
Distribuição espaço-temporal e balanço de massa

do fósforo na represa de Salto Grande -

Americana (SP.).

u
co
LU
LU

Leonardo Rios

•

p

o
<

3
<
Q
LU
Q

oi

&
CD

s
8
T~

co

Tese apresentada à Escola de Engenharia

de São Carlos, Universidade de São Paulo,

como parte dos requisitos para obtenção do

título de Doutor em Ciências da Engenharia

Ambiental.

ORIENTADORA: Profa. Dra. Maria do Carmo Calijuri

São Carlos - SP

1999
/^-c - ^
f4^ '^\
/ "j r.;•;?;.^^ vï

^'v.^^ C



Class._

Giïtt

Tombo

TE ££•
'' —/

—i

W]

-)L-^

95

Ficha catalografíca preparada pela Seção de Tratamento
da Informação do Serviço de Biblioteca - EESC/USP

Rios f Leonardo
R586d Distribuição espaço-temporal e balanço de massa do

fósforo na represa de Salto Grande-Americana (S.P.) /

Leonardo Rios. — São Carlos, 1999.

Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de São

Carlos-Universidade de São Paulo, 1999.

Área: Ciências da Engenharia Ambiental.
Orientador: Profa. Dra. Maria do carmo Cali^uri.

l. Fósforo. 2. Balanço de massa. 3. Eutrofização.

4. Reservatório de Salto Grande. I. Titulo.



FOLHA DE APROVAÇÃO

Candidato: Licenciado LEONARDO RIOS

Tese defendida e aprovada em 01-07-1999

pela Comissão Julgadora:

^
Profa. Doutora MARI^ DO'CAR]\tCÍCAÜJURI (Orientadora)
(Escola de Engenharia de São Carlos - Universidade de São Paulo)

Prof. Titular RAOUL HENRY
(UNESP - Campus de Botucatu)

5r. ANTÓNIO APARECIDO MOZETO
ïn^éfp^a^-^dei^de São Carlos - UFSCar)

Doutçi^ ROSANA FILOMENA VAZOLLER
(Pesqíiisadora - Fundação Tropical de Pesquisa e Tecnologia André Tosello)

Tz-^ç^^ ^
Prof. Dr. IRINEU BIANCHINI JÚNIOR
(Universidade Federal de São Carlos - UFSCar)

'OÁ^UA
Profa. Doutoia MAïÍtA D'ÏÏ CAR^ICTCAÈÏJURI

Coordenadora da Área de Ciências da Engenharia Ambiental

.a
JOSÉ CAÏ^OS A. CINTRA

Presidente da Ctïgrissão de Pós-Graduação



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeço a todas as pessoas que me ajudaram a realizar este

trabalho, principalmente as não aqui relacionadas, o esquecimento ou

desconhecimento da ajuda recebida não diminuem a importância de suas

colaborações.

Agradeço também:

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico - CNPq,

pela bolsa de estudo concedida.

A FAPESP - Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo, pelo

auxílio pesquisa concedido (Processo n- 1995/9584-5).

Aos técnicos e funcionários do CRHEA, por terem colaborado de tantas formas

para o bom andamento deste trabalho. Ao AmândÍo, Marcelo, Luci, Valdomiro

ÇMÍro), José Roberto (Betão) e América pelo grande auxílio e companheirismo nos

trabalhos de campo e de laboratório.

A bibliotecária Regina e à secretária da pós-graduação Claudete, pelo carinho e

amizade com os quais sempre me trataram.

Ao Ivan e ao Paulo, pela solicitude e presteza com que me atenderam.

A Dona Catarina e à Regina, cozinheiras do CRHEA.

Ao ProJeto PIRACENA do CENA-USP, na pessoa da pesquisadora Anne

Foster, pela parceria e ajuda nas análises de dataçao do sedimento.

Ao Prof. Dr. José Marcus de Oliveira Godoy do Instituto de Radíoproteçâo do

CNEN, pela daíação do sedimento através do método do chumbo 210.

A Companhia Paulista de Força e Luz - CPFL; por ceder as instalações da

Usina Hidroelétrica de Salto Grande para a realização dos trabalhos de campo.



Aos meus colegas e amigos que ajudaram nos trabalhos de campo e de

laboratório; Patrícia, Magnólia, Bittar, Maurício, Alessandra, Esperança, João,

Amola, Evaldo, Denise, Alfredo e Deivis.

Aos amigos que me apoiaram, me suportaram e me alegraram durante esses

anos de convivência; Anelli, Mey, Daniel, Glauco, Dante e Fernando Nocíti.

A Prof. Elizabeth de Mattos Moraes, pela revisão e sugestões.

Ao Prof. Dr. MÍlan Straskraba, pelas contribuições nas análises dos resultados.

Ao Alan, pelas explicações e discussões sobre modelagem.

A amiga Prof. Dr. Rosana Filomena Vazoller, pela confiança, apoio e

estímulo.

Ao meu irmão Denilson, pelo companheirismo, amizade, ajuda e carinho com

quem pude e posso contar.

A Ana Cristina pelo amor e oaciência. suavizando a conclusão de mais uma

etapa da minha formação.

Aos meus pais Mário e LÍUan, pelo amor, carinho, proteçao, preocupação,

incentivo, apoio e confiança em mim depositada.

E finahnente, agradeço à Prof Dra Maria do Carmo Calijuri, da qual orgulho-

me em considerar não somente a minha orientadora, como também incentivadora,

professora, mestra e amiga.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ........................................................................... i

LISTA DE FIGURAS....................................................................................... vil

LISTA DE TABELAS ............................................................................ xü

LISTA DE ABREVIATURAS ............................................................... xvi

RESUMO .................................................................................................. xvii

ABSTRACT ................................................................................................ xviii

l. INTRODUÇÃO .......................................................................................... l

2.0BJETIVOS ....................................................................................... 10

3. MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................. 11

3.1. Descrição da área de estudo ................................................................... 11

3.1.1 Localização .............................................................................. 11

3.1.2 Clima ....................................................................................... 13

3.1.3 GeomorfologÍa ............................................................................. 13

3.1.4 Uso e ocupação do solo ............................................................... 14

3.l.5 Geologia ........................................................................................ 15

3.2 Variáveis climáticas ............................................................................. 15

3.2.1 Precipitação, temperatura do ar, radiação solar,

insolação, umidade relativa do ar, velocidade

média do vento e díreçao predominante do

vento..................................................................................................... 15

3.3 Variáveis hidráulicas e morfoméíricas .......................................... 16

3.3.1 Vazão de entrada, vazão de saída, volume médio

mensal e tempo de residência da água. ........................................... 16

3.3.2 Área, profundidade média, volume médio do

reservatório e dos compartimentos...................................................... 16

3.4 Variáveis físicas e químicas ................................................................. 17

3.4.1 Radiação solar subaquática ...................................................... 19



IV

3.4.2 Transparência da água, coeficiente de atenuação do

contraste vertical, profundidade da estação de coleta,

zona eufótica, zona afótíca, zona de mistura, relação

zona eufótica com profundidade máxima e relação

zona eufótica com zona de mistura. ..................................................... 19

3.4.3 Temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH, e condutividade....... 20

3.4.4 Fracionamento do material particulado nas

amostras de água. ......................................................................... 20

3.4.5 Fósforo Total ............................................................................ 21

3.4.6 Fosfato total dissolvido e fosfato inorgânico

dissolvido ......................................................................................... 21

3.4.7 Ferro total......................................................................................... 22

3.4.8 Material em suspensão .................................................................. 22

3.4.9 Coleta e preparação do sedimento ........................................... 23

3.4.10 Fósforo Total no sedimento ....................................................... 23

3.4.11 Ferro total no sedimento................................................................... 23

3.5 Variáveis biológicas ............................................................................. 24

3.5.1Clorofila"a" ............................................................................... 24

3.5.2 Estimativa da biomassa da comunidade de macrófitas

aquáticas .......................................................................................... 24

3.5.3 Fósforo Total nas macrófítas aquáticas, fauna

e flora associada ............................................................................. 25

3.6 Taxa de sedimentação bruta e líquida...................................................... 25

3.7 Taxas de ressuspensão de Fósforo total e material em

suspensão total. ............................................................................ 27

3.8 Balanços de massa de fósforo total, ferro total, material em

suspensão total, inorgânico e orgânico ........................................... 28

3.9Modelagem dos balanços de massa de fósforo total, material

em suspensão total, inorgânico e orgânico ........................................... 29

4. RESULTADOS ...................................................................................... 31

4.1 Variáreis climáticas ........................................................................... 31



4.1.1 Precipitação, temperatura do ar, radiação solar, insolação;

umidade relativa do ar, velocidade média do vento e

díreção predominantedo vento. ..................................................... 31

4.2 Variáveis hidráulicas e morfométricas ........................................ 33

4.2.1 Vazão de entrada, vazão de saída, volume médio e tempo

de residência . ............................................................................. 33

4.2.2 Área , profundidade média e volume do reservatório
l.

e seus compartimentos. ................................................................. 35

4.2.3 Radiação solar subaquática ....................................................... 35

4.2.4 Transparência da água e coeficiente de atenuação .................... 41

4.3 cariáveis físicas e químicas .................................................................. 49

4.3.1 A Agua .................................................................................... 49

4.3.1.1 pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido

e temperatura da água ................................................................. 49

4.3.1.2 Fósforo total e na frações >68; <68>20;

<20>0,45 (mm), fosfato dissolvido inorgânico e

fosfato dissolvido orgânico ................................................................... 67

4.3. l.3 Ferro total. ............................................................................. 75

4.3.1.4 Materiais em suspensão: total, inorgânico e

orgânico ......................................................................................... 77

4.3.2 O Sedimento ............................................................................. 93

4.3.2.1 Fósforo total no sedimento ....................................................... 93

4.3.2.2 Ferro total no sedimento ...................................................... 93

4.4 Variáveis biológicas .............................................................................. 94

4.4.1 Clorofíla"a" .............................................................................. 94

4.4.2 Biomassa, fósforo total , e fósforo

total por área em macrófítas, fauna e flora

associadas. .................................................................................... 100

4.5 Taxa de sedimentação ........................................................................ 101

4.6 Balanço de massa do fósforo total, fejro total, material

particulado total, inorgânico e orgânico ................................................ 103



V!

4.7 Sedimentação bruta, sedimentação líquida e ressnspensão ............ 104

4.8Modelagem do fósforo total, material pafticuïado total,

inorgânico e orgânico . ...................................................................... 106

5. DISCUSSÃO ................................................................................. 113

6. CONCLUSÕES .................................................................................. 138

7. RECOMENDAÇÕES ...................................................................... 141

8. BIBLIOGRAFIA ................................................................................. 142

ANEXOS ........................................................................................... 153



Vil

Lista de Figuras

FIGURA l - Represa de Salto Grande (Americana, SP), sua localização no
Estado de São Paulo e localização dos pontos de coleta. ........ 12

FIGURA 2 -Distâncias entre as estações de coleta. ........................................... 17

FIGURA 3 - Represa de Salto Grande (Americana, SP) e divisão por
compartimentos............................................................................... 30

FIGURA 4 - Perfis de radiação solar subaquática (u-E.m .s ), estação 2

no período de agosto/96 ajulho/97. ....................................... 37

FIGURA 5 - Perfis de radiação solar subaquática (uE.m .s ), estação 3

no período de agosto ,96 ajulho/97. .......................................... 38

FIGURA 6 - Perfis de radiação solar subaquática (u-E.m .s ), estação 4

no período de agosto/96 ajulho/97. ......................................... 39

FIGURA 7 - Perfis de radiação solar subaquática (uE.m .s ), estação 5

no período de agosto/96 ajulho/97. ........................................ 40

FIGURA 8 - Variação da profundidade do disco de Secchi nas estações de
coleta 2, 3,4e 5 no período de agosto de 1996 a Julho de 1997
na represa de Salto Grande. ...................................................... 44

FIGURA 9 - Perfis mensais da concentração de oxigênio dissolvido (mg.F )
e da temperatura da água (°C) na estação 2, no período de

agosto/96 ajulho/97. .............................................................. 54

FIGURA 10 - Perfis mensais da concentração de oxigênio dissolvido (mg.F )
e da temperatura da água (C) na estação 3, no período de
agosto/96 ajulho/97. .............................................................. 55

FIGURA 11 - Perfis mensais da concentração de oxÍgênio dissolvido (mg.F )
e da temperatura da água (°C) na estação 4, no período de
agosto/96 ajulho/97. ............................................................. 56

FIGURA 12 - Per&s mensais da concentração de oxigênio dissolvido (mg.l )

e da teiïiperaíura da água (°C) na estação 5, no período de
agosto/96 ajulho/97. ............................................................. 57

FIGURA 13 - Méída e desvio padrão da concentração de fósforo total
(Hg.L-1) fósforo nas frações >68; <68>20; <20>0,45; <0,45
inorgânico e <0,45 orgânico ({J-m) no reservatório ......................... 69



VIU

FIGURA 14 - Variação espacial da concentração média do ferro total (ug.F )
na água, nas estações de coleta do rio Atíbaía e no
reservatório de Salto Grande. ................................................... 75

FIGURA 15 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (rng.l"1) nas frações >68 ^im, <68>20 ^m e <20>0,45 um

na estação l. ............................................................................. 79

FIGURA 16 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (mg.l"1) nas frações >68 \im, <68>20 [im e <20>0,45 [im

na estação 2naRepresade Salto Grande. .............................. 80

FIGURA 17 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (mg.r^ nas frações >68 um. <68>20 um e <20>0.45 um

na estação 3 super&cie na Represa de Salto Grande. ................... 80

FIGURA 18 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (mg.l-l) nas frações >68 ^m, <68>20 ^m e <20>0,45 um

na estação 3 fundo na Represa de Salto Grande. ......................... 81

FIGURA 19 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (mg.I'1) nas frações >68 um, <68>20 p-n e <20>0,45 \im

na estação 4 superfície na Represa de Salto Grande. ................... 81

FIGURA 20 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total fmgj"1) nas frações >68 um, <68>20 um e <20>0,45 um

na estação 4 fundo na Represa de Salto Grande. ......................... 82

FIGURA 21 - Variação temporal da concentração de material em suspensão
total (mg.r1) nas frações >68 um, <68>20 \im e <20>0,45 [im

na estação 5 superfície na Represa de Salto Grande. .................... 82

FIGURA 22 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (mg.l'1) nas frações >68 Lim, <68>20 um e <20>0,45 f^m

na estação 5 fundo na Represa de Salto Grande. ................... 83

FIGURA 23 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

total (rng.l'1) nas frações >68 um, <68>20 ^m e <20>0,45 um

na estação 6 na Represa de Salto Grande. ............................... 83

FIGURA 24 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.F) nas frações >68 [m^ <68>20 ^im e
<20>0,45 [j,m na estação l do Rio Atibaia a montante da

Represa de Salto Grande. .................................................... 84



IX

FIGURA 25 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.F ) nas frações >68 y.m, <68>20 ^m e
<'^d~>r\ A^ um i->'i ^Acá-a/^CLn '? na ü.onr.aca j'La ÇíiJ±/^.^Ti-ïtn^^ï S^l

~ï^rfV \^^—ï~»/ 1-A.A1A ll.U» ^/kj L Uf^/CL\^f ^^ 1-J.tA A. ^.^/L/J. ^/L3U. V.t^/ LJ U. I-L \^/ ^ J A tAAl.l^^rf. ....-..-..-..- ^J —T

FIGURA 26 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg. l ) nas frações >68 nm, <68>20 (J,m e

<20>0,45 ^m na estação 3 superfície na Represa de Salto
Grande. .............................................................................. 85

FIGURA 27 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg. l) nas frações >68 ^m, <68>20 ^m e

<20>0,45 um na estação 3 fundo na Represa de Salto Grande. .... 85

FIGURA 28 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.F) nas frações >68 LLIÏ^ <68>20 um e

<20>0,45 [im na estação 4 superfície na Represa de Salto

Grande. ............................................................................. S6

FIGURA 29 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.F ) na amostra total e nas fi-ações <68 um e
<^70 !'m T!? pct?fl9rs 4 fi!r!^f~>
^^/V ^LAIJ. AAU, 1WL?LU,Y^U "!' i^+AAU-1^/> **>**^**>**,>*,,*,,*,,^,,*^,,*,^^,^-., Ü

FIGURA 30 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg. l) nas frações >68 nm, <68>20 f-im e

<20>0,45 \im na estação 5 superfície na Represa de Salto
Grande. .......................................................................... 87

FIGURA 31 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg. l) nas frações >68 [iïï^ <68>20 \m\ e
<20>0,45 um na estação 5 fundo na Represa de Salto Grande....... 87

FIGURA 32 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg. l) nas frações >68 um, <68>20 um e

<20>0,45 um na estação 6 no rio Atibaia a jusante da Represa

de Salto Grande. .................................................................. 88

FIGURA 33 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg.l'1) nas frações >68 \im, <68>20 ^m e <20>0,45

pm na estação l no rio Atibaia a montante da Represa de
Saho Grande. .............................................................................. 88

FIGURA 34 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg. l) nas frações >68 um, <68>20 um e <20>0,45

pm na estação 2 na Represa de Salto Grande. .............................. 89



FIGURA 35 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

or.sârúco (ms.F ) nas frações >68 um, <68>20 um e <20>0.45

[j,m na estação 3 superfície na Represa de Salto Grande. ........ 89

FIGURA 36 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mgJ ) nas frações >68 f-im, <68>20 ^m e <20>0,45

p.m na estação 3 fundo na Represa de Salto Grande. ................... 90

FIGURA 37 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg. l) nas frações >68 \im, <68>20 (J-m e <20>0,45

[xm na estação 4 superfície na Represa de Salto Grande. ........ 90

FIGURA 38 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (ms.F ) nas frações >68 um, <68>20 Lim e <20>0,45

t^m na estação 4 fundo na Represa de Salto Grande. ................... 91

FIGURA 39 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg.F ) nas frações >68 (J,m; <68>20 (J.m e <20>0,45

{-im na estação 5 superfíci-e na Represa de Salto <jrande. ........ 91

FIGURA 40 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg. l ) nas frações >68 [j.m, <68>20 ^m e <20>0,45

pm na estação 5 fundo na Represa de Salto Grande. ................... 92

FIGURA 41 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg. l) nas frações >68 (J,m, <68>20 p.m e <20>0,45

(Am na estação 6 no rio Atibaia a jusante da Represa de Salto

Grande......................................................................................... 92

FIGURA 42 - Modelo do balanço de massa do fósforo total e do fósforo em
partículas maior que 68 um (>68); menor que 68 p,m e maior

que 20 pm (<68>20); menor que 20 um e maior que 0,45 (J-m

(<20>0,45); menor que 0,45 um orgânico (<0,45) e menor
que 0,45 [ï.m inorgânico (<0,45) para o reservatório de Salto

Grande, para o período de agosto de 1996 a julho de 1997. ..... 107

FIGURA 43 - Modelo do balanço de massa do material em suspensão total,

inorgânico e orgânico para o reservatório de Salto Grande

para o período de agosto de 1996 a julho de 1997. ................ 108

FIGURA 44 - Modelo do balanço de massa do fósforo total nos
compartimentos do resen/atório de Salto Grande ................ 109

FIGURA 45 - Modelo do balanço de massa do material particulado total
entre os compartimentos do reservatório de Salto Grande. .... 110



XI

FIGURA 46 - Modelo do balanço de massa do material particulado
inorgânico entre os compartimentos do reservatório de Salto

Grande........................................................................................ Ill

FIGURA 47 - Modelo do balanço de massa do material particulado

orgânico entre os compartimentos do reservatório de Salto

Grande ............................................................................ 112



XII

Lista de Tabelas

TABELA l - Profundidades de integração da coluna d água nas estações de
amostragem, nos dias de coleta, no reservatório de Salto

Grande. 18

TABELA 2 - Precioitacão. temoeratura do ar. radiação solarem . min\

Ínsolaçâo (h/dia), unúdade relativa do ar (%), velocidade
média do vento (m. s ) e direção predominante do vento, para

o reservatório de Salto Grande, no período de

coleta.

TABELA 3 - Dados hidrolósicos Pvazão de entrada fm .mês ). vazão de

saída (m .mês"1), volume médio mensal (xl06m3) e tempo de

residência (dias)] para o reservatório de Salto Grande
(Americana - S.P.) no período de 08/96 a 07/97.

32

TABELA 4 - Área (m ), profundidade média (m) e volume (m ) do
reservatório de Salto Grande e seus compartimentos.

TABELA 5 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de

SecchÍ (D.S.)^ radiação solar na sub-superfície, coeficiente

de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona
eufótica (Zeuf), zona afótica (Zaf), zona de mistura (Zmix),
relação entre profundidade máxima e zona eufótica e

relação entre zona eufótica e zona de mistura na estação 2,
no período de coleta.

34

35

45

TABELA 6 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de

Secchí (D.S-), radiação solar na sub-superfície, coeficiente

de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona
eufótica (Zeuf), zona afótica (Zaf), zona de mistura (Zmix),
relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação

entre zona eufótica e zona de mistura na estação 3, no

período de coleta. 46

TABELA 7 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi (D.S.); radiação solar na sub-superfície, coeficiente

de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona

eufótica (Zeuf), zona afòtica (Zaf), zona de mistura (Zmix),
relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação

entre zona eufótica e zona de mistura na estação 4, no

período de coleta. 47



XIII

TABELA 8 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi (D.S.), radiação solar na sub-superfície, coeficiente

de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona
eufótíca (Zeuí), zona afótica (Zaf), zona de mistura (Zrmx),
relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação

entre zona eufótica e zona de mistura na estação 5, no
período de coleta......................................................................... 48

TABELA 9 - Valores de pH, condutívidade (nS.cm ), oxigênio dissolvido
(mg.F ) e temperatura da água (°C) na estação l no período de

agosto de 1996 ajulho de 1997 na sub-superfície. .......................... 50

TABELA 10 - Valores de DH. condutividade elétrica fu-S.cm \ oxÍsênio

dissolvido (mg.F ) e temperatura (°C) na estação 6 no período

de agosto de 1996ajulhode 1997nasub-superfície. ..................... 51

TABELA 11 ~ Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na

estação 2, no período de agosto/96 ajulho/97. ................................ 58

TABELAI 2- Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na

estação 3, no período de agosto/96 ajulho/97.. ............................. 59

TABELA 13 - Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na

estação 4, no período de agosto/96 ajulho/97. .............................. 60

TABELA 14 - Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na

estação 5, no período de agosto/96 ajulho/97. ................................ 61

TABELA 15 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade

(nS.cm ) na estação 2. ................................................................ 63

TABELA 16 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade

(nS.cm) na estação 3. ................................................................ 64

TABELA 17 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade

(}j,S-cm ) na estação 4.................................................................. 65

TABELA 18 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade

(nS.cm ) na estação 5. ................................................................... 66

TABELA 19 - Variação temporal da concentração de fósforo total (ng.F ) e
nas frações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e <0,45

orgânico (pm), na estação l da represa de Salïo Grande. ................. 70



XIV

TABELA 20 - Variação temporal da concentração de fósforo total ((^g.F ) e
nas frações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e <0,45

orgânico (um), na estação 2 da represa de Salto Grande.................. 70

TABELA 21 - Variação temporal da concentração de fósforo total (ng.F ) e
nas írações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e <0,45

orgânico {[ím), ria estação j aa represa aê aâítô ürânâê.................. 71

TABELA 22 - Variação temporal da concentração de fósforo total (ag.F ) e
nas fi-ações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e 0,45

orgânico (f-im), na estação 4 da represa de Salto Grande. ................. 72

TABELA 23 - Variação temporal da concentração de fósforo total ({J-g-F ) e
nas frações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e <0,45

orgânico (M-m), na estação 5 da represa de Salto Grande.................. 73

TABELA 24 - Variação temporal da concentração de fósforo total (|ig.l ) e
nas fi-ações >68, <68>20, <20>0,45, <0,45 inorgânico e <0,45

orgânico (um), na estação 6 da represa de Salto Grande. ................. 74

TABELA 25 - Variação espaço-temporal da concentração de ferro total

(l^g/1) na água, no reservatório de Salto Grande. ............................ 76

TABELA 26 - Concentração de fósforo total no sedimento ([^g.g ) nas

estações de coleta 2, 3, 4 e 5 nas profundidades de O a 10 cm

na represa de Salto Grande. .......................................................... 93

TABELA 27 - Concentração de ferro total no sedimento (mg. g ) nas

estações de coleta2, 3, 4 e 5 nas profundidades de O a 10 cm

na represa de Salto Grande. ............................................................ 94

TABELA 28 " Variação temporal da concentração de clorofila a (p.g.F ) nas

amostras totais e nas frações >68pm, <68>20{j.m, <20>0,45p.m

na esiaçao i na represa üê àaiio üranae. ..................................... yo

TABELA 29 - Variação temporal da concentração de clorofila a ([Lig.F ) nas
amostras totais e nas fi-ações >68nm, <68>20^m, <20>0,45Hm

na estação 2 na represa de Salto Grande. ........................................ 96

TABELA 30 - Variação temporal da concentração de clorofila a (^ig.I ) nas
amostras totais e nas frações >68nm, <68>20Hm, <20>0,45nm

na estação 3 na represa de Salto Grande. ........................................ 97



XV

TABELA 31 - Variação temporal da concentração de clorofila a (p-g.F ) nas
amostras totais e nas frações >68^m, <68>20|j,m, <20>0,45^im

na estação 4 na represa de Salto Grande......................................... 98

TABELA 32 - Variação temporal da concentração de clorofila a (ng.F ) nas
amostras totais e nas frações >68^im, <68>20j-im, <20>0,45{-tm

na estação 5 na represa de Salto Grande. ...................................... 99

TABELA 33 - Variação temporal da concentração de clorofila a (^ig.F ) nas
amostras totais e nas frações >68^m, <68>20[j,m, <20>0,45ij.m

na estação 6 na represa de Salto Grande. ....................................... 99

TABELA 34 - Bíomassa (g.m ), concentração de fósforo total (mg.g ) e

fósforo total por área (mg.m ) em macrófitas fauna e flora

associadas, no reservatório de Salto Grande. ................................. 100

TABELA 35 - Taxa de sedimentação mensal do fósforo total (g.m .mês )

para as estações de coleta 2,3, 4 e 5 a 30 e 70 % da

profündids.uÊ da ests-ção^ ïïo reserva.íórío de Salto Grande;,

no período de coleta. .................................................................... 101

TABELA 36 - Taxa de sedimentação mensal do material em suspensão total

(g.m .dia ) para as estações de coleta 2,3, 4 e 5 a 30 e 70 %

da profundidade da estação, no reservatório de Salto Grande,

1IU Rd 1UUU UC UUICI-ÍA. ................................................................... l UÀ

TABELA 37 - Balanço de massa do fósforo total, ferro total, material

paríiculado total, inorgânico e orgânico (ton), no reservatório

de Salto Grande e seus compartimentos, no período de agosto

de 1996 ajulho de 1997. ............................................................... 104

TABELA 38 - Sedimentação bruta (Sb), sedimentação líquida calculada
através do balanço de massa (Su), sedimentação líquida
calculada através do método de datação do chumbo 210 (SLS),
e ressuspensão (Re) de fósforo total (ton), no reservatório de
Salto Grande. ................................................................................ 105

TABELA 39 - Sedimentação bruta (Sb), sedimentação líquida calculada
através do balanço de massa (SLI), sedimentação líquida

calculada através do método de datação do chumbo 210 (SL?),
e ressuspensâo (Re) de material particulado total (ton), no
reservatório de Salto Grande. ....................................................... 105



XVf

Lista de abreviaturas

ac - área da abertura áa câmara de sedimentação.

AÍ - área do ienésimo compartimento ou do reservatório.

Ce - carga de entrada no período.

Cei - concentração de entrada no ienésimo mês (mg.L ).

CIC - velocidade de sedimentação constante.

Cn - concentração enésímo mês.

CRS - velocidade de sedimentação variável.

Cs - carga de saída no período.

Csc- concentração na câmara de sedimentação após 24horas.

CsÍ - concentração de saída no ienésimo mês(mg.L ).

dM - massa (ton).

dt - tempo (ano).

K - coeficiente de atenuação do contraste vertical.

Mf- massa final do período.

Mi - massa no início do período.

Mn- massa no enésimo mês.

n; - número de dias no ienésímo mês.

Qei - vazão de entrada acumulada no ienésimo mês(m -mês).

QsÍ - vazão de saída acumulada no Íenésimo mês (m .mês).

SBRs - reatores aeróbios sequenciais em batelada

Tre - taxa de ressuspensão.

Tgdi, - taxa de sedimentação bruta.

Tsdi - taxa de sedimentação líquida.

UASB - restar anaeróbio de manta de lodo.

Vc - volume da câmara de sedimentação.

Vn - volume do reservatório ou compartimento no enésimo mês.

Zds - profundidade no qual o disco de Secchi desapareceu.



