.00 8.90 6.20 7.60
19/09/96: - {6870 = 27500 . {780 | T9sHgU iS40 0000 1580 18.50
2211096 10360 12460 1250 2230 880 2380 690  18.10
26/11/96. - 249100 1 43800 © 1300 2350 4300 12.20 6,20 9.80
1812/96 45550 93160 1860 4480 1240  24.80 880 2230
22/00/07 5 iE e s s SIR0NTAINT0 10800 TS50 300 1 132:00
20/02/97 30,70 * 9970 18050 950 5200 1090  29.30
20/03/97 36000 31560 @ 1400 1630 1240 1660 1370 1840
23/0497 4510 7940  * * 6.20 6.20 5.00 6.40
22/05/97 5320 59,60 4367 g0 e 30 60 i,
25/06/97 4050 9140 1260 1600 460 990 430  7.10
A7/07/97 1640011210900 0 iggg il isgg iz R0 a0 6.00

* - valores inexistentes
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4.6 Balanco de massa do fosforo total, ferro total, material particulado total,

inorgdnico e orgdnico (ton)

A estimativa anual dos valores de entrada, saida e reten¢do do fosforo total,
ferro total, material particulado total, inorgénico e organico, para o reservatério de Salto
Grande e nos compartimentos 1, 2, 3 e 4 (FIGURA 3), estdo apresentados na TABELA
37.

O reservatorio de Salto Grande apresentou uma retencio de 203,24 toneladas
de fosforo total, 2.675,46 toneladas de ferro total; 73.021,78 toneladas de material
particulado total; 61.619,29 toneladas de material particulado inorganico e 11.402,49
toneladas de material particulado organico.

O compartimento 2 foi o que apresentou os maiores valores de retencio de
massa, para as variaveis analisadas: 101,51 ton de fosforo total, 1.538,59 ton de ferro
total, 66.679,96 ton de material particulado total, 58.272,82 ton de material particulado
inorgdnico e 8.407,13 ton de material particulado orgnico. Os menores valores de
retengdo foram obtidos no compartimento 4, com exceg¢do do material particulado
orgénico, que apresentou a menor reten¢do no compartimento 3 (TABELA 37).

Valores de retengio negativos foram encontrados no compartimento 1, para o
ferro total (-57,65 ton), material particulado total (-21.470,60 ton), material particulado

inorganico (-19.464,61 ton) e material particulado orgénico (-2.209,56 ton).
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TABELA 37 - Balanco de massa do fosforo total, ferro total, material particulado
total, inorganico e orgénico (ton), no reservatério de Salto Grande e
seus compartimentos, no periodo de agosto de 1996 a julho de 1997.

__ Fosforo  Ferro total MPT. M.P.L M.P.O.
total

Entrada 26856 376195 83.047.37 6742501  15.622.36
Reservatorio . Saida = 6532 108649 1002559 580572 421987
B Retencio 203,24 2.67546  73.021.78 6161929  11.402.49
Entrada 268,56 3.761.95 83.04737 6742501 1541877
Compartimento.1  Saida 21345 381959 10451797  86.889.62  17.628.33
| ' Retencio 55,11 57,65 2147060 -19.464.61  -2.209.56
Entrada 213.45 381959 10451797 86.889.62  17.628.33
Compartimento 2~ Saida 11195 228100 37.83801  28.616,80 9.221,20
- Retenciio 10151 153859  66.679.96 5827282  8.407.13
Entrada 111,95 228100 37.83801 2861680 922120
Compartimento 3 Saida 8414 123082 1744120 995645 7.484.75
- Reisiioan 2781 105018 2035381 1866055 173645
Entrada 84.14 123082 1744120 995645  7.48475
Compartimento 4 = Saida 6532 1.086,49 1002559  5.805,72 4.219.87
""" Retencio 1882 14433 741561 415073  3.264.88

4.7 Sedimentacdo bruta, sedimentacio liquida e ressuspensio

Nas tabelas 38 e 39 estdo apresentados os valores de sedimentagio bruta (Sy),
sedimentacdo liquida - calculada através do balango de massa (Sy;), sedimentagdo
liquida - calculada através do método de datagdo do chumbo 210 (Spo), e
ressuspensio (Re) para fosforo total e material particulado total, respectivamente.

Os maiores valores de sedimentagio bruta e liquida foram encontrados no
compartimento 2, tanto para o fosforo total, quanto para o material particulado total,
sendo que a ressuspensio foi maior no compartimento 1.

A datagio dos perfis de sedimento e o calculo da sedimenta¢io liquida através

do método do chumbo 210, s6 foram possiveis para os compartimentos 3 e 4. Para os



perfis dos compartimentos 1 e 2 nfo foi possivel a datagdo, pois 0s mesmos
apresentaram resultados com caracteristicas de forte perturbacdo das camadas de
sedimenta¢do, impedindo a datagdo. Desta forma s6 foi possivel fazer o calculo de
sedimentacdo liquida nos compartimentos 3 e 4. Estes compartimentos apresentaram
valores de sedimentagdo liquida, através do método do chumbo 210, maiores que os
de sedimentag@o bruta, inviabilizando o calculo da ressuspensao.

O reservatdrio apresentou uma resuspensao de 87 toneladas para o fosforo total

e de 200.618,47 toneladas para o material particulado total.

TABELA 38 - Sedimentacdo bruta (S;), sedimentac3o liquida calculada através do
balango de massa (S;), sedimentacdo liquida calculada através do
método de datagdo do chumbo 210 (S;2), e ressuspensio (Re) de
fosforo total (ton), no reservatdrio de Salto Grande.

_ Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Reservatorio
Sp ton 140,60 146,52 65,59 29.77 382,48
Siiton 55064 102,75 2869 1912 00620
St ton g . 81,07 62,04 -
Refon ... 4600 . 0047 . 485 654 87,00

TABELA 39 - Sedimentac@o bruta (S;), sedimentacio liquida calculada através do
balango de massa (Si;), sedimentacdo liquida calculada através do
método de datagdo do chumbo 210 (Si,), e ressuspensio (Re) de
material particulado total (ton), no reservatorio de Salto Grande.

- Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Reservatério

Sg ton 164.423,90  78.853,15  23.41139 9.354,06  276.042,50
Suiton 2137465 6816590  20.893,50 753410 7542403
S, ton - - 73.691,81  40.583,79 "

‘Refon - 18579855 10:68305 1051780 181906 1 20061847
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4.8 Modelagem do fosforo total, material particulado total, inorgénico e

orgdnico (ton).

Nas figuras 42 e 43 estdo apresentados os modelos de fosforo total, material
particulado total, inorgénico e orgénico, para o reservatorio de Salto Grande.

Os modelos compartimentalizados do reservatdrio estio apresentados nas
figuras 44, 45, 46 e 47.

Estes modelos s@o a representacdo grafica dos resultados do balan¢o de massa,
sedimentagdo bruta e liquida e da ressuspensio do fosforo total e do material

particulado total, inorgénico e orgénico apresentados anteriormente.



Entrada néo
pontual no
Entrada Reservatério reservatorio
5,37 ton
268,56 ton - Macrdéfitas
>68 = 18,80 ton 1 aquaticas
1,36 ton
<68>20 = 5,37 ton Fosforo total em suspenséo = 8,60 ton
>68 = 0,60 ton <68>20 = 0,69 ton <20>0,45 = 2,93 ton - =
205045 = 80,57 ton Saida Reservatoério
<0,45 org = 2,06 ton | [<0,45 inrg = 2,32 ton 65,32 ton
<0,45 org = 56,40 ton >68 = 3.92 t
_ ~ = 3,92 ton
Sedimentagéo
<0,45inrg = 107,42 ton o T <68>20 = 1.96 ton
382,48 ton Ressuspensio ’
176.28 ton

<20>0,45 = 18,29 ton

- e T <0,45 org = 26,13 ton-
Sedimentacéo liquida ’

206,20 ton

<0,45 inrg = 15,02 ton

FIGURA 42 - Modelo do balango de massa do fosforo total e do fosforo em particulas maior que 68 pm (>68), menor que 68 m e maior que 20 pm
(<68>20), menor que 20 pm e maior que 0,45 pm (<20>0,45); menor que 0,45 wm orgénico (<0,45) e menor que 0,45 um inorganico (<0, 45)
para o reservatorio de Salto Grande. no periodo de agosto de 1996 a julho de 1997.
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Entrada ndo pontual no reservatorio

MPT = 1.677,56 ton MPO = 315,57 ton

MPI = 1.361,99 ton

Entrada Reservatorio

MPT = 83.047,37 ton 1

Em Suspensio

MPI = 67.425,01 ton

MPT = 520,04 ton

MPO = 15.622,36 ton

Saida Reservatorio

MPI = 332,22 ton MPO = 187,82 ton

MPT = 10.025,59 ton

Sedimentagdo bruta 1
Ressuspensdo

MPI = 5,805,72 ton

MPT = 276.042,50 ton

MPT = 200.618,47 ton

MPO = 4.219,87 ton

Sedimentac@o liquida

MPT = 75.424.03 ton
MPI = 63.010.13 ton
MPO = 12.413.90 ton

\_’/

FIGURA 43 - Modelo do balango de massa do material em suspensdo total, inorginico e orgnico para o reservatério de Salto Grande. para o periodo de
agosto de 1996 a julho de 1997.
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Sedimentagdo
liquida
55,64 ton

v
Sedimentagéio
liquida

102,75 ton

Entradas néo
pontuais
0,24 ton

| I

Sedimentagéio
liquida
28,69 ton /

Em suspenséo
0,62 ton

Saida rio
Atibaia
65,32 ton

- Entradas ndo Entradas nfio Entradas nédo
Entrada rio pontuais pontuais pontuais
Atibaia 0,86 ton 1,74 ton 0,67 ton
268,56 ton - 7 e
Transferéncia Transferéncia Transferéncia
213,45 ton 114,95 ton 84,14 ton
Em suspenséo Em suspenséo Em suspenséo
1,20 ton 5,13 ton 1,66 ton
Sedimentagdo Sedimentacdo
Bruta Bruta
140,60 ton 146,52 ton 65,59 ton
Ressuspensiio Ressuspensio Ressuspenséio
84,96 ton 43,77 ton 36,90 ton

Ressuspenséio
10,65 ton

FIGURA 44 - Modelo do balango de massa do fosforo total nos compartimentos do reservatorio de Salto Grande.
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Ressuspensdo
185.798,55 ton