XVII

RESUMO

O reservatório de Salto Grande, situado no município de Americana (S.P.),
nas coordenadas 22° 44'de latitude sul e 47 20' de longitude oeste, recebe influência

de centros urbanos importantes. Com os objetivos de estimar o balanço de massa do
fósforo e apresentar um modelo de balanço de massa para o reservatório e seus

compartimentos, foram realizadas coletas mensais de agosto de 1996 a julho de 1997,

em seis estações de coleta, sendo quatro no reservatório, e duas no rio Atibaia: uma, a

montante e outra, a jusante do mesmo. As coletas de água no no AtibaÍa foram feitas

na sub-superScie; no reseryatório, a coluna d'água foi integrada com auxilio de uma

bomba. Foram determmadas concentrações de fósforo total e de materiais em

suspensão (total, orgânico e inorgânico), nas amostras integrais e nas frações <68nm^

<20(J.m e <0,45 um. Também foram detemünadas as concentrações das diferentes

formas de fosfato dissolvido. Foram realizados, na coluna cTágua, perfis de

temperatura, pH, de concentrações de oxigênio dissolvido e de condutividade elétrica-
Foram determinadas as concentrações de ferro total na água e de fósforo total no

sedimento e nas macrófitas aquáticas. A sedimentação do fósforo foi estimada através

da dataçâo das camadas de sedimento, através do chumbo 210 e através de câmaras

de sedimentação colocadas ao longo do reservatório. Os resultados obtidos,

juntamente com os dados climatológicos, morfométricos do lago e de relevo,

demonstraram que a vazão e o tempo de residência da água foram as principais
funções de força atuantes como geradores de instabilidade do sistema e como

promotores de desestratificações térmica e química da coluna cT água. As macrófitas
aquáticas, com fauna e flora aderidas, representaram 14% do estoque de fósforo total

da zona limnétíca- O fosfato inorgânico dissolvido foi a fração de entrada mais
significativa do reservatório (40% do fósforo total), sendo o fosfato orgânico
dissolvido a principal fração exportada (40% do fósforo total). Os resultados das
concentrações de chumbo 210 nos pontos de coleta 2 e 3 foram prejudicados pela

turbulência da água, provocada pela influência do rio Atibaia na entrada do
reservatório. As taxas de retenção de fósforo total determinadas pelo método do

chumbo 210, nos pontos 4 e 5 (compartimentos 3 e 4, respectivamente), foram

superiores às encontradas pelo método do balanço de massa. O reservatório de Salto

Grande apresentou, neste estudo, efíciêncías de: 88% na retenção de material

particulado total; 91% para o material particulado inorgânico; 73% para o material
particulado orgânico, 76% para o fósforo total; 69% para o fosfato total dissolvido;
86% para o fosfato inorgânico dissolvido; e 71% para o ferro total. O compartimento

l apresentou resultados negativos de retenção de ferro total e de materiais

particulados (total, orgânico e inorgânico). O compartimento 3 foi o que mais reteve

fósforo total, materiais particulados (total, orgânico e inorgânico) e ferro total. O

reservatório apresentou eficiência de retenção superior a sistemas de lagoa de

estabilização e semelhante a sistemas de tratamento de efluentes UASB-SBRs. O

reservatório de Salto Grande vem funcionando como um grande sistema de

tratamento de efluentes e contribui sobremaneira para melhorar a qualidade da água

do rio Atibaia e, conseqüentemente, do rio Piracicaba.

Palavras-chave: fósforo; balanço de massa; eutrofização; reservatório de Salto Grande
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ABSTRACT

Located in Americana municipal district, at the end of AtibaÍa river watershed and
adjacent the encounter wÍth Jaguari river. Salto Alto reservoir is under the influence

of importaní urban centers, such as Campinas, Paulínia and Americana. In arder 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

moníhly from August 1996 to July 1997. SamplÍngs were conducted in six collecting

seasons: four in the reserroir and two in Atibaia river (one up-stream and one down-

stream). In Atibaia river, water samples were collected frorn the under/sub-surface

and in the reser^oir, the water column was integrated/assembled with help ofa pump.

The total concentration of phosphorous and of material in suspension (total, organic

and inorganic) was detemúned for integral samples and for fractions <68 [j.m^ <20 um

and <0.45 j^m. The concentration ofvarious forms ofdissolved phosphate was also

determíned. In the water columns, profiles of temperature, pH, concentratíon of

dissolved oxygen and eléctrica! conductivity were measured. Concentrations of total

iron m water and of total phosphorous in the sediment and in the aquatic

macrophostes were determined. Phosphorous sedimentation was estimated through

datíng of sediment layers using lead 210 in several sedimentation compartments

placed along the reservoir. These results, together with climatological, morphologÍcal

data of the lake and also relief data, showed that both flow and residence time of

water were the maín agents force functions that generated instabiUty in the system and

promoted thermal and chemical des-stratificatíon of the water column. The aquatic

macrophites, íncluding the adhered flora and fauna, represented 14% of phosphorous

stock in the limnetic zone. DÍssolved inorganic phosphate composed the most

signifícant inflow of phosphorous in the reservoir (40% of total phosphate), whereas
dissolved orgarúc phosphate constituted the main exported fraction (40% of total
phosphorous). Results oflead 210 concentration at collection points 2 and 3 were

affected by turbulent water flow by influence ofAtibaia river at the reservou- 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 reserwir displayed retention

efficiency of88% 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 Ínorganic phosphate and 71% for total iron.
Compartment l exhibited negative results for retention of total iron and ofpartículate

materiais (total, organic, inorgarüc). Companment 3 was the one which retained the

largest amount of total phosphorous, particulate materiais (total, organic, inorganic)

and total iron. The reservoir presented higher retention efficiency than stabilizátion

pond systems and similar efficiency to that of UASB-SBRs effluent treatment
systems. Salto Grande reservoir hás been íünctíoning as a large_system for efi^luent

treatment and hás contributed significantly to improve water quality in Atibaia river,

consequently, in Piracicaba river.

Key words: phosphorous, mass balance, eutrophication. Salto Grande reserroir



l. INTRODUÇÃO

Economias e sociedades em todo o mundo dependem da água superficial para

irrigação, atividades industriais, abastecimento da população e recreação. Em sua

maioria, os recursos hídricos têm usos múltiplos, o que ocasiona conflitos pela

antagonia dos interesses, já que não é desejável usar um mesmo corpo d'água como

receptor de resíduos "in natura" (industriais e domésticos) e como fonte para

abastecimento ou local de recreação. Apesar do grande desenvolvimento tecnológico

atingido pelo homem e da sua absoluta dependência dos recursos hídricos, o rápido

crescimento populacional e a desatenção com que esses recursos vêm sendo tratados,

fazem com que a proteção, o manejo e a recuperação das águas doces ainda não

sejam prioritários (COOKE et al., 1993).

A negligência da humanidade quanto à preservação dos recursos hídricos, tanto

superficiais quanto subterrâneos, tem levado muitos ecossistemas a uma rápida

degradação e uma "enfermidade", conhecida mundialmente como eutrofizaçâo.

A eutrofízação das águas é um processo resultante do aumento de nutrientes,

principalmente compostos de nitrogêmo, fósforo, carbono e ferro, essenciais para o

fitoplâncton e macrófitas aquáticas e pode ser medida através das respostas dadas

pelas variáveis físicas, químicas e biológicas. O aumento no suprimento de nutrientes

nos corpos de água, através de algum tipo de atividade humana, é conhecido como

eutrofizaçâo artificial ou "cultural" (CALIJURI, 1988).

Lagos e reservatórios têm sido deteriorados através de excessivas adições de

nutrientes, matéria orgânica e silte^ que combinados, produzem aumento na biomassa

de algas e plantas aquáticas, reduzem a transparência da água e frequentemente

provocam a diminuição do volume. Os corpos d'água, nestas condições, perdem mais

do que sua beleza; perdem também seu atrativo para recreação, além da sua utilidade

e segurança para o abastecimento público (industrial e doméstico). Sintomas da



eutrofização^ como o florescimento de algas, diminuição da transparência da água;

queda da concentração de oxigênio dissolvido, odor desagradável prejudicando o

abastecimento de água potável, morte de peixes, desenvolvimento de plantas e

animais nocivos à saúde e rápida perda do volume útil nos reservatórios, podem trazer

perdas económicas como; desvalorização das propriedades vizinhas, alto custo de

tratamento da água para o abastecimento, doenças, depreciação da industria do

turismo, despesas com o manejo e recuperação e a necessidade de construção de

novos reservatórios (COOKE et al., 1993).

No próximo estágio da eutrofizaçâo, o sistema, não podendo sustentar sua alta

produtividade primária, em algum ponto, colapsa. Os consumidores, especialmente

bactérias; e o processo de decomposição dominam o lago por algum período de

tempo, com sérios distúrbios para a biota, alto consumo de oxigênio e consequente

mortandade de certas espécies de pebces. Sistemas hipereutróficos são mais do que

simplesmente eutróficos: são ecologicamente perturbados e instáveis. Esses incluem

rios, lagos e reservatórios onde florescem algas e bactérias produtoras de toxmas,

gases são liberados em forma de bolhas, e ocorrem flutuações extremas na qualidade

da água e na produtividade em escalas diurna e sazonal. Lagos e reservatórios

hipereutróficos são, de fato, o último estágio da eutrofização (BARICA, 1981).

Segundo TUNDISI (1986; in: CALIJURI, op. cít.), eutrofía e oligotrofía só

podem ser definidas em um contexto regional comparativo, devido à complexa série

de variáveis múltiplas que designam o estado trófico. Mas, segundo UHLMANN

(1982), o fósforo tem sido reconhecido como o fator chave na causa da eutrofização

na maioria dos casos estudados.

O interesse ecológico do fósforo provém de seu importante papel no

metabolismo biológico e de sua relativa escassez na hidrosfera. Em comparação com

a abundância natural dos outros componentes estruturais e nutritivos indispensáveis à

matéria viva, o fósforo é o mais raro, e normalmente o que tem atuado como limitante

da produtividade biológica. O fósforo presente em águas naturais encontra-se na

forma de fosfatas, seja como fosfato orgânico particulado ou dissolvido, e também

como fosfato inorgânico dissolvido ou ortofosfato (WETZEL, 1983).



Carbono, nitrogênio e fósforo, principais constituintes da biomassa dos

organismos, passam de formas inorgânicas dissolvidas para formas orgânicas

particuladas e dissolvidas, através dos processos de fotossíntese e de biossíntese,

enquanto estas últimas formas retomam às primeiras, através de vários processos

catabólicos (CARMOUZE, 1994).

A principal importância desses ciclos está na disponibüização de nutrientes para

a manutenção da produção primária, processo que produz energia para todo o

metabolismo dos sistemas aquáticos e terrestres (GOLTERMAN, 1995).

Os estudos dos ciclos biogênicos têm necessariamente uma abordagem

sístêmica, privilegiando as relações entre os principais componentes do ecossistema,

ou seja, as relações entre o meio físico e o biológico e entre os próprios organismos.

As características desses ciclos são propriedades emergentes do ecossistema,

resultantes do conjunto das atividades biológicas que aí ocorrem. A própria biota é

dividida em grupos de mesma função metabólica, o que obrigatoriamente conduz a

agrupamentos de íáxons (CARMOUZE, 1994).

Quando se examina o espectro de tamanhos das principais substâncias presentes

em águas naturais, não se observa uma descontinuidade que possa justificar a

separação entre materiais particulado e dissolvido. Pelo contrário, a transição entre

material partículado e material verdadeiramente dissolvido é progressiva. Da mesma

forma, superpõem-se materiais vivo e não vivo, bem como organismos autótrofos e

heterótrofos. Por isso, fica difícil tentar agrupar organismos ou material não vivo,

orgânico ou inorgânico em compartimentos distintos, que assegurem um papel

funcional bem definido dentro de um ecossistema. O fi-acionamento por tamanho é

costumeiramente utilizado pêlos taxonomistas em classificação dos organismos

(mesoplâncton, microplâncton, nanoplâncton e picoplâncton). Porém, esse é um

assunto polémico; pois as faixas de tamanhos utilizadas são bastante variadas, entre

diferentes autores. No entanto, ao invés da preocupação em respeitar uma

determinada classificação, é mais importante escolher intervalos de separação, de

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

(CARMOUZE, op. cif.).



Desta forma, muitos autores têm agrupado os táxons pelo tamanho dos

indivíduos; através do â-acionamento do plâncton. FISHER et al. (1988) fizeram

fracionamento do plâncton considerando os seguintes tamanhos: <20nm, <8nm,

O^m e <lnm, para separar os diferentes grupos de organismos e medir a razão

nitrogênio/fósforo assimilada por fração, em um lago perto do Rio Amazonas.

TAYLOR & LEAN (1991) também fracionaram o plâncton do Lago Jacks em

Ontárío, para determinar a importância dos diferentes grupos de tamanhos no ciclo do

fósforo. CURRIE & WYLIE (1989) fracionaram o plâncton (fi'ações entre <0,2[j.m a

>120p.m) para verificar se realmente os organismos do nano e pícoplâncton

constituíam a fração mais importante, conforme vem sendo observado e sugerido

amplamente.

O fracionamento é, muitas vezes, importante, pois o estudo dos processos que

controlam os ciclos fornece informações básicas sobre as diversas vias de produção;

transformação e reciclagem da matéria orgânica no meio, e portanto, sobre as

características funcionais dos gmpos envolvidos, como também as relações de

dominância e de subordinação que existem dentro da biota. Assim, os estudos dos

ciclos biogeoquímicos podem servir de diretrizes para entender-se a evolução, tanto

estrutural quanto funcional do ecossístema, ajudando a identificar as comunidades de

maior importância, e a montar a estrutura mais apropriada para desenvolver estudos

de ecossistemas, segundo uma abordagem sistêmica (CARMOUZE, 1994).

A entrada de fósforo nos lagos tem aumentado de maneira notável nos últimos

tempos, como consequência dos usos e ocupações das bacias hidrográficas, e a

redução das entradas, em muitos lagos produtivos, pode provocar um decréscimo

relativamente rápido da capacidade produtiva destes sistemas. Porém, as taxas de

produtividade biológica de um grande número de lagos são regidas, em grande parte,

pela reciclagem interna em relação à entrada alóctone do fósforo (WETZEL, 1983).

A redução da entrada de fósforo em lagos e resen/atórios, através do tratamento dos

esgotos ou de outra medida de recuperação, sem levar em consideração os

sedimentos, tem ocasionado menos sucesso que o previsto, por causa da carga de

fósforo já depositada (JANSSON et al, 1988).



Segundo WETZEL (op. cit.), o fósforo particulado constitui a maior fração

desse elemento no epilímnio dos lagos, na forma de fosfates orgânico e inorgânico,

como constituintes celulares da matéria viva particulada do seston, ou associada, de

diversas formas, com partículas orgânicas monas e materiais inorgânicos (mais de

95%). No entanto, a concentração de fosfato reativo solúvel, encontrada nos lagos

temperados, reflete, geralmente; o seu estado trófico; as concentrações de fósforo

particulado não demonstram esta mesma relação. Contudo, o fósforo particulado

representa uma parte importante, como reserva, no ciclo do fósforo nos lagos e

reservatórios (BLOESCH et al., 1988).

O fosfato, diferente de outros macronutrientes, apresenta a característica

peculiar de ser retirado de solução por processos de adsorçâo, além de sua

precipitação natural ligada à sedimentação de matéria orgânica viva ou morta.

Partículas de óxidos hidratados de metais tn e tetraval entes, dentre os quais A^', Fe^

e Mn são importantes pela abundância em águas naturais, adsorvem ions fosfato e

sedimentam-se juntamente com a matéria orgânica particulada.

Enquanto prevalecem condições de aerobiose no hipolímnio, a camada

superficial do sedimento, também oxidada, e muito mais rica em compostos de AT",

Fe e Mn do que em íons fosfato, apresenta-se como uma barreira à liberação desse

íon para a camada líquida. Nas camadas mais profundas do sedimento, caracterizadas

pela ausência de oxigênio, bactérias anaeróbias utilizam outros aceptores de elétrons

para seus anaboüsmos.

No sedimento, a diversidade da população microbiana e a multiplicidade de

nichos, permitem a concomitância dessas reações, de forma que íons férricos (Fe'");

reduzidos a ferroso (Fe ) podem ser precipitados por íons sulfeto (S ), provenientes

da redução de sulfato (SÜ4 ), o mesmo ocorrendo com íons mangânico (Mn4~). Essas

reduções e trocas de ânions favorecem a desadsorção de íons fosfato, que apenas

poderão se tomar disponíveis ao fitoplâncton, quando o hipolímmo, por estagnação

da água ou excesso de carga orgânica tomar-se anaeróbio permitindo, assim, a

desestratificação do sedimento (WELCH, 1988).

Muitos trabalhos têm demostrado a importância do sedimento na liberação ou

na imobilização de fósforo da água. Diferentes fatores têm sido sugeridos como



causas de influência nas taxas de liberação de fósforo do sedimento para água, tais

como: condições redox, pH, temperatura da água, grau de mineralização,

concentração de nitrato, presença de macrófitas e perifiton, difusão e turbulência

provocadas por ventos e diferentes características do sedimento (MATLNVESI &

HEINONEN-TANSKI, 1992; GOLTERMAN et al., 1993; RIPL, 1993; SARAZCsf et

al., 1993; SINKE et al., 1993; PHILLIPS et al., 1994). Tanto os processos abióticos

como os bióticos causam liberação de fósforo do sedimento. A influência da bioía

pode ser direta, através da mineralização do fosfato orgânico, mas também índireta,

provocada por mudanças químicas críticas, como do potencial redox e pH,

responsáveis pela liberação do fósforo (JANSSON et al., 1988).

Crescentes evidências sugerem que um suprimento interno de fósforo do

sedimento pode dar suporte a uma nova produção primária (CARACO et al., 1992;

MARSDEN, 1989). Observações no Lago Michigan sugerem que o fluxo de fósforo

do sedimento é uma fonte significativa para a produção primária (BROOKS &

EDGINTON, 1994).

A ressuspensao de fósforo do sedimento, definida como fluxo líquido do

fósforo do sedimento para a coluna d'água do lago, ocorre quando a solubilização e o

transporte do sedimento para água excedem o caminho inverso da sedimentação do

fósforo. A quantidade de fósforo ressuspensa do sedimento é chamada de carga

interna de fósforo (JANSSON et al., 1988).

Duas estratégias têm sido adotadas para se estimar a liberação de fósforo do

sedimento para água: uma, feita através de aproximações experimentais, estuda o

fluxo de fósforo em campo e em laboratório; a outra, determina a überaçao através do

cálculo do balanço de massa de fósforo em todo lago (JANSSON et al., 1988).

Vários autores têm aplicado modelos matemáticos para estimar o balanço de

massa do fósforo em lagos e reservatórios (HENÏUKSEN, 1992; LEONOV et al.,

1992; SUNDE et al., 1993) porém, para aplicar algum modelo, normaünente são

necessárias séries temporais de variáveis ambientais para alimentar e validar os

modelos, (pois cada ambiente tem características diferentes, que exigem modelos

específicos) ou pelo menos, dados relativos ao seu funcionamento, que possam servir

de base para a validação dos modelos.



Um compartimento importante a ser levado em consideração no balanço de

massa do fósforo em reservatórios, é a quantificação de macrófitas aquáticas.

Segundo ESTEVES & CAMARGO (1986), com o represamento da água dos rios,

surgem condições favoráveis ao desenvolvimento de extensas comunidades de

macrófítas aquáticas em regiões mais rasas e de menor turbulência. Os nutrientes

necessários para o crescimento dessas plantas são absorvidos da água e sedimento,

conforme verificado por HOWARD-WILLIAMS & JXJNK (1977) e TUNDISI

(1982). PETRACCO (1995), estudando as macrófitas do reservatório de Barra

Bonita, verificou a grande capacidade destes organismos de acumular nutrientes.

Assim, as macrófitas aquáticas representam um importante componente na

distribuição espaço-temporal dos nutrientes, como alimento para a fauna aquática,

competindo por nutrientes durante períodos de crescimento máximo, ou elevando

seus níveis pelo acúmulo e liberação de detritos e nutrientes para o sedimento

(TUNDISI, 1982). Além desse importante papel no ciclo dos nutrientes, os bancos de

macrófitas aquáticas exercem influência sobre algumas características, como por

exemplo, padrões de mistura do sistema (CALIJURI, comunicação pessoal),

temperatura da água, concentração de oxigênio dissolvido, pH, condutividade elétrica

e material em suspensão (NOGUEIRA, 1989), acarretando mudanças significativas no

equilíbrio de solubilidade do fósforo.

O conhecimento do estado em que se encontra um ecossistema, quanto à

retenção ou liberação de fósforo, é âmdamental na tornada de decisões para sua

recuperação.

A retenção de fósforo pode ser determinada através de vários métodos.

Medidas de sedimentação bruta, através de armadilhas, podem ser empregadas se

forem levados em consideração os problemas teóricos e metodológicos, como:a

ressuspensão e a ressedünentação; a mineralização decorrente do longo tempo de

exposição da armadUha; as super ou subestimativas devido ao tipo de armadilha

escolhida. Outro método a ser empregado é o cálculo do balanço de massa, que

estima a retenção através da diferença entre as entradas e as saídas do fósforo no

sistema. A fração retida ou o coeficiente de retenção líquido é proporcional ao fósforo

que entrou e não foi perdido pela descarga.



Outra alternativa para estimar a retenção do fósforo num lago, envolve medidas

diretas de sua concentração e datação do sedimento, através do método do chumbo

210. No entanto, o balanço de massa é, provavelmente, o método mais acurado para

determinar-se a retenção do fósforo. Esse método tem sua precisão diretamente

relacionada com a frequência e período de tempo das medidas realizadas (DILLON &

EVANS, 1993).

O balanço de massa do fósforo foi estudado por vários autores no Canadá,

Estados Unidos e Europa para estimar sua retenção (DDJLON & EVANS, 1993). No

Lago VÕrtsjãrv na Estônia, NOGES et al. (1998) estimaram o balanço de massa, a

sedimentação e a taxa de retenção do nitrogênio e fósforo total. RAMM & SCHEPS

(1997), estudaram o balanço de massa do Lago Blankensee na Alemanha, para

determinar a liberação de fósforo do sedimento. No reservatório Eau GaUe nos

Estados Unidos, foram comparadas as estimativas de retenção através do método do

balanço de massa, das armadilhas de sedimentação e da medida direta do fósforo nas

camadas de sedimento (JAMES & BARKO, 1997). Armadilhas de sedimentação e a

estimativa de carga de entrada e saída de nitrogêmo e de fósforo total também foram

utilizados por ALAOUI-MHAMDI et al. (1996) para determinar o balanço de massa

desses elementos no reservatório de Driss I, em Marrocos. Em sete lagos na região

central de Ontário, no Canadá, foram levantados dados hidrológícos, balanço de

massa e a concentração de fósforo total, por 15 anos, com objeíivo de avaliar e

calibrar um modelo estático de balanço de massa do fósforo para lagos desta região

(DELLON & MOLOT, 1996). Nestes mesmos lagos DILLON & EVANS (1993),

fizeram uma comparação da estimativa de retenção do fósforo total, entre o método

do balanço de massa e da medida direta em camadas do sedimento. ARMENGOL et

al. (1986) estudaram o fósforo no sedimento do reservatório Sau, na Espanha, para

determinar as causas da eutrofizaçao desse reservatório. No Brasil poucos trabalhos

foram realizados até o momento. BARBOSA et al. (1998) fizeram um estudo do

balanço de massa do mírogênio e do fósforo total no reservatório da Pampulha em

Minas Gerais, em duas estações do ano (seca e chuvosa). O balanço de massa do

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



avaliadas as entradas dos dois principais formadores do reservatório, os rios

Paranapanema e Taquari.

A avaliação do balanço de massa do fósforo no reservatório de Salto Grande,

levando em consideração os vários compartimentos (entrada, área alagada, as divisões

do corpo principal e saída) e os vários componentes do sistema (diferentes porções

particuladas e dissolvida na coluna d'água, macrófitas aquáticas e sedimento) é de

fundamental importância, pois trará conhecimentos básicos sobre a dinâmica espacial

e temporal desse elemento importantíssimo no processo de eutrofização de

reservatórios, visto os poucos estudos desenvolvidos até, o momento, em regiões

tropicais.
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2. OBJETWOS

Estimar o balanço de massa do fósforo no reservatório de Salto Grande e em

diferentes compartimentos.

Determinar a distribuição espaço-temporal do fósforo no reservatório.

Estimar o estoque de fósforo no reservatório de Salto Grande nos seguintes

componentes: seston da coluna d'água (>68p.m; <68>20nm; <20>0,45nm),

dissolvido na coluna cf água (<0,45^im), macrófítas aquáticas, fauna e flora

associadas, e sedimento.

Determinar quais compartimentos do reservatório armazenam ou liberam fósforo

no sedimento.

Propor um modelo de balanço de massa e de distribuição espaço-temporal do

fósforo, nos compartimentos e componentes do reservatório.



u

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Descrição da área de estudo

3.1.1 Localização

A Bacia hidrográfica do rio AtÍbaía localiza-se no centro leste do Estado de São

Paulo, aproximadamente entre os paralelos 22 41'e 23° 18' sul, e os meridíanos 46°

O0'e 47 16' oeste, perfazendo uma área total de 2724 km"

O reservatório de Salto Grande está situado no município de Americana (S.P.) a

22 44'de latitude sul e 47° 20' de longitude oeste, a uma altitude de 535 m do nível

do mar. A barragem represa o rio Atibaía a montante do encontro deste rio com o Rio

Jaguari, ambos formadores do Rio Piracicaba (FIGURA l).

A região de influência direta no reservatório corresponde a uma área

compreendida entre os interflúvios das margens direita com a bacia hidrográfica do

Rio Jaguari, e da margem esquerda com a bacia hidrográfica do Ribeirão do

Quilombo, cobrindo uma área aproximada de 55 km , o que corresponde a 2,02% da

área total da Bacia hidrográfica do rio Atibaia.

O reservatório tem, como única drenagem significativa a alimentá-lo, o rio

Atibaia (vazão média anual de 36,50 m3.s ). Além desse rio, apenas pequenos

córregos deságuam no reservatório, sendo o maior deles com cerca de 5 km de

extensão. Essas drenagens são mais extensas na margem esquerda do reservatório,

pois na margem direita, o interflúvio é bastante estreito, devido ao fato do Rio Jaguari

estar muito próximo.

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

finalidade de gerar energia elétrica. A área inundada mínima é de 10,55 km e a



^CiliKA l - Represa de Salto Grande (Americana, SP), sua localização no estado de São Paulo e locah/açâo dos pontos de coletïi.

l J



máxima de 13,25 km, com profundidades média de 8,00 m e máxima de 19,80m

aproximadamente.

A barragem eleva em aproximadamente 20 m o leito do rio Atibaia,

constituindo um reservatório com cerca de 106.10 m de volume máximo, sendo

utilizado apenas um volume de 35.10 m de água para geração de energia elétrica

(COELHO, 1993; CONSÓRCIO INTERMUNICIPAL PIRACICABA CAPIVARI,

1993).

3.1.2 Clima

De acordo com a classificação internacional de KOPPEN, a bacia hidrográfica

apresenta no trecho superior, formado pelas sub-bacÍas do Atibamha e Cachoeira um

clima tipo CFb , isto é, temperado brando, sem estação seca, e com verão suave, e

nos trechos médio e inferior, um clima do tipo Cwa, temperado brando com inverno

seco e verão quente e úmido.

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

no trecho inferior.

Os maiores valores de precipitação são encontrados no trecho superior (1500

mm. ano ) e os menores, no trecho inferior (1300 mm.ano"1), 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 reservatório de Salto Grande (Americana - SP), sÍtua-se em uma área da

Depressão Periférica Paulista dominada por colinas amplas, com Ínterflúvios de área

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

convexos.
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As declividades são baixas (<15%) e as amplitudes locais são inferiores a 100

metros. As margens do reservatório, as colmas têm seus topos nivelados em tomo de

600 metros. Como o nível d'água do mesmo encontra-se próximo à cota de 532

metros, há um desnível aproximado de 70 metros entre o topo das colinas e a lâmina

d'água (COELHO, 1993).

3.1.4 Uso e ocupação do solo

Além de fornecer energia elétrica, o reservatório é importante na irrigação,

piscicultura, recreação e abastecimento. A baica hidrográfica do rio Atibaia, principal

contribuinte da represa, apresenta uma alta densidade urbana e industrial,

principalmente em seu trecho inferior. Nesta região, o rio desempenha papel de

manancial abastecedor, além de receber em suas águas a carga de esgotos domésticos,

quase sempre sem tratamento.

Na foz do ribeirão 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 e domésticos da cidade de PauUnÍa.

As vertentes da margem direita no reservatório de Salto Grande encontram-se

tornadas 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 reservatório. Já na margem esquerda a ocupação do solo é mais

diversificada. A área das margens encontra-se quase totalmente ocupada por chácaras

de veraneio, clubes e áreas de lazer públicas, como as praias Azul e dos Namorados,

que estão urbanizadas, com densidade populacional relativamente elevada e

consideradas como bairros da cidade de Americana. As poucas áreas livres das

margens são tornadas por pastagens, capoeiras e reduzidíssimas manchas de mata

natural. Em áreas mais afastadas das margens, existem plantações de café e cana, com

pequenas dimensões (COELHO, 1993; CONSÓRCIO INTERMUNÏCEPAL

PIRACICABA CAPrVARI, 1993).
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3.1.5 Geologia

A bacia tem seu início nas rochas cristalinas do Planalto Atlântico, e em seu

baixo curso atravessa rochas sedimentares paleozóícas da Bacia do Paraná, além de

alguns corpos de rochas Íntrusívas básicas de idade juro-cretácica.

As unidades lito-estratigráfícas do Planalto Atlântico cortadas pela bacia são:

Complexo Paraíba do Sul, Complexo Amparo, Grupo São Roque, Suite Granítica

Sintectônica Fáceis Cantareira e Suites Graníticas Indiferenciadas.

Em seu trecho final, até o reservatório de Salto Grande (Americana SP), o rio

Atibaia percorre rochas da borda leste da Bacia do Paraná. Ai afloram rochas

paleozóicas da Formação Itararé, rochas extrusivas básicas e sedimentos cenozóicos

indiferenciados COELHO (1993).

3,2 Variáveis climáticas

3.2.1. Precipitação (mm), temperatura do ar (C), radiação solar (cal.

cm .min ), insolação (h/dia), umidade relativa do ar (%), velocidade

média do vento (m.s ) e direção predominante do vento.

Os dados climatológicos de precipitação (mm), temperatura do ar (C),

radiação solar (cal.cm'2.min ), insolação (h/dia), umidade relativa do ar (%),

velocidade média do vento (m. s ) e direção predominante do vento foram

obtidos junto à estação climatológíca da Escola Superior de Agricultura Luiz de

Queiroz da Universidade de São Paulo em Piracicaba (S.P.) (CIAGRI, 1998).
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3.3. Variáveis hidráulicas e morfométricas

3.3.1. Vazão de entrada (nT'.mês~1), vazão de saída (m'\mês 1), volume

*6_-3médio mensal (xlO m ) e tempo médio de residência da água (dias).

Os dados de vazão de entrada e saída e volume médio mensal para o

reservatório de Salto Grande, foram fornecidos pela Companhia Paulista de Força e

Luz - CPFL, com base nos dados de operação da usina hidroelétrica.

O tempo médio de residência da água no reservatório foi calculado

mensalmente, dividindo-se o volume médio mensal do reservatório pela vazão média

mensal de saída, em metros cúbicos por dia.

3.3.2 Área (m ), profundidade media (m), volume médio (m^ do

reseryatório e dos compartimentos.

As áreas dos compartimentos e do reservatório foram calculadas através do

sistema de informações geográficas IDRISI, no laboratório de Geoprocessamentos do

Departamento de Hidráulica e Saneamento. As áreas dos compartimentos foram

digitalizadas com base nos mapas do IGC, na escala de 1:10.000. Após a

digitalização, foram geradas imagens em "RASTER", o que possibilitou o cálculo das

áreas pelo programa acima citado. A área do reservatório foi determinada através da

soma das áreas dos compartimentos.

A profundidade média dos compartimentos foi obtida através da média das

profundidades encontradas em cada compartimento, durante o período de coleta. O

volume foi calculado multiplicando-se a área do compartimento pela sua profundidade

média, sendo o volume total do reservatório a soma dos volumes dos

compartimentos.

A aferição foi realizada através dos dados, fornecidos pela Companlúa Paulista

de Força e Luz - CPFL.
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3.4. Variáveis físicas e químicas

Foram feitas coletas mensais de água em 6 estações de amostragem, assim

distribuídas (FIGURA l):

estação l - no rio Atibaia, antes do reservatório;

estação 2 - após a área alagada do reservatório, conhecida na região como

pantanaÏzmho;

estação 3 - no início do reservatório;

estação 4 - no meio do reservatório;

estação 5 - próximo à barragem;

estação 6 - no rio Atibaia a jusante do reservatório.

Na FIGURA 2 estão apresentadas as distâncias entre as estações de coleta.

Est.

o

l

l

Est.2

^
2345678

Est.3

A-
9 10 II

Km

Est.4

-^-1—~^~' —T

12 13 14 15

Est.5

-A
16 17

Est.6

-^.
18 19 20

FIGURA 2 - Distancias entre as estações de coleta.

As amostras de água foram coletadas da seguinte forma:

- no rio Atibaia, a montante e a jusante do reservatório, com o auxilio de uma

garrafa de Van Dom, na sub-superfície;

- no reservatório, com o auxilio de bomba, integrando as profundidades de

acordo com os perfis de temperatura e de concentração do oxigênio dissolvido,

previamente determinados (TABELA l).



TABELA l - Profundidades de integração (m) da coluna cTágua nas estações de amostragem, nos dias de coleta, no reservatório de Salto
Grande.

Estação

2 (superfície)

3 (superfície)

3 (ftmdo)

4 (superfície)

4 (fundo)

5 (superfície)

5 (fundo)

21/08/96

0-:

0-

6-

o

5-

0-

3.5

3,5

3,5

u

3

10

3,5

-6

18/09/96

0-1,5

0-3

3-7

0-3

3-7

0-3

3-9

22/10/96

0-2

0-6

6-11

0-4

4-9

0-4,5

*

26/11/96

0-2,5

O - 4,5

4,5-11

O - 4,5

4,5 - S

0-5

5-8

18/12/96

0-2

0-6

6 - 10,5

0-7,5

*

0-4

4-5,5 .

22/01/97

0-

o

8"

0-

4,5.

o

6-

1,5

-8

12

4,5

" 9

-2

10

19/02/97

0-

o

5 -

0-:

3,5

o

6

1,5

-5

9,5

3,5

;-7

-6

-9

19/03/97

0-

0-

4,5

o

3

0-

10

Ï,5

4.5

i-9

-3

-8

10

-14

22/04/97

0-

0-

5,5

o

5

o

1,5

5,5

-u

-5

-9

-7

+̂

21/05/97

0-1,5

O - 4,5

4,5-9

0-3,5

:3,5 - 8,5

0-8

*

24/06/97

O - 1,5

O - 4,5

4,5 - K)

0-4

4-8

0-3

3-5

16/07/97

0-

0-:

3,5

0-.

4.5

o

4

1,5

3,5

- 10

4,5

-9

-4

-7
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-2 --1-

3.4.1 Radiação solar subaquática (uE.m''.s'1)

A radiação solar subaquática foi determinada através de um quantômetro

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'água, de 25 em 25 cm

de profundidade, até a profundidade de extinção da radiação.

3.4.2 Transparência da água (m), coeficiente de atenuação do contraste

vertical, profundidade da estação de coleta (m), zona eufótica, zona

afótíca, zona de mistura, relação zona eufótíca com profundidade máxima

e relação zona eufótíca com zona de mistura.

A transparência da água foi determinada através de um disco de Secchi. O

coeficiente de atenuação 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 atenuação do contraste vertical, através da seguinte

fórmula de acordo com KIRK (1986):

K= 9 EQ1
ZDS

Onde:

K - coeficiente de atenuação do contraste vertical

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

A profundidade da estação de coleta foi determinada através de um peso (5 kg)

amarrado a uma corda graduada. A zona eufótica foi considerada até a profundidade

que apresentou o valor de um porcento (1%) da radiação solar subaquática

fotosinteticamente ativa. A zona afótica foi determinada subtraindo-se a zona eufótica

da profundidade da estação de coleta. A zona de mistura foi determinada através de

diferença de temperatura inferior a l C entre a água superficial e a de distintas

profundidades.
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3.4.3 Temperatura da água (°C), oxigênio dissolvido (mgOz.I ), pH, e

condutividade (p.S.cm ).

A temperatura (°C), o oxigênio dissolvido (mg02.F ), o pH e a condutividade

elétrica da água (nS.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 centímetros- Após foram considerados intervalos

de l metro.

A porcentagem de saturação do oxigênio dissolvido, foi estimada segundo

WETZEL & UNKES (1991).

3.4.4 Fracionamento do material particulado nas amostras de água.

No laboratório, diferentes alíquotas das amostras foram submetidas a filtração,

através de redes (aberturas de malha de 68 e 20 p,m), e filtro de fibra de vidro

WHATMAN GFC (0,45 [im de abertura de poro), para a separação das diferentes

frações de material particulado.

A diferença entre as concentrações de fósforo da amostra bruta e da filtrada na

rede de abertura de malha de 68^m forneceu a estimativa deste elemento em

partículas maiores que 68{j.m. Nessa fraçâo estão contidos o zooplâncton

(principalmente, cladóceras, copépodas e parte dos náuplios e copepoditos), parte do

fitoplâncton (principalmente colónias) e resíduos orgânico e inorgânico maiores que

68|-Lm.

A diferença das concentrações de fósforo entre as amostras filtradas nas redes

de abertura de malha de 68 e 20mn forneceu a estimativa deste elemento em

partículas menores que óS^m e maiores que 20nm. Nessa fração estão contidos parte

do zooplâncton (náuplios, copepoditos e rotíferos), o microfitoplâncton e resíduos

orgânicos e inorgânicos.
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A diferença das concentrações de fósforo entre as amostras fracionadas na rede

de abertura de malha de 20f^m e filtradas através de poro 0,45 ^im (filtro

WHATMAN GFC) forneceu a estimativa deste elemento em partículas menores que

20nm e maiores que 0,45 p.m. Nessa fi-ação estão contidos o nanofitoplâncton,

bacterioplâncton e outras partículas orgânicas e inorgânicas.

A alíquota que atravessou o filtro WHATMAN GFC foi considerada contendo

apenas compostos orgânicos e inorgânicos dissolvidos de fósforo (CARMUZE,

1994).

3.4.5 Fósforo total (ug.L'1)

O fósforo total foi determinado utilizando-se a mesma metodologia para as

amostras íracionadas e não fracionadas.

As amostras de água para a determinação do fósforo total acondicionadas em

frascos de polietiïeno e armazenadas em fireezer, foram descongeladas e passaram pela

seguinte metodologia: a amostra sofreu uma digestão com ácido sulíürico e persulfato

de sódio em altoclave a 120 °C por l hora. Então, a amostra foi parcialmente

neutralizada com solução de hidróxido de sódio (APRA, 1985). Em seguida o fosfato

foi determinado segundo método descrito em STRICKLAND & PARSONS (1960);

através do qual em solução acidifícada, o fosfato reage com molibdato para formar

ácido fosfomolibdico, que reduzido para um complexo azul com ácido ascórbico,

apresenta absorção máxima a 882nm.

3.4.6 Fosfato total dissolvido e fosfato inorgânico dissolvido (^ig.L )

As amostras de água para a determinação do fósforo total dissolvido e do

fósforo inorgânico dissolvido foram previamente filtradas em filtros WHATMAN

GFC, acondicionadas em frascos de polietíleno e armazenadas em freezer. Após o

descongelamento, as amostras de fósforo total dissolvido sofreram uma digestão com

persulfato de sódio em altoclave a 120 C por uma hora. As amostras de fósforo



inorgânico dissolvido foram analisadas sem digestão prévia. A metodologia seguida

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

3.4.7 Ferro total (mg.L )

As amostras não filtradas acondicionadas em frascos de polietileno e foram

acidifícadas com solução de ácido clorídrico até pH 2, para posterior análise.

As análises foram realizadas pelo método da o-fenantrolina, através do qual o

ion férrico foi reduzido ao estado ferroso em meio ácido por hidroxilamina e cujo

complexo tratado com o-fenantrolina tem absorção máxima a 510nm, conforme

descrito em APHA (1985).

3.4.8 Material em suspensão (mg.L )

Materiais em suspensão total, orgânico e inorgânico 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 (Ml), 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). Então foram calcinados em mufla a 500°C, por 60

minutos, resfriados e pesados (M3).

As diferenças de massas entre: Ml e M2; Ml e M3; M2 e M3, forneceram as

massas de material em suspensão total, inorgânico e orgânico, respectivamente.



4.4.9 Coleta e preparação do sedimento

Para as determinações no sedimento, foram coletadas amostras nos pontos 2, 3,

4 e 5, no mês de agosto de 1997, utilizando-se um amostrador cilíndrico, de

aproximadamente um metro de comprimento e sete centímetros de diâmetro.

Recolhe-se apenas uma amostra constituída dos primeiros 10 centímetros do

sedimento. Em seguida, a amostra foi fatiada em subamostras de 2 em 2 centímetros.

No laboratório, estas amostras foram colocadas em estufa a 60 C, até massa

constante (peso seco) e usadas para determinação de fósforo e de ferro.

3.4.10 Fósforo total no sedimento (p-g.g )

Para mineralização da amostra, 200mg de sedimento seco foi misturado a

500mg de carbonato de sódio anidro e calcinado a 550 C por uma hora. O resíduo

resfriado foi transferido para frascos erienmeyer de 250ml, com 25ml de HCL IN e

aquecido em chapa por 15 minutos ou até a solução tomar-se amarela. Após

resfriamento, a solução foi transferida para balão volumétrico de 100 ml,

completando-se o volume com água deionizada. Alíquotas desta solução foram

usadas para determinação de fosfato pelo método do molibidato (modificado de

ANDERSEN, 1976).

3.4.11 Ferro total no sedimento (p^g.g )

Para análise, 200mg de sedimento foram tratadas com solução de ácido

clorídrico e solução de hidroxilamina a quente (ANDERSEN, 1976). A concentração

de ferro total foi determinada através do método da o-fenantrolma, conforme o item

3.4.1.5
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3.5 Variáveis biológicas

3.5.1 ClorofíÏa "a" (ng.L-1)

Foram feitas coletas mensais durante um ano (agosto de 1996 a julho de 1997)

nas seis estações de amostragem . A clorofila "a" das diversas frações descritas

anteriormente foram estimadas através dos pigmentos fotossintétícos, de acordo com

WETZEL & UKENS (1991).

No laboratório, após a coleta, as amostras foram filtradas a vácuo em filtros de

fibra de vidro WRATMAN GFC. O volume filtrado variou de acordo com a

quantidade que passava pelo filtro, sem obstruí-lo. Após a filtração, o material foi

acondicionado em envelope de papel e colocado em frasco escuro, com sílica gel, e

consertado à baixa temperatura (-20 C), até o momento de extração.

A extração do pigmento total tbi tèita por choque térmico, utilizando-se etanol

90% aquecido a 75 C como solvente, e resfriamento imediato após o aquecimento em

água corrente, sob baixa iluminação. As leituras em espectrofotómetro UV-vísível, a

665 e a 750nm, foram feitas no intervalo entre 6 e 24 horas após a extração

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

3.5.2 Estimativa da biomassa da comunidade de macrófítas aquáticas

(g.m')

A estimativa da biomassa de macrófítas aquáticas no reservatório foi realizada

através da delimitação dos bancos de macrófitas com a utilização de GPS, para o

cálculo da área 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 indivíduos dentro do quadrado. As plantas foram acondicionadas em sacos

plásticos.

No laboratório as plantas foram colocadas para secar em estufa a 55 C, até

atmgirem massa constante (peso seco). Após resfriamento, o material foi pesado

determinando-se assün o peso seco. A biomassa em peso seco por metro quadrado

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

3.5.3 Fósforo total (mg.g ) nas macrófitas aquáticas, fauna e flora

associada

As amostras secas de plantas foram trituradas individualmente e acondicionadas

em potes de polietileno. Alíquotas de 200mg foram misturadas a 500 mg de carbonato

de sódio e calcinadas a 550 C por uma hora e o resíduo tratado como descrito no

item 3.4.2.2. O estoque de fósforo total nas macrófitas aquáticas, foi calculado

multiplicando-se as concentrações deste nutriente pela biomassa referente.

3.6 Taxas de sedimentação bruta e ïíquida

A taxa bruta de sedimentação do fósforo total foi avaliada por LEITE (1998),

através de câmaras de sedimentação de 2 litros, em duas profundidades (30 e 70 % da

altura da coluna d'água) nos pontos de coleta 2, 3, 4 e 5 (Figura l). Foram colocadas

4 câmaras, em cada profundidade, por um período de 24 horas. Foram realizadas

amostragens mensais no período de agosto de 1996 ajulho de 1997.

Após o período de tempo estipulado (24hs), o material sedimentado foi

colocado em frascos de polietileno e conservado a uma temperatura de -10 C- No

laboratório, as análises de fósforo foram realizadas de acordo com o descrito no item

t A 1 ">
j.4.1.3.

A taxa de sedimentação mensal foi calculada segundo EDMONDSON &

WINBERG(1971):
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T.db =_C_s_Vc_JïL-A EQ2

ac

onde:

Tsdb - taxa bmta de sedimentação;

Csc- concentração na câmara de sedimentação após 24horas;

Vc - volume da câmara de sedimentação;

ac - área da abertura da câmara de sedimentação;

ni - número de dias no ienésímo mês;

Ai - área do íenésimo compartimento ou do reservatório.

A taxa líquida de sedimentação foi determinada de duas maneiras distintas: A

primeira, através do balanço de massa segundo VOLLENWEIDER (1988),

utilizando-se a seguinte equação (3):

Tsdi=Mi+Ce-Cs-Mf EQ3

onde:

Tsdi - taxa líquida de sedimentação;

Mi - massa no início do período;

Ce - carga de entrada no período;

Cs - carga de saída no período;

Mf- massa final do período.

As massas inicial e final foram determinadas através da equação (4),
^

considerando-se que cada compartimento da represa fosse homogêmo em relação ao

material sedimentável:

Mn-Cn.Vn EQ4

onde:

Mn - massa no enésimo mês;

Cn - concentração enésimo mês;
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Vn - volume do reservatório ou compartimento no enésimo mês.

A taxa líquida de sedimentação também foi determinada através da dataçao do

sedimento pelo método do chumbo 210 (Pb210), conforme descrito em FOSTEER

(1998). A datação foi realizada em conjunto com o projeto Piracena, sendo o

CRHEA-USP encarregado das coletas e o laboratório IRD/CNEN da dataçao.

Para a realização da dataçao foram coletadas amostras de sedimento nos pontos

2, 3, 4 e 5, utilizando-se um amostrador cilíndrico, de aproximadamente um metro de

comprimento e sete centímetros de diâmetro- A amostragem foi realizada no mês de

agosto de 1997.

A partir dos dados de datação, a taxa de sedimentação foi calculada utüizando-

se os modelos CRS (velocidade de sedimentação variável) e CIC (velocidade de

sedimentação constante) (FOSTIER, 1998). Estes modelos propiciaram o cálculo da

espessura do sedimento relativa a um ano. Tomando-se como base a espessura do

sedimento depositado no período de um ano e a concentração de fósforo total no

sedimento (item 3.4.2.1), foi determinada a sedimentação líquida de fósforo total de

cada compartimento, multiplicando-se a concentração do fósforo total pelo volume

do sedimento depositado neste período. O volume do sedimento foi determinado

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

3.7. Taxas de ressuspensào de fósforo total e material em suspensão total

(ton.ano ).

As taxas de ressuspensão de fósforo total, ferro total, material em suspensão

total, inorgânico e orgânico (ton.ano ), foram determinadas subtraindo-se da taxa

bmta de sedimentação (Tsdb), a taxa líquida de sedimentação (Tsdl), obtidas através

dos métodos de balanço de massa e do chumbo 210 (DELLON & EVANS, 1993).

Desta forma tem-se:

Tre = Tgdb - Tgdl; EQ5
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Tre - taxa de ressuspensão,

Tgdb - taxa bruta de sedimentação;

Tgdi - taxa líquida de sedimentação;

3.8. Balanços de massa de fósforo total, ferro total, material em suspensão

total, inorgânico e orgânico (íon.ano ).

Os balanços de massa para fósforo total, ferro total, material em suspensão

total, inorgânico e orgânico (ton.ano ) foram determinados através das diferenças

das estimativas de entrada e saída destas espécies no reservatório no período de

agosto de 1996 a julho de 1997. Para tanto, a estimativa de entrada foi obtida

multiplicando-se as concentrações média mensais pelas vazões totais mensais. A soma

dos doze meses resultou na estimativa de entrada para o período em estudo. O mesmo

procedimento foi adotado para o cálculo da saída de cada espécie, sendo que foram

utilizados as concentrações e as vazões mensais de saída do reservatório (DELLON &

KIRCHNER, 1975).

Dessa forma temos:

S(CsLQsi) - S(Cei.Qei) + dM/dt = O

E(Csi.Qsi) - S(Cei.Qei) - - dM/dt EQ6

onde:

Csi - concentração de saída no ienésimo mês(mg.L );

Qsi - vazão de saída acumulada no ienésimo mês (m .mês);

Cei - concentração de entrada no ÍenésÍmo mês (mg.L );

Qeí - vazão de entrada acumulada no ienésimo mês(m .mês).

dM - massa (ton)

dt - tempo (ano)
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Se dM/dt for maior do que zero (>0), o reservatório ou o compartimento estará

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

3.9. Modelagem dos balanços de massa de fósforo total, materíal em

suspensão total^ inorgânico e orgânico (ton.ano )

Foram propostos modelos estáticos de balanços de massa de fósforo total,

material em suspensão total, inorgânico e orgânico (ton.ano ). O modelo estático

contém importantes informações sobre os fluxos e estoques no reservatório. Sua

vantagem é que, em geral, ele apresenta uma representatividade adequada da situação

média, além de ser facilmente usado para se comparar diferentes estágios fixos,

prevalecendo as funções de força. Esse tipo de modelo é importante para se comparar

os resultados de diferentes entradas externas e os processos de saída que possam ser

encontrados, podendo-se comparar diferentes situações estáticas envolvidas

(JORGENSEN, 1986).

Para tanto foi proposto um modelo global de balanço de massa, através do qual

o reservatório foi considerado num primeiro instante, como um único compartimento

e num segundo, composto por quatro compartimentos conforme FIGURA 3.

Devido à falta de Unhas hipsográfícas detalhadas, o volume dos compartimentos

foram calculados multiplicando-se a área média do compartimento pela respectiva

profündíade média.

,^A entrada não pontual (difusa) foi estimada como dois por centro da entrada

pelo rio Atibaia. Essa estimativa foi feita com base na área do entorno do

reservatório, estimada em dois por cento da área total da bacia hidrográfica do

reservatório.

Em muitos modelos estáticos, nos quais as taxas dos processos são dadas como

médias dos valores, num intervalo de tempo, e em muitos modelos simples, que

contem medidas diretas dos parâmetros, a calibração não é necessária (JORGENSEN,

1986).
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4. RESULTADOS

4.1 Variáveis climáticas

4.1.1 Precipitação (mm), temperatura do ar (C), radiação solar (cal.

cm .min ), insolaçâo (h. dia ), umidade relativa do ar (%), velocidade

média do vento (m.s ) e direção predominante do vento.

Os valores de precipitação, temperatura do ar, radiação solar, ínsolação,

umidade relativa do ar, velocidade média do vento e direção predominante do vento

(as 7:00, 14:00 e 21:00 hs), estão apresentados na TABELA 2.

As maiores precipitações ocorreram nos meses de setembro de 1996 e janeiro

de 1997, quando foram registradas as maiores precipitações acumuladas, para o

período em estudo (352,2 mm). Os meses com menor pluviosidade foram agosto de

1996 e julho de 1997, meses estes que registraram as menores quantidades de chuva

(23,7 e 21 J mm, respectivamente).

A temperatura média do ar apresentou as maiores médias nos meses de

dezembro de 1996 ejaneiro 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 mês de fevereü-o de 1997 foi o que apresentou o maior valor de radiação

solar no período (424,1 caLcm.min"1), sendo o mês de junho de 1997, o que

apresentou o menor valor (250,1 cal.cm .min"1).

O mês de agosto de 1996 foi o que apresentou o maior número de horas de

insolaçâo (8,4 h. dia ) e o menor, ocorreu emjaneiro de 1997 (4,2 h. dia ).

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

no mês de agosto de 1996 foi registrado seu menor valor (68,2%).
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O maior valor de velocidade média do vento foi encontrado no mês de

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

direção predominante do vento variou de acordo com o horário de leitura. No horário

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

hs) não ocorreu uma predominância clara da direção do vento, variando,

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

direçao predominante foi a sul (S) e, com menor frequência, a sudeste (SE). A direção

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

velocidades ocorreram de agosto a novembro del996.

TABELA 2 - Precipitação (mm), temperatura do ar (C), radiação solar (cal.

cm .min'1), msolaçâo (h/dia), umidade relativa do ar (%),
velocidade média do vento (m-s ) e direção predominante do
vento, para o reservatório de Salto Grande, no período de coleta.

Ago/96

Set/96

Out/96

Nov/96

Dez/96

Jan/97

Fev/97

Mar/97

Abr/97

Mai/97

Jun/97

Jul/97

Precipí-
taçâo

(mm)

23.7

135,2

238.5

212,0

188,3

352,2

87 J

73.1

42.3

60.6

128,1

21,1

Tempera-

tura

média do
ar(°C)

19.9

20.9

23,1

23.4

25,2

24,9

24.7

23.7

2L1

18.8

18,8

19,7

Radiação

solar
(cal.

cm"", dia)

373.4

359.1

409,1

407,6

411.5

361,1

424.1

380.5

356,2

304,7

250,1

307,2

Insolaçâo

(h/día)

8.5

63

6.9

6.2

6,0

4.2

7.6

Z7

7.6

6,6

5,6

7,3

Umidade

relativa
do ar (%)

68.2

76.4

79.6

79,5

84.8

86.9

79.5

73,3

73,2

78.3

84,2

77,3

Veloci-

dade

mediado
vento

(m.s-1)

236

2,59

2.44

2,61

1.94

2,44

1.86

2.28

1,93

2.11

1.96

1,52

Direçao predominante
do vento

às 7:00
hs
E

S/SE

s

SE

E

E

E

E

E

s

E

E

às 14:00
hs
E

SE

s

s

NW

N

w
s

w
sw

w
N/NE

às 21:00
hs

SE

s

s

s

SE

s

E

SE

s

s

NW

SE

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



4.2 Variáveis hidráulicas e morfométrícas

4.2.1 Vazão de entrada (m3.s-l), vazão de saída (m3.s-l), volume médio (m^

e tempo médio de residência as água (dias).

As variáveis hidráulicas: vazões de entrada e saída, volume médio mensal e

tempo médio de residência da água, bem como as suas médias anuais para o período

de coleta, para o reservatório de Salto Grande estão apresentados na TABELA 3.

Os maiores valores de vazões de entrada e saída 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 água no reservatório. A menor cota do reservatório de Salto Grande, para

o período estudado, foi constatada no mês de setembro de 1996.

O tempo médio de residência da água no reservatório variou de 13,93 dias

(fevereiro de 1997) a 86,37 dias (julho de 1997), apresentando um valor médio anual

de 44,51 dias.
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TABELA 3 - Dados hidrológicos [vazão de entrada (m .mês ), vazão de saída

(m .mês ), volume médio mensal (xlO m ) e tempo de residência
(dias)] para o reservatório de Salto Grande (Americana - S.P.) no

período de 08/96 a 07/97.

Mês

08/96

09/96

10/96

11/96

12/96

01/97

02/97

03/97

04/97

05/97

06/97

07/97

média

acumulada

DO ano

vazão de entrada

acumulada-no mês
(m3)

36.919.548

89.484.984

88.042.392

84.125.088

113.850.396

195.096.384

184.692.348

77.553.576

50.122.188

46.427.688

86.974.452

36.295.776

90.798.735

1.089.584.820

vazão de saída

acumulada no mês

(m3)

35.346.528

92.496.960

83.444.724

86.081.688

112.138.884

187.759.332

196.165.548

77.923.512

44.864.640

44.817.120

85.831.092

36.794.736

90.305.397

1.083.664.764

volume

médio mensal
reservatório

(xl06m3)

96,7543

94,6736

95,8973

96,7003

97,8185

97,9077

97,5944

94,5121

97,7996

100,6686

102,4988

102,5175

97,9452

tempo de

residência
(dias)

82,12

30,72

35,63

33,70

27,04

16,17

13,93

37,60

65,40

69,63

35,83

86,37

44,51
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4.2.2 Área (m ), profundidade média (m) e volume (m ) do reservatório e

seus compartimentos.

As variáveis morfométricas [área (m ), profundidade média (m) e volume

(m )] do reservatório de Salto Grande e de seus compartimentos estão apresentados

na TABELA 4.

O reservatório de Salto Grande em Americana (S.P.), tem uma área de

11.900.000,00 m2, com profundidade e volume médios de 8,23 m e 97.945.200 m3,

respectivamente. O compartimento 2 do reservatório foi o que apresentou maiores

valores de área, de profundidade e volume médios. Os menores valores de

profundidade e volume médios foram encontrados no compartimento l, sendo o

compartimento 4, o menor em área.

TABELA 4 - Área (m), profundidade média (m) e volume (m ) do reservatório de
Salto Grande e seus compartimentos.

Reservatório

Compartimento l

Compartimento 2

Compartimento 3

Compartimento 4

Área (m )

11.900.000,00

1.877.767,54

4.807.209,89

3.537.825,86

1.677.196,71

Profundidade
média (m)

8,23

2,41

10,32

8,61

7,96

volume (m )

97.945.200,00

4.525.068,24

49.619.038,32

30.451.162,68

13.349.930,76

-2 --I-
4.2.3 Radiação solar subaquática (p,E.m''.s'^)

Os valores de radiação solar subaquática (|iE.m .s ) nas estações 2, 3, 4 e 5

nos meses de agosto de 1996 ajulho de 1997 estão apresentados nas figuras de 4 a 7.