-21.374,65 ton

Sedimentagéo
liquida

T

Ressuspensfo
10.683,25 ton

Sedimentagfo
liquida
68.165,90 ton

Ressuspensiio
2.517,89 ton

Sedimentagdo
liquida
20.893,50 ton

Saida rio
Atibaia
10.0:25,59
ton

Entrada rjo : -
Atibaia Entradas néo Entradas nédo Entradas néo Entradas nio
Baslisn | | e iaoRATe b o o
,50 ton — 069,57 ton PR t : Uz ton
ton Transferéncia Transferéncia on Transferéncia
104.517,97 37.838,01 ton 17.441,20 ton
ton
v = F v } ’ > JP
Em suspenséo Em suspenséo Em suspensfio Em suspensfo
251,42 ton 1.246,79 ton 414,36 ton 167,60 ton
Sedimentagdo Sedimentagfio - -
Einulia g Bruta & Sedimentagio Sedimentagdo
Bruta Bruta
164.423,90 ton 7.8853,15 t
ks 23.411,39 ton 9.354,06 ton

T

Ressuspenséio
1.819,96 ton

Sedimentagfio
liquida
7.534,10 ton

FIGURA 45 - Modelo do balango de massa do material particulado total nos compartimentos do reservatério de Salto Grande.
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Entrada rio
Atibaia
67.425,01
ton

Entradas nfio
pontuais
62,71 ton

Entradas néo
pontuais
890,62 ton

Transferéncia
86.889,62 ton

Transferéncia
28.616,80 ton

Entradas néo
pontuais
179,71 ton

Transferéncia
9.956,45 ton

Entradas ndo
pontuais
27,38 ton

Em suspensiio
202,67 ton

FIGURA 46 - Modelo do balango de massa do material particulado inorganico nos compartimentos do reservatorio de Salto Grande.
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Entrada rio pontuais
Atibaia 14,53 ton
15.622,36

Entradas néo

Transferéncia
17.628,33 ton

Entradas ndo

Entradas nfio Entradas nio
pontuais pontuais pomtuais
180,69 ton 57,91 ton 20,58 ton
Transferéncia Transferéncia
9.221,20ton 7.484,75 ton
Em suspenséio
Em suspensio 205.19 ton Em suspenséo =
395,00 ton ' 102,36 ton Saida rio
| Atibaia
4.219,87
ton

Em suspenséio
48,75 ton

1V

Sedimentago

Sedimentagéio Sedimentagéo
liquida liquida
1.993,69 ton 3.353,55 ton

liquida
8.996,06 ton

Sedimentagdo
liquida
-1.988,49 ton

FIGURA 47 - Modelo do balango de massa do material particulado orgnico nos compartimentos do reservatério de Salto Grande.
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5. DISCUSSAO

Em regides tropicais pode-se distinguir duas estagdes climaticas bem definidas:
a seca (de abril a setembro) e a chuvosa (de outubro a margo), caracterizadas por
apresentar, respectivamente, baixos e altos valores de radiagdo solar, temperatura,
pluviosidade e umidade relativa do ar. As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
de ecossistemas sdo variaveis diretamente relacionadas as condi¢des climaticas, as
quais o sistema estd sendo submetido. Situado em uma regido de clima Cwa, de
acordo com a classificagio de KOPPEN, ou seja, com inverno seco € verio quente €
umido, o reservatério de Salto Grande, no periodo observado,esteve sujeito,
conforme esperado, a maiores indices de pluviosidade nos meses de verdao (outubro de
1996 a janeiro de 1997) e a menores nos meses de inverno (agosto de 1996 e julho de
1997). Os maiores valores de radiagdo solar, temperatura e umidade relativa do ar,
também foram encontrados no periodo de verdo. O més de junho de 1997, apesar de
ter apresentado o menor valor de temperatura média do periodo (18,8 °C), apresentou
valores elevados de precipitagio e umidade relativa do ar, incomuns no periodo de
inverno, chegando a superar os meses de fevereiro e margo de 1997.

As varia¢Ges no padrio climético da regido em estudo, com meses de verdo
apresentando baixas precipitagbes (fevereiro e margo de 1997) e o més de junho de
1997 (inverno) apresentando precipitagdo mais elevada e conseqiiente elevacdo na
umidade relativa do ar, foram devidas ao fendmeno climatico conhecido como “EL
NINO”, responséavel pela elevagio da temperatura das aguas do Oceano Pacifico
proximas a costa do Chile, e que interfere nas condi¢Ges climaticas de todo o planeta,
provocando maior pluviosidade no sul do Brasil e seca nas regides norte e nordeste; o

tiltimo fenémeno “EL NINO”, ocorreu no biénio 97/98.
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As precipitagdes elevadas nos meses de verdo culminaram com o aumento das
vazdes de entrada e de saida do reservatério, que por sua vez, reduziram o tempo de
residéncia da 4gua, até 13,93 dias, valor encontrado em fevereiro de 1997. O maior
valor do tempo de residéncia foi atingido no més de julho de 1997 (86,37 dias) e sua
media anual foi de 44,51 dias. Volumes baixos e quase constantes no verdo e os
maiores volumes no inicio do inverno (TABELA 3), foram devidos a estratégia de
operagdo da usina, ja que, além de gerar energia elétrica, o reservatorio ¢ também
utilizado para regular a vazio do Rio Piracicaba, a jusante (CPFL, 1994). O valor
elevado da precipitacio no més de junho de 1997 (128,1 mm), chegando a superar oS
meses de fevereiro e margo de 1997 (87,1 e 73,1 mm respectivamente), também
contribuiu para que o maior volume do reservatério fosse registrado no més de julho
de 1997 (102,51.10° m®).

Os maiores valores de velocidade média do vento foram registrados no periodo
entre agosto e novembro de 1996, més este que apresentou o maior valor (2,61 m.s™).
A dire¢do predominante do vento variou muito, tanto em escala diaria, como sazonal.
Nictimeralmente, os ventos predominantes foram: leste, no periodo da manha; sul e
oeste, no periodo da tarde; e sul e sudeste, a noite.

A quantidade e composi¢io (qualidade) espectral da radiagio solar direta que
chega & superficie de uma massa d’agua, varia com a latitude, esta¢io do ano, hora do
dia, altitude e condi¢des meteorologicas, as quais sio fungio da mudanca dinimica
das distdncias angulares da radiagfio, da transparéncia molecular da atmosfera e da
distancia que a luz deve percorrer. Parte da radiagdo solar que chega & superficie da
agua ¢ perdida por reflexdo. Os valores da reflexdo variam muito, pois dependem do
angulo de incidéncia, da topografia e das condigdes meteoroldgicas. Quando a
superficie da agua € perturbada pela agio do vento, a reflexdo aumenta, podendo
diminuir um pouco, se as ondas forem muito fortes e a luz incidir mais
perpendicularmente. Parte da energia luminosa total que penetra na agua, é absorvida
pela propria agua, e pelas particulas em solugio e em suspensio. Outra parte, €
dispersa pelos componentes ibnicos e moleculares da 4gua, seus solutos e,

principalmente, pelo material em suspensdo (WETZEL, 1981).



Na regido de Americana, o periodo compreendido entre outubro de 1996 a
mar¢o de 1997 (primavera e verdo) foi o que apresentou os maiores valores de
radiagdo solar. Nesse periodo, a radiagio solar atingiu o valor maximo no més de
fevereiro de 1997 (424,1 cal.cm™ dia™), pouca precipitacdo (87,1 mm) e altos valores
do periodo de insolagio (7,6 h.dia™), se comparado com o més de janeiro de 1997
(361,1 cal.cm™dia™), que apresentou a maior precipitacio (352,2 mm) e o menor
periodo de insolagdo (4,2 h.dia™) (TABELA 2).

A radiacdo solar na superficie do reservatério, ao longo dos eixos espacial e
temporal, variou significativamente com as mudangas climaticas. A cobertura irregular
por nuvens e o horario de medida (que variou das 9:00 hs, na estagdo 2, as 12:00 hs,
na esta¢do 5), foram os fatores responsaveis pela variagdo espacial da radiagdo solar
incidente sobre a superficie do lago. A maior variagio ao longo do eixo espacial foi
registrada no més de dezembro de 1996, quando a radiagdo solar na superficie foi de
360 uE.m™s™, na estagio 2, e 1.300 uE.m™s”, na estacdo 5. No tempo, os menores
valores foram registrados nos meses de dezembro de 1996 e janeiro de 1997, devido a
cobertura de nuvens.

Os meses de maiores valores de precipitacio e cobertura de nuvens,
caracterizados pelos menores valores de horas de insolaciio (dezembro de 1996 e
janeiro de 1997), foram os que apresentaram os menores valores de radiagio solar
subaquatica. A cobertura de nuvens, o horario de medida e a concentragio de material
em suspensdo, influenciaram na penetracio da radiagdo solar na coluna d’agua
(figuras 3, 4, 5 e 6). Quedas abruptas na radiagio solar subaquatica, até 1 metro de
profundidade, foram registradas nos meses de dezembro de 1996 ¢ janeiro e fevereiro
de 1997, em todas as estagdes de coleta. As precipitagdes elevadas, resultando nas
maiores vazdes registradas (TABELA 3) e conseqilente reducio no tempo de
residéncia da 4gua no periodo de verdo, fizeram com que as estacdes de coleta
sofressem influéncias acentuadas do material em suspensdo (figuras de 15 a 23), o que
limitou a penetragio da luz e ocasionou redugdes da zona eufdtica e da profundidade
de desaparecimento do disco de Secchi (FIGURA 8 e tabelas de 5 a 8). Nesse
periodo, também foram registrados os maiores valores de zona afdtica e do

coeficiente de atenuagdo do contraste vertical (K) para todas as estagdes. Os baixos
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valores de pluviosidade e de vazio e o aumento no tempo de residéncia da agua,
provocando a diminuigdo na concentragio do material em  suspensio
inorgénico(figuras 15 a 23), no periodo de inverno, permitiram maior penetracio da
radiagd@o solar. Esse fato ¢ corroborado pelos maiores valores de profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (FIGURA 8) e conseqiiente aumento na zona
eufotica (tabelas de 5 a 8) e menor coeficiente de atenuagio (k) (tabelas de 5 a 8).
CALIJURI et al. (1999) determinaram, no reservatério de Salto Grande, valores
da zona eufotica variando de 0,75 m em janeiro de 1996 a 4,25 m em agosto de 1995.
No reservatorio de Barra Bonita, o aumento do material em suspensdo na agua,
na €poca de grande precipitagio, tem sido apontado como o principal fator
responsavel pela redugdo da zona euftica, com interferéncia nas respostas
fotossitéticas da comunidade fitoplancténica, segundo CALITURI (1988).
Segundo HENRY (1993), no reservatério de Jurumirim préximo a barragem, a
a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi variou de 2 m, na estacdo
seca, a 3,12 m, na estagdo chuvosa. Esse fato ocorre nesse sistema pois, segundo
NOGUEIRA (1996), a transparéncia e a penetragdo de luz na 4gua apresentam um
padrdo de variagdo temporal parcialmente dependente das variagdes climaticas.
CALIJURI (1999), caracterizando o reservatério de Barra Bonita, destacou
dois periodos distintos: o verdo, com zona eufética reduzida, alta vazio, menor tempo
de residéncia, baixa transparéncia da 4gua, aumento do material inorginico em
suspensdo e mudanca na qualidade 6tica da agua (devido, principalmente, & qualidade
do material orgénico dissolvido: coeficiente de atenuagio da agua, no verdo >
coeficiente de atenuacdo da agua, no inverno). Nesta época do ano, a agua do
reservatorio de Barra Bonita apresenta altos valores de condutividade elétrica,
elevadas concentragdes de nutrientes inorganicos, maiores concentragdes de clorofila
¢ consequentemente maior produgdo primaria do fitoplancton. Ocorre nestes meses,
menor intensidade de vento, sendo a luz, o principal fator limitante a producio
priméria fitoplanctonica. Neste periodo (verdo), a mistura da dgua, em decorréncia da
alta vazdo, pode determinar, um ambiente turbulento, com sedimentacio minima e
ressuspensdo maxima (CHALAR-MARQUISA, 1998). Quando predominam elevados

valores de temperatura e radia¢io solar, e menor intensidade ou auséncia de vento, as
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estratificacdes temporarias conduzem o ambiente a uma estabilidade térmica, com a
presenca de hipolimmio anéxico (CALIJURI & dos SANTOS, 1996).