A radiação solar subaquática superficial para a. estação 2 variou ao longo do

tempo entre 150 e 850 {j,E.m .s (]aneu'° de 1997 e novembro de 1996,

respectivamente). A radiação fotossinteticamente aíiva atingiu a maior profundidade

nos meses de agosto de 1996, abril, maíOy 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 estação 3, a penetração máxima da radiação fotossinteticamente ativa

(R.F.A.) ocorreu no mês de julho de 1997, atingindo uma profundidade de 6,25m,

sendo a menor profundidade de penetração da R.F.A. encontrada no mês de fevereiro

de 1997 (1,0 m). A radiação solar da sub-superfïcie variou de 160 pE.m .s~ï em

Janeiro de 1997, a 900 uE.m"2.s'1 em fevereiro de 1997 (FIGURA 5).

Para a estação 4 o valor máximo de radiação solar da sub-superfície foi obtido

no mês de novembro de 1996 (900 mE.rn.s~1) e o mínimo, em dezembro de 1996

(250 uE.m .s ). A profundidade máxima atingida nessa estação, pela radiação

fotossinteticamente ativa, foi de 4,50m em julho de 1997 e a mínima, de 1,25 m no

mês de janeiro de 1997 (FIGURA 6).

A estação 5 apresentou valor máximo de radiação solar na superfície nos meses

de outubro e novembro de 1996 (900 uE.m .s-l) e mínimo de 550 uE.m~2.s~\ no mês

de janeiro de 1997. A profundidade máxima de penetração da R.F.A. nessa estação

foi encontrada no mês de julho de 1997 (5,50 m), e a mínima, em novembro de 1996

(1,50 m) (FIGURA 7).
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4.2.4 Transparência da água (m) e coeficiente de atenuação (K)

Os valores de profundidade de desaparecimento do disco de SecchÍ nas estação

2, 3, 4 e 5 no reservatório de Salto Grande, estão apresentados na FIGURA 8.

Nas tabelas de 5 a 8 estão apresentados além desses valores, também os de:

radiação solar na sub-superfície, coeficiente de atenuação (K), profundidade máxima

(Zmax), zona eufótica (Zeuf), zona afótica (Zaí), zona de mistura (Zmix), relação

entre profundidade máxima e zona eufótíca (Zmax/Zeuf) e relação entre zona eufótica

e zona de mistura (Zeuf/Zmix) nas estações 2,3,4 e 5 (respectivamente).

A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.) na estação 2

variou entre 0,10 m (janeiro e fevereiro de 1997) e 0,75 m.(julho de 1997). O

coeficiente de atenuação (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 máxima

da estação de coleta 2 variou de 1,6 a 4,1 metros (março de 1997 e agosto de 1996,

respectivamente). A zona eufótíca variou entre 0,45 (janeiro de 1997) e 2,25 metros

(julho de 1997). A zona afótica variou de 0,00 a 2,10 metros (abril de 1997 e agosto

de 1996, respectivamente). A estação 2 apresentou a coluna cT água homogénea em

todo o período de coleta. A relação profundidade máxima/ zona eufótica, apresentou

os maiores valores nos meses de janeiro (4,44) e fevereiro (3,82) de 1997, e o menor

valor foi encontrado no mês de abril de 1997 (1,08). A relação zona eufótica/ 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 estação 3, a profundidade de desaparecimento do disco de SecchÍ variou

entre 0,20 m, em fevereiro de 1997, e 2,30 m, em julho de 1997. O coeficiente de

atenuação (K) oscilou entre 4 e 45 (julho de 1997 e fevereiro de 1997,

respectivamente). A maior profundidade encontrada na estação 3 foi de 12,8 metros

no mês de janeiro de 1997, e a menor, de 8,0 metros no mês de setembro de 1996. A

zona eufótica variou de um máximo de 6,25 metros em julho de 1997 a um mínimo de

0,85 metros em fevereiro de 1997. A zona afótica 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 estação 3 chegou ao fundo, nos meses de dezembro de 1996, janeiro, março,

abril e maio de 1997, apresentando menor profundidade no mês de outubro de 1996

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

valores da relação profundidade máxima/ zona eufótica, foram encontrados nos meses

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

(1;63). A relação zona eufótíca/ zona de mistura, apresentou o menor valor no mês de

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

Na estação 4, a menor profundidade de desaparecimento do disco de Secchi,

ocorreu no mês de janeiro de 1997 (0,40 m), e o maior valor, no mês de julho de

1997 (2,00 m). Valores entre 5 e 23 foram obtidos para o coeficiente de atenuação

(K), nos meses de julho e janeiro de 1997, respectivamente. A profundidade máxima

na estação 4 variou entre 7,2 e 11,5 metros (fevereiro de 1997 e agosto de 1996). A

zona eufòtica apresentou a menor profundidade no mês de janeiro de 1997, um valor

de 1,25 metros, sendo sua maior profundidade encontrada no mês de julho de 1997:

4,50 metros. Inversamente à zona eufótica, a zona afótica 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 e maio de 1997, chegando ao fundo nos meses de agosto e

dezembro de 1996, janeiro e maio de 1997. A relação profundidade máxima/ zona

eufótica foi máxima no mês de janeiro de 1997 (7,60), sendo o valor mínimo

encontrado no mês de julho de 1997 (2,13). A relação zona eufótica/ zona de mistura,

oscilou entre o menor valor encontrado no mês de janeiro de 1997 (0,13) e o maior

valor no mês de outubro de 1996 (3,30).

Na estação 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 atenuação (K), nessa estação de coleta, variou entre

4, nos meses de maio e julho de 1997 e 20 em novembro de 1996. A profundidade

durante o período de coleta na estação 5 variou entre 5,2 e 14,8 metros, nos meses de

junho e março de 1997, respectivamente. A zona eufótica atingiu a menor

profundidade no mês de novembro de 1996 (1,45 m), e a maior, no mês de julho de

1997 (5,60 m). Para a zona afótica, os valores ficaram entre 0,40 e 8,80 metros
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(junho e janeiro de 1997, respectivamente). A zona de mistura aproíündou-se

completamente, atingindo o fundo, nos meses de dezembro de 1996, janeiro, abril e

maio de 1997. No mês de outubro de 1996 sua profundidade atingiu apenas 1,00 m.

A relação profundidade máxima/ zona eufótica, apresentou o maior valor (6,18) no

mês de janeiro, e o menor valor (1,08), foi encontrado no mês de junho de 1997. A

relação zona eufótica/ zona de mistura, foi menor no mês de janeiro de 1997 (0,16), e

maior no mês de outubro de 1996 (3,60).
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TABELA 5 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiação solar fotossinteticamente ativa na sub-

superfície, coeficiente de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona eufótica (Zeuf), zona afótica (Zaf), zona de
mistura (ZmÍx), relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação entre zona eufótica e zona de mistura na

estação 2, no período de coleta.

, Variável

Data "-

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

19/05/97

24/06/97

16/07/97

D. S. (m)

0,60

0,30

0,45

0,40

0,20

0,10

0,10

0,30

0,60

0,60

0,50

0,75

Rad. Solar

sub-

superfície

(jitE.m-2.s"1)

600

750

800

850

170

150

850
*

725

550

350

260

K (m-')

15

30

20

23

45

90

90

30

15

15

18

12

Zmax (m)

4,10

2,20

2,50

3,00

2,80

2,00

2,10

1,60

2,00

2,20

2,20

2,30

Zeuf(m)

2,00

0,90

1,50

1,60

1,00

0,45

0,55

^

2,00

2,00

1,75

2,25

Zaf(m)

2,10

1,25

1,00

1,40

1,80

1,55

1,55

^

0,00

0,15

0,45

0,05

Zmix

4,10

2,20

2,50

3,00

2,80

2,00

2/10

1,60

2,00

2,20

2,20

2,30

Zmax/Zeuf

2,05

2,39

1.67

1,88

2,80

4,44

3,82

*

1,00

1,08

1,26

t,02

Zeuf/ZmÍx

0,49

0,42

0,60

0,53

0,36

0,23

0,26

*

1,00

0,93

0,80

0,98

-^
u-\



TABELA 6 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S.), radiação solar fotossinteticamente ativa na sub-

superfície, coeficiente de atenuação (K), profündiiáade máxima (Zmax), zona eufótíca (Zeuf), zona afótica (Zaf), zona de
mistura (Zmix), relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação entre zona eufótica e zona de mistura na

estação 3, no período de coleta.

^Variável
'--^

Data ^

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

19/05/97

24/06/97

16/07/97

D.S. (m)

1,00

0,70

1,10

0,78

0,35

0,30

0,20

0,80

0,80

0,90

1,00

2,30

Racl. Solar

»ub-

superfície
(^E,m"2.s'1)

610

750

800

850

170

160

900

650

700

550

370

350

K (m-')

9

13

8

12

26

30

45

11

11

:l0

9

4

Zmax (m)

12,5

8,0

12,0

11,5

11,2

12,8

10,5

9,7

11,5

9,6

10,6

10,2

Zeuf(m)

2,60

2,45

3,10

2,40

1,60

1,15

0,85

2,60

2,00

2,40

3,25

6,25

Zaf(m)

9,90

5,55

8,90

9,10

9,60

11,65

9,65

7,10

9,50

7,20

7,35

3,95

2 in ix

4,50

6,50

3,50

9,00

11,20

12,80

6,00

9,70

11,50

9,60

4,50

7,00

Zmax/Zeuf

4,81

3,27

3,87

4,79

7,00

11,13

12,35

3,73

5,75

4,00

3,26

1,63

Zeuf/Zmix

0,58

0,38

0,89

0,27

0,14

0,09

0,H

0,27

0,17

0,25

0,72

0,89

ĉ^



TABELA 7 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (D.S,), radiação solar fotossinteticamente ativa na sub"
superfície, coeficiente de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona eufótica (Zeuf), zona afótica (Zaí), zona de
mistura (ZmÍx), relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação entre zona eufótica e zona de mistura na

estação 4, no período de coleta.

^\ya.riável

Data ^

21/08/96

18/09/96

22/10/96

26/11/96

18/12/96

22/011/97

19/02/97

19/03/97

22/04/97

19/05/97

24/06/97

16/07/97

D.S, (m)

0,90

1,00

1,40

0,90

0,70

0,40

0,50

0,55

1,00

0,90

1,40

2,00

RacL Solar
sub-

superfície
(^E.m-2.s-l)

690

850

800

900

250

350

800

840

850

510

450

450

K (m-')

10

9

6

10

13

23

18

16

9

•IO

6

5

Zmax (m)

11.5

8,5

9,5

8,5

8,2

9,5

7,2

8,5

9,5

9,5

8,9

9,6

Zeuf(m)

2,75

2,80

3,30

2,80

2,25

1,25

1,60

2,30

2,75

2,80

4,00

4,50

Zaf(m)

8,75

5,75

6,20

5,70

5,90

8,25

5,60

6,20

6,75

6,70

4,90

5,10

Zmix

2,50

8,50

1,00

7,50

8,15

9,50

1,00

8,00

9,00

9,50

3,50

7,50

Zmax/Zeuf

4, J 8

3,04

2,,88

3.,04

3,,62

7.,60

4,50

3./70

3 .,45

3.,39

2,23

2., 13

Zeuf/Zmix

1,10

0,33

3,30

0,37

0,28

0,13

1,60

0,29

0,31

0,29

1,14

0,60

-^
-<!



TABELA 8 - Valores de: profundidade de desaparecimento do disco de SecchÍ (D,S.), radiação solar fotossinteticamente ativa na sub-

superfície, coeficiente de atenuação (K), profundidade máxima (Zmax), zona eufótica (Zeuf), zona afótica (Zal:), zona de
mistura (ZmÍx), relação entre profundidade máxima e zona eufótica e relação entre zona eufótica e zona de mistura na

estação 5, no período de coleta.

"\. Variável

Data "^

21/OS/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

19/05/97

24/06/97

16/07/97

D, S. (m)

1,50

1,30

1,40

0,45

1,10

0,50

0,50

0,60

0,90

2,10

2,00

2,45

Rad. Solar

sub-

superfície
(4E.m-2.s'1)

710

750

900

900

600

550

860

^

850

600

800

500

K (m-1)

6

7

6

20

8

18

18

15

10

4

5

4

Zmax (m)

6,5

10,0

5,5

8,5

6,0

10,5

9,6

14,8

7,5

8,4

5,2

7,8

Zeuf (m)

3,75

3,30

3,60

1,45

3,40

1,70

2,00

^

2,75

4,70

4,80

5,60

Zaf(m)

2,75

6,75

1,90

7,05

2,60

8,80

7,60

^

4,75

3,70

0,40

2,20

Zmix

2,00

9,00

1,00

5,50

6,00

10,50

7,00

3,00

7,50

8,40

3,00

7,00

Zmax/Zeuf

1,73

3,03

1,53

5,86

1,76

6,18

4,80

*

2,73

1,79

1,08

1,39

Zeuf/Zmix

1^8

0,3-7

3,60

0,26

0,57

0,16

0^9
:}i

0,37

0,56

1,60

0,80

4^.
00
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4.3 Variáveis físicas e químicas

4.3.1 A água

4.3,1.1 pH, condutívidade elétrica (nS.cm ), oxigênio dissolvido (mg.L ) e

temperatura da água (C).

Na TABELA 9, estão apresentados os valores de pH, condutividade (uS. cm\

concentração de oxigênio dissolvido (mg.L ) e temperatura da água (°C) na estação

l, do rio Atibaía, a montante no reservatório de Salto Grande, no período de agosto

de 1996 ajulho de 1997.

O pH para estação l, apresentou variações 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 conduíividade elétrica para esta estação apresentou o maior valor em maio de

1997 (325 M-S.cm"1), e o menor, em fevereiro de 1997 (94 nS.cm'1).

As concentrações de oxígênio dissolvido para estação l, apresentaram uma

queda gradual de agosto a novembro de 1996 de 1,92 mg. L , e uma elevação gradual

de novembro de 1996 a fevereiro de 1997 de 1,86 mg. L , voltando novamente a cair

e registrando a menor concentração no mês de maio de 1997 com 5,11 mg.L~\

A temperatura da água variou de 6,5 C , apresentando o menor valor em junho

de 1997, 19,3 °C, e o maior, em janeiro de 1997, 25,8 °C.

Na TABELA 10, estão apresentados os valores do pH, da condutividade

elétrica (jj-S.cm ), concentrações de oxigênio dissolvido (mg.L"1) e temperatura da

água (C) na estação 6, rio Atibaia, a jusante do reservatório de Salto Grande, no

período de agosto de 1996 a julho de 1997.

O pH na estação 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 oxigênio dissolvido, para estação 6, apresentou a maior concentração no mês

de outubro de 1996 (6,80 mg.L ); nos demais meses, as concentrações foram
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mantidas baixas, variando entre 2,36 mg.L em maio de 1997 e 4,67 mg.L'1 em

setembro de 1996.

A temperatura da água variou entre 26,4 C, em março de 1997, e 18,5 °C em

junho de 1997.

TABELA 9 - Valores de pR, condutividade elétrica (jiS.cm ), oxigênio dissolvido

(mg.L ) e temperatura da água (°C) na estação l no período de agosto
de 1996 a julho de 1997 na sub-superfície.

Data

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

pH

7,20

6,43

6,46

7,01

6,75

7,10

7,22

6,47

6,67

7,02

6,94

7,09

condutividade.

205

117

121

143

110

121

94

162

212

325

180

284

oxigênío díss.

7,44

6.62

6,32

5.52

6.55

7,24

7,38

6,02

5,89

5,11

6,16

6,11

Temperatura

21,0

21,9

25,6

24,9

25,0

25,8

24,0

25,7

23,6

21,6

19,3

20,3
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TABELA 10 - Valores de pH, condutividade elétrica (nS.cm ), oxigênio dissolvido
(mg.L ) e temperatura (°C) na estação 6 no período de agosto de 1996
a julho de 1997 na sub-superfície.

data

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

pH

6,96

6,14

6,27

7,17

6,54

6,92

7,21

6,20

6,64

6,99

6,71

6.61

condutividade

233

117

95

152

159

113

114

142

183

205

169

78

oxigênio diss.

3 y

4,67

6,80

4,10

2,48

3,64

2.55

3,92

5,75

2,36

5,61

3J7

Temperatura

19,2

21,3

24,3

24,6

25,7

26,0

25,8

26,4

23,9

22,1

18,5

19J

Nas figuras de 9 a 12 são apresentados os perfis mensais de oxigênio dissolvido

(mg.L ) e temperatura da água (C) para as estações 2. 3. 4 e 5. re SDecti vãmente, no

período de agosto de 1996 a julho de 1997, no reservatório de Salto Grande.

As concentrações de oxigênio dissolvido para a estação 2, não variaram muitc

entre a superfície e o fundo. Ao longo do tempo, as concentrações de oxigênic

dissolvido variaram entre 0.2 ms.L no mês de maio de 1997 e 5 ms.L"1 no mês de

fevereiro de 1997 (FIGURA 9).

Na estação 3 as concentrações de oxigênio dissolvido variaram tanto no eixo

temporal, quanto no espacial, com exceçâo dos meses de fevereiro e março de 1997,

quando as concentrações mantiveram-se quase constantes ao longo do eixo vertical.

Nos demais meses, ocorreram quedas acentuadas na concentração de oxigênio.,

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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concentrações próximas à superfície variaram de, 9,65 mg.L , em agosto de 1996, a

2,25 mg.L'\ em março de 1997 (FIGURA 10).

Na estação 4, as concentrações de oxigênio dissolvido também variaram nos

eixos temporal e espacial. Somente no mês de outubro de 1996, as concentrações de

oxigênio dissolvido, ao longo do ebco vertical, não demonstraram uma estratificação

muito evidente, apesar de terem variado de 6,48 mg.L , próximo a superfície, a 4,56

mg.L , próximo ao fundo. Nos demais meses, quedas na concentração de oxigênio

com aumento da profundidade, chegaram ao máximo nos meses de janeiro, abril,

maio, junho e julho de 1997, apresentando fundo anóxico. As concentrações próximas

à superfície variaram de 14 mg. L , em agosto de 1996, a 5 mg.L em março de 1997

(FIGURA 11).

Pode-se observar que na estação 5, somente o mês de maio de 1997 não

apresentou-se estratificado para de oxigênio dissolvido muito evidente. Os demais

meses apresentaram estratificações no perfil de oxigênio dissolvido, chegando a

apresentar anoxia nos meses de janeiro, fevereiro, março e julho de 1997. O mês de

outubro de 1996, apresentou uma estratificação inversa, aumentando a concentração

da superfície para o fundo de 3,70 mg.L (0,5 m), a 5,09 mg.L'1 (3 m), voltando a

cair próximo ao fundo (4,05 mg.L ). As concentrações próximas à superfície da água

variaram entre 12 mg.L , em agosto de 1996, a 1,5 mg. L , em maio de 1997

(FIGURA 12).

A temperatura da água na estação 2 variou ao longo do tempo entre 19 C, em

agosto de 1996 e junho de 1997, a 25 C em janeiro de 1997, não apresentando

variação ao longo do eixo vertical que caracterizasse estratificação térmica (FIGURA

9).

Para estação 3, a temperatura da água variou, significativamente, da superfície

ao fundo, caracterizando estratificação 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 mês de junho de 1997 (17,5 C próximo ao fundo), e

as mais altas, no mês de Janeiro de 1997 (26,1 C próximo à superfície) (FIGURA 10).

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

profundidade, foram registradas na estação 4 nos meses de outubro de 1996 e
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fevereiro de 1997. Valores decrescentes de temperatura da água da superfície ao

fundo, formando estratificação térmica, foram registrados nos meses de agosto,

outubro e novembro de 1996 e fevereiro, março, abril. Junho e julho de 1997. A

menor temperatura foi registrada no mês de junho de 1997 (17,8 °C, próximo ao

fundo), e a maior, no mês de fevereiro de 1997 (26,9 C próximo à superfície)

(FIGURA U).

A estação 5 apresentou variação da temperatura na coluna cTágua,

caracterizando estratificação térmica, nos meses de agosto a novembro de 1996, e

fevereiro, março, junho e julho de 1997. A temperatura mais elevada foi registrada no

mês de março (27,3 C próximo à superfície) e a menor, de 18,0 °C, no mês de junho

de 1997, próximo ao fundo (FIGURA 12).

Os valores de pH da água para as estações de coleta 2, 3, 4 e 5 no reservatório

de Salto Grande, obtidos nos meses de agosto de 1996 a julho de 1997, estão

apresentados nas tabelas de 11 a 14. Os valores de pH variaram ao longo do espaço e

do tempo entre 5,60 e 8,79, sendo em média, em tomo de 6,0. Os maiores valores

foram registrados na estação 5, no mês de novembro (8,79), e na estação 4, no mês

de agosto (8,45). O menor valor foi registrado na estação 3 no mês de novembro de

1996 (5,60), próximo ao fundo.

A estação 2 apresentou variação do pH, ao longo do tempo, entre 5,90, e^

outubro de 1996, a 6,73, nos meses de janeiro e julho de 1997, não apresentando

variação significativa ao longo do eixo vertical.

Nas estações 3,4 e 5 o pH variou no eixo vertical em todos os meses, sendo

que no mês de fevereiro de 1997, para estação 3 e no mês de março de 1997, para

estação 5, esta variação foi inversa aos demais meses, com aumento no valor do pH

da superfície para o fundo. A maior diferença entre o pH da superfície e do fundo, na

estação 3, foi registrada no mês de outubro de 1996 (0,71) e a menor no mês de

junho de 1997 (0,16). Na estação 4 a maior diferença foi registrada no mês de agosto

de 1996 (1,9) e a menor nos meses de setembro e outubro de 1996 (0,28). A estação

5 apresentou a maior diferença no mês de novembro de 1996 (1,84) e a menor no mês

de abril de 1997 (0,14).
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TABELA 11 - Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na estação 2, no período de agosto/96 ajulho/97.

Profundidadie

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3.0

3,5

4,0

21/08/96

6,27

6,33

6,45

6,57

6,65

6,71

6,71

6,63

6,59

18/09/96

5,96

6,03

6,04

6,07

6,08

*

*

*

*

22/10/96

5,84

5,90

5,93

5,93

5,94

5,92

*

^

*

26/11/96

6,64

6,65

6,67

6,66

6,67

6,66

6,65

*

*

18/12/96

6,42

6,44

6,41

6,44

6,43

6,44

*

*

*

22/01/97

6,73

6,66

6,59

6,60

*

^

*

*

*

19/02/97

6,27

6,40

6,39

6,29

6,27

*

*

*

*

19/03/97

6,29

6,41

6,48

6,47

4;

>x

*

*

*

22/04/97

6,12

6,37

6,40

6,36

6,32

*

*

*

*

21/05/97

6,66

6,70

6,72

6,71

6,71

*

*

*.

*

24/06/97

6,57

6,64

6,68

6,72

6,72

*

^

+

*

16/07/97

6,70

6,72

6,72

6,73

6,72

*

*

•¥

*

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fuitido.

L/1
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TABELAÍ2 - Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na estação 3^ no período de agosto/96 ajulho/97.

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3.0

3,5

4.0

4,5

5.0

6,0

7.0

8,0

9.0

10,0

11,0

12,0

21/08/96

7,22

7,23

7,24

7,27 :

7,29

7,29

7,25

7,09

6,95

6,83

6,79

6J5

6,66

6,65

6,66

6,65

6,63

6,58

18/09/96

6,12

6,10

6,10

6,08

6,04

6,04

6,02

5,99

5,98

5,97

5,96

5,90

5,78

*

*

*

*

*

22/10/96

6,31

6,29

6,27

6,24

6,22

6,13

6,05

5,99

5,89

5,85

5,82

5,76

5,68

5,63

5,62

5,61

5,61

5,60

26/11/96

7,19

7,16

7,12

7,11

7,09

7,04

7,04

7,02

6,97

6,91

6,87

6,76

6 J l

6,68

6,68

6,65

6,63

*

18/12/96

6,64

6,67

6,74

6,74

6,76

6,69

6,65

6,65

6,63

6,67

6,64

6,63

6,58

6,51

6,51

6,47

6,45

*

22/01/97

6,68

6,67

6,64

6,61

6,61

6,60

6,62

6,58

6,58

6,54

6,52

6,49

6,50

6,49

6,50

6,46

6,45

6,45

19/02/97

6,46

6,48

6,44

6,41

6,40

6,44

6,46

6,48

6,52

6,54

6,55

6,56

6,54

6,54

6,58

6,54

*

*

19/03/97

6,40

6,48

6,43

6,36

6,37

6,38

6,32

6,35

6,34

6,32

6,35

6,32

6,33

6,32

6,30

*

*

*

22/04/97

7,02

6,84

6,86

6,85

6,72

6,66

6,61

6,55

6,52

6,52

6,49

6,49

6,49

6,46

6,46

6,47

6,59

*

21/05/97

6,97

6,92

6,90

6,89

6,82

6,79

6,76

6,75

6,74

6,69

6,65

6,60

6,54

6,49

6,49

6,50

*

*

24/06/97

6,70

6,64

6,64

6,63

6,61

6,58

6,59

6,61

6,62

6,59

6,58

6,56

6,56

6,55

6,55

6,55

6,54

*

16/07/97

6,91

6,91

6,91

6,90

6,89

6,87

6,85

6,75

6,63

6,57

6,54

6,53

6,53

6,51

6,49

6,47

6,44

^

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo. L/1
^0



TABELA 13 - Variação espaço-temporal dos valores mensais de pH, na estação 4, no período de agosto/96 ajulho/97.

Profundidade

0,0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

21/08/96

8,45

. . 8.45

8,41

8.27

8.01

7.45

7,14

6.99

6,84

6.74

6.69

6.61

6,57

6,54

6,55

6.56

6.55

* - valores ausentes pois o

18/09/96

6.24

6.23

6.22

6,21

6.20

6.20

6.18

6.16

6.15

6.12

6.11

6.06

6.02

5,96

*

*

*

aparelho

22/10/96

6.20

6.19

6.22

6.22

6.17

6.13

6.10

6.08

6.06

6.05

6,03

6.02

6,00

5.98

5.92

*

*

26/11/96

7.18

7.19

7.19

7,19

7.19

7,15

7.16

7.12

7.11

7.08

7.03

6.90

6.82

6,75

*

*

*

atingiu o fundo.

18/12/96

6.87

6.85

6.85

6.85

6.81

6.77

6.76

6,78

6,78

6,79

6.77

6.76

6.66

6.45

*

*

*

22/01/97

7.49

7,56

7.57

7,53

7.53

7,15

7.09

6.93

6.87

6.82

6.76

6.63

6.60

6.48

6.48

*

*

19/02/97

7.04

6,93

6.85

6,77

6.73

6,73

6.69

6,60

6.58

6.53

6.50

6.49

6.47

*

*

*

*

19/03/97

6.32

6.36

6.39

6.36

6.37

6.35

6.30

6,30

6.31

6.24

6.24

6.22

6.26

6.26

^

*

*

22/04/97

7.00

7.00

7.04

7.01

6.93

6.98

6.87

6.85

6.82

6.76

6.77

6.70

6.65

6.59

6.60

*

*

21/05/97

6.98

6.95

6.93

6.87

6.82

6.79

6.78

6.74

6.66

6.60

6.58

6.57

6.55

6,55

6.54

6.48

*

24/06/97

6,92

6.89

6,91

6.90

6.86

6.77

6.67

6.61

6.60

6.60

6.58

6,56

6,55

6.54

6,55

*

*

16/07/97

6.79

6.78

6.77

6.76

6,74

6.73

6.71

6.70

6,69

6.68

6.62

6.53

6,48

6.44

6.41

6.39

*

0\
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TABELA 14 - Variação e;ipaço-temporal dos valores mensais de pH, na estação 5, no período de agosto/96 ajulho/97.

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

21/08/96

6,91

6,91

6,93

7,25

7,27

7,06

6,96

6,87

6,71

6,52

6,45

6,44

6,48
*

ít

^

4

^

ït

ít

1S/09/96

6,36

6,35

6,35

6,39

6,36

6,28

6,18

6,12

6,11

6,14

6,15

6,19

6,19

6,16

6,12

6,11
*

^

*

*

22/10/96

5,99

5,91

5,86

5,87

5,93

5,96

5,97

5,97

5,97

5,94

5,92

5,81

*

*

*

*

»

^

*

*

26/11/96

8,79

8,78

8,66

8,55

8,53

8,40

8,23

8,08

8,06

8,04

7,95

7,68

7,25

6,95

*

*

*

*

*

*

18/12/96

6,81

6,80

6,74

6,75

6,70

6,69

6,64

6,64

6,64

6,63

6,51

6,50

7,08

*

*

*

*

*

^

*

22/01/97

7,36

7,24

7,07

6,90

6,85

6,70

6,64

6,63

6,60

6,63

6,59

6,54

6,46

6,41

6,35

6,54
*

*

*

*

19/02/97

6,60

6,61

6,63

6,63

6,62

6,60

6,59

6,60

6,55

6,55

6,55

6,49

6,43

6,39

6,35

*

*

*

^

*

19/03/97

6,26

6,24

6,17

6,16

6,17

6,18

6,19

6,24

6,30

6,32

6,32

6,3 5

6,37

6,42

6,43

6,40

6,3 ][

6,25

6,26

6,29

22/04/97

7,00

0,99

7,00

6,99

6,99

6,97

6,95

6,95

6,94

6,94

6,94

6,94

6,86

*

*

*

*

*

*

*

21/05/97

6,45

6,44

6,42

6,41

6,40

6,38

6,37

6,36

6,35

6,34

6,34

6,31

6,29

6,27

6,23

*

*

*

+

*

24/06/97

6,88

6,85

6,83

6,81

6,79

6,79

6,72

6,69

6,64

6,63

6,60
. *

*

*

*

*

^

*

*

*

:l 6/07/97

6,51

6,51

6,50

6,52

6,53

6,55

6,53

6,50

6,44

6,40

6,35

6,32

6,30

6,28

*

*

*

*

*

*

* - valores ausentes pois o' aparelho atingiu o fundo.
0\
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Os valores de condutividade elétrica da água ([j-S.cm ) nas estações 2, 3, 4 e 5

no reservatório de Salto Grande, estão apresentados nas tabelas de 15 a 18,

respectivamente.

Os valores de condutívidade elétrica da água nas estações 2, 3, 4 e 5, não

apresentaram variações acentuadas, da superfície ao fundo, em todos os períodos de

coleta.

Para a estação 2, a variação na condutividade ao longo do tempo foi de 232

US.cm sendo a mínima encontrada de 84 p.S.cm"1 (fevereiro de 1997), e a máxima,

de 316 ^S.cm-1 (maio de 1997) (TABELA 15).

A estação 3 apresentou uma variação na condutivídade elétrica de 170 f^S.cm ,

apresentando valores mínimo de 81 ^S.cm'1, e máximo de 251 jj,S.cm-l, em julho de

1997 e agosto de 1996 respectivamente (TABELA 16).

Na estação 4, a condutividade variou entre 81 e 248 {j-S.cm (julho de 1997 e

agosto de 1996 respectivamente) (TABELA 17).

A estação 5 apresentou uma variação de valores de 140 uS.cm , com mínimo

de 95 nS.cm e máximo de 235 nS.cm"1, em outubro e agosto de 1996

respectivamente (TABELA 18).

Ao longo do eixo espacial os variares da condutividade elétrica não apresentou

um padrão de variação definido.



TABELA 15 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade (nS.cm ) na estação 2, no período de coleta na Represa de Salto
Grande,

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1.5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

21/08/96

216

216

217

217

217

217

217

217

220

18/09/96

121

121

121

120

121
*

^

*

*

22/10/96

121

121

121

121

120

121

*

*

*

26/11/96

89

90

90

89

89

91

90
*

^

18/12/96

119

119

119

120

121

120
*

^

*

22/01/97

114

114

115

116
*

*

^

^í

^

19/02/97

*

*

*

*

84

84

85

85

85

19/03/97

176

176

177

177
*

*

*

^

*

22/04/97

213

207

204

205

205
*

*

•t

*

21/05/97

316

312

313

312

312
*

^

*

*

24/06/97

190

190

190

190

190
*

*

*

*

16/07/97

278

277

277

278

279
*

*

*

*

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

0^
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TABELA 16 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividlade (p.S.cm ) na estação 3, no período de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

.4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

21/08/96

235
235
235

235

236

236

234

233
232

230

237

234
234

249

250
251

249

245

18/09/96

88

88
:>.
"i i

88
88

89

88

89

88
89

89

90

90
*

*

^

*

*

22/10/96

101

102

101

101
101
101

100

101

101

101

101

101
99

97

97

97
98

98

26/11/96

87
87

87

87
87

87
89

87

87

89

88

87

89

90

90

91

90
*

18/12/96

131

133
132

132
131

132

131

132
131

132

132

131

130

125
124

125

129
*

22/01/97

Ill

ni
Ill

Ill

Ill

Ill

Ill

Ill

110
110

110

Ill

Ill

113

114

113
113

114

19/02/97

114

113

113

115
116
112

108

104

103

104

105
105
104

102

101

100
*

«

19/03/97

163

162

162

162

162

162

162

163
164

166

169

172

171
170

170
*

^

*

22/04/97

213

215
214
215

216

216

217

218

219
219
219

222

218

226

229

230
235

*

21/05/97

233

233

236

236
237
237

238

236

236

236

236

235
237
238

242

255
*

*

24/06/97

156

155

155
156
156

156

157

157

157
157
158

159

159

159

160
161
163

*

16/07/97

204

208

208

208

208

207
204

201

203

200

200

200
200

200

200

200

200
*

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

0\
4^



TABELA 17 - Variação espaço-temporal dos valores de condutividade (p,S.cm ) na estação 4, no período de coleta na Represa de Salto
Grande.

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1.5

2,0

2,5

3,0

3.5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

21/OS/96

241
241
241

241
241

242
243
243
245

245

245

244

244
247
248

248

248

18/09/96

101

101

101
101
101

101

101

100
99

99

99

97

98

104
*

*

*

22/10/96

97
95

95
95
94

95
94
95
94

95

95

94
95
95
95

*

*

26/11/96

88

88

88

89
89

88

87

88
88

89

87

89

89

86
*

*

*

18/12/96

150

151

152

153
155
155

156

156

156

156
156

156

153

146
*

^

*

22/01/97

lio

110

110

110
110

110

110

Ill

Ill

112

114
114
114

115

116
*

*

19/02/97

115

114
114
114
115

114

116
115
121

122

119

122

115
^

*

*

*

19/03/97

146

146
145

145
146

146

146

146

146

146
146
147
150

150
*

*

*

22/04/97

182

181
182

184

185

186

186

186
188

188

195

199

207

213
!{i

;i;

;!;

21/05/97

206
206
205

205
206

205
205
207
210

210

215

216

220
224

226
*

*

24/06/97

166

166
166

166

166

164

162
101
161

161

160

161

162
163

162
*

*

16/07/97

81

83

84

84
84

84

84

84

84

84

84

85

84
84

82

82
*

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo.

0\
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TABELA 18 - Variação espaço-teinporal dos valores de condutividade (^S.cm ) na estação 5, no período de colelta na Represa de Salto

Grande.

Profundidade

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

21/08/96

232
232
231
231
232
231
232
231
231
231
232
235

:1<

*

*

*

^

*

^

*

18/09/96

114
115
115
114
114
115
115
115
114
115
114
114
113
112
Ill

*

*

^

^

*

22/10/96

*

*

*

*

*

*

*

*

*

96
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95

26/11/96

154
153
152
152
152
152
152
152
151
151
152
153
152
154

*

+

*

*

*

*

18/12/96

159
158
159
158
159
159
158
158
158
158
158
160

*

*

*

*

*

*

*

*

22/01/97

Ill
Ill
Ill
Ill
Ill
112
112
112
112
112
112
112
113
114
114
116

*

*

*

^

19/02/97

113
113
113
113
114
114
114
115
115
115
115
116
117
118
119

*

*

*

+

^

19/03/97

141
141
141
141
140
14J
141
141
141
142
142
143
144
145
145
146
146
148
149
150

22/04/97

182
181
182
183
183
183
183
183
183
183
182
181
184

*

*

*

*

*

*

*

21/05/97

201
202
203
204
204
204
204
204
203
204
205
203
203
204
204

*

*

*

*

ïK

24/06/97

166
166
166
166
167
168
169
168
168
168
169

^

*

*

*

*

*

*

+

*

16/07/97

163
164
164
164
166
166
167
167
166
Í 65
165
164
164
163

*

*

*

*

*

*

* - valores ausentes pois o aparelho atingiu o fundo,

0^
0\
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4.3.1.2 Fósforo total e nas frações >68; <68>20; <20>0,45 (p,m); fosfato

dissolvido inorgânico (<0,45 ínrog.) e fosfato dissolvido orgânico (<0,45

org.) (Hg.L ).

As concentrações de fósforo total e nas frações >68; <68>20; <20>0,45 (um),

fosfato dissolvido inorgânico e fosfato dissolvido orgânico íug.L ) nas estações de

coleta de l a 6, no reservatório de Salto Grande, estão apresentados nas tabelas de 19

a 24. Na FIGURA 13 estão apresentadas as médias anuais das concentrações de

fósforo, anteriormente citadas; nas diferentes estações de coleta.

O maior valor médio de fósforo total foi obtido na estação l, ocorrendo uma

queda gradativa das médias ao longo do eixo longitudinal do reservatório.

A estação l foi a que apresentou maior concentração média de fosfato

dissolvido inorgânico (102^23 ug.L ). Uma queda gradual na concentração foi

observada da estação l à 6, atingindo o valor de 12,64 ng.L na estação 5 superfície.

Na estação l, no rio Atibaia, antes do reservatório, as concentrações de fósforo

total, variaram de um máximo de 450,13 (ng.L ) em fevereiro de 1997, a um mínimo

de 107,32 (ng.L ), em janeiro de 1997. As írações que apresentaram as maiores

concentrações nessa estação foram as de fosfato dissolvido orgânico, variando de

25,66 à 225,06 p-g.L (fevereiro e maio de 1997, respectivamente) e a fração

<20>0,45 jj,m, com concentrações variando entre 33,76 e 195,18 ^g.L (janeiro e

fevereiro de 1997).

Na estação 2, após a área alagada, no início do remanso do reservatório, as

concentrações de fósforo total variaram de 90,40 (ug.L ) em janeiro de 1997 a

354,68 (ng.L ) em fevereiro de 1997. A fração <20>0,45 um, foi a que apresentou as

maiores concnetrações nesta estação, variando entre 21,77 a 172,18 Lig.L (janeiro e

fevereiro de 1997), seguida do fosfato dissolvido orgânico (32,46 a 146,00 p. g. L .

janeiro e maio de 1997).

As concentrações de fósforo total na estação 3, variaram de 73,01 (p-g.L ) em

novembro de 1996, a 151,07 ({-Lg.L ) em fevereiro de 1997, na superfície e entre

60,59 ng.L-I (outubro de 1996) e 284,80 f^g.L" (fevereiro de 1997), no fundo. A

fração <20>045 um foi a que apresentou as maiores concentrações, tanto para



68

superfície quanto para o fundo, variando de 13,15 ug.L (julho de 1997) a 55,52

fJ.g.L'1 (maio de 1997) na superfície e de 11,15 ^g.L'1 (junho de 1997) a 56,00 ^ig.L"1

(Janeiro de 1997) no fundo.

A estação 4, superfície, apresentou valores de fósforo total, variando entre

47,50 e 127,30 (f^g.L ); nos meses de abril e janeiro de 1997, respectivamente.

Concentrações variando entre 11,98 e 35,99 ([J-g.L ), foram encontradas para fração

<20>045 pjn, nos meses de fevereiro e janeiro de 1997. Na estação 4 fundo, os

valores de fósforo total variaram de 43,53 ng.L (julho de 1997) a 115,29 {-tg.L'1

(fevereiro de 1997). O fosfato dissolvido inorgânico foi a fração que apresentou as

maiores concentrações, na estação 4 fundo, variando de 4,96 u-g.L (agosto de 1996)

a 46,48 ng.L'1 (fevereiro de 1997).

O fósforo total, na estação 5 superfície, variou entre 39,41 (p-g-L ) em maio de

1997, a 92,28 (p,g.L-l) em fevereiro de 1997. A fração que apresentou as maiores

concentrações foi a <20>045 um, variando entre 7,89 a 39,87 (J-g.L (fevereiro de

1997 e novembro de 1996). Na estação 5 fundo, a concentração do fósforo total

variou entre 31,64 e 89,63 p.g.L (agosto de 1996 e fevereiro de 1997). A fi-ação

<20>045 um foi a que apresentou as maiores concentrações variando de 7,50 a 35,57

^ig.L (agosto e novembro de 1996).

Na estação 6, foram encontradas concentrações de fósforo total variando de

29,34 (ng.L'1) em agosto de 1996 a 100,28 (^ig.L'1) em fevereiro de 1997 e

concentrações variando de 0,00 (p-g.L ) em agosto de 1996 a 76,89 (ng.L) em

fevereiro de 1997 para o fosfato dissolvido inorgânico.

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

concentrações em todas as estações de coleta.
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TABELA 19 - Variação temporal da concentração de fósforo total ((-Lg.L ) e nas frações >68, <õ8>20, <20> 0,45, <0,45 inorgânico e
<0,45 orgânico (um), na Estação l da represa de Salto Grande.

Profundidade

Superfície

FraçÉÏo

Total

>68

<68>20

<2Ü>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org.

21/08/96

263,05

0,00

7,60

91,40

41,89

122,16

18/09/96

212,24

2,63

7.54

66,89

47,25

H-7,93

22/10/96

215,51

20,16

0,88

42,5íi

54,46

97,43

26/11/96

253,49

12,12

9,97

S5,57

59:70

86,13

18/12/96

164,73

0,00

0,00

59,97

50,08

54,6íi

22/01/97

107,32

18,44

0,00

33,76

21,20

33,92

19/02/97

450,13

135,95

0,00

195,18

93,34

25,66

19/03/97

181,43

0,00

0,00

47,93

45,80

87,70

22/04/97

199,06

20,63

0,00

44,87

17,93

115,63

21/05/97

398,76

14,07

7,65

60,55

91,43

225,06

24/06/97

276,84

0,00

35.47

96,01

64.20

81,16

16/07/97

331,94

0,00

0,00

75,45

47,21

209,28

TABELA 20 - Variação temporal da concentração de fósforo total (pg.L ) e nas frações >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorgânico e
<0,45 orgânico (p-m), na Estação 2 da represa de Salto Grande,

Profundidade

Superfície

Fraçao

Total

>68

<68>20

<20>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org,

21/08/96

230,95

0,00

3,23

118,31

34.60

74,81

18/09/96

172,89

0,00

0,00

78,68

32,93

61,28

22/10/96

192,64

0,00

0,00

90,94

42,26

59,44

26/11/96

155,22

8,86

0,00

63,79

37,79

44,78

18/12/96

146,92

0,00

3,(5íi

57,70

50,62

34,92

22/01/97

90,40

0,00

0,00

21,77

36,17

32,46

19/02/97

354,6S

0,00

79,24

172J8

67,12

36,1.4

19/03/97

128,53

4,41

1,50

63,26

16,61

42,75

22/04/97

154,48

0,00

13,62

58,S5

27,33

54,68

21/05/97

344,47

4,18

10,50

120,23

63,56

146,00

24/06/97

177, S2

0,00

3,33

66,32

56,22

51.96

16/07/97

2íi6,45

0,00

0,00

137,6S

36,26

1U,51
~-J

o



TABELA 21 - Variação temporal da concentração de fósforo total (p-g.L ) e nas frações >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorgânico e
<0,45 orgânico (f-un), na Estação 3 da represa de Salto Grande.

Profiindidüde FraçíÏo

Total

>68

<68>20

Superfície <2ü>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org.

Total

>68

<68>20

Fundo <20>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org.