O periodo de inverno, segundo CALIJURI E dos SANTOS (op. cit.), é
caracterizado por apresentar maiores valores de zona eufotica, tempo de residéncia da
agua, transparéncia da agua, material orginico em suspensdo e condutividade elétrica,
e menores valores de vazdo, material orgdnico dissolvido, concentracdes de
nutrientes, concentragdes de clorofila (provavelmente em funcdo da menor
concentragdo de fosfato na zona eufética) e, conseqiientemente, menor producio
priméria. Neste periodo, marcado por isotermia da coluna d’4gua, os dias nos quais
ocorreram baixa intensidade ou auséncia de ventos verificou-se baixas concentracdes
de oxigénio dissolvido nas camadas superficiais e hipolimnio andxico. Quando o vento
age no sistema, provocando turbuléncia, o oxigénio dissolvido é encontrado até o
fundo. Nestes meses, ocorrem as maiores concentragdes de fosforo total particulado.
No fluxo vertical, segundo CHALAR-MARQUISA (1998), ocorre a sedimentacdo de
materiais organicos sintetizados na zona eufdtica.

O reservatério de Salto Grande, neste estudo, apresentou grandes variacdes na
concentragdo de oxigénio dissolvido e na temperatura, principalmente no sentido
vertical. As concentragdes de oxigénio dissolvido variaram de 14.35 mg L’ na
estagdo 4 a 0,5 m de profundidade, no més de agosto de 1996, a 0,00 mg.L™" nas
estagdes 3, 4 e 5 nas profundidades proximas ao fundo, em varios meses do periodo
de coleta (figuras 10, 11 e 12). A estagdo 2, apresentou homogeneidade na coluna
d’agua, devido a suas caracteristicas hidrodinimicas: pouca profundidade
(profundidade méxima de 4 m), e uma consideravel velocidade de fluxo (constatada
durante as amostragens pelo arraste dos barcos e dos experimentos de sedimentacio,
devido ao estrangulamento das margens e a forte influéncia do rio Atibaia) (FIGURA
1). As estagbes 3, 4 e 5 apresentaram estratificacdes quimicas tndo por base a
concentragdo do oxigénio dissolvido e térmica, nos meses de inverno (agosto e
setembro de 1996 e junho e julho de 1997) e na maioria dos meses de vero.
Oxiclinas ndo foram registradas nos meses: fevereiro e marco de 1997 na estagdo 3;

outubro de 1996 nas estagdes 4 e 5, e abril e maio de 1997 na estagio 5.
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Decrecimos rapidos das concentragdes de oxigénio dissolvido, com a presenca
de hipolimnio anodxico, nos meses em que ocorreram as maiores vazdes € 0S menores
tempos de residéncia da 4gua foram atribuidos, para o reservatorio de Barra Bonita,
ao transporte de material particulado; devido a entrada de matéria organica da zona
litordnea e da bacia de drenagem para a regifio mais profunda do sistema e 2
ressuspensdo do material do fundo (CALIJURI, 1999). A mesma autora, observou
que reservatorios eutrdficos, geralmente estio mais sujeitos a maior deplegdo de
oxigénio dissolvido durante o verdo do que os oligotroficos.

As maiores diferencas nos valores de temperatura, ao longo do eixo vertical,
foram registradas nos meses de agosto e outubro de 1996, fevereiro, junho e julho de
1997, com uma diferenga maxima de 2 °C. Na maioria das vezes, as estratificacdes
térmicas foram acompanhadas pelas estratificagdes do oxigénio dissolvido.

STRASKRABA (1973) sugere que o tempo de residéncia seja um fator “chave”
para o entendimento da limnologia de reservatorios. Dependendo do tamanho e da
morfometria da represa, a diminui¢do do tempo de residéncia da agua, em decorréncia
do aumento na vazio, pode explicar uma mudanga na estabilidade do ambiente,
considerada uma transi¢o entre uma condi¢do de estratificagio para uma de mistura.

Varios autores tém atribuido ao vento, um papel importante na mistura da
coluna d’agua dos reservatérios no Brasil. ARCIFA & FROEHLICH (1986), num
estudo dos padrdes de circulagdo vertical em dez reservatérios do estado de Sio
Paulo, verificaram que o vento é um importante fator na mistura da coluna d’agua
desses sistemas. DE FILIPPO (1987), ARANHA (1990), CALUURI & TUNDISI
(1990), CALIJURI & DOS SANTOS (1996) e CALIJURI (1999) evidenciaram que o
vento € uma importante funcdo de forga na oscilacio da estabilidade térmica do
reservatorio de Barra Bonita. TUNDISI (1981), CALIJURI (1988) e OLIVEIRA
(1993) observaram o mesmo comportamento no Reservatério do Lobo (Broa).
HENRY (1990) demonstrou que o reservatério de Jurumirim também recebe fortes
influéncias do vento em relagdo a sua estrutura térmica e relacionou esta influéncia ao
fato do reservatorio estar inserido numa planicie, ter uma largura bastante
consideravel (largura méaxima de 10,5 km), as encostas das duas vertentes serem

suaves € o vento soprar sempre na direcdo do maior eixo do reservatorio.
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Para o reservatorio de Salto Grande a situacdo € oposta & descrita por HENRY
(op. cit.): a dire¢do predominante de vento sul no periodo de maior intensidade do
mesmo, cruzando quase que transversalmente ao maior eixo do reservatorio; a
varia¢do nictemeral na direcio do vento (TABELA 2); as vertentes laterais altas e
muito proximas as margens (especialmente as da face sul, onde as distancias da
margem variaram de 1,3 a 5,5 km, com um desnivel de até 78 m); a presenca de
grandes bancos de macrofitas aquaticas flutuantes (4rea total estimada em
1.123.966,94 m’) e a pequena largura (largura méxima 1,5 km), contribuiram para
impedir que o vento atuasse de forma a provocar a instabilidade do sistema e romper
a estratificagdo térmica e quimica da coluna d’4gua no inverno.

Dessa forma, a vazdo, e o conseqiente menor tempo de residéncia da 4gua no
reservatorio, parecem ser as principais fungdes de forga responsaveis pela turbuléncia
e concequente desestratificagdes quimicas e térmicas nas estagdes 3, 4 e 5, sendo que
0 vento, ao contrario de muitos reservatorios no Estado de Sdo Paulo, parece nio
influenciar de maneira significativa a mistura da coluna d’agua no reservatdrio em
questio.

A pouca influéncia do vento sobre o sistema também foi observada por HENRY
& BARBOSA (1989) nos lagos Don Helvécio e Carioca, no Vale do Rio Doce, em
Minas Gerais € por HENRY & CURY (1981) na Represa do Rio Pardo, em
Botucatu, no Estado de Séo Paulo. FROEHLICH et al. (1978) também constataram
que ventos fortes ndo sopram com freqiiéncia no reservatorio de Salto Grande, sendo
sua influéncia, isolada, insuficiente para efetuar a circulagio completa da coluna
d’agua.

Segundo WETZEL (1983), a morfometria de um reservatério, sua exposi¢io ao
vento e a estrutura da estratificagdo, sdo fatores importantes na determinag¢do dos
padr@es de circulagdo da 4gua. Em geral, a velocidade da correnteza originada pelo
vento € de, aproximadamente, 2% da velocidade do vento que a provocou. Além do
mais, € preciso um periodo razoavelmente longo de tempo, para que o vento
provoque um arraste na camada superficial do reservatorio e inicie um processo de

mistura com capacidade de romper a estratificagdo da coluna d’agua.
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Para TUNDISI (1990), as principais fungdes de forca que controlam os
processos quimicos nos reservatorios da America do Sul sdo o vento, a vazdo € 0
tempo de residéncia da agua. No reservatério de Salto Grande fica evidente que as
principais fungdes de forga s3o a vazio e o tempo de residéncia da agua, visto que o
vento nfo atua de maneira efetiva no sistema.

O pH no reservatorio de Salto Grande variou de 5,60, na maior profundidade da
estacdo 3, a 8,79 na superficie da estacdo 5. Na préatica a estagdo 2 ndo apresentou
variacdo do pH em relago a profundidade devido ao predominio da turbuléncia. Ao
longo do tempo, o pH nessa estagdo variou de 5,90, em outubro de 1996, a 6,73, nos
meses de janeiro e julho de 1997. Varios fatores devem ter influenciado os valores de
pH, pois o reservatorio como um todo parece ndo apresentar um padrao de variagdo
do pH muito relacionado com as estagdes do ano. Nesse contexto supde-se que a
variagdo do pH deva estar relacionada a lancamentos de efluentes no rio Atibaia a
montante do reservatorio.

As variagdes nos valores de pH ao longo da profundidade, especialmente no
més de agosto de 1996, para as estacdes 3, 4 e 5, e nos meses de novembro de 1996 e
janeiro de 1997 nas estagcdes 4 e 5, provavelmente sejam devidas as maiores
atividades fotossintéticas, evidenciadas pelas altas concentracdes de oxigénio
dissolvido e de clorofila na superficie. Segundo WETZEL (1981), uma maior
intensidade da fotossintese em relacdo a respiragio, na zona trofogénica, provoca uma
diminui¢do da concentragdo de CO, e um aumento do pH, enquanto que na zona
trofolitica e nos sedimentos, a maior respiragdo aumenta a concentragio do CO; e
reduz o valor do pH.