21/08/96

123,91

11,56

28,88

29,78

23,77

29,92

75,19

1,90

0,81

39,97

1,67

30,84

18/09/96

81,50

0,74

16,17

19,29

15,68

29,62

70,04

0,00

0,55

30,62

14,69

24,18

22/10/96

78,63

0,00

1,85

25,28

25,64

25,86

60,59

0.00

0,00

11,80

29,91

18,88

26/11/96

73,01

3,83

3,32

24,54

23,07

18,25

68,48

8,74

0,00

15,86

18,86

25,02

18/12/96

103,93

0,00

13,44

32,(50

32/73

25,16

100,58

4,00

0,00

27,;5l

39,65

29,42

22/01/97

151,04

34,87

17,30

46,67

22,25

29,96

115,00

0,00

0,00

56,00

27,32

31,68

19/02/97

151,07

18,24

24,66

16,18

5S,75

33,24

284,80

10,03

129,50

71,20

36,70

37,37

19/03/97

81,16

20,51

0,00

18,33

21,57

20,75

72,57

9,80

0,00

22,04

15,67

25,06

22/04/97

86,78

.2,77

13,12

3:8,22

16,85

15,82

85,84

3,39

0,21

40,19

20,94

21,12

21/05/97

107,S5

10,92

13,98

55,52

15,02

12,41

76,95

13,65

0,00

15,21

33,45

14,64

24/06/97

73,75

5.97

íi,SO

14.89

28,07

16,02

66,98

0,53

5,97

11,15

27.07

22,25

16/07/97

127,94

47,34

16,39

13,15

22,50

28,56

78,92

0,00

1,77

31>69

16,62

28,85

~~~)



TABELA 22 "- Variação temporal da concentração de fósforo total (ng,L ) e nas fraçoes >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorgânico e
<0,45 orgânico ((-im), na Estação 4 da represa de Salto Grande.

Profundidade Fl'raçao

Total

>68

<68>20

Superfície <20>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org.

Total

>68

<6S>20

Fundo <20>0,45

>0,45 inorg.

>0,45 org.

21/08/96

64,44

15,34

21,63

15,13

0,00

12,34

52,89

4,38

8,97

7,23

4,96

27,35

18/09/96

60,12

0,31

3,06

27,16

10,80

18,79

58,13

5,45

3,92

1,26

28,93

18,57

22/10/96

57,39

0,00

3,33

21,27

20,11

12,68

49,41

0,00

0,00

0.00

3S,U

11.30

26/11/96

59,12

10.09

0,00

20,36

16,06

12,61

51,77

2,47

0,85

22,13

14,35

n,9?

18/12/96

63,71

6,24

5,12

16,12

20,36

15,87

*

*

'»!

*

*

*

22/01/97

127,30

41,82

3,41

35,99

19,08

27,01

94,93

J 2,77

9,65

14,62

35,43

22,46

19/02/97

115,79

16,56

12,12

11,98

47,09

28,04

115,29

0,00

22,66

11,33

46,48

34,83

19/03/97

69,86

10,06

2,24

20,74

16,79

20,03

72,75

0,00

1,56

35,66

15,30

20,22

22/04/97

47,50

0,00

5,15

20,66

8,37

13,33

44,56

0,00

1,47

24,30

4,57

14,21

21/05/97

52,21

0,71

0,00

26,01

18,48

7,01

57.21

7,12

0,00

22,72

17,54

9,83

24/06/97

56,86

7,24

1,15

18.04

20,82

9,61

55,92

0,00

9.09

17,77

12,39

16.66

16/07/97

53,50

3,83

0,00

18,30

21,S3

9,55

43,53

0,00

13,86

0,00

13,83

15,84

~<1
t-J



TABELA 23 - Variação temporal da concentração de fósforo total (ng.L ) e nas fra,ções >68, <68>20, <20> 0,45, <0,45 inorgânico e
<0,45 orgânico (j.Lm), na Estação 5 da represa de Salto Grande.

Profundidade

Superfície

Fundo

Fraçâo

Totíil

>68

<68>20

<20>(),45

<0,45 inorg.

<ü,45 org.

Total

>68

<68>20

<20>0,45

<ü,45 inorg.

<0,45 org,

21/08/96

67.20

20,25

10.44

9,25

17.44

9,82

31.64

4,75

0,00

7,50

5,72

13,67

18/09/96

58,13

13,72

1,75

24,16

4,75

13,75

43,12

Í 5,00

0,28

9,65

4,90

13,29

22/10/96

55,27

8,21

0,00

17,24

23,46

6,36

>;(:

^

^

^

#

>:1=

26/11/96

78,63

8.50

0,00

39,87

21,09

9,17

69,21

3,97

4,91

35,57

15,38

9,3 íí

18/12/96

52,21

5,09

0,00

18,86

).S,82

9,44

48,85

7,74

10,39

12,15

10,36

ÍÏ.22

22/01/97

68,71

0,88

6,03

31,07

9,28

21,45

76,86

18,57

4,71

19,86

11,29

22,44

19/02/97

92,28

4,65

7,62

7,89

3S,97

33,16

89,63

8,47

0,00

15,92

36,36

28,88

19/03/97

66,24

7,97

0,00

19,42

21,04

17,81

71,30

4,00

4,68

2íí,28

13,42

20,93

22/04/97

45,26

0,15

5,21

17,07

11,00

11,84

*

*

*

*

+

*

21/05/97

39,41

0,00

0,00

26,77

4,96

7,67

*

*

*

*

+

*

24/06/97

42,73

0,00

3,33

15,62

17,99

5,79

45,50

0,00

2,30

16,24

15,34

11,62

16/07/97

49,77

12,59

0,00

10,62

21J9

5,36

35,35

0,15

5,77

14,09

6,56

8/7ÍÍ

si
L>~ï



TABELA 24 - Variação temporal da concentração de fósforo total (M-g.L ) e nas frações >68, <68>20, <20> 0,45, <C>,45 inorgânico e
<0,45 orgânico (^m), na Estação 6 da represa de Salto Grande.

Profundidade

Superfície

Fraçao

Total

>68

<68>20

<20>0,45

<0,45 inorg.

<0,45 org.

21/08/96

29,34

0,92

2,54

10,29

0,00

15,59

18/09/96

53,41

6,64

0,00

21,62

14,28

10,87

22/10/96

47,29

0,00

0,00

10,97

27,36

8,96

26/11/96

58,92

2,94

3,53

25,89

16,14

10,41

18/12/96

51,97

0,00

0,77

14,80

23,74

12,67

22/01/97

60,06

1,97

4,30

17,94

14,10

21,76

19/02/97

100,28

7,50

3,91

11,98

76,89

*

19/03/97

61,74

2,38

0,00

27,83

9,41

22,11

22/04/97

47,59

4,62

0,00

16,12

18,87

7,97

21/05/97

38,67

0,00

0,00

6,09

19,19

13,39

24/06/97

39,53

4,47

0,00

3,09

22,93

9,03

16/07/97

40,09

5,03

4,00

10,09

11,08

9,88

•-)

4^
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4.3.1.3 Ferro total (ng.L ).

As concentrações de ferro total na água para as estações de coleta 1,2, 3,4, 5 e

6, estão apresentadas na TABELA 25. Na FIGURA 14 estão apresentados os valores

médios, máximos e mínimos da concentração de ferro total para estações de l a 6.

A concentração máxima de ferro total, foi obtida na estação l no mês de janeiro

de 1997 (7.571,5 Hg.L ) e a concentração mínima, na estação 4, fundo, no mês de

outubro de 1996 (102,0 ^g. L). As estações l e 2 foram as que apresentaram os

maiores valores de concentração de ferro total e as estações 5, fundo, e 6, as que

apresentaram as menores concentrações.
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<ü
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't
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FIGURA 14 - Variação espacial da concentração média do ferro total (fxg.L ) na
água, nas estações de coleta do rio AtÍbaÍa e no reservatório de Salto
Grande.



TABELA 25 ~ Variação espaço-temporal da concentração de ferro total (|.ig/l) na água, no reservatório de Salto Grande.

Estação

l super.

2 super.

3 super.

3 fundo

4 super.

4 fundo

:) super.

5 fundo

6 super.

21/08/96

1494,8

1556,6

562,5

439,6

363,3

435,7

231,4

372,1

222,5

18/09/96

2026,5

2940,2

1328,1

1356,8

920,3

984,5

394,6

431,7

455,5

22/10/96

653,4

970,0

886,3

219,9

167,6

102,0

263,2

*

152,9

26/11/96

3180,2

2462,9

903,7

1030,7

524,9

468,6

368,íï

401J

586,2

18/12/96

4996,5

3550.9

1853,8

2303,9

819,4

fr

490,6

. 330,0

568,1

22/01/97

7571.5

5431.4

2374,0

4326,1

1781,4

20:30, l

1133.7

772,5

1436,2

19/02/97

3763,7

6605,5

4933,9

5181,7

2143,2

2825,5

2076,7

2198,5

2429,5

19/03/97

2089,9

1634,2

1279,4

749,5

1289,5

1232,9

556,2

1004,2

1492,5

22/04/97

355,5

1555,2

536,2

570,4

281,1

12íi,3

237,5

*

1S8,2

21/05/97

1103,7

121SJ

324,9

242,2

155,5

275,0

116,3

*

137,3

24/06/97

2295,8

2600,1

852,3

464,5

232,8

423,1

808,9

468,5

318,3

16/07/97

782.1

968,1

294,1

316.4

*

183,7

158,0

159,6

138,8

* - valores Ínesistentes

~-J

0\
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4.3.1.4 Materiais em suspensão: total, inorgânico e orgânico (mg.L )

O material em suspensão total, inorgânico e orgânico nas amostras totais e nas

frações >6S; <68>20, <20>0,45 }j,m, estão apresentados, respectivamente nos

seguintes conjuntos de figuras: 15 a 23, 24 a 32 e 33 a 41.

A estação l apresentou aumento nas concentrações dos materiais em suspensão

total, inorgânico e orgânico do mês de agosto de 1996, até o mês de fevereiro de

1997, quando foram registrados os maiores valores, com uma queda abrupta nos

meses subsequentes, encontrando-se as menores concentrações no mês de maio de

1997 (figuras 15, 24 e 33).

Na estação 2, o aumento das concentrações dos materiais em suspensão total,

inorgânico e orgânico foram de agosto de 1996 até janeiro de 1997. No mês de

fevereiro ocorreu uma queda nas concentrações, mas mantendo valores elevados em

relação aos meses anteriores a janeiro. A partir de março, houve uma queda

acentuada nas concentrações, sendo encontrados os menores valores, no mês de julho

de 1997 (figuras 16, 25 e 34).

Na estação 3, tanto na superfície quanto no fundo, os materiais em suspensão

total e inorgânico apresentaram aumento nas concentrações de agosto de 1996 a

fevereiro de 1997, quando foram registradas as maiores concentrações. As menores

concentrações para o material em suspensão total na estação 3, tanto para superfície

quanto para o fundo, foram registradas no mês de outubro de 1996; o material em

suspensão inorgânico apresentou as menores concentrações no mês de maio de 1997

(figuras 17, 18, 26 e 27). As concentrações do material em suspensão orgânico, tanto

na superfície quanto no fundo, mostraram queda de agosto de 1996, até outubro de

1996, e aumento até fevereiro, quando foram registrados os maiores valores. Em

março de 1997, o material em suspensão orgânico apresentou um queda na

concentração na estação 3, superfície, e um aumento gradual, até o mês de maio,

registrando uma nova queda no mês de junho de 1997, registrando-se então as

menores concentrações. Na estação 3, fundo, as concentrações do material em

suspensão orgânico apresentou uma queda nas concentrações a partir do mês de

março 1997, que foram mantidas até o mês de maio de 1997. Nova queda nas
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concentrações, no mês de junho de 1997 foi responsável pêlos menores valores de

material em suspensão orgânico para esta estação (figuras 35 e 36).

O material em suspensão total, na estação 4, superfície apresentou uma queda

nas concentrações de agosto a outubro de 1996 e uma elevação até janeiro, quando

foram registradas as maiores concentrações. A partir de fevereiro as concentrações

caíram, atingindo os menores valores no mês de julho de 1997 (FIGURA 19). O

material em suspensão inorgânico aumentou em concentração de agosto de 1996, até

janeiro de 1997, mantendo os valores aproximados em fevereiro. As menores

concentrações foram registradas em julho de 1997, após uma queda gradual nos

meses anteriores (FIGURA 28). O material em suspensão orgânico na estação 4,

superfície, não apresentou um padrão de crescimento ou queda, oscilando ao longo

do ano. As maiores concentrações foram obtidas nos meses de agosto de 1996 e

janeiro de 1997, sendo que as menores concentrações foram registradas no mês de

junho de 1997 (FIGURA 37).

Na estação 4, fundo, as concentrações de material em suspensão total e

inorgânico aumentaram de agosto de 1996 até fevereiro de 1997, quando ocorreram

as maiores concentrações. A partir de março de 1997, houve uma queda gradual até

julho de 1997, registrando-se então as menores concentrações (figuras 20 e 29). O

material em suspensão orgânico apresntou as maiores concentrações no mês de

novembro de 1996, e as menores, no mês de julho de 1997 (FIGURA 38).

A estação 5, superfície, apresentou concentrações máximas de material em

suspensão total e orgânico no mês de novembro de l 996, e as menores, em junho de

1997 (figuras 21 e 39). O material em suspensão inorgânico mostrou um aumento nas

concentrações de agosto de 1996 até janeiro de 1997 mantendo os valores em

fevereiro e março de 1997. As menores concentrações foram encontradas no mês de

outubro de 1996 (FIGURA 30).

Na estação 5, fundo, as concentrações de materiais em suspensão total e

orgânico apresentaram valores máximos em novembro de 1996 e as menores

concentrações em junho e julho de 1997 (figuras 22 e 40). O material em suspensão

inorgânico aumentou os valores das concentrações 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 estação 6, os materiais em suspensão total e orgânico apresentaram as

maiores concentrações em novembro de 1996, janeiro e fevereiro de 1997 (figuras 23

e 41). As menores concentrações foram encontradas no mês de junho de 1997 para o

material em suspensão total e em julho de 1997 para o material em suspensão

orgânico. O material em suspensão inorgânico mostrou um aumento das

concentrações de agosto para fevereiro, quando os valores atingiram o máximo. As

menores concentrações foram encontradas no mês de outubro de 1996 (FIGURA 32).

Para o material em suspensão total, orgânico e inorgânico as frações >68 e

<68>20 [xm, foram as que apresentaram as menores concentrações, chegando muitas

vezes apresentarem valores nulos.
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FIGURA 15 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total
(mg.L ) nas frações >68 4111, <68>20 [j.m e <20>0,45 um na estação l
na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 16 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total

(mg.L ) nas frações >68 ^im, <68>20 p,m e <20>0,45 um na estação 2

na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 17 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total
(mg.L ) nas fi-ações >68 um, <68>20 [xm e <20>0,45 pjn na estação 3

superfície na Represa de Salto Grande.
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Estação 3" fundo
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FIGURA 18 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total
(mg.L ) nas frações >68 p.m, <68>20 p,m e <20>0,45 pm na estação 3

fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 19 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total
(mg.L ) nas frações >68 {j,m, <68>20 [tm e <20>0,45 um na estação 4

superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 20 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total

(mg.L ) nas fi-ações >68 um, <68>20 [j.m e <20>0,45 [j-m na estação 4
fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 21 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total

(mg.L ) nas frações >68 {j,m, <68>20 ^m e <20>0,45 \im na estação 5

superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 22 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total

(mg.L ) nas fi-ações >68 j^m, <68>20 [j,m e <20>0,45 {^m na estação 5

fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 23 - Variação temporal da concentração de material em suspensão total
(mg.L ) nas fi-ações >68 ^m, <68>20 |j,m e <20>0,45 um na estação 6

do rio Atibaia a jusante na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 24 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.L ) nas frações >68 um, <68>20 [im e <20>0,45 jj,m
na estação l do rio Atibaia a montante na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 25 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.L) nas fi-ações >68 HHI, <68>20 um e <20>0,45 [im
na estação 2 na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 26 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.L ) nas frações >68 p,m, <68>20 ^m e <20>0,45 [im

na estação 3 superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 27 - Variação temporal da concentração de material em suspensão
inorgânico (mg.L ) nas fi-ações >68 (xm, <68>20 p,m e <20>0,45 p.m
na estação 3 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 28 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.L ) nas frações >68 p-m, <68>20 p,m e <20>0,45 [im
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FIGURA 29 - Variação temporal da concentração de material em suspensão
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na estação 4 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 30 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

inorgânico (mg.L ) nas frações >68 Hm, <68>20 p.m e <20>0,45 p.m
na estação 5 superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 31 - Variação temporal da concentração de material em suspensão
inorgânico (mg.L ) nas fi-ações >68 f^m, <68>20 ^un e <20>0,45 p,m

na estação 5 fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 32 - Variação temporal da concentração de material em suspensão
inorgânico (mg.L ) nas frações >68 ^111, <68>20 {-un e <20>0,45 [im

na estação 6 no rio Atíbaia a Jusante da Represa de Salto Grande.
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FIGURA 33 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico

(mg.L ) nas fi-ações >68 f^m, <68>20 um e <20>0,45 um na estação l

no rio AtÍbaia a montante da Represa de Salto Grande.
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FIGURA 34 - Variação temporal da concentração de material em suspensão

orgânico (mg.L ) nas frações >68 j^m, <68>20 t^m e <20>0,45 ^un na

estação 2 na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 35 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico
(mg.L ) nas frações >68 um, <68>20 [j-m e <20>0,45 [ím na estação 3
superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 36 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico
(mg.L ) nas frações >68 um, <68>20 [j,m e <20>0,45 {^m na estação 3

fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 37 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico

(mg.L ) nas frações >68 HIÏI, <68>20 {^m e <20>0,45 [im estação 4

superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 38 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico

(mg.L ) nas frações >68 um, <68>20 um e <20>0,45 (^m na estação 4
fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 39 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico
(mg.L ) nas frações >68 p,m, <68>20 ^im e <20>0,45 [im na estação 5

superfície na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 40 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico

(mg.L ) nas frações >68 ^m, <68>20 ^un e <20>0,45 {^m na estação 5

fundo na Represa de Salto Grande.
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FIGURA 41 - Variação temporal da concentração de material em suspensão orgânico
(mg.L ) nas frações >68 ^m, <68>20 um e <20>0,45 ^m na estação 6

no rio Atibaia a jusante da Represa de Salto Grande.
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4.3.2 O Sedimento

4.3.2.1 Fósforo total no sedimento (ng.g )

As concentração de fósforo total no sedimento (^ig.g ) nas profundidades de

O a 10 cm nas estações 2,3, 4 e 5 estão apresentadas na TABELA 26.

A maior concentração foi encontrada na estação 3, na porção entre 6 a 8 cm

(3.367,30 ng. g ), e a menor, foi obtida na estação 4 na porção entre 6 a 8 cm (886,05

Hg.g ).

TABELA 26 - Concentração de fósforo total no sedimento (ng.g) nas estações de
coleta 2, 3,4 e 5 nas profundidades de O a 10 cm na Represa de Salto
Grande.

Prof. sed. (cm)

O a 2 (cm)

2 a 4 (cm)

4 a 6 (cm)

6 a 8 (cm)

8al0 (cm)

média

Estação 2

l 241,25

l 552,60

l 291,80

l 147,90

l 253,25

1.297,36

Estação 3

2050,10

l 805,30

l 560,60

3 367,30

2 195,65

2.195 J9

Estação 4

l 436,25

l 264,75

l 005,75

886,05

907,70

1.100,10

Estação 5

l 669,50

l 508,65

l 482,35

l 470,10

l 512,95

1.528,71

4.3.2.2 Ferro total no sedimento (mg.g )

Na TABELA 27 estão apresentadas as concentrações de ferro total no

sedimento (mg. g ) nas profundidades de O a 10 cm, nas estações 2, 3, 4 e 5. As

concentrações de ferro no sedimento variaram de 89,04 mg.g na estação 3 na faixa

entre 6 a 8 cm, a 39,80 mg.g na estação 2 na camada de 4 a 6 cm.
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TABELA 27 - Concentração de ferro total no sedimento (mg.g ) nas estações de

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

Grande Americana - SP.

Prof. sed. (cm)

O a 2 (cm)

2 a 4 (cm)

4 a 6 (cm)

6 a 8 (cm)

8al0 (cm)

média

Estação 2

47,60

46,12

39,80

40,52

48,23

44,45

Estação 3

69,35

77,67

73,52

89,04

75,91

77,10

Estação 4

70,18

57,18

6S,48

55,52

55,45

61,36

Estação 5

49,15

47,79

46,62

48,02

49,77

48,27

4.4 Variáveis biológicas

4.4.1Clorofíla(^g.L1)

As concentrações de clorofila a na água nas amostras totais e frações >68;

<68>20 e <20>0,45 [im para as estações l, 2, 3,4, 5 e6 estão apresentadas nas

tabelas de 28 a 33.

Na estação l a maior concentração de clorofila a foi de 13.02 u-s.L . obtida no

mês de outubro de 1996, sendo que a menor foi de 4,19 |Lig.L em janeiro de 1997.A

fração que apresentou as maiores concentrações foi a <20>0,45nm, com valores

variando entre 0,93 a 9,42 (J-g.L (setembro e agosto de 1996).

Na estação 2, a maior concentração foi de 14,65 {-ig.L (agosto de 1996) e a

menor foi de 4J9 ng.L (dezembro de 1996). A fi-açâo <20>0,45 mm foi a que

apresentou as maiores concentrações, variando entre 0,00 j-ig.L , em setembro de

1996 ejaneiro de 1997, a 14,30 Hg.L'1. em agosto de 1996.

Concentrações variando entre 4,19 e 43,94 f-ig.L , foram encontradas na

estação 3 superfície para clorofila a nas amostras totais. Os maiores valores para o

fracionado foram obtidos na fração <20>0,45^m, com concentrações variando entre

3,14 e 28,25 ng.L (março e maio de 1997). Na estação 3 fundo, foram encotradas
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concentrações nas amostras totais variando de 2,44 [ig.L , em junho de 1997, a 17,79

[ig.L em abril de 1997. A fração que apresentou maiores concentrações foi a

<20>0,45nm, variando entre 1,05 a 9,42 fJ.g.L'1 (novembro de 1996 e maio de 1997).

Na estação 4 a clorofíla a total variou de 8,38 a 35,57 Hg.L (setembro e

agosto de 1996) na superfície e de 3,14 ng.L , em agosto de 1996, a 16,04 l^g.L"1,

em abril de 1997, no fundo. A fraçao mais representativa foi a <20>0,45nm, tanto na

superfície como no fundo, obtendo concentrações que variaram entre 5,93 e 22,32

l^g.L (outubro de 1996 e maio de 1997) na superfície e variação entre 1,05 e 13,60

Hg.L (julho e abril de 1997)no fundo.

Na estação 5, a variação na concentração de clorofila a total, foi de 4,19 a

34,04 ug.L na suoerfície e de 3,49 a 36.27 ug.L'1. no fundo. A fracao <20>CL45Lim.

foi a mais representativa nesta estação, variando de 4,19 a 23,25 pg.L, na superfície

e de 0,00 a 17,86 ^ig.L'1, no fundo.

Para estação 6 a concentração desta variável foi de 2,79 a 26,51 j^g.L , sendo que a

fi-açao <20>0,45 }j,m variou de 1,05 a 10,82 f^g.L .

EspacÍahnente as maiores concentrações médias de clorofila foram obtidas nas

estações 3 (17,27 ^ig.L'1), 4 (19,38 ng.L~l)e 5 (18,18 [^g.L'1), na superfície.



TABELA 28 - Variação temporal da concentração de clorofila a (ng.L ) nas amostras totais e nas frações >68^im, <68>20 e <20>0,45
(.im, na estação l na Represa de Salto Grande,

Profundidade

Superfície

Fração

Total

>68

<68>20

<20>0,45

21/08/96

12,21

0,35

2,44

9,42

18/09/96

4,65

1,40

2,32

0,93

22/10/96

13,02

4,18

3,26

5,58

26/11/96

7,80

4,45

0,00

3,35

l íi/12/96

7,44

0,00

3,72

3,72

22/01/97

4,19

1,40

1,39

1,40

19/02/97

5,58

2.79

0,00

2,79

19/03/97

4,65

0,00

0,93

3,72

22/04/97

5,23

0,00

0,00

5.23

21/05/97

10,81

0,00

4,19

6,63

24/06/97

5,58

1,86

0,00

3,72

16/07/97

9,42

0,04

1,70

7,67

TABELA 29 - Variação temporal da concentração de clorofíla a (p,g.L ) nas amostras totais e nas fnações >68[.im, <68>20 e <20>0,45

[.im na estação 2 na Represa de Salto Grande,

Profundidade

Superfície

Fraçao

Totíll

>68

<68>20

<20>0,45

21/08/96

114,65

0,35

0,00

114,30

18/09/96

5,5S

0,00

5,58

0,00

22/10/96

13,02

0,00

4,75

8,27

26/11/96

6,28

0,00

1,05

5,23

l íi/12/96

4J9

0,47

0,00

3,72

22/01/97

9,77

6,98

2,79

0,00

19/02/97

5.5S

0.00

0,00

5,58

19/03/97

6,98

0,00

0,47

6,51

22/04/97

9,77

0,00

2,10

7,67

21/05/97

13,25

1,40

2,09

9,77

24/06/97

6,98

0,00

2,79

4,19

16/07/97

10,11

0,00

2,09

8,02

^0
0\



TABELA 30 - Variação temporal da concentração de clorofila a (ng.L ) nas amostras totais e nas frações >68 <68>20 e <20>0,45 na
estação 3 na Represa de Salto Grande.

ProfLindidíide

Superfície

Fundo

Fração

Total

>68

<68>20

<20>0,45

Total

>6S

<68>20

<2Ü>0,45

21/08/96

30,69

20,23

0,00

10,46

4,53

1,04

2,44

1,05

líi/09/96

7,67

0,00

0,69

6,98

6,98

1.05

1,74

4,19

22/10/96

6,98

0,00

0,00

6,98

4,54

0,00

0,00

4,54

26/11/96

10,11

0,70

2,43

6,98

4,19

0,00

3,14

1,05

l Íi/12/96

20,93

3,14

5,58

12,21

4,19

0.00

1,05

3,14

22/01/97

16,28

0,47

1,86

13,95

6,05

0,00

3,26

2,79

19/02/97

6,87

0,59

1,40

4,88

5,58

0,69

2,10

2.79

19/03/97

4,19

0,35

0,70

3,14

3,84

1,05

0,70

2,09

22/04/97

38,71

2,44

18,13

18,14

17,79

0,00

9,07

8,72

21/05/97

43,94

0,00

15,69

28,25

13,25

0,00

3,84

9,42

24/06/97 ]

8,37

0,00

2,79

5,58

2,44

0,00

0,70

174

16/07/97

12,56

1,74

5,93

4,88

4,53

0,00

2,79

1,74

^D
•<!



TABELA 31 - Variação temporal da concentração de clorofíla a (jLig.L ) nas amostras totais e nas frações >68 <68>20 e <20>0,45 na
estação 4 na Represa de Salto Grande.

Profundidade

SupcrHcic

Fundo

Fração

Total

>68

<68>20

<20>0,45

Tolal

>68

<6S>20

<20>0,45

21/08/96

35,57

0,69

23,02

11,86

3,14

0,00

0,70

2,44

18/09/96

8,38

1,40

0,70

6,28

7.33

0,00

4,89

2.44

2.2/10/96

12,91

3,14

3,84

5,93

14,65

0,00

4,54

10,11

26/11/96

11,86

1,75

3,4S

6,63

11,S6

0,70

1,74

y,42

18/12/96

1S,23

0,00

4,98

13,25

*

*

*

*

22/01/97

32,09

0,93

13,95

17,21

3,25

0,92

0,47

1,86

19/02/97

13,02

0,00

3,72

9,30

5,58

2,79

0,00

2,79

19/03/97

16,05

0,01

2,79

13,25

13,59

0,00

2,43

11 J6

22/04/97

25,46

0,00

7,87

17,59

16,04

0,35

2,09

13,60

21/05/97

27,55

0,00

5,23

22,32

11,5)

0,00

3,14

8,37

24/06/97

11,16

0,70

2,09

8,37

3,14

0.00

0,70

2,44

16/07/97

20,28

1,45

4,88

13,95

3,14

1,39

0,70

1,05

<0
00



TABELA 32 - Variação temporal da concentração de clorofíla a (^g.L ) nas amostras totais e nas frações >68 <68>20 e <20>0,45 na
estação 5 na Represa de Salto Grande.

Profundidade

Superfície

Fundo

Fraçao

Totíil

>68

<68>20

<20>0,45

Total

>68

<68>20

<20>0,45

21/OS/96

25,46

3,14

12,90

9,42

3,K4

0,00

1,40

2,44

18/09/96

16,39

0,00

2,09

14,30

S,37

0,0ü

8,37

0,00

22/10/96

13,60

2,79

0,00

10,íil

*

+

*

*

26/11/96

34,04

4,47

7,25

22,32

36,27

6,14

12,27

17,86

18/12/96

16,39

2,79

3,48

10,12

7,68

0,01

1,39

6,2S

22/01/97

32,08

2,32

6,51

23,25

6,05

0,00

2,82

3,23

19/02/97

4,19

0,00

0,00

4.19

3,72

0,00

0,00

3,72

19/03/97

16,74

0,00

2,32

14,42

17,21

0,47

1,86

14,88

22/04/97

28,95

4,89

3,59

20,47

*

*

*

*

21/05/97

8,72

0,00

2,09

6,63

*

*

*

*

24/06/97

8,72

0,00

2,09

6,63

3,49

1,40

0,00

2,09

16/07/97

12,90

0,70

1,74

10,46

5,93

2,09

0,00

3,S4

TABELA 33 - Variação temporal da concentração de clorofila u (ng.L ) nas amostras totais e nas frações >68 <68>20 e <20>0,45 (.im,

na estação 6 na Represa de Salto Grande.

Profundidade

Superfície

Fraçdo

Toml

>68

<68>20

<20>0,45

21/08/96

6,63

0,00

2,79

3M

18/09/96

J 3,60

0,00

2,78

10,82

22/10/96

9,77

3,49

2,44

3,84

26/11/96

26,51

1,05

15,00

10,46

18/12/96

5,24

0,70

2,44

2,10

22/01/97

12,55

0,00

6,97

5,5S

19/02/97

2,79

0,93

0.00

IXi

19/03/97

11,16

0,00

4,18

6,98

22/04/97

11,86

0,70

5,93

5,23

21/05/97

4,88

0,00

0,70

4,19

24/06/97

3,49

1,74

0,70

1,05

16/07/97

3,84

0,00

1,40

2,44

<D
<0
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4.4.2 Biomassa (g.m ), fósforo total (m g. g ), e fósforo total por área

(mg.m ) em macrófítas, fauna e flora associadas.

A biomassa (g.m ), fósforo total (mg.g ), e fósforo total por área (mg.m ) em

macrófitas, fauna e flora associadas do reservatório de Salto Grande estão

apresentados na TABELA 34. As macrófitas aquáticas no reservatório de Salto

Grande ocupam uma área estimada de 1.123.966,94 m .

As massas de biomassa de macrófita, fauna e flora aderidas nos cinco quadrados

coletados, variaram de 648 a 1088 (g), com um valor médio de 872,8 (g). As

concentrações de fósforo total variaram de 1,325 a 1,510 (mg.g ), com um valor

médio de 1,383 (mg. g ). Os valores médios de fósforo total, por área, foram de

1.212/78 (mg.m~2).

TABELA 34 - Biomassa (g.m ), concentração de fósforo total (mg.g ) e fósforo
total por área (mg.nr) em macrófitas fauna e flora associadas, no
reservatório de Salto Grande.

Biomassa
macrófita

(g-m-2)

Fósforo
(mg-g )

Fósforo /área

(mg.m )

quadrado l

quadrado 2

quadrado 3

quadrado 4

quadrado 5

média

1.088

82S

648

956

844

873

1.41

-> ^>

1,33

1.34

1.51

1,33

1,38

1.535,11

1.097,90

868,45

1.443,37

1.119,57

1.212J8
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4.5 Taxa de sedimentação bruta

As taxas de sedimentação bruta mensal de fósforo total nas estações 2, 3, 4 e 5,

a 30 e 70 % da profundidade da estação, estão apresentadas na TABELA 35.

As maiores taxas foram encontradas na estação 2, a 70 % da profundidade da

estação, variando entre um mínimo de 2,70 (g.m .mês'1) no mês de abril de 1997 a

um máximo de 14,34 (g.m .mês ) no mês de outubro de 1996. As menores taxas

foram obtidas na estação 5, a 30 % da profundidade da estação, com valor mínimo de

0,54 (g.m'2.mês ) no mês de abril de 1997, e valor máximo de 3,34 (g.m~2.mês'1) no

mês de setembro de 1996.

TABELA 35 - Taxa de sedimentação mensal do fósforo total (g. m .mês ) para as

estações de coleta 2, 3, 4 e 5 a 30 e 70 % da profundidade da

estação, no reservatório de Salto Grande.

22/08/96

19/09/96

23/10/96

27/11/96

18/12/96

23/01/97

20/02/97

20/03/97

23/04/97

22/05/97

25/06/97

17/07/97

Est2-
30%
2.83

6.89

11.34

4,17

1.24

¥

1.03

4.89

2.86

6,17

2,16

2,51

Est2-
70%
4.90

6,19

14,34

7J2

11,25

*

*

2.89

2,70

6.23

3.29

3.46

Est3-

30%
1,37

3.92

1,83

2.18

4.23

1.46

0.84

135

A

0.96

2.56

1,66

Est3-
70%
2.11

4.00

2.42

3,44

2.23

1,42

1.74

4.64

*

1,72

2.49

1.75

Est4-

30%
1,58

3,62

1.47

1,60

1.51

0.89

1.05

1,30

0.67

0.78

1.59

1.11

Est4-

70%
1.21

3,51

1.68

2.06

233

1,21

1.47

1.52

0.71

0,56

1.24

1.03

Est5-

30%
0.87

3,34

0,99

1.21

1.14

0.97

0.99

1.19

0.54

0.86

0.88

0.87

Est5-

70%
0.95

3.17

1.45

1.56

1.86

1.40

1.91

2JO

0.55

1.04

0,78

0,98

^ - valores inexistentes
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As taxas de sedimentação mensal do material particulado total (g-m .dia"1) para

as estações de coleta 2, 3, 4 e 5, a 30 e 70 % da profundidade da estação, no período

de coleta, estão apresentadas na TABELA 36.

A maior taxa de sedimentação do material em suspensão total foi determinada

na estação 2, a 70% da profundidade da estação, no mês de dezembro de 1996

.-2

(931,60 g.m .dia ). A menor taxa foi determinada na estação 4, a 30 e 70% da

-2profundidade da estação, no mês de maio de 1997 (3,70 g.m'z.dia'1)

TABELA 36 - Taxa de sedimentação mensal do material em suspensão total

(g.m .dia'1) para as estações de coleta 2, 3, 4 e 5 a30 e 70 % da

profundidade da estação, no reservatório de Salto Grande -

Americana S.P, no período de coleta.

22/08/96

19/09/96

22/10/96

26/11/96

18/12/96

22/01/97

20/02/97

20/03/97

23/04/97

22/05/97

25/06/97

17/07/97

Est2-

30%
4Z40

168.70

103.60

249,00

455.50

*

30JO

360.00

45.10

53,20

40.50

16,40

Est2-

70%
61.90

275.00

124,60

438,00

931.60

^

*

315,60

79.40

59,60

91,40

21,90

Est3-

30%
10,30

17.80

12.50

13,10

18.60

57,80

99.70

14.00

*

4.30

12.60

4,70

Est3-

70%
13.30

25,10

22,30

23.50

44,80

141.70

180,50

16.30

¥

6JO

16,00

4,70

Est4-
30%
8.00

15.40

8.80

13.00

12.40

12.40

9.50

12.40

6.20

3,70

4.60

3.70

Est4-
70%
8.90

20.10

23.80

12.20

24.80

35.50

52,00

16.60

6,20

3.70

9.90

3,80

Est5-

30%
6.20

15.80

6.90

6.20

8.80

13.20

10,90

13.70

5.00

6,30

4JO

4JO

Est5-

70%
7.60

18.50

18,10

9.80

22.30

32.00

29JO

18.40

6.40

7.80

7,10

6.00

- valores inexistentes
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4.6 Balanço de massa do fósforo total, ferro total, material particulado total,

inorgânico e orgânico (ton)

A estimativa anual dos valores de entrada, saída e retenção do fósforo total,

ferro total, material particulado total, inorgânico e orgânico, para o reservatório de Salto

Grande e nos compartimentos l, 2, 3 e 4 (FIGURA 3), estão apresentados na TABELA

37.

O reservatório de Salto Grande apresentou uma retenção de 203,24 toneladas