A Lagoa do Taquaral (Campinas), apresentou valores altos de pH (9,8) e
oxigénio dissolvido (saturagdo de 239%) na superficie, sendo esses valores atribuidos
ao processo fotossintético, devido a grande quantidade de algas encontradas no local
(MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986).

No reservatorio de Salto Grande a condutividade elétrica ndo apresentou
variagio significativa ao longo do eixo vertical em todas as estacdes durante o
periodo de amostragem. Os maiores valores nas estagdes 3, 4 ¢ 5 foram registrados

no més de agosto de 1996 (251; 248 e 235 uS.cm™, respectivamente). Na estagiio 2



os valores variaram entre 84 uS.cm™ (fevereiro de 1997) e 316 uS.cm™(maio de
1997). Apesar dos menores valores de condutividade elétrica terem sido registrados
tanto nos meses de inverno, como nos de verdo (estagdes 3 e 4, 81 uS.cm™ no més de
julho de 1997; e estacdo 5, 140 uS.cm™ no més de outubro de 1996), os meses de
inverno foram nos que se registraram os maiores valores. A estagdo 1, no rio Atibaia
também apresentou maiores valores de condutividade elétrica nos meses mais secos,
com queda durante o periodo de maior precipitagio. As quedas nos valores da
condutividade elétrica nos meses de verdo devem estar relacionadas as dilui¢des
provocadas pelos grandes volumes de 4gua que entraram no sistema neste periodo.

OISHI (1996), estudando o reservatorio de Barra Bonita, também atribuiu os
menores valores de condutividade no periodo de precipitagdes elevadas & diluicdo
provocada pelo maior volume de 4gua afluente.

PROBST et al. (1992) estudando os rios Congo e Ubangi, observaram que as
concentragdes de cations e anions dissolvidos variaram inversamente com a vazio,
atribuindo a queda da condutividade, 2 diluigio da 4gua do rio, pela chuva.

Na agua do reservatorio de Salto Grande as concentracdes do ferro total
variaram de 0,10 mg L™ (outubro de 1996) na maior profundidade da estacdo 4, a
7,57 mg L™ (janeiro de 1997) na estagdo 1. As concentragdes de ferro total na dgua
aumentaram nos meses de maior pluviosidade, em todas as estagdes de coleta. Este
fato deve estar relacionado com a maior concentragio de material em suspensdo
inorganico proveniente do solo da regido. Observando a TABELA 25, fica evidente
que as concentragdes de ferro total foram aumentando de outubro de 1996 até
fevereiro de 1997, voltando a cair até maio de 1997. A elevada pluviosidade
registrada em junho de 1997 (128,1 mm), fez com que as concentra¢des de ferro na
agua voltassem a aumentar, nesse més, em todas as estacdes de coleta. A maior
concentragdo media foi registrada na estagdo 2 com uma queda gradual até a estacdo
6, sendo que, préximo ao fundo, as concentragdes médias foram ligeiramente maiores
que as da superficie nas estacdes 3, 4 e 5 (FIGURA 14). Nas estagdes 3 e 4, as
diferengas das concentragdes da superficie e do fundo foram maiores nos meses de
verdo. Este fato foi, provavelmente, devido & maior taxa de sedimentacdo do material

em suspensdo nesse periodo, como pode ser observado na TABELA 36.



O desenvolvimento de programas eficientes de manejo de sistemas ecologicos,
requer o conhecimento de seus metabolismos que significa determinar os processos
biolégicos nele desenvolvidos e, conseqiientemente, as transferéncias de energia dos
seus diversos niveis troficos (CALIJURIL, 1999).

A produgdo de matéria fotossintética, pela comunidade fitoplanctdnica, é o
processo mais importante do metabolismo de um sistema. Pela fotossintese, a energia
luminosa € convertida em energia quimica, estocavel em compostos organicos como
carboidratos, lipideos e proteinas (CALIJURIL, op. cit). A produgio primaria
fitoplancténica € controlada pela interagio de muitos fatores, que segundo
STRASKRABA (1973; 1980), pode ser teoricamente admitida como um ponto
localizado em um multiespago, caracterizado, no minimo, pela posi¢io geografia,
morfometria, qualidade Otica da agua, fatores hidricos e interagdes biologicas das
populacdes.

A maior concentragdo média de clorofila a,foi obtida na estagdo 4 superficie
(19,07 ugL™?). Com relagio ao fracionamento das amostras, a fragdo mais
representativa do fitoplancton no reservatério de Salto Grande, foi a de tamanho
<20>0,45 um, com porcentagens médias de concentragio variando entre 56 e 83%
dos pigmentos totais encontrados na coluna d’agua. A fracio de tamanhos de
particulas <68>20 um, apresentou uma porcentagem média variando entre 17 e 44%;
a fragdo de tamanho >68 pum foi menos significativa em termos quantitativos,
aparecendo com porcentagem média variando de 0 a 4%. A predominincia
quantitativa da fracfio de tamanhos <20>0,45 um, seguida da <68>20 um, também foi
verificada no material em suspenso organico (<20>0,45 variou de 62 a 89%; <68>20
ficou entre 9 e 30%; >68 entre 0 € 12%).

Segundo CALIJURI (1999) no reservatério de Barra Bonita (SP), a
comunidade fitoplancténica menor que 20pm (nanoplancton), foi responsavel por
76% da producgzo total.

OLIVEIRA (1993), em estudo realizado no brago do Rio Capivara (Represa de
Barra Bonita), concluiu que a contribuicio do nanoplancton (fragio <20mm) foi
extremamente importante no verdo, sendo responsavel por praticamente toda a

produgdo. Em Salto Grande, a maior contribuigio do nanoplincton para a



produtividade primaria total foi de 94,5% da total (CALIJURI et al., 1999). Segundo
CALIJURI (1988), em Barra Bonita, o nanoplancton dominou durante oito dos doze
meses estudados.

A distribui¢do de tamanho dos organismos fitoplancténicos é importante na
determinac3o das dire¢des e das magnitudes dos fluxos de carbono e de energia na
zona eufdtica de sistemas pelagicos, e via sedimentagio, na zona afética e no
sedimento. De acordo com WEHR et al. (1994), sistemas cujas importancias relativas
de picopléncton autotrofico s3o elevadas, apresentaram taxas de perdas reduzidas.

Segundo CALIJURI (1999), na Represa de Barra Bonita a comunidade <20um
apresentou biomassa variando de 17% a 85% da total. DEBERDT (1997), no
reservatorio de Salto Grande encontrou para fragio <20um, proximo a barragem,
biomassa variando, em média, entre 21% e 37%.

Os valores da concentragdo de clorofila a total encontrados neste estudo, foram
baixos, se comparados aos encontrados por CALIJURI (1999) em Barra Bonita, mas
similares aos obtidos por DEBERDT (1997) em Salto Grande, apesar de serem um
pouco menores. Estes devem estar relacionado 4 diluigdo provocada pela integracdo
da coluna d’agua (TABELA 1). A comparacio entre os resultados de biomassa
expressos em clorofila nos diferentes sistemas aquaticos brasileiros, ¢ problematica,
segundo CALIJURI (1999). A mesma autora, atribui esta dificuldade 2 inexisténcia de
um meétodo comprovadamente eficiente de extracio de pigmento, aos erros
metodologicos usuais, e 2 falta de padronizacio das unidades utilizadas.

Em estudos ecolégicos de macrofitas aquaticas, a determinagdo da biomassa e
de seu contelido de determinado elemento sio fundamentais para estimar-se a
producdo de matéria orgénica e inferir-se sobre o poder de estocagem que essas
plantas representam para o ambiente. As macrdfitas tém reconhecida capacidade de
estocar nutrientes, que retornam ao sistema aquético, através da excre¢do e
decomposicio de sua biomassa. A importincia de determinar-se o estoque de um
nutriente na biomassa das macrofitas aquaticas, relaciona-se ao fato de quantificar-se
a importancia desse compartimento no balanco de massa do nutriente (PETRACCO,

1995).



As macrofitas aquaticas no reservatorio de Salto Grande ocupam uma area
estimada de 1.123.966,94 m*. Durante os periodos com predomindncia do vento leste,
os bancos de macrofitas flutuantes tenderam a agrupar-se proximos a barragem,
formando um grande tapete verde sobre a lamina d’agua (FOTO 1). A biomassa de
macrofitas, fauna e flora associadas apresentou uma massa média de 872,8 g.m> de
matéria seca, e uma concentragio média de fosforo total de 1.212,78 mg.m?. A
quantidade de fosforo total retido na biomassa de macrofitas, fauna e flora associadas,
no reservatério de Salto Grande, foi estimada em 1,36 toneladas. Esta quantidade
representa 14% do estoque de fosforo total da zona limnética.

A comparac@o dos resultados obtidos neste estudo com os encontrados em
literatura € dificil, pois a metodologia habitualmente empregada, retira a fauna e flora
associadas e, analisa separadamente raizes, caules e folhas das macrofitas. Neste
estudo, as macrofitas, fauna e flora associadas foram analisadas como um
compartimento unico, tratando o compartimento como uma caixa preta, onde foram
feitas amostragens aleatorias para estimar a média do fosforo no compartimento.

Segundo MORAES (1998), as espécies que predominaram no reservatério de
Salto Grande, durante o periodo de coleta, foram: Pistia stratiostes, Eichhornia
crassipes, Brachiaria arrecta e Cyperus sesquiflorus, apresentando biomassa de
380,75 gm™ 1.368,75 gm? 1.209,60 gm?e 823,80 g.m?, respectivamente. A
mesma autora, verificou que n3o houve variagdo espacial significativa entre as
biomassas das macrofitas.

Nos ultimos dez anos, varios autores tém demonstrado, para os reservatérios do
Estado de Sao Paulo, uma dréstica redugdo da zona eufdtica nos periodos de grande
precipitagdo, atribuindo ao tipo de ocupagdo territorial, o maior impacto nos
processos erosivos que podem ser os responsaveis pelo aumento dos solidos em
suspensao na agua, culminando com o assoreamento de reservatérios (CALIJURL,
1999).

O material em suspensio total e inorginico apresentaram uma distribuicdo
similar em todas as estagdes de coleta, com as maiores concentragdes no verdo
(periodo chuvoso) e as menores concentracdes no inverno (periodo seco). Apesar de

néo ter apresentado um padréo claro de distribui¢Zo temporal, o material organico em



suspensdo apresentou uma tendéncia a aumentar sua concentra¢gdo no verdo, nas
estagbes 1 e 2. Nas demais estagdes (3, 4, 5 e 6), o material orgdnico em suspensio
apresentou uma distribuicdo temporal sem um padrio definido, com tendéncia 2
homogeneidade durante todo o ano. Ao longo do eixo longitudinal, as maiores
concentragdes do material em suspensdo total, orginico e inorginico, também
apresentaram queda gradual na concentragdo, da estagdo 1 para a 6. As maiores
concentragdes do material em suspensio nos meses de verdo estdo relacionadas as
maiores precipitagdes e conseqiente maior arraste de matéria inorgénica,
principalmente, para o reservatério. A maior vazio afluente e menor tempo de
residéncia no periodo de verdo, fizeram com que ocorresse o aumento na
concentragdo do material em suspensdo, principalmente inorganico, em todo
reservatorio.

Aumento nas concentragdes de material em suspensdo durante o periodo de
verdo, também foram observadas por CALIJURI (1988, 1999), no reservatério de
Barra Bonita (S3o Paulo). GIANI et al. (1988) atribuiram a redugdo na transparéncia
da agua no Lago da Pampulha, Minas Gerais, a0 aumento do material em suspensio
carreado pelas chuvas de verdo. No Reservatorio do Parano4, no Distrito Federal,
PINTO-COELHO & GIANI (1985) verificaram que o material em suspensio
aumentou no periodo de maiores precipitagdes. HENRY (1990) verificou que o
material em suspensio no reservatério de Jurumirim, S3o Paulo, tem pouca
variabilidade ao longo do tempo, sendo pequena a sua participagio como agente de
atenuagdo da radiagdo solar. HENRY & CURI (1983) verificaram, ao estudarem a
Represa do Rio Pardo (Botucatu, SP), que reservatérios com baixos tempos de
residéncia sdo bastante suscetiveis 4 introducdo de material aléctone, afetando
significativamente a transparéncia da agua.

O modelo de balango de massa do material particulado total, organico e
inorgénico (FIGURA 43) indica que o material inorganico foi a principal fonte de
material particulado (81%) que entrou no sistema, ficando o material organico
responsavel por apenas 19 %. Quanto a exportagdo de material particulado pelo
reservatorio de Salto Grande, 58% foi de material inorgénico e 42% de organico. O

aumento na contribui¢do do material orgénico particulado na saida do reservatério é
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explicado pela sintese de matéria orgénica autdctone, devido ao aumento no tempo de
retencio da 4gua em relagdo ao sistema lotico (rio Atibaia) e o aumento da zona
eufdtica nas estacdes proximas a barragem (estagdes 4 e 5), o que propiciou,
provavelmente, o incremento do processo de producdo priméria; evidenciado pelo
aumento da concentragio média de clorofila @ na estacdo 4.

Com referéncia a retengio do material particulado, o reservatorio de Salto
Grande apresentou uma eficiéncia de 88% para o material particulado total, 91% para
o material inorgénico particulado, e 73% para o material orgénico particulado.

O reservatorio de Barra Bonita apresentou retengdes similares ao de Salto
Grande, com 93% do material particulado total, 95% do material inorganico
particulado e 79% do material organico particulado (OISHI, 1996).

Segundo WETZEL (1981), a maior parte do fosforo nos lagos esta na forma
particulada (>0,45 um) e representa cerca de 95% do fosforo total do sistema. No
reservatorio de Salto Grande o fosfato total dissolvido representou, em meédia, 46 a
53% enquanto o fosfato inorgénico dissolvido, por uma fracdo entre 25 e 40%.
CALIJURI (1999), encontrou porcentagens bem inferiores no reservatério de Barra
Bonita (11,85% para o fosfato total dissolvido e 6,33% para o fosfato inorgénico
dissolvido). OLIVEIRA (1993), apesar das baixas concentragdes no Reservatorio do
Lobo (Broa) encontrou porcentagens variando entre 22 e 30%, para o fosfato total
dissolvido, e entre 13 e 28%, para o fosfato inorgénico dissolvido. Na Lagoa do
Taquaral, um ambiente hipereutrofizado, o fosfato total dissolvido representou 23% e
o fosfato inorgénico dissolvido, 9% do fosforo total (MATSUMURA-TUNDISI et
al., 1986).

Os ciclos dos macronutrientes € micronutrientes estdo intimamente ligados aos
processos biologicos, e as proporgdes atdmicas da biota refletem o modo pelo qual
estas substincias sio processados no sistema. A distribuigdo dos nutrientes nas aguas
superficiais € portanto, uma fungfo de processos geoquimicos, fisicos e biologicos
(CALIJURI, 1999).

Ao longo do eixo longitudinal, as formas de fosforo estudadas apresentaram os
maiores valores na estacio 1 (concentracio média fosforo total 254,54 ug.L™; fosfato

total dissolvido 134,84 ugL™; e fosfato inorganico dissolvido 102,23 pgL™)
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sofrendo quedas gradativas até a estagdo 6 (concentragio média fosforo total 52,41
ug L fosfato total dissolvido 24,64 ugL"; e fosfato inorgénico dissolvido 13,14
ug.L™" ) conforme pode ser observado nas figuras 12 e 13. Na Lagoa do Taquaral,
foram encontradas concentracdes médias de 75,79 pgL™’ de fosforo total, 17,26
ngL™ de fosfato total dissolvido e 6,90 ugL™ de fosfato inorganico dissolvido
(MATISUMURA-TUNDISI et al, 1986). No reservatorio de Barra Bonita as
maiores concentragdes foram de 307,11 ugL™ de fosforo total, 36,40 ug L' de
fosfato total dissolvido e 19,43 pg L™ de fosfato inorgénico dissolvido (CALIJURI,
1999). Esses resultados, especialmente os relativos as formas dissolvidas evidenciam
as altas concentragdes de fosforo no sistema Salto Grande. Com base na classificaco
proposta por Wellcome caracterizam como um sistema hipereutréfico.

As concentragdes de fosforo, no reservatério de Salto Grande, apresentaram
dinfmicas diferentes em dois conjuntos de estagdes: as estacdes 1 e 2 excederam as
demais, no inverno (agosto e setembro de 1996, mais junho e julho de 1997) (tabelas
19 e 20), ocorrendo o oposto no verdo, ou seja as estagdes 3, 4, 5 e 6 apresentando-
se mais ricas em espécies fosfatadas.

Este fato pode estar relacionado com a influéncia do rio Atibaia sobre 2
dindmica do reservatorio, principalmente nas estacdes 1 e 2. Desta forma, com o
aumento da precipitagdo, a dilui¢io predominou sobre o aumento das concentracdes
do fosforo total, fosfato total e inorgénico dissolvidos para as duas primeiras
estaces. Ja nas estagdes 3, 4, 5 e 6, 0 menor tempo de residéncia e a menor
sedimentag&o no inicio do reservatdrio, proporcionaram um aumento da concentragio
do material inorgdnico em suspensio em todo o reservatério, fazendo com que as
concentragdes de fosforo total e do fosfato total e inorganico dissolvidos fossem mais
altas nos meses de vero.

RIOS (1993) e TEIXEIRA (1993) verificaram para os corregos e ribeirdes da
Bacia do Ribeirdo do Feijdo em S3o Carlos S.P., que as concentragdes de fosforo e
fosfato total e inorgénico dissolvidos e outros nutrientes, sofrem dilui¢do no periodo
de maior precipitagdo (verdo). Esse fato também foi verificado por SE (1992),
estudando o sistema Iético da Bacia do Ribeirdo Monjolinho em Sio Carlos S.P.

MARICATO (1994), estudando o brago do Rio Paranapanema no reservatorio de
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Jurumirim, observou o efeito de diluigdo do fésforo total, que variou de 19,84 pg L™
no periodo chuvoso a 23,76 pg.L" no seco. OISHI (1996), estudando as entradas do
reservatorio de Barra Bonita, verificou que as concentracdes de fosforo total, fosfato
total dissolvido e fosfato inorgénico dissolvido apresentaram picos durante a estiagem
¢ uma queda na estagdo chuvosa. A mesma autora atribuiu este comportamento a
possivel agdo de fontes pontuais de fosfato nos rios, sendo a acio das chuvas, fator de
diluicdo dessas fontes.

As estagdes 3, 4, 5 e 6, recebem influéncias do rio Atibaia na concentracio de
fosforo, quando da diminuicio do tempo de residéncia (verdo), fazendo com que o
material particulado principalmente inorginico invadisse toda a represa. Essa
afirmag&o € corroborada pelos resultados do material em suspensio inorgénico que
tem sua concentragdo aumentada em todo o reservatério durante o periodo de verdo
(figuras de 24 a 32), principalmente nos meses de janeiro e fevereiro de 1997.

Aumentos na concentra¢do das formas de fosforo no periodo de chuva, em
relagdo ao periodo seco, também foram relatados por: CALIJURI (1999) no
reservatorio de Barra Bonita, com variagio média entre 42,55 e 87,33 ug L™
(estages seca e chuvosa, respectivamente); CALITURI et. al (1999) no reservatorio
de Salto Grande, onde o fosforo organico total atingiu concentragiio de 244,42 ug L™
no verdo de 1996; e por BARBOSA et al. (1998) na Lagoa da Pampulha (MG), com
concentracdes de fosforo orgénico total, variando de 30,00 ng.L™” na época seca a
92,70 u.g.L'-1 na época chuvosa.

De acordo com STRASKRABA (1995) a concentragio de fosforo num sistema
aquatico € resultado de dois processos: entrada de fosforo e sua transformagdo no
corpo d’agua. Os processos bioldgicos de assimilagio e liberagio do fosforo pelo
fitoplancton desempenham papel dominante na transformac&o, mas processos fisicos e
quimicos como sedimentagdo, adsor¢do e liberagio pelos sedimentos e outros
processos bioldgicos devem ser considerados.

A sedimentagdo do fosforo total no reservatério de Salto Grande, ocorreu em
maior propor¢io na entrada do reservatorio (estagdo 2), com acentuado declinio nas
estagGes a jusante, variando, no periodo de verdo, de 14,34 g m”. més” na estacio 2 a

2,10 gm™més”’ na estagio 5 e de 623 a 3,17 gm”.més’ (estagles 2 e 5,



respectivamente) no inverno. A sedimentagdo mais elevada de fosforo total na estagio
2 ja era esperada, pois a sedimentacdo € maior no inicio do remanso do reservatorio,
principalmente de material particulado mais grosso. Esse padrio de deposicio
também foi observado por COELHO (1993) no reservatério de Salto Grande e por
PIAO (1995), em estudo desenvolvido no brago do Ribeirdao dos Carrapatos, na
Represa de Jurumirim (SP).

O valor méaximo de sedimentagio encontrado por MARQUISA (1998) no
reservatorio de Barra Bonita, foi semelhante ao encontrado em Salto Grande,
proximo a barragem (2,39g m™ més™) e superior ao encontrado pelo mesmo autor no
Reservatério do Lobo (Broa) (1,10 g.m™.més™).