de fósforo total; 2.675,46 toneladas de ferro total; 73.021,78 toneladas de material

particulado total; 61.619,29 toneladas de material particulado inorgânico e 11.402,49

toneladas de material particulado orgânico.

O compartimento 2 foi o que apresentou os maiores valores de retenção de

massa, para as variáveis analisadas: 101,51 ton de fósforo total, 1.538,59 ton de ferro

total, 66.679,96 ton de material particulado total, 58.272,82 ton de material particulado

inorgânico e 8.407,13 ton de material particulado orgânico. Os menores valores de

retenção foram obtidos no compartimento 4, com exceção do material particulado

orgânico, que apresentou a menor retenção no compartimento 3 (TABELA 37).

Valores de retenção negativos foram encontrados no compartimento l, para o

ferro total (-57,65 ton), material particulado total (-21.470,60 ton), material partículado

inorgânico (-19.464,61 ton) e material particulado orgânico (-2.209,56 ton).
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TABELA 37 - Balanço de massa do fósforo total, ferro total, material particulado

total, inorgânico e orgânico (ton), no reservatório de Salto Grande e

seus compartimentos, no período de agosto de 1996 a julho de 1997.

Reservatório

Compartimento. l

Compartimento 2

Compartimento 3

Compartimento 4

Entrada

Saída

Retenção

Entrada

Saída

Retenção

Entrada

Saída

Retenção

Entrada

Saída

-Keiençao

Entrada

Saída

Retenção

Fósforo
total

268.56

65,32

203.24

268.56

213.45

55,11

213,45

111,95

10L51

ÏÏÏ.95

84.14

Z/.51

84.14

65.32

18,82

Ferro total

3.761.95

1.086,49

2.675,46

3.761,95

3.819,59

-57.65

3.819.59

2.281,00

1.538.59

2.281.00

1.230.82

Í.U3U.1S

1.230.82

1.086,49

144J3

M.P.T.

83.047 J 7

10.025,59

73.021,78

83.047J7

104.517.97

-21.470.60

104.517.97

37.838,01

66.679.96

37.838.01

17.441.20

2U.jy0.5A

17.441,20

10.025.59

7.415.61

M.RL

67.425.01

5.805.72

61.619.29

67.425.01

86.889.62

-19.464.61

86.889,62

28.616,80

58.272,82

28.616.80

9.956,45

15.00U.J3

9.956.45

5.805,72

4.150J3

M.P.O.

15.622J6

4.219.87

11.402.49

15.418.77

17.628.33

-2.209.56

17.628.33

9.221,20

8.407,13

9.221.20

7.484.75

i./JÜ.43

7.484.75

4.219.87

3.264,88

4.7 Sedimentação bruta,, sedimentação líquida e ressuspensào

Nas tabelas 38 e 39 estão apresentados os valores de sedimentação bruta (Sb),

sedimentação líquida - calculada através do balanço de massa (Sn), sedimentação

líquida - calculada através do método de datação do chumbo 210 (SLS), e

ressuspensao (Re) para fósforo total e material particulado total, respectivamente.

Os maiores valores de sedimentação bmta e líquida foram encontrados no

compartimento 2, tanto para o fósforo total, quanto para o material particulado total,

sendo que a ressuspensão foi maior no compartimento l.

A daíação dos perfis de sedimento e o cálculo da sedimentação líquida através

do método do chumbo 210, só foram possíveis para os compartimentos 3 e 4. Para os
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perfis dos compartimentos l e 2 não foi possível a datação, pois os mesmos

apresentaram resultados com características de forte perturbação das camadas de

sedimentação, impedindo a datação. Desta forma só foi possível fazer o cálculo de

sedimentação líquida nos compartimentos 3 e 4. Estes compartimentos apresentaram

valores de sedimentação líquida, através do método do chumbo 210, maiores que os

de sedimentação bruta, inviabilizando o cálculo da ressuspensão.

O reservatório apresentou uma resuspensao de 87 toneladas para o fósforo total

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

TABELA 38 - Sedimentação bruta (Sb), sedimentação líquida calculada através do
balanço de massa (Sn), sedimentação líquida calculada através do

método de datação do chumbo 210 (SL2), e ressuspensão (Re) de
fósforo total (ton), no reservatório de Salto Grande.

SBÍOII

SLI ton

SLZ ton

Reton

Cnmn 1
—'" ~—r - ^

140,60

55,64

46.19

Fnmn 9
r^*

146,52

102,75

29.42

Cnmn ^i
^—^. ^

65,59

28,69

81,07

4.85

Cnmn 4
's. l

29,77

19,12

62,04

6.54

Rftserval-fSnn

382,48

206,20

87,00

TABELA 39 - Sedimentação bruta (Sb), sedimentação líquida calculada através do
balanço de massa (Sn), sedimentação líquida calculada através do

método de datação do chumbo 210 (SLZ). e ressuspensão (Re) de
material particulado total (ton), no reservatório de Salto Grande.

SB-

SLI

SL2

Re

ton

ton

ton

ton

Comp. l

164.423,

-21.374,

185.798,

90

65

55

Comp. 2

78.853

68.165

10.683

,15

,90

,25

Comp. 3

23.411,39

20.893,50

73.691,81

2.517,89

Comp. 4

9.354,06

7.534,10

40.583,79

1.819.96

Reservatório

276.042,50

75.424,03

200.618,47
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4.8 Modelagem do fósforo total, material partícuïado total, inorgânico e

orgânico (ton).

Nas figuras 42 e 43 estão apresentados os modelos de fósforo total, material

particulado total, inorgânico e orgânico, para o reservatório de Salto Grande.

Os modelos compartimentalizados do reservatório estão apresentados nas

figuras 44, 45, 46 e 47.

Estes modelos são a representação gráfica dos resultados do balanço de massa,

sedimentação bruta e líquida e da ressuspensão do fósforo total e do material

particulado total, inorgânico e orgânico apresentados anteriormente.



Entrada Reservatório

268,56 ton

>68^= 18,80 ton

<68>20 = 5,37 ton

<20>0,45 = 80,57 ton

<0,45 org = 56,40 ton

<0,45inrg = 107,42 ton

Entrada não
pontual no

reservatório
5,37 ton

T Macrófitas
aquáticas
1,36ton

Fósforo total em suspensão = 8,60 ton

>68 = 0,60 ton ] | <68>20 = 0,69 ton | | <20>0,45 = 2,93 ton

<0,45 org = 2,06 ton | | <0,45 inrg = 2,32 ton

Sedimentação
bruta

382,48 ton
l

Ressuspensâo

176.28 ton

Sedimentação líquida

206,20 ton

Saída Reservatório

65,32 ton

>68 = 3,92 ton

<68>20= 1,96ton

<20>0,45=18,29ton

<0,45 org = 26,13 tort-

<0,45 inrg = 15,02ton

FIGURA 42 - Modelo do balanço de massa do fósforo total e do fósforo em partículas maior que 68 [im (>68); menor que 68 [im e maior que 20 |.im
(<68>20); menor que 20 ^m e maior que 0,45 [im (<20>0,45); menor que 0,45 [im orgânico (<0,45) e menor que 0,45 (^m inorgânico (<0,45)
para o reservatório de Salto Grande, no período de agosto de 1996 a julho de 1997.



Entrada Reservatório

MPT = 83.047,37 ton

MPI-67.425,01 ton

MPO = 15.622,36 ton

Entrada não pontual no reservatório

MPT- l .677 ,56 ton MPO =315,57 ton

MPI = 1.361,99 ton

l
Em Suspensão

MPT = 520,04 ton

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

Sedimentação bruta

MPT - 276.042,50 ton

±
Ressuspensâo

MPT - 200.618,47 ton

Sedimentação líquida

MPT = 75.424.03 ton

MPI = 63.010.13 ton

MPO = 12.413.90 ton

Saída Reservatório

MPT - 10.025,59 ton

MPI = 5.805,72 ton

MPO - 4.219,87 ton

FIGURA 43 - Modelo do balanço de massa do material em suspensão total, inorgânico e orgânico para o reservatório de Salto Grande, para o período de

agosto de 1996 a julho de 1997.



Entrada rio
AtÍbaia

268,56 toa

Entradas nëjo
pontuais

0,86 ton

Entradas não
pontuais

1»74 ton

Entradas não

pontuais

0,67 ton

Entradys não
pontuais

0,24 ton

Trausferência

111,95 ton
Transferência

84,14 ton
Transferência

213,45 ton

Em suspensão

1,66 ton
Em suspensão

0,62 ton
Em suspensão

5,13 ton
Em suspensão

1,20 ton

Sedimentação
Bruta

65,59 ton

Sedimentação
Bnita

29,77 ton

Sedimentação
Bruta

146,52 ton

Ressuspensâo

36.90 ton
Ressuspensâo

10,65 ton
Ressuspensao

43,77 ton

Sedimentação
líquida

28,69 ton

Sedimentação
líquida

19,12 toa

Sedimentação
líquida

55,64 ton

Sedimentação
líquida

102,75 tnn

Saída rio
Ati baia

65,32 ton

FIGURA 44 - Modelo do balanço de massa do fósforo total nos compartimentos do reservatório de Salto Grande. o
\D



Entradq rio
Atibaia

83.047,37
ton

Entradas não

pontuais
77,50 ton

Transferência

104.517,97
ton

Entradas não
pQntugís

1.069,57 ton

Entradas não
pontuais

237,63 ton

Entradas não
pontuais

48,02 ton
Trqnsferência

37.838,(»í ton
TrqnsfcrêncÍa
17.441.20 ton

Em suspensão

251,42 ton
Em suspensão

1.246,79 ton
Em suspensão

414,36 ton
Em syspensqo

167,60 ton

Sedimentação
Bruta

164.423,90 Um

Sedimentação
Bmta

7.8853,15 ton

Ressuspensao

185.798,55 ton
Ressuspensão

10.683,25 ton

Sedmientação
líquida

21.374,65 ton

Sedimentação
líquida

68.165,90 ton

Sedmientação

líquida
7.534,10 tun

Sedimentação
líquida

20.893,50 ton

Saída rio
Atibaia

10.025,59
ton

FIGURA 45 - Modelo do balanço de massa do material particulado total nos compartimentos do reservatório de Salto Grande.

o



Entrada rio
AtibaÍa

67.425,01
ton

Entradas não

ponhiais
62,71 ton

Entradas não
pontuais

890,62 ton

Entradas não

pontuais

179,71 ton

Entradas não
pontuais

27,38 ton

Transferência

86.889,62 ton
Transferência

28.616,80 ton
Transferência

9.956,45 ton

Em suspensão

202,67 ton
Em suspensão

851,78 ton
Em suspensão

65,24 ton
Em suspensão

209,17 ton

Sedimentação
líquida

-19.386,77 ton

Sedimentação
líquida

59.175,56 ton

Sedimentação
líquida

4.180,49 ton

Sedimentação
líquida

18.899,79 ton

Saída rio
Atibaia
5.805,72

tnn

FIGURA 46 - Modelo do balanço de massa do material particulado inorgânico nos compartimentos do reservatório de Salto Grande.



Entrada rio
Atibaia

15.622,36

Entradas não

pontuais

14,53 ton

Entradas não

pontuais

180,69 ton

Entradas não

pontuais

57,91 ton

Entradas não

pontuais

20,58 tou

Transferência

7.484,75 ton
Transferência

9.221,20ton
Transferência

17.628,33 ton

Em suspensão

205,19 ton Em suspensão

102,36 ton
Em suspensão

395,00 ton
Em suspensão

48,75 ton

Sedimentação
liquida

3.353,55 ton

Sedimentação
Ïíquida

1.993,69 ton

Sedimentação
líquida

-1.988,49 ton

Sedimentação
líquida

8.996,06 ton

Saída rio
Atibaia

4.219,87
ton

FIGURA 47 - Modelo do balanço de massa do material particulado orgânico nos compartimentos do reservatório de Salto Grande.
to
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5. DISCUSSÃO

Em regiões tropicais pode-se distinguir duas estações climáticas bem definidas:

a seca (de abril a setembro) e a chuvosa (de outubro a março), caracterizadas por

apresentar, respectivamente, baixos e altos valores de radiação solar, temperatura,

pluviosidade e umidade relativa do ar. As características físicas, químicas e biológicas

de ecossistemas são variáveis diretamente relacionadas às condições climáticas, às

quais o sistema está sendo submetido. Situado em uma região de clima Cwa, de

acordo com a classificação de KOPPEN, ou seja, com inverno seco e verão quente e

úmido, o reservatório de Salto Grande, no período observado, esteve sujeito,

conforme esperado, a maiores índices de pluviosidade nos meses de verão (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 radiação solar, temperatura e umidade relativa do ar,

também foram encontrados no período de verão. O mês de Junho de 1997, apesar de

ter apresentado o menor valor de temperatura média do período (18,8 C), apresentou

valores elevados de precipitação e umidade relativa do ar, íncomuns no período de

inverno, chegando a superar os meses de fevereiro e março de 1997.

As variações no padrão climático da região em estudo, com meses de verão

apresentando baixas precipitações (fevereiro e março de 1997) e o mês de junho de

1997 (inverno) apresentando precipitação mais elevada e consequente elevação na

umidade relativa do ar, foram devidas ao fenómeno climático conhecido como "EL

NINO", responsável pela elevação da temperatura das águas do Oceano Pacífico

próximas à costa do Chile, e que interfere nas condições climáticas de todo o planeta,

provocando maior pluviosidade no sul do Brasil e seca nas regiões norte e nordeste; o

último fenómeno '"EL NINO", ocorreu no biênio 97/98.
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As precipitações elevadas nos meses de verão culminaram com o aumento das

vazões de entrada e de saída do reservatório, que por sua vez, reduziram o tempo de

residência da água, até 13,93 dias, valor encontrado em fevereiro de 1997. O maior

valor do tempo de residência foi atingido no mês de julho de 1997 (86,37 dias) e sua

média anual foi de 44,51 dias. Volumes babcos e quase constantes no verão e os

maiores volumes no início do inverno (TABELA 3), foram devidos à estratégia de

operação da usina, já que, além de gerar energia elétrica, o reservatório é também

utilizado para regular a vazão do Rio Piracicaba, a jusante (CPFL, 1994). O valor

elevado da precipitação no mês de Junho de 1997 (128,1 mm), chegando a superar os

meses de fevereiro e março de 1997 (87,1 e 73,1 mm respectivamente), também

contribuiu para que o maior volume do reservatório fosse registrado no mês de julho

de 1997 (102,51.IO6 m3).

Os maiores valores de velocidade média do vento foram registrados no período

entre agosto e novembro de 1996, mês este que apresentou o maior valor (2,61 m.s ).

A direçao predominante do vento variou muito, tanto em escala diária, como sazonal.

NÍctimeralmente, os ventos predominantes foram: leste, no período da manhã; sul e

oeste, no período da tarde; e sul e sudeste, a noite.

A quantidade e composição (qualidade) espectral da radiação solar direta que

chega à superfície de uma massa d'água, varia com a latitude, estação do ano, hora do

dia, altitude e condições meteorológicas, as quais são função da mudança dinâmica

das distâncias angulares da radiação, da transparência molecular da atmosfera e da

distância que a luz deve percorrer. Parte da radiação solar que chega à superfície da

água é perdida por reflexão. Os valores da reflexão variam muito, pois dependem do

ângulo de incidência, da topografia e das condições meteorológicas. Quando a

superfície da água é perturbada pela ação do vento, a reflexão 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 água, é absorvida

pela própria água, e pelas partículas em solução e em suspensão. Outra parte, é

dispersa pêlos componentes Íônicos e moleculares da água^ seus solutos e,

principalmente, pelo material em suspensão (WETZEL, 1981).
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Na região de Americana, o período compreendido entre outubro de 1996 a

março de 1997 (primavera e verão) foi o que apresentou os maiores valores de

radiação solar. Nesse período, a radiação solar atingiu o valor máximo no mês de

fevereiro de 1997 (424,1 cal.cm .dia ), pouca precipitação (87,1 mm) e altos valores

do período de insolação (7,6 h. dia ), se comparado com o mês de janeiro de 1997

(361,1 cal.cm'2.dia ), que apresentou a maior precipitação (352,2 mm) e o menor

período de insolaçâo (4,2 h. dia}) (TABELA 2).

A radiação solar na superfície do reservatório, ao longo dos eixos espacial e

temporal, variou significativamente com as mudanças climáticas. A cobertura irregular

por nuvens e o horário de medida (que variou das 9:00 hs, na estação 2, às 12:00 hs,

na estação 5), foram os fatores responsáveis pela variação espacial da radiação solar

incidente sobre a superfície do lago. A maior variação ao longo do eixo espacial foi

registrada no mês de dezembro de 1996, quando a radiação solar na superfície foi de

360 pE.m .s , na estação 2, e 1.300 [lE.m .s-l, na estação 5. No tempo, os menores

valores foram registrados nos meses de dezembro de 1996 e janeiro de 1997, devido à

cobertura de nuvens.

Os meses de maiores valores de precipitação e cobertura de nuvens,

caracterizados pêlos menores valores de horas de insolação (dezembro de 1996 e

janeiro de 1997), foram os que apresentaram os menores valores de radiação solar

subaquática. A cobertura de nuvens, o horário de medida e a concentração de material

em suspensão, influenciaram na penetração da radiação solar na coluna cTágua

(figuras 3, 4, 5 e 6). Quedas abmptas na radiação solar subaquática, até l metro de

profundidade, foram registradas nos meses de dezembro de 1996 e janeiro e fevereiro

de 1997, em todas as estações de coleta. As precipitações elevadas, resultando nas

maiores vazões registradas (TABELA 3) e consequente redução no tempo de

residência da água no período de verão, fizeram com que as estações de coleta

sofressem influências acentuadas do material em suspensão (figuras de 15 a 23), o que

limitou a penetração da luz e ocasionou reduções da zona eufótica e da profundidade

de desaparecimento do disco de Secchi (FIGURA 8 e tabelas de 5 a 8). Nesse

período, também foram registrados os maiores valores de zona afótica e do

coeficiente de atenuação do contraste vertical (K) para todas as estações. Os baixos
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valores de pluviosidade e de vazão e o aumento no tempo de residência da água,

provocando a diminuição na concentração do material em suspensão

inorgâmco(figuras 15a 23), no período de inverno, permitiram maior penetração da

radiação solar. Esse fato é corroborado pêlos maiores valores de profundidade de

desaparecimento do disco de Secchi (FIGURA 8) e consequente aumento na zona

eufótica (tabelas de 5 a 8) e menor coeficiente de atenuação (k) (tabelas de 5 a 8).

CALIJURI et al. (1999) determinaram, no reservatório de Salto Grande, valores

da zona eufótica variando de 0,75 m em janeiro de 1996 a 4,25 m em agosto de 1995.

No reservatório de Barra Bonita, o aumento do material em suspensão na água,

na época de grande precipitação, tem sido apontado como o principal fator

responsável pela redução da zona eufótica, com interferência nas respostas

fotossitéticas da comunidade fítoplanctônica, segundo CALIJURI (1988).

Segundo HENRY (1993), no reservatório de Jummirim próximo à barragem, a

a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi variou de 2 m, na estação

seca, a 3,12 m, na estação chuvosa. Esse fato ocorre nesse sistema pois, segundo

NOGUEIRA (1996), a transparência e a penetração de luz na água apresentam um

padrão de variação temporal parcialmente dependente das variações climáticas.

CALIJURI (1999), caracterizando o reservatório de Barra Bonita, destacou

dois períodos distintos; o verão, com zona eufótica reduzida, alta vazão, menor tempo

de residência, baixa transparência da água, aumento do material inorgânico em

suspensão e mudança na qualidade ótica da água (devido, principaünente, à qualidade

do material orgânico dissolvido: coeficiente de atenuação da água, no verão >

coeficiente de atenuação da água, no inverno). Nesta época do ano, a água do

reservatório de Barra Bonita apresenta altos valores de condutividade elétrica,

elevadas concentrações de nutrientes inorgânicos, maiores concentrações de clorofíla

e conseqüentemente maior produção primária do fitoplâncton. Ocorre nestes meses,

menor intensidade de vento, sendo a luz, o principal fator limitante á produção

primária fitoplanctônica. Neste período (verão), a mistura da água, em decorrência da

alta vazão, pode determinar, um ambiente turbulento, com sedimentação mínima e

ressuspensão máxima (CRALAR-MARQUISA^ 1998). Quando predominam elevados

valores de temperatura e radiação solar, e menor intensidade ou ausência de vento, as
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estratificações -temporárias conduzem o ambiente a uma estabilidade térmica, com a

presença de hipolímmio anóxico (CALIJURI & dos SANTOS, 1996).

O período de inverno, segundo CALIJURI E dos SANTOS (op. cit.), é

caracterizado por apresentar maiores valores de zona eufótica, tempo de residência da

água, transparência da água, material orgânico em suspensão e condutívídade elétrica,

e menores valores de vazão, material orgânico dissolvido, concentrações de

nutrientes, concentrações de clorofíla (provavelmente em função da menor

concentração de fosfato na zona eufótica) e, conseqüentemente, menor produção

primária. Neste período, marcado por isotermia da coluna cT água, os dias nos quais

ocorreram baixa intensidade ou ausência de ventos verifícou-se baixas concentrações

de oxigênio dissolvido nas camadas superficiais e hipolímnio anóxíco. Quando o vento

age no sistema, provocando turbulência, o oxigênio dissolvido é encontrado até o

fundo. Nestes meses, ocorrem as maiores concentrações de fósforo total particulado.

No fluxo vertical, segundo CHALAR-MARQUISA (1998), ocorre a sedimentação de

materiais orgânicos sintetizados na zona eufótica.

O reservatório de Salto Grande, neste estudo, apresentou grandes variações na

concentração de oxigênio dissolvido e na temperatura, principalmente no sentido

vertical. As concentrações de oxigênio dissolvido variaram de 14,35 mg.L na

estação 4 a 0,5 m de profundidade, no mês de agosto de 1996, a 0,00 mg.L nas

estações 3, 4 e 5 nas profundidades próximas ao fundo, em vários meses do período

de coleta (figuras 10, 11 e 12). A estação 2, apresentou homogeneidade na coluna

cT água, devido a suas características hidrodinâmicas: pouca profundidade

(profundidade máxima de 4 m), e uma considerável velocidade de fluxo (constatada

durante as amostragens pelo arraste dos barcos e dos experimentos de sedimentação,

devido ao estrangulamento das margens e a forte influência do rio Atíbaia) (FIGURA

l). As estações 3, 4 e 5 apresentaram estratificações químicas indo por base a

concentração do oxigêrdo dissolvido e térmica, nos meses de inverno (agosto e

setembro de 1996 e junho e julho de 1997) e na maioria dos meses de verão.

Oxiclinas não foram registradas nos meses: fevereiro e março de 1997 na estação 3;

outubro de 1996 nas estações 4 e 5; e abril e maio de 1997 na estação 5.
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DecrecÍmos rápidos das concentrações de oxigênio dissolvido, com a presença

de hipolímnio anóxico, nos meses em que ocorreram as maiores vazões e os menores

tempos de residência da água foram atribuídos, para o reservatório de Barra Bonita,

ao transporte de material particulado; devido à entrada de matéria orgânica da zona

litorânea e da bacia de drenagem para a região mais profunda do sistema e à

ressuspensão do material do fundo (CALIJURI, 1999). A mesma autora, observou

que reservatórios eutróficos, geralmente estão mais sujeitos à maior depleçao de

oxigêmo dissolvido durante o verão do que os oligotróficos.

As maiores diferenças 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 diferença máxima de 2 C. Na maioria das vezes, as estratificações

térmicas foram acompanhadas pelas estratificações do oxigênio dissolvido.

STRASKRABA (1973) sugere que o tempo de residência seja um fator "chave

para o entendimento da limnologia de reservatórios. Dependendo do tamanho e da

morfbmetria da represa, a diminuição do tempo de residência da água, em decorrência

do aumento na vazão, pode explicar uma mudança na estabilidade do ambiente,

considerada uma transição entre uma condição de estratificação para uma de mistura.

Vários autores têm atribuído ao vento, um papel importante na mistura da

coluna d'água dos reservatórios no Brasil. ARCIFA & FROEHLICH (1986), num

estudo dos padrões de circulação vertical em dez reservatórios do estado de São

Paulo, verificaram que o vento é um importante fator na mistura da coluna d" água

desses sistemas. DE FDJPPO (1987), ARANHA (1990), CALIJURI & TUNDISI

(1990), CALIJURI & DOS SANTOS (1996) e CALIJURI (1999) evidenciaram que o

vento é uma importante função de força na oscilação da estabilidade térmica do

reservatório de Barra Bonita. TUNDISI (1981), CALIJURI (1988) e OLn/EÏRA

(1993) observaram o mesmo comportamento no Reservatório do Lobo (Broa).

HENRY (1990) demonstrou que o reservatório de Jurumirim também recebe fortes

influências do vento em relação à sua estrutura térmica e relacionou esta influência ao

fato do reservatório estar inserido numa planície, ter uma largura bastante

considerável (largura máxima de 10,5 km), as encostas das duas vertentes serem

suaves e o vento soprar sempre na direçâo do maior eLxo do reservatório.
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Para o reservatório de Salto Grande a situação é oposta à descrita por HENRY

(op. ch.): a direçao predominante de vento sul no período de maior intensidade do

mesmo, cruzando quase que transversalmente ao maior eixo do reservatório; a

variação nictemeral na direção do vento (TABELA 2); as vertentes laterais altas e

muito próximas às margens (especialmente as da face sul, onde as distâncias da

margem variaram de 1,3 a 5,5 km, com um desnível de até 78 m); a presença de

grandes bancos de macrófítas aquáticas flutuantes (área total estimada em

1.123.966,94 m ) e a pequena largura (largura máxima 1,5 km), contribuíram para

impedir que o vento atuasse de forma a provocar a instabilidade do sistema e romper

a estratificação térmica e química da coluna d água no inverno.

Dessa forma, a vazão, e o consequente menor tempo de residência da água no

reservatório, parecem ser as principais funções de força responsáveis pela turbulência

e concequente desestratíficações químicas e térmicas nas estações 3, 4 e 5, sendo que

o vento, ao contrário de muitos reservatórios no Estado de São Paulo, parece não

influenciar de maneira significativa a mistura da coluna d'água no reservatório em

questão.

A pouca influência 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 e por HENRY & CURY (1981) na Represa do Rio Pardo, em

Botucatu, no Estado de São Paulo. FROEHLICH et al. (1978) também constataram

que ventos fortes não sopram com frequência no reservatório de Salto Grande, sendo

sua influência, isolada, insuficiente para efetuar a circulação completa da coluna

d'água.

Segundo WETZEL (1983), a morfbmetria de um reservatório, sua exposição ao

vento e a estrutura da estratificação, são fatores importantes na determinação dos

padrões de circulação da água. Em geral, a velocidade da correnteza originada pelo

vento é de, aproximadamente, 2% da velocidade do vento que a provocou. Além do

mais, é preciso um período razoavelmente longo de tempo, para que o vento

provoque um arraste na camada superficial do reservatório e inicie um processo de

mistura com capacidade de romper a estratificação da coluna d'água.
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Para TUNDISI (1990), as principais funções de força que controlam os

processos químicos nos reservatórios da América do Sul são o vento, a vazão e o

tempo de residência da água. No reservatório de Salto Grande fica evidente que as

principais funções de força são a vazão e o tempo de residência da água, visto que o

vento não atua de maneira efetiva no sistema.

O pH no reservatório de Salto Grande variou de 5,60, na maior profundidade da

estação 3, a 8,79 na superfície da estação 5. Na prática a estação 2 não apresentou

variação do pH em relação a profundidade devido ao predomínio da turbulência. Ao

longo do tempo, o pH nessa estação variou de 5,90, em outubro de 1996, a 6,73, nos

meses de janeiro e julho de 1997. Vários fatores devem ter influenciado os valores de

pH, pois o reservatório como um todo parece não apresentar um padrão de variação

do pH muito relacionado com as estações do ano. Nesse contexto supõe-se que a

variação do pH deva estar relacionada a lançamentos de efluentes no rio Atibaía a

montante do reservatório.

As variações nos valores de pH ao longo da profundidade, especialmente no

mês de agosto de 1996, para as estações 3,4 e 5, e nos meses de novembro de 1996 e

janeiro de 1997 nas estações 4 e 5, provavelmente sejam devidas as maiores

atividades foto s sintéticas, evidenciadas pelas altas concentrações de oxigênio

dissolvido e de clorofila na superfície. Segundo WETZEL (1981), uma maior

intensidade da fotossíntese em relação a respiração, na zona trofogênica, provoca uma

diminuição da concentração de COi e um aumento do pH, enquanto que na zona

trofolítica e nos sedimentos, a maior respiração aumenta a concentração do CÜ2 e

reduz o valor do pH.

A Lagoa do Taquaral (Campinas), apresentou valores altos de pH (9,8) e

oxigênio dissolvido (saturação de 239%) na superfície, sendo esses valores atribuídos

ao processo fotossintético, devido à grande quantidade de algas encontradas no local

(MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986).

No reservatório de Salto Grande a condutividade elétrica não apresentou

variação significativa ao longo do eixo vertical em todas as estações durante o

período de amostragem. Os maiores valores nas estações 3, 4 e 5 foram registrados

no mês de agosto de 1996 (251; 248 e 235 [j.S.cm , respectivamente). Na estação 2
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os valores variaram entre 84 i^S.cm (fevereiro de 1997) e 316 ^S.cm (maio de

1997). Apesar dos menores valores de condutívidade elétrica terem sido registrados

tanto nos meses de inverno, como nos de verão (estações 3 e 4, 81 p.S.cm no mês de

julho de 1997; e estação 5, 140 nS.cm no mês de outubro de 1996), os meses de

inverno foram nos que se registraram os maiores valores. A estação l, no rio Atibaia

também apresentou maiores valores de condutivídade eÏéírica nos meses mais secos,

com queda durante o período de maior precipitação. As quedas nos valores da

condutividade elétrica nos meses de verão devem estar relacionadas às diluições

provocadas pêlos grandes volumes de água que entraram no sistema neste período.

OISHI (1996), estudando o reservatório de Barra Bonita, também atribuiu os

menores valores de condutividade no período de precipitações elevadas à diluição

provocada pelo maior volume de água afluente.

PROBST et al. (1992) estudando os rios Congo e Ubangi, observaram que as

concentrações de cátions e ânions dissolvidos variaram inversamente com a vazão,

atribuindo a queda da condutividade, à diluição da água do rio, pela chuva.

Na água do reservatório de Salto Grande as concentrações do ferro total

variaram de 0,10 mg.L (outubro de 1996) na maior profundidade da estação 4, a

7,57 mg.L (Janeiro de 1997) na estação l. As concentrações de ferro total na água

aumentaram nos meses de maior pluviosidade, em todas as estações de coleta. Este

fato deve estar relacionado com a maior concentração de material em suspensão

inorgânico proveniente do solo da região. Observando a TABELA 25, fica evidente

que as concentrações 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 concentrações de ferro na

água voltassem a aumentar, nesse mês, em todas as estações de coleta. A maior

concentração média foi registrada na estação 2 com uma queda gradual até a estação

õ, sendo que, próximo ao fundo, as concentrações médias foram ligeiramente maiores

que as da superfície nas estações 3, 4 e 5 (FIGURA 14). Nas estações 3 e 4, as

diferenças das concentrações da superfície e do fundo foram maiores nos meses de

verão. Este fato foi, provavelmente, devido à maior taxa de sedimentação do material

em suspensão nesse período, como pode ser observado na TABELA 36.
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O desenvolvimento de programas eficientes de manejo de sistemas ecológicos,

requer o conhecimento de seus metabolismos que significa determinar os processos

biológicos nele desenvolvidos e, conseqüentemente, as transferências de energia dos

seus diversos níveis tráficos (CALUURI, 1999).

A produção dê matéria fotossintética; pela comunidade fitoplanctônica, é o

processo mais importante do metaboÏismo de um sistema. Pela fotossíntese, a energia

luminosa é convertida em energia química, estocável em compostos orgânicos como

carboidratos, lipídeos e proteínas (CALIjmíI, op. cit.). A produção primária

fitoplanctônica é controlada pela interação de muitos fatores, que segundo

STRASKRAJBA (1973; 1980), pode ser teoricamente admitida como um ponto

localizado em um multiespaço, caracterizado, no mmimo, pela posição geografia,

morfometria, qualidade ótica da água, fatores hídricos e interações biológicas das

populações.

A maior concentração média de clorofíla a,fo{ obtida na estação 4 superfície

(19,07 (J-g.L ). Com relação ao fracionamento das amostras, a fi-ação mais

representativa do fítoplâncton no reservatório de Salto Grande, foi a de tamanho