PIAO (1995) encontrou valores nas taxas de sedimenta¢do no brago do
Ribeirdo dos Carrapatos na Represa de Jurumirim no inicio do remanso (15,83g.m’
>més™) semelhantes aos verificados em Salto Grande. Os maiores valores de
sedimentacdo foram encontrados a 70% da profundidade da estacio. Provavelmente o
aumento dos valores na sedimentagfio foi devido 4 ressuspensio do fosforo do
sedimento e a sua ressedimentagdo. PIAO (op. cip.) e MARICATO (1994) também
observaram essa diferenca nas cimaras de superficie e fundo no reservatério de
Jurumirim, atribuindo-a também & ressedimentacdo do fosforo suspenso do
sedimento.

No sedimento da estacdo 3 as maiores concentracdes de fosforo total
encontradas (com valor médio de 2.195,79 ug.g™") devem estar relacionadas as
maiores taxas de sedimentagdo liquida (tabelas 38 e 39). As menores concentracdes
na estagdo 4 (média de 1.100,10 pgg™) provavelmente estejam relacionadas a
distancia da entrada do rio Atibaia e 4 auséncia dos bancos de macrofitas, por longo
periodo de tempo, nessa regido. O fato desses bancos de macréfitas localizarem-se
preferencialmente na estagio 5, devem fazer com que a concentraciio do fosforo no
sedimento seja maior nessa estagdo do que na anterior (estagdo 4). A coloragdo preta
e a presenga de pedagos de macrofitas no sedimento da estacio 5, identificados
durante a coleta, demonstram que essa regido do reservatorio sofre forte influéncia
dos bancos de macréfitas (FOTO 1, ANEXO). A queda da concentragio do fosforo

total no perfil de sedimento, nas estacdes 4 e 5, devem estar relacionadas a maior



estabilidade fisica desses compartimentos, visto que as estagdes 2 e 3 sdo fortemente
influenciadas pela entrada do rio Atibaia, 0 que impossibilitou a datacio do sedimento
pelo método do chumbo 210, devido & ressuspensdo freqilente provocada pela
turbuléncia local e pela ressedimentagio.

A base de muitas consideragdes teéricas- e praticas pertinentes ao manejo de
lagos, € o estabelecimento do balango de massa desses sistemas. Isso implica no
conhecimento do que entra no lago, vindo da bacia hidrografica e a quantidade, a
distribuicdo e os caminhos de retorno desses recursos (WETZEL, 1981). O balanco
de massa do fosforo pode ser usado para predizer, “in situ”, a taxa de retencio e de
ressuspensdo do fosforo do sedimento para a coluna d’4gua. O conhecimento da
quantidade liquida da retengdo e ressuspencdo do fosforo total pelos sedimentos do
lago € potencialmente Wtil para o estabelecimento do sucesso dos programas de
recuperacdo de lagos, precedidos pela redugio das entradas externas de fosforo
(DILLON & EVANS, 1993).

A estimativa do balango de massa do fosforo no reservatério de Salto Grande,
demonstra a grande eficiéncia na retengdo desse elemento no sistema. Com as cargas
de entrada estimadas em 268,56 ton.ano™ para o fosforo total; 163,82 ton.ano™ para o
fosfato total dissolvido, e 107,42 ton.ano™ para o fosfato inorgénico dissolvido e
cargas de saida em 6532 tonano’; 41,15 ton.ano™; e 15,02 tonano’
(respectivamente, para as trés formas de fosforo), o sistema apresentou uma eficiéncia
na retengdo desses elementos de 76% para o fosforo total; 69% para o fosfato total
dissolvido; e 86% para o fosfato inorgénico dissolvido. A sedimentacio bruta foi
estimada em 382,48 ton.ano™, sendo 87,00 ton.ano™ atribuidas a ressuspenssdo, o que
resultou em uma sedimentagio liquida de 206,20 ton.ano™, para esse elemento. Alta
taxa de retencdo também foi verificada para o ferro total, com 71% (2.675,46
ton.ano™), material particulado total, com 88% (73.021,78 ton.ano™), material
particulado inorginico, com 91% (61.619,29 ton.ano™) e material particulado
orgénico, com 73% (11.402,49 ton.ano™).

O reservatorio de Barra Bonita apresentou cargas superiores as encontradas em
Salto Grande, porém apresentou porcentagens de retencio semelhantes. Para o

fosforo total, Barra Bonita apresentou uma introdugio de 2.567,54 ton.ano™, uma
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exportagdo de 467,78 ton.ano™ e retencio de 2.099,76 ton.ano™ o que corresponde a
82% de todo fosforo que entra no reservatério. Para o fosfato total dissolvido, Barra
Bonita apresentou estimativa de retengdo de 75% (701,48 ton.ano™) e retencio de
83% (596,88 ton.ano™) para o fosfato total dissolvido (OISHI, 1996). Cargas mais
elevadas no reservatorio de Barra Bonita devem estar relacionadas aos usos do solo
da bacia hidrografica aliados a sua maior vazio, visto que o rio Atibaia é um tributario
do Rio Piracicaba, que por sua vez € um dos formadores do reservatério de Barra
Bonita. Quanto & maior porcentagem de retengio de Barra Bonita, esta deve estar
relacionada ao maior tempo de residéncia da 4gua desse reservatério (tempo de
residéncia entre 30 e 180 dias) em rela¢do a Salto Grande (tempo de residéncia entre
14 e 82 dias).

No sistema de Lagos SW Frisian na Holanda, no Lago Tjeukemeer foi
registrada uma taxa de entrada de fosforo de 745 kg.d™', semelhante 4 encontrada para
Salto Grande (736 kg.dia”). Para os Lagos Groot Brekken e Slotermeer foram
verificadas taxas inferiores (421 e 96 kg.dia-1, respectivamente). Porém, as taxas de
saida foram bem superiores as de Salto Grande (710 kg.d™” Lago Tjeukemeer, 420
keg.d”' Lago Groot Brekken e 104 kg.d” Lago Slotermeer), revelando eficiéncias de
retenc@o muito baixas (4% Lago Tjeukemeer, 0,24% Lago Groot Brekken ¢ -8%
Lago Slotermeer) (HARRY, 1992).

Comparado a sistemas de tratamento de esgotos, o reservatério de Salto
Grande apresentou altas taxas de retencdo, principalmente para o fésforo, visto que
sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo, segundo SILVA & MARA (1979), SILVA
(1991) e CERQUEIRA (1995), ineficientes na remocdo do fosforo, com taxas
inferiores a 10%.

SOUZA (1996) estudando um reator anaerébio de manta de lodo (UASB),
seguido de reatores aerGbios seqiienciais em batelada (SBRs) tratando substrato
sintético simulando esgotos sanitarios, determinou eficiéncia de 57% no sistema
UASB-SBRs; 44% no reator UASB e 29% nos reatores SBRs na remocéio do fésforo
total. O mesmo autor verificou que eficiénicas elevadas de remocio de fosforo total

ocorreram quando foi adicionado cloreto férrico ao afluente, na concentracio de



200mg. L. Nesse caso, as eficiéncias de remogdo foram de 84% no reator UASB,
48% no SBRs e 92% no sistema combinado (UASB-SBRs).

A retencio do fosforo total observada no reservatorio de Salto Grande, foi
comparavel a encontrada no sistema UASB-SBRs, visto que o mesmo apresentou
uma eficiéncia de remog¢do de 76% para o fosforo total, 69% para o fosfato total
dissolvido e 86% para o fosfato inorgénico dissolvido. Essa eficiéncia, provavelmente
esteja relacionada a grande qliantidade de ferro total que entra em Salto Grande
(3.761,95 ton.ano™; concentracio média de 2,53 mgL™). As formas de ferro que
entram no reservatorio devem atuar como o cloreto férrico no sistema estudado por
SOUZA (op.cit.), aumentando a eficiéncia na reteng@o do fosforo.

Em anélise compartimentalizada do reservatorio, o compartimento 2 (FIGURA
2) foi o que apresentou as maiores porcentagens de retencdo para os elementos
analisados. Essa parte do reservatério reteve 50% do fosforo total, 58% do ferro
total, 91% do material particulado total, 95% do material particulado inorganico e
75% do material particulado organico. O compartimento 1, apesar de ter retido 27%
do fésforo total, apresentou resultados negativos de retencéo para o ferro total (-2%),
material particulado total (-29%), orgénico (-19%) e inorganico (-32%).

Segundo HILLBRICHT-ILKOWSKA (1995), a capacidade de retengdo do
fosforo em areas alagadas, em alguns estudos realizados em varios lugares no mundo,
variaram de 13% a 98% de eficiéncia.

PRYSTAY & LO (1998) estudando areas alagadas artificiais construidas para o
tratamento de efluentes de industria de produgdo de vegetais, em larga escala, em
estufas, no Canad4, observaram que esses sistemas nfo tiveram efeito na remogio do
nitrogénio total e dos sélidos totais, e que o fosforo total foi removido em media de
65%.

Segundo WITAKER (1993), o efeito mais marcante da presenca das areas
alagadas, faz-se sentir ao nivel do ciclo hidrolégico e do ciclo dos bioelementos, ao
modificarem os fatores hidricos, o transporte dos sedimentos, a forma quimica € o
movimento dos elementos e ao atuarem como fonte, retentores e transformadores de
inimeras substancias inorganicas, bioldgicas e genéticas. As fungdes mais importantes

que exercem sobre a agua dos ecossistemas a jusante, de acordo com a mesma autora,



sdo: a absor¢do de nutrientes inorgénicos, a exportagdo de material orgénico e
detritos, a capacidade de purificagdo de aguas poluidas, a regulagio da produtividade
primaria e conseqiientemente o controle da eutrofizacio.

As areas alagadas funcionam como um filtro na maioria dos reservatorios e vém
sendo utilizadas, por varios pesquisadores, como modelo na construgio de estacdes
de tratamento de esgotos domésticos, industriais e de agua de abastecimento
(SALATI, 1987; HILLBRICHT-ILKOWSKA, 1995; VERHOEVEN, 1996).

O compartimento 3 apresentou taxas de reten¢do maiores que o compartimento
4, com excec¢do do material particulado orgénico. Provavelmente, essa excecdo foi
devido ao aumento da biomassa fitoplanctdnica nesse compartimento, fazendo com
que a biomassa retida fosse menor. O aumento da biomassa fitoplanctonica foi
evidenciado pelos valores de clorofila do compartimento 3, responsavel pelas maiores
concentra¢des (média 19,01 ug L™).

De acordo com os resultados do modelo do balanco de massa do fosforo
(FIGURA 42), as fragdes mais significativas na entrada do reservatorio foram: o
fosfato inorgénico dissolvido (40%), particulas com tamanhos entre 0,45 e 20um
(30%) e o fosfato orgénico dissolvido (21%). Na zona limnética o fésforo esteve
distribuido da seguinte forma: 34% em particulas com tamanhos entre 0,45 e 20um;
27% como fosfato inorganico dissolvido, 24% como fosfato organico dissolvido; 8%
em particulas com tamanhos entre 20 e 68um; e 7% em particulas >68 um. Na saida
do reservatério, a fragdo mais significativa foi de fosfato organico dissolvido (40%),
seguido das particulas com tamanho entre 0,45 e 20um (28%) e do fosfato
inorgénico dissolvido (23%). A fragdo mais importante no reservatdrio de Salto
Grande, tanto na entrada, na zona limnética, como na saida foram as formas
dissolvidas (fosfato total e inorgénico dissolvidos) que juntas representaram mais de
50% do fosforo total.

Basicamente dois métodos podem ser usados para determinar-se a retencio
liquida do fosforo em lagos: o método do balanco de massa, através do qual o calculo
da retengdo € estimado pela diferenga entre as quantidades de fosforo afluentes e

efluentes do sistema e o método que envolve a medida direta da concentracio de



fosforo no sedimento, seguido da datagdo das camadas de sedimento através do
chumbo 210 (DILLON & EVANS, 1993).

Neste estudo procurou-se estimar a retengao do fosforo por esses dois métodos.
Porém, as determinag¢des das concnetragdes de chumbo 210 nos pontos de coleta 2 e
3 foram prejudicadas pela turbuléncia da 4gua, provocada pela influéncia do rio
Atibaia na entrada do reservatério. Essa turbuléncia provocou distirbios na formagio
das camadas de sedimento, tornando a deposi¢dio irregular, o que impossibilitou a
datac8o nestes pontos.

No entanto, foi possivel determinar-se a retencio do fosforo pelo método do
chumbo 210, nos pontos 4 e 5 (compartimentos 3 e 4, respectivamente), o que
possibilitou uma comparagdo dos dois métodos. Os resultados foram bastante
discrepantes, sendo encontrados valores de reten¢do liquida no compartimento 3 de
81,07 ton.ano™ pelo método do chumbo 210, ¢ de 28,69 ton.ano™ para o método do
balango de massa. No compartimento 4 foram estimadas retengdes liquidas de 62,04
ton.ano” e de 19,12 ton.ano™, pelos métodos do chumbo 210 e balango de massa,
respectivamente.

Grandes diferengas na estimativa da retencdo do fosforo por esses dois
meétodos, com valores inferiores obtidos pelo método do balan¢o de massa, foram
reportados por OSBORNE (1981) e MOSS (1980), no Lago Barton Broad na
Inglaterra; por AVNIMELECH & LACHER (1979) em estudo de um tanque de
piscicultura em Israel. DILLO & EVANS (1993), também encontraram valores
inferiores de retengdo estimados pelo método do balango de massa em relagdo ao
método do chumbo 210, estudando sete lagos em Ontario, Canada, atribuindo esta
discrepancia a possiveis erros tanto metodoldgicos quanto conceituais dos dois
metodos. Porém, os mesmos autores consideram que o método do balango de massa,
provavelmente seja o mais acurado para se estimar a retengio de fosforo em lagos,
apesar do custo alto e do longo tempo de experimentagdo para sua determinagio.

Para o reservatério de Salto Grande fica evidente que o método do balanco de
massa foi mais versatil na estimativa de reten¢do n3o s6 do fosforo, como também dos

demais pardmetros estimados, pois pelo método de determinacdo direta no sedimento
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ndo foi possivel determinar as camadas de sedimentagio dos dois primeiros

compartimentos do reservatorio.

Lagoas de estabilizagdo correspondem a qualquer lagoa ou grupo de lagoas
projetadas para o tratamento bioldgico de residuos industriais ou domésticos
(GLOYNA, 1973); caracterizam-se pelo elevado grau de eutrofia provocado pela
grande quantidade de matéria orgénica que recebe e permitem o estabelecimento do
ciclo de decomposigdo-sintese da matéria organica (FORESTI & TUNDISI, 1973).

Existem basicamente trés tipos de lagoas de estabilizacio:

1- lagoas anaerdbias, sdo mais profundas, recebem cargas orgénicas elevadas, nio tém
oxigénio dissolvido, ¢ apresentam processos biolégicos com predominio da
fermentagdo anaerobia.

2- lagoas facultativas, apresentam uma zona superior aerébia sobrepondo-se a uma
zona anaerdbia, com lodo em decomposig3o.

3- lagoas aerdbias, sdo lagoas rasas, sem camada de lodo, contendo oxigénio
dissolvido em todas as profundidades, durante todo tempo, proveniente,
principalmente, da atividade fotossintética.

O termo facultativa refere-se 4 dualidade ambiental caracteristica desse tipo de
lagoa, apresentando uma camada superficial aerdbia e uma camada de fundo
anaerébia. Durante o dia, a camada aerdbia ocupa a maior parte da coluna d’agua,
devido principalmente & produgdo de oxigénio fotossintético e reaeracao superficial.
Ao anoitecer, a camada anaerobia passa a prevalecer na maior parte da coluna d’agua.
Essa regido em que ora aparece como aerébia, ora como anaerdbia, caracteriza e
denomina esse tipo de lagoa como facultativa. A zona anaerdbia é constituida pela
matéria orgénica sedimentada, dando origem ao lodo, presente no fundo da lagoa.
Esse lodo ¢ decomposto anaerobiamente e convertido, principalmente a CO, e CH,
(metano). Uma das principais caracteristicas das lagoas facultativas ¢ a grande
quantidade de algas presente na camada superficial, principalmente préxima 4 saida do
seu efluente, dando a este uma coloragio esverdeada. A variagdo da concentragdo de
clorofila em lagoas facultativas normalmente esta compreendida entre 500 ngL” a
2.500 pug L. Assim como o oxigénio, o pH da lagoa varia de acordo com as horas do

dia. Como as algas retiram o CO, do meio mais rapidamente do que ocorre sua



anteriormente, o reservatério de Salto Grande apresentou: 1) valores menores na
condutividade elétrica, concentragdes de nutrientes e clorofila; 2) valores semelhantes
de pH, material em suspensdo, retenco de coliformes fecais, material em suspensio e
DBOs e 3) valores superiores na reten¢do de nutrientes. As diferengas quanto a
dimensdes, cargas de entrada, concentracio de ferro e principalmente tempo de
retencdo devem ter influenciado para que alguns dos pardmetros comparados
variassem entre os sistemas. Porém, fica claro que Salto Grande estd funcionando
como um grande sistema de tratamento e contribui, sobre maneira, para melhorar a
qualidade da agua do rio Atibaia e conseqiientemente do Rio Piracicaba.

As altas condutividades elétricas em todas as estacgdes e datas de coleta, as
pequenas profundidades de penetragdo de luz, profundidade de desaparecimento do
disco de Secchi e valores do quantdmetro, as estratificacdes do oxigénio dissolvido e
do pH, as altas concentracdes de: clorofila, fosforo total, fosfato total e inorginico
dissolvidos, material em suspensdo total, inorgénico e organico e do ferro total na
coluna d’agua, as altas cargas de entrada de nutrientes e material em suspensio total,
inorganico e orgénico, evidenciam que o reservatério de Salto Grande é um ambiente
hipereutrofizado. Se comparados & Represa de Barra Bonita, classificada como
eutrofica por CALIJURI (1988 e 1999), nota-se que as condi¢des de Salto Grande
sdo ainda mais criticas. A degradacdo ambiental deste sistema, evidenciada pelos
resultados obtidos, € muito elevada e so serfio revertidas com a atuagdo do poder
publico e da sociedade civil, em cooperagio mutua, quando esforcos serdo
necessarios para reduzir-se drasticamente os lancamentos de esgoto, tanto industrial
quanto doméstico, apds tratamento, visando a redu¢do da DBOs e principalmente a
remo¢@o de nitrogénio e de fosforo. Sé6 assim, poderio ser tomadas medidas de

ecotecnologia para a recuperacgdo deste sistema.



6. CONCLUSOES

1-

A predominancia de vento sul, no periodo de sua maior velocidade, cruzando
quase que transversalmente o maior eixo do reservatorio; a variagdo
nictemeral na direcdo do vento (TABELA 2); as vertentes laterais altas e
muito proximas das margens (especialmente as da face sul, onde as distancias
da margem variaram de 1,3 a 5,5 km, com um desnivel de até 78 m); a
presenca de grandes bancos de macrofitas aquaticas flutuantes (area total
estimada em 1.123.966,94 m?) e a pequena largura (largura maxima de 1,5
km) contribuiram para impedir a atua¢do do vento, fazendo com que a vazio
do reservatorio e conseqiientemente o tempo de residéncia da agua fossem
considerados como a principal fun¢do de forga que atua no reservatorio de
Salto Grande, como geradora de instabilidade do sistema e como promotora

de desestratificacfio térmica e quimica da coluna d’agua.

No reservatorio de Salto Grande, as macrofitas aquaticas, fauna e flora
aderidas, ocuparam uma area estimada de 1.123.966,94 m’, com uma massa
de fosforo estimada em 1,36 toneladas, representando 14% do estoque de

fésforo total da zona limnética.

Matéria inorgéanica foi a principal fonte de material particulado (81%) que
entrou no sistema. A contribuicio do material orgénico particulado na em
relacdo a entrada do sistema, aumentou nos sucessivos pontos de coleta,
atingindo 42% na saida do reservatério. Esse aumento foi explicado pela
sintese de matéria organica que ocorre no reservatério, devido ao aumento
no tempo de retengdo da agua em relagdo ao sistema lotico (rio Atibaia),

propiciando uma maior produg@o primaria, evidenciada pela concentragio



meédia de clorofila @ na estagio 4 e pelo acimulo de macrdéfitas aquaticas em

todo o reservatdrio e, especialmente, na estagdo 5 (FOTO 1).

Em relacdo ao fosforo total, o fosfato inorginico dissolvido foi a fragdo mais
significativa na entrada do reservatério, respondendo por 40%, seguido pela

fragdo particulada entre 0,45 e 20um, com 30%.

O fosfato organico dissolvido representou 40% de todo fosforo exportado
do reservatério de Salto Grande durante o periodo de estudo, sendo a
principal fragio exportada, seguido pelo fosforo particulado de tamanhos

entre 0.45 e 20um, com 28%.

O compartimento 1, apresentou resultados negativos de reten¢do para o
ferro total (-2%), material particulado total (-29%), orgédnico (-19%) e
inorganico (-32%), demonstrando que a area alagada de Salto Grande vem
exportando matéria, principalmente no periodo de verdo, quando o aumento

da vazdo ressuspendeu e transportou esses materiais.

Por ser o compartimento 2 a regido de remanso do reservatério, esta area foi
a que mais reteve fosforo total (50%), materiais particulados total (91%),
orgénico (75%) e inorgénico (95%) e ferro total (58%), fazendo com que
essas substdncias apresentassem concentragcdes decrescentes acentuadas e

gradativas, ao longo do eixo espacial das esta¢des de coletade 3 a 6.

O reservatorio de Salto Grande apresentou eficiéncia da retencéo de fosforo
superior aos sistemas de lagoas de estabilizacio e valores de retencdo
semelhantes aos sistemas de tratamento de efluentes UASB-SBRs, quando
nos mesmos foram adicionado cloreto férrico. Essa eficiéncia, provavelmente
esteja relacionada & grande quantidade de ferro total que entra em Salto
Grande (3.761,95 ton.ano”; concentragio média de 2,53 mglL™),
adsorvendo ions fosfato e sedimentando-se juntamente com a matéria

organica particulada.
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9- O reservatorio de Salto Grande vem funcionando como um grande sistema
de tratamento de efluentes e contribui, sobremaneira, para melhorar a
qualidade da agua do rio Atibaia, a jusante, e conseqiientemente do Rio
Piracicaba, pois apresentou, neste estudo, eficiéncias de retengio de: 88% do
material particulado total; 91% material particulado inorganico; 73%
material particulado orgéanico, 76% fosforo total; 69% fosfato total

dissolvido; 86% fosfato inorgéanico dissolvido; e 71% ferro total.
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7. RECOMENDACOES

Somente apos a redugdo drastica dos lancamentos de esgotos industrial e
doméstico, através de tratamento, visando a reducdo da DBOs e principalmente a
remocdo de nitrogénio e de fosforo, bem como o reflorestamento das margens do rio
Atibaia e do reservatorio de Salto Grande, poderio minimizar a hipereutrofiza¢do
desse sistema. Conjuntamente a estas medidas, recomenda-se:

- a remo¢do mecanica frequente das macrofitas aquaticas para auxiliar a retirada
de fosforo do sistema e facilitar a atuagio do vento como fungdo de forga na
circulac@o da coluna d’agua;

- a abertura do vertedouro, quando possivel, no periodo de inverno para a
retirada de florescimentos de cianoficias, bem como de fosforo do sistema;

- um monitoramento das seguintes variaveis: pH, concentracio de oxigénio
dissolvido, temperatura da agua, concentragbes de fosforo total e de fosfato
inorgénico dissolvido nas estagbes de coleta 2, 4 e 6, com pelo menos uma coleta
mensal. Esse monitoramento devera ser implantado conjuntamente com as medias
sugeridas anteriormente, para fornecer progndsticos da recuperagio do sistema e

orientar as novas medidas a serem tomadas.
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TABELA 1A - Estimativa de carga mensal do fosforo total (tom.més™) nas estagdes. de coleta de 1 a 6, no reservatorio de Salto Grande.

Estagfio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
Estagfio | 9,50 18,99 18,97 21,32 17,70 20,94 83,14 14,27 9,98 18,51 23,59 11,64
Estagfio 2 8,53 15,47 16,96 13,06 16,73 17,64 65,51 9,97 7,74 15,99 15,47 10,40
Estagfio 3 3,68 6,78 6,13 5,95 11,64 25,95 27,37 5,96 4,33 4,29 6,12 395
Estagdio 4 %17 5,29 4,70 4,66 755 21,68 21,34 5,53 2,31 2,54 4,90 1,76
Estagiio 5 1,82 4,53 4,87 6.22 5,75 14,20 16,80 5.33 2,27 1,83 3,84 1,54
Estagiio 6 1,04 4,94 3,95 5,07 5,83 11,28 19.67 481 2,14 1,73 3,39 1,47

TABELA 2A - Estimativa de carga mensal do ferro total (tom.més™) nas estagdes de coleta de 1

a 6, no reservatorio de Salto Grande.

Estagfio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
Estagdio 1 55,19 181,34 5753 26753 568,85 147717 695,13 162,08 17,82 5124 199,68 28.39
Estagdio 2 5747 263,10 8540 207,19 40427 105965 121999 126,74 77,95 56,55 226,14 35,14
Estagio 3 18,50 120,13 48,70 81,37 236,68 653,58 934,14 78.67 27,73 13,16 57,26 11,08
Estagfio 4 14,75 85,23 11,87 41,79 9329 371,80 458,84 97.81 10,26 9,99 28,52 6,67
Estagfio 5 11,14 39,21 23,17 32,41 46,71 185,95 394,80 60,51 11,90 5,40 55,55 5,76
Estagfio 6 7,86 42,13 12,76 50,46 63,71 269,66 476,58 116.30 8,44 6,15 27,32 5,11
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TABELA 3A - Estimativa de carga mensal de material em suspensio total (tom.més™) nas estagdes de coleta de 1 a 6, no reservatorio de

Salto Grande.

Estagiio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
Estacio 1 75593 274862 185329 418943 15536,82 11393,53 40503,03 149810 74807 65811 252226 640,17
Estagfo 2 580,19 23306,99 1788,58 1565,78 480448 60831.05 26974,32 2420,99 719,90 711,50 1387,20 396,99
Estaciio 3 32328 78803 379,68 76238  1756,14 847684 11026,13 100238 560,14 40074 38432 131,80
Estacio 4 315,43 736,01 459,47 829,68 1138,50 33006,83 3230,55 927,27 423,53 348,51 327,24 123,80
Estagio 5 233,29 658,27 469,97 1573,98 809,05 2928,01 208.8,50 1049,53 458,02 228.10 254,40 117,73
Estagiio 6 140,06 590,82 261,81 119546 829,83 251598 1280840 979,19 218,72 172,01 251,49 68,53

TABELA 4A - Estimativa de carga mensal de material em suspensdo inorganico (tom.més™) nas estagdes de coletade 1 a6, no

reservatorio de Salto Grande.

Estagio 21/08/96  18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
Estacdo | 439,34 1999,90 1252,40 2932,60  12978,95 9962,89  33771,00 930,04 548,24 334,28 1893,13 381,56
Estagfio 2 325.35 1735,96 145706 1045,25 3817,78 51583,48 22901,85 185221 472,40 416,13 1098,75 183,29
Estagfio 3 108.45 629,75 299,34 400,65 1118,58 6885,24 918.1,52 684.41 257,53 103,60 312,02 105,60
Estagdo 4 85.15 401,00 27843 322,83 646,10 208421  2370,16 54241 14222 11637 32833 44,46
Estagdo 5 5146 223,71 26,41 17919 40844 142415  1532,85 596,50 12405 10562 192,43 39,24
Estagfio 6 31,37 256,68 41,72 43041 468,18 151456 2170,77 615,60 78,51 70,05 99.80 28,06

¢Sl



TABELA 5A - Estimativa de carga mensal de material em suspensao organico (tom.més™") nas estagdes de coleta de 1 a 6, no

reservatorio de Salto Grande.

Estagio 210896 18/09/96  22/10/96  26/11/96  18/12/96  22/01/97  19/02/97  19/03/97  22/04/97  21/05/97  24/06/97  16/07/97
Estagfio 1 31659 74863 600,89 105325  2557,82 143064 673204 56746 19989 32383 62913 2586l
Estagfio 2 25474 601,03 331,52 520,52 986,68 924757 407247 56878 247,50 29542 28845 213,69
Estagfio 3 214,83 29530 0465 361,74 637,56 159160 184461 31805 302,61 29714 75,56 131,91
Estagiio 4 230,29 335,01 181,04 506,85 492,40  1222,62 860,39 38490 28131 232,14 108,72 91,65
Estagfio 5 18183 43456 443,56 139479 400,61  1350,99 55565 453,03 333,96 12248 61,97 78,49
Estagiio 6 108,69 33646 220,13 76505 361,65 100,41 637,64 36359 14020 10196 60,94 40,47

9¢1



157

Estacsio 2

w0y
ol

o 1w o n o

26/L0/9)
l 26/90/¥Z
: LBISO/LT
| 46/v0fCe
L6/€0/61

16/20/61
. L6/10/2e
96/21181
96/1 1192
96/01/ce
96/60/81

7| 96/80/1Le

(i/6w1) oesuadsnsg "jep

Data coleta

o Q
MM
0 9
Qg
n' o
4G
o)
5 £
)]
=yl
I el
)
o O
B
&g
o ©
2 5
S 8
o St
v g
mn
SN
o 3
o3
w)
QL W
B o
- S
o g
..m.c
Onm
5 5
)
@ 8
il
O «d
X
Q
, LB
<
—(
O
[
S

periodo de coleta.

Estacdo 3

(w) eonoyna
BuoZ apepipunjoid

160
150
140
18

120

e 15

26120191
L6/90/we
26/S0/12
. L6¥0/2e
| Z6/€0/61

£6/20/61

L6/10/2Z
96/Z1/8)
—| 96/L1/92Z
L 96/01izZ

96/60/81)

96/80/1¢

T I | : I I
=i t t t } t

[To] 0N O W o

(] m N N = e 0 e

P P

(1/6w)
opsuadsng wa |euajep

Data coleta

Q9
2 o
O T
&8
72
@]
5
W
o w
o <
e}

< ©
=
m,m
o S
L g
= O
S g
L 1
@ e
mn
S
< S
° &
w
L O
o

s <
- a
=
O < o
93
N
dem
w &g
O .

rmo
O «w T
CRIR:
> o5
=]
nlp

FIGURA 2A -



158

Estacdo 4

(w)
©22))0jnd eUCZ dpep|punjold
n < [s2} &) ~ o

Sy '
—t T I T T

== zeiz0i01
] L6/90/7T

—| 46/G0/12

16/v0/ee

26/E0/61

——— /6/20/61

= le/lo/ee

| 96/elsl

R TR @@._\ —.\QN

96/01/22

=T | 96/60/81

96/80/12

{116w)
ogsuadsnis wa jelaje

Data coleta

- Valores da profundidade da zona eufética, material em suspensdo

FIGURA 3

de Salto Grande no

orio

r

, na estacdo 4 no reservat

~

~

inorganico e organico
periodo de coleta.

Estagcdo 5

(w) eopona
BUOZ apepipunjold

N © 0 <+ M N «~ O
)
===

16/20/9)
26/90/%2
26150712

L61v0rce

16/E0/6 )

— 16/20/61

16/10/2C

96/21181

| 9671192

96/04/22
96/60/81

96/80/1¢

(17Bw)
ogsuadsns wa jeudie|

Data coleta

fotica, material em suspensio

na estagdo 5 no reservatorio de Salto Grande no

FIGURA 4A - Valores da profundidade da zona eu

2

~

A

inorgénico e organico
periodo de coleta.



159

FOTO 1- Banco de macréfitas aquaticas deslocado pela agio do vento junto a
barragem da Represa de Salto Grande (Americana-SP).