<20>0,45 um, com porcentagens médias de concentração variando entre 56 e 83%

dos pigmentos totais encontrados na coluna d?água. A fi-ação de tamanhos de

partículas <68>20 um, apresentou uma porcentagem média variando entre 17 e 44%;

a fração de tamanho >68 [ím foi menos significativa em termos quantitativos,

aparecendo com porcentagem média variando de O a 4%. A predominância

quantitativa da fí-açâo de tamanhos <20>0,45 jj.m, seguida da <68>20 um, também foi

verificada no material em suspensão orgânico (<20>0,45 variou de 62 a 89%; <68>20

ficou entre 9 e 30%; >68 entre O e 12%).

Segundo CALIJURI (1999) no reservatório de Barra Bonita (SP), a

comunidade fitoplancíômca menor que 20;j.m (nanoplâncton), foi responsável por

76% da produção total.

OLIVEIRA (1993), em estudo realizado no braço do Rio Capivara (Represa de

Barra Bonita), concluiu que a contribuição do nanoplâncton (fração <20mm) foi

extremamente importante no verão, sendo responsável por praticamente toda a

produção. Em Salto Grande, a maior contribuição do nanoplâncton para a
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produtividade primária total foi de 94,5% da total (CALIJURI et al., 1999). Segundo

CALIJURI (1988), em Barra Bonita, o nanoplâncton dominou durante oito dos doze

meses estudados.

A distribuição de tamanho dos organismos fítoplanctônicos é importante na

determinação das direções e das magnitudes dos fluxos de carbono e de energia na

zona eufótica de sistemas pelágicos, e via sedimentação, na zona afótica e no

sedimento. De acordo com WEHR et al. (1994), sistemas cujas importâncias relativas

de picoplâncton autotrófíco são elevadas, apresentaram taxas de perdas reduzidas.

Segundo CALIJUÏU (1999), na Represa de Barra Bonita a comunidade <20um

apresentou biomassa variando de 17% a 85% da total. DEBERDT (1997), no

reservatório de Salto Grande encontrou para íração <20[im, próximo a barragem,

bíomassa variando, em média, entre 21% e 37%.

Os valores da concentração de clorofíla 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 à diluição provocada pela integração

da coluna d'água (TABELA l). A comparação entre os resultados de biomassa

expressos em clorofíla nos diferentes sistemas aquáticos brasileiros, é problemática,

segundo CALIJURI (1999). A mesma autora, atribui esta dificuldade à inexistência de

um método comprovadamente eficiente de extração de pígmento, aos erros

metodológicos usuais, e à falta de padronização das unidades utilizadas.

Em estudos ecológicos de macrófítas aquáticas, a determinação da biomassa e

de seu conteúdo de determinado elemento são fundamentais para estimar-se a

produção de matéria orgânica e inferir-se sobre o poder de estocagem que essas

plantas representam para o ambiente. As macrófitas têm reconhecida capacidade de

estocar nutrientes, que retomam ao sistema aquático, através da excreção e

decomposição de sua biomassa. A importância de determinar-se o estoque de um

nutriente na biomassa das macrófítas aquáticas, relaciona-se ao fato de quantífícar-se

a importância desse compartimento no balanço de massa do nutriente (PETRACCO,

1995).
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As macrófitas aquáticas no reservatório de Salto Grande ocupam uma área

estimada de 1.123.966,94 m . Durante os períodos com predominância do vento leste,

os bancos de macrófitas flutuantes tenderam a agmpar-se próximos à barragem,

formando um grande tapete verde sobre a lamina d'água (FOTO l). A bíomassa de
'J

macrófítas, fauna e flora associadas apresentou uma massa média de 872,8 g.m de

matéria seca, e uma concentração média de fósforo total de 1.212,78 mg. m . A

quantidade de fósforo total retido na biomassa de macrófítas, fauna e flora associadas,

no reservatório de Salto Grande, foi estimada em 1,36 toneladas. Esta quantidade

representa 14% do estoque de fósforo total da zona limnética.

A comparação dos resultados obtidos neste estudo com os encontrados em

literatura é difícil, pois a metodologia habitualmente empregada, retira a fauna e flora

associadas e, analisa separadamente raízes, caules e folhas das macrófitas. Neste

estudo, as macrófítas, fauna e flora associadas foram analisadas como um

compartimento único, tratando o compartimento como uma caixa preta, onde foram

feitas amostragens aleatórias para estimar a média do fósforo no compartimento.

Segundo MORAES (1998), as espécies que predominaram no reservatório de

Salto Grande, durante o período de coleta, foram: Pistía stratiostes, Eichhornja

crassipes, Brachiaria arreda e Cypenis sesqniflorus, apresentando biomassa de

380J5 g.m'2; 1.368J5 g.m'2; 1.209.60 2.m'2:e 823.80 g.m'2. respectivamente. A

mesma autora, verificou que não houve variação espacial significativa entre as

biomassas das macrófitas.

Nos últimos dez anos, vários autores têm demonstrado, para os reservatórios do

Estado de São Paulo, uma drástica redução da zona eufótica nos períodos de grande

precipitação, atribuindo ao tipo de ocupação territorial, o maior impacto nos

processos erosívos que podem ser os responsáveis pelo aumento dos sóüdos em

suspensão na água, culminando com o assoreamento de reservatórios (CALIJURI,

1999).

O material em suspensão total e inorgânico apresentaram uma distribuição

similar em todas as estações de coleta, com as maiores concentrações no verão

(período chuvoso) e as menores concentrações no inverno (período seco). Apesar de

não ter apresentado um padrão claro de distribuição temporal, o material orgânico em
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suspensão apresentou uma tendência a aumentar sua concentração no verão, nas

estações l e 2. Nas demais estações (3, 4, 5 e 6), o material orgânico em suspensão

apresentou uma distribuição temporal sem um padrão definido, com tendência á

homogeneidade durante todo o ano. Ao longo do eixo longitudinal, as maiores

concentrações do material em suspensão total, orgânico e inorgânico, também

apresentaram queda gradual na concentração, da estação l para a 6. As maiores

concentrações do material em suspensão nos meses de verão estão relacionadas às

maiores precipitações e consequente maior arraste de matéria inorgânica,

principalmente, para o reservatório. A maior vazão afluente e menor tempo de

residência no período de verão, fizeram com que ocorresse o aumento na

concentração do material em suspensão, principalmente inorgânico, em todo

reservatório.

Aumento nas concentrações de material em suspensão durante o período de

verão, também foram observadas por CALIJURI (1988, 1999), no reservatório de

Barra Bonita (São Paulo). GIANI et al. (1988) atribuíram a redução na transparência

da água no Lago da Pampulha, Minas Gerais; ao aumento do material em suspensão

carreado pelas chuvas de verão. No Reservatório do Paranoá, no Distrito Federal,

PINTO-COELHO & GIANI (1985) verificaram que o material em suspensão

aumentou no período de maiores precipitações. HENRY (1990) verificou que o

material em suspensão no reservatório de Jurumirim^ São Paulo, tem pouca

variabilidade ao longo do tempo, sendo pequena a sua participação como agente de

atenuação da radiação solar. HENRY &. GURI (1983) verificaram, ao estudarem a

Represa do Rio Pardo (Botucatu, SP), que reservatórios com baixos tempos de

residência são bastante suscetíveis à introdução de material alóctone, afetando

significativamente a transparência da água.

O modelo de balanço de massa do material particulado total, orgânico e

inorgânico (FIGURA 43) indica que o material inorgânico foi a principal fonte de

material particulado (81%) que entrou no sistema, ficando o material orgânico

responsável por apenas 19 %. Quanto à exportação de material particulado pelo

reservatório de Salto Grande, 58% foi de material inorgânico e 42% de orgânico. O

aumento na contribuição do material orgânico particulado na saída do reservatório é
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explicado pela síntese de matéria orgânica autóctone, devido ao aumento no tempo de

retenção da água em relação ao sistema lótico (rio Atibaia) e o aumento da zona

eufótica nas estações próximas à barragem (estações 4 e 5), o que propiciou,

provavelmente, o incremento do processo de produção primária; evidenciado pelo

aumento da concentração média de clorofila a na estação 4.

Com referência à retenção do material particulado, o reservatório de Salto

Grande apresentou uma eficiência de 88% para o material particulado total, 91% para

o material inorgânico particulado, e 73% para o material orgânico particulado.

O resen/atório de Barra Bonita apresentou retenções similares ao de Salto

Grande, com 93% do material particulado total, 95% do material inorgânico

particulado e 79% do material orgânico particulado (OISHI, 1996).

Segundo WETZEL (1981), a maior parte do fósforo nos lagos está na forma

particulada (>0,45 }j.m) e representa cerca de 95% do fósforo total do sistema. No

reservatório de Salto Grande o fosfato total dissolvido representou, em média, 46 a

53% enquanto o fosfato inorgânico dissolvido, por uma fração entre 25 e 40%.

CALIJURI (1999), encontrou porcentagens bem inferiores no reservatório de Barra

Bonita (11,85% para o fosfato total dissolvido e 6,33% para o fosfato inorgânico

dissolvido). OLIVEIRA (1993), apesar das baixas concentrações no Reservatório do

Lobo (Broa) encontrou porcentagens variando entre 22 e 30%, para o fosfato total

dissolvido, e entre 13 e 28%, para o fosfato inorgânico dissolvido. Na Lagoa do

Taquaral, um ambiente hipereutrofizado, o fosfato total dissolvido representou 23% e

o fosfato inorgânico dissolvido, 9% do fósforo total (MATSUMÜRA-TUNDISI et

al-, 1986).

Os ciclos dos macronutrientes e micronutrientes estão intimamente ligados aos

processos biológicos, e as proporções atômicas da biota refletem o modo pelo qual

estas substâncias são processados no sistema. A distribuição dos nutrientes nas águas

superficiais é portanto, uma função de processos geoquímicos, físicos e biológicos

(CALIJURI, 1999).

Ao longo do eixo longitudinal, as formas de fósforo estudadas apresentaram os

maiores valores na estação l (concentração média fósforo total 254.54 ug.L : fosfato

total dissolvido 134,84 pg.L; e fosfato inorgânico dissolvido 102,23 M-g.L )
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sofrendo quedas gradativas até a estação 6 (concentração média fósforo total 52,41

4g.L ; fosfato total dissolvido 24,64 f-Lg.L ; e fosfato inorgânico dissolvido 13,14

jj-g.L ) conforme pode ser observado nas figuras 12 e 13. Na Lagoa do Taquaral,

foram encontradas concentrações médias de 75,79 pg.L de fósforo total, 17,26

[j,g.L de fosfato total dissolvido e 6,90 Hg.L de fosfato inorgânico dissolvido

(MATISUMURA-TUNDISI et al., 1986). No reservatório de Barra Bonita as

maiores concentrações foram de 307,11 {-Lg.L de fósforo total, 36,40 Hg.L de

fosfato total dissolvido e 19,43 ng.L de fosfato inorgânico dissolvido (CALIJURI,

1999). Esses resultados, especialmente os relativos às formas dissolvidas evidenciam

as altas concentrações de fósforo no sistema Salto Grande. Com base na classificação

proposta por Wellcome caracterizam como um sistema hipereutrófico.

As concentrações de fósforo, no reservatório de Salto Grande, apresentaram

dinâmicas diferentes em dois conjuntos de estações: as estações l 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 verão, ou seja as estações 3,4, 5 e 6 apresentando-

se mais ricas em espécies fosfatadas.

Este fato pode estar relacionado com a influência do rio AtÍbaia sobre a

dinâmica do reservatório, principalmente nas estações l e 2. Desta forma, com o

aumento da precipitação, a diluição predominou sobre o aumento das concentrações

do fósforo total, fosfato total e inorgânico dissolvidos para as duas primeiras

estações. Já nas estações 3, 4, 5 e 6, o menor tempo de residência e a menor

sedimentação no início do reservatório, proporcionaram um aumento da concentração

do material inorgânico em suspensão em todo o reservatório, fazendo com que as

concentrações de fósforo total e do fosfato total e inorgânico dissolvidos fossem mais

altas nos meses de verão.

RIOS (1993) e TEIXEIRA (1993) verificaram para os córregos e ribeirões da

Bacia do Ribeirão do Feijão em São Carlos S.P-, que as concentrações de fósforo e

fosfato total e inorgânico dissolvidos e outros nutrientes, sofrem diluição no período

de maior precipitação (verão). Esse fato também foi verificado por SE (1992),

estudando o sistema lótico da Bacia do Ribeirão Monjolinho em São Carlos S.P.

MARICATO (1994), estudando o braço do Rio Paranapanema no reservatório de
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JurumÍrim, observou o efeito de diluição do fósforo total, que variou de 19,84 [ig.L

no período chuvoso a 23,76 l^g.L no seco. OISHI (1996), estudando as entradas do

reservatório de Barra Bonita, verificou que as concentrações de fósforo total, fosfato

total dissolvido e fosfato inorgâmco dissolvido apresentaram picos durante a estiagem

e uma queda na estação chuvosa. A mesma autora atribuiu este comportamento à

possível ação de fontes pontuais de fosfato nos rios, sendo a ação das chuvas, fator de

diluição dessas fontes.

As estações 3, 4, 5 e 6, recebem influências do rio Atibaia na concentração de

fósforo, quando da diminuição do tempo de residência (verão), fazendo com que o

material particulado principalmente inorgânico invadisse toda a represa. Essa

afirmação é corroborada pêlos resultados do material em suspensão inorgânico que

tem sua concentração aumentada em todo o reservatório durante o período de verão

(figuras de 24 a 32), principalmente nos meses dejaneiro e fevereiro de 1997.

Aumentos na concentração das formas de fósforo no período de chuva, em

relação ao período seco, também foram relatados por: CALIJURI (1999) no

reservatório de Barra Bonita, com variação média entre 42,55 e 87,33 Hg.L

(estações seca e chuvosa, respectivamente); CALIJURI et. al (1999) no reservatório

de Salto Grande, onde o fósforo orgânico total atingiu concentração de 244^42 ug.L

no verão de 1996; e por BARBOSA et al. (1998) na Lagoa da Pampulha (MG), com

concentrações de fósforo orgânico total, variando de 30,00 \ig.L na época seca a

92,70 (-Lg.L na época chuvosa.

De acordo com STRASKRABA (1995) a concentração de fósforo num sistema

aquático é resultado de dois processos: entrada de fósforo e sua transformação no

corpo d água. Os processos biológicos de assimilação e liberação do fósforo pelo

fitoplâncton desempenham papel dominante na transformação, mas processos físicos e

químicos como sedimentação, adsorção e liberação pêlos sedimentos e outros

processos biológicos devem ser considerados.

A sedimentação do fósforo total no reservatório de Salto Grande, ocorreu em

maior proporção na entrada do reservatório (estação 2), com acentuado declínio nas

estações ajusante, variando, no período de verão, de 14,34 g.m .mês na estação 2 a

2,10 g.m'2.mês~1 na estação 5 e de 6,23 a 3,17 g.m .mês-í (estações 2 e 5,
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respectivamente) no inverno. A sedimentação mais elevada de fósforo total na estação

2 já era esperada, pois a sedimentação é maior no início do remanso do reservatório,

principalmente de material particulado mais grosso. Esse padrão de deposição

também foi observado por COELHO (1993) no reservatório de Salto Grande e por

PIAO (1995), em estudo desenvolvido no braço do Ribeirão dos Carrapatos, na

Represa de Jurumirim (SP).

O valor máximo de sedimentação encontrado por MARQUISA (1998) no

reservatório de Barra Bonita, foi semelhante ao encontrado em Salto Grande,

próximo à barragem (2,39g.m .mês ) e superior ao encontrado pelo mesmo autor no

Reservatório do Lobo (Broa) (1,10 g.m~2.mês ).

PIAO (1995) encontrou valores nas taxas de sedimentação no braço do

Ribeirão dos Carrapatos na Represa de Jummirim no início do remanso (15,83g.m~

-mês"1) semelhantes aos verificados em Salto Grande. Os maiores valores de

sedimentação foram encontrados a 70% da profundidade da estação. Provavelmente o

aumento dos valores na sedimentação foi devido à ressuspensão do fósforo do

sedimento e à sua ressedimentaçâo. PIAO (op. cíp.) e MARICATO (1994) também

observaram essa diferença nas câmaras de superfície e fundo no reservatório de

Jummirim, atribuindo-a também à ressedimentação do fósforo suspenso do

sedimento.

No sedimento da estação 3 as maiores concentrações de fósforo total

encontradas (com valor médio de 2.195,79 ng.g ) devem estar relacionadas as

maiores taxas de sedimentação líquida (tabelas 38 e 39). As menores concentrações

na estação 4 (média de 1.100,10 ^ig.g ) provavehnente estejam relacionadas à

distância da entrada do rio AtibaÍa e à ausência dos bancos de macrófítas, por longo

período de tempo, nessa região. O fato desses bancos de macrófitas localízarem-se

preferencialmente na estação 5, devem fazer com que a concentração do fósforo no

sedimento seja maior nessa estação do que na anterior (estação 4). A coloração preta

e a presença de pedaços de macrófitas no sedimento da estação 5, identificados

durante a coleta, demonstram que essa região do reservatório sofre forte influência

dos bancos de macrófitas (FOTO l, ANEXO). A queda da concentração do fósforo

total no perfil de sedimento, nas estações 4 e 5, devem estar relacionadas à maior
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estabilidade física desses compartimentos, visto que as estações 2 e 3 são fortemente

influenciadas pela entrada do rio AtibaÍa, o que impossibilitou a dataçâo do sedimento

pelo método do chumbo 210, devido à ressuspensâo frequente provocada pela

turbulência local e pela ressedimentação.

A base de muitas considerações teóricas e práticas pertinentes ao manejo de

lagos, é o estabelecimento do balanço de massa desses sistemas. Isso implica no

conhecimento do que entra no lago, vindo da bacia hidrográfica e a quantidade, a

distribuição e os caminhos de retomo desses recursos CWETZEL, 1981). O balanço

de massa do fósforo pode ser usado para predizer, "in situ", a taxa de retenção e de

ressuspensao do fósforo do sedimento para a coluna d'água. O conhecimento da

quantidade líquida da retenção e ressuspenção do fósforo total pêlos sedimentos do

lago é potenciabnente útil para o estabelecimento do sucesso dos programas de

recuperação de lagos, precedidos pela redução das entradas externas de fósforo

(DILLON & EVANS, 1993).

A estimativa do balanço de massa do fósforo no reservatório de Salto Grande,

demonstra a grande eficiência na retenção desse elemento no sistema. Com as cargas

de entrada estimadas em 268,56 ton.ano para o fósforo total; 163,82 ton.ano para o

fosfato total dissolvido; e 107,42 ton.ano para o fosfato inorgânico dissolvido e

cargas de saída em 65,32 ton.ano ; 41,15 ton.ano ; e 15,02 íon.ano

(respectivamente, para as três formas de fósforo), o sistema apresentou uma eficiência

na retenção desses elementos de 76% para o fósforo total; 69% para o fosfato total

dissolvido; e 86% para o fosfato inorgânico dissolvido. A sedimentação bruta foi

estimada em 382,48 ton.ano , sendo 87,00 ton.ano atribuídas à ressuspenssão, o que

resultou em uma sedimentação líquida de 206,20 ton.ano , para esse elemento. Alta

taxa de retenção 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 inorgânico, com 91% (61.619,29 ton.ano ) e material particulado

orgânico, com 73% (11.402,49 ton.ano-l).

O reservatório de Barra Bonita apresentou cargas superiores às encontradas em

Salto Grande, porém apresentou porcentagens de retenção semelhantes. Para o

fósforo total. Barra Bonita apresentou uma introdução de 2.567,54 ton.ano , uma
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exportação de 467,78 ton.ano'1 e retenção de 2.099,76 ton.ano o que corresponde a

82% de todo fósforo que entra no reservatório. Para o fosfato total dissolvido. Barra

Bonita apresentou estimativa de retenção de 75% (701,48 ton.ano ) e retenção de

83% (596,88 ton.ano'1) para o fosfato total dissolvido (OISHI, 1996). Cargas mais

elevadas no reservatório de Barra Bonita devem estar relacionadas aos usos do solo

da bacia hidrográfica aliados à sua maior vazão, visto que o rio Atibaia é um tributário

do Rio Piracicaba, que por sua vez é um dos formadores do reservatório de Barra

Bonita. Quanto à maior porcentagem de retenção de Barra Bonita, esta deve estar

relacionada ao maior tempo de residência da água desse reservatório (tempo de

residência entre 30 e 180 dias) em relação a Salto Grande (tempo de residência entre

14 e 82 dias).

No sistema de Lagos SW Frisian na Holanda, no Lago Tjeukemeer foi

registrada uma taxa de entrada de fósforo de 745 kg. d , semelhante à 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

saída foram bem superiores às de Salto Grande (710 kg.d Lago Tjeukemeer, 420

kg.d Lago Groot Brekken e 104 kg.d Lago Slotermeer), revelando efíciências de

retenção muito baixas (4% Lago Tjeukemeer, 0,24% Lago Grooí Brekken e -8%

Lago Slotermeer) (HARRY, 1992).

Comparado a sistemas de tratamento de esgotos, o reservatório de Salto

Grande apresentou altas taxas de retenção, principaünente para o fósforo, visto que

sistemas de lagoas de estabilização são, segundo SILVA &. MARA (1979), SILVA

(1991) e CERQUEIRA (1995), ineficientes na remoção do fósforo, com taxas

inferiores a 10%.

SOUZA (1996) estudando um reator anaeróbio de manta de lodo (UASB),

seguido de reatores aeróbios sequenciais em batelada (SBRs) tratando substrato

sintético simulando esgotos sanitários, determinou eficiência de 57% no sistema

UASB-SBRs; 44% no reator UASB e 29% nos reatores SBRs na remoção do fósforo

total. O mesmo autor verificou que efíciênicas elevadas de remoção de fósforo total

ocorreram quando foi adicionado cloreto férrico ao afluente, na concentração de
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200mg.L . Nesse caso, as eficiências de remoção foram de 84% no reator UASB,

48% no SBRs e 92% no sistema combinado (UASB-SBRs).

A retenção do fósforo total observada no reservatório de Salto Grande, foi

comparável à encontrada no sistema UASB-SBRs, visto que o mesmo apresentou

uma eficiência de remoção de 76% para o fósforo total, 69% para o fosfato total

dissolvido e 86% para o fosfato inorgânico dissolvido. Essa eficiência, provavelmente

esteja relacionada à grande quantidade de ferro total que entra em Salto Grande

(3.761,95 ton.ano"1; concentração média de 2,53 mg.L ). As formas de ferro que

entram no reservatório devem atuar como o cloreto férrico no sistema estudado por

SOUZA (op.cit.), aumentando a eficiência na retenção do fósforo.

Em análise compartimentalizada do reservatório, o compartimento 2 (FIGURA

2) foi o que apresentou as maiores porcentagens de retenção para os elementos

analisados. Essa parte do reservatório reteve 50% do fósforo total, 5S% do ferro

total, 91% do material particulado total, 95% do material particulado inorgânico e

75% do material particulado orgânico. O compartimento l, apesar de ter retido 27%

do fósforo total, apresentou resultados negativos de retenção para o ferro total (-2%),

material particulado total (-29%), orgânico (-19%) e inorgânico (-32%).

Segundo fflLLBRICHT-D^KOWSKA (1995), a capacidade de retenção do

fósforo em áreas alagadas, em alguns estudos realizados em vários lugares no mundo,

variaram de 13% a 98% de eficiência.

PRYSTAY & LO (1998) estudando áreas alagadas artificiais construídas para o

tratamento de efluentes de indústria de produção de vegetais, em larga escala, em

estufas, no Canadá, observaram que esses sistemas não tiveram efeito na remoção do

nitrogênio total e dos sólidos totais, e que o fósforo total foi removido em média de

65%.

Segundo WITAKER (1993), o efeito mais marcante da presença das áreas

alagadas, faz-se sentir ao nível do ciclo hidrológico e do ciclo dos bioelementos, ao

modificarem os fatores hídricos, o transporte dos sedimentos, a forma química e o

movimento dos elementos e ao atuarem como fonte, retentores e transformadores de

inúmeras substâncias inorgânicas, biológicas e genéticas. As funções mais importantes

que exercem sobre a água dos ecossistemas a jusante, de acordo com a mesma autora,
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são: a absorção de nutrientes inorgânicos; a exportação de material orgânico e

detritos, a capacidade de purificação de águas poluídas, a regulação da produtividade

primária e conseqüentemente o controle da eutrofizaçâo.

As áreas alagadas funcionam como um filtro na maioria dos reservatórios e vêm

sendo utilizadas, por vários pesquisadores, como modelo na construção de estações

de tratamento de esgotos domésticos, industriais e de água de abastecimento

(SALATI, 1987;fflLLBRICHTJLKOWSKA, 1995; VERHOEVEN, 1996).

O compartimento 3 apresentou taxas de retenção maiores que o compartimemc

4, cora exceção do material particulado orgânico. Provavelmente, essa exceção foi

devido ao aumento da biomassa fítoplanctônica nesse compartimento, fazendo com

que a biomassa retida fosse menor. O aumento da biomassa fítoplanctônica foi

evidenciado pêlos valores de clorofila do compartimento 3, responsável pelas maiores

concentrações (média 19,01 p-g-L ).

De acordo com os resultados do modelo do balanço de massa do fósforo

(FIGURA 42), as frações mais significativas na entrada do reservatório foram: o

fosfato inorgânico dissolvido (40%), partículas com tamanhos entre 0,45 e 20nm

(30%) e o fosfato orgânico dissolvido (21%). Na zona límnética o fósforo esteve

distribuído da seguinte forma: 34% em partículas com tamanhos entre 0,45 e 20nm;

27% como fosfato inorgânico dissolvido; 24% como fosfato orgânico dissolvido; 8%

em partículas com tamanhos entre 20 e 684111; e 7% em partículas >68 um. Na saída

do reservatório, a fração mais significativa foi de fosfato orgânico dissolvido (40%),

seguido das partículas com tamanho entre 0,45 e 20{j.m (28%) e do fosfato

inorgânico dissolvido (23%). A íração mais importante no reservatório de Salto

Grande, tanto na entrada, na zona limnética, como na saída foram as formas

dissolvidas (fosfato total e inorgânico dissolvidos) que juntas representaram mais de

50% do fósforo total.

Basicamente dois métodos podem ser usados para determinar-se a retenção

líquida do fósforo em lagos: o método do balanço de massa, através do qual o cálculo

da retenção é estimado pela diferença entre as quantidades de fósforo afluentes e

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



fósforo no sedimento, seguido da dataçâo das camadas de sedimento através do

chumbo 210 (DILLON & EVANS, 1993).

Neste estudo procurou-se estimar a retenção do fósforo por esses dois métodos.

Porém, as determinações das concnetrações de chumbo 210 nos pontos de coleta 2 e

3 foram prejudicadas pela turbulência da água, provocada pela influência do rio

Atibaia na entrada do reservatório. Essa turbulência provocou distúrbios na formação

das camadas de sedimento, tornando a deposição irregular, o que impossibilitou a

datação nestes pontos.

No entanto, foi possível determinar-se a retenção do fósforo pelo método do

chumbo 210, nos pontos 4 e 5 (compartimentos 3 e 4, respectivamente), o que

possibilitou uma comparação dos dois métodos. Os resultados foram bastante

discrepantes, sendo encontrados valores de retenção líquida no compartimento 3 de

81,07 ton.ano pelo método do chumbo 210, e de 28,69 ton.ano'1 para o método do

balanço de massa. No compartimento 4 foram estimadas retenções líquidas de 62,04

ton.ano e de 19,12 ton.ano , pêlos métodos do chumbo 210 e balanço de massa,

respectivamente.

Grandes diferenças na estimativa da retenção do fósforo por esses dois

métodos, com valores inferiores obtidos pelo método do balanço 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. DD..LO & EVANS (1993), também encontraram valores

inferiores de retenção estimados pelo método do balanço de massa em relação ao

método do chumbo 210, estudando sete lagos em Ontário, Canadá, atribuindo esta

discrepância a possíveis erros tanto metodológicos quanto conceituais dos dois

métodos. Porém, os mesmos autores consideram que o método do balanço de massa,

provavelmente seja o mais acurado para se estimar a retenção de fósforo em lagos,

apesar do custo alto e do longo tempo de experimentação para sua determinação.

Para o reservatório de Salto Grande fica evidente que o método do balanço de

massa foi mais versátil na estimativa de retenção não só do fósforo, como também dos

demais parâmetros estimados, pois pelo método de determinação direta no sedimente
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não foi possível determinar as camadas de sedimentação dos dois primeiros

compartimentos do reservatório.

Lagoas de estabilização correspondem a qualquer lagoa ou grupo de lagoas

projetadas para o tratamento biológico de resíduos industriais ou domésticos

(GLOYNA, 1973); caracterizam-se pelo elevado grau de eutrofía provocado pela

grande quantidade de matéria orgânica que recebe e permitem o estabelecimento do

ciclo de decomposição-síntese da matéria orgânica (FORESTI & TUNDISI, 1973).

Existem basicamente três tipos de lagoas de estabilização:

l- lagoas anaeróbias, são mais profundas, recebem cargas orgânicas elevadas, não têm

oxigênio dissolvido, e apresentam processos biológicos com predomínio da

fermentação anaeróbia.

2- lagoas facultativas, apresentam uma zona superior aeróbia sobrepondo-se à uma

zona anaeróbia, com lodo em decomposição.

3- lagoas aeróbias, são lagoas rasas, sem camada de lodo, contendo oxigênio

dissolvido em todas as profundidades, durante todo tempo, proveniente,

principalmente, da atívídade fotossintética.

O termo facultativa refere-se à dualidade ambiental característica desse tipo de

lagoa, apresentando uma camada superficial aeróbia e uma camada de fundo

anaeróbia. Durante o dia, a camada aeróbia ocupa a maior parte da coluna cf água,

devido principalmente à produção de oxigênio fotossmtético e à reaeraçao superJScial.

Ao anoitecer, a camada anaeróbia passa a prevalecer na maior parte da coluna d'água.

Essa região em que ora aparece como aeróbia, ora como anaeróbia, caracteriza e

denomina esse tipo de lagoa como facultativa. A zona anaeróbia é constituída pela

matéria orgânica sedimentada, dando origem ao lodo, presente no fundo da lagoa.

Esse lodo é decomposto anaerobiamente e convertido^ principalmente a CÜ2 e CH4

(metano). Uma das principais características das lagoas facultativas é a grande

quantidade de algas presente na camada superficial, principalmente próxima à saída do

seu efluente, dando a este uma coloração esverdeada. A variação da concentração de

clorofila em lagoas facultativas normahnente está compreendida entre 500 (J-g.L a

2.500 ng.L. Assim como o oxigênio, o pH da lagoa varia de acordo com as horas do

dia. Como as algas retiram o CÜ2 do meio mais rapidamente do que ocorre sua
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anteriormente, o reservatório de Salto Grande apresentou: l) valores menores na

condutividade elétrica, concentrações de nutrientes e clorofíla; 2) valores semelhantes

de pH, material em suspensão, retenção de coliformes fecais, material em suspensão e

DBÜ5 e 3) valores superiores na retenção de nutrientes. As diferenças quanto a

dimensões, cargas de entrada, concentração de ferro e principalmente tempo de

retenção devem ter influenciado para que alguns dos parâmetros comparados

variassem entre os sistemas. Porém, fica claro que Salto Grande está funcionando

como um grande sistema de tratamento e contribui, sobre maneira, para melhorar a

qualidade da água do rio Atibaia e conseqüentemente do Rio Piracicaba.

As altas condutividades elétricas em todas as estações e datas de coleta, as

pequenas profundidades de penetração de luz, profundidade de desaparecimento do

disco de Secchi e valores do quantômetro, as estratificações do oxigênio dissolvido e

do pH, as alias concentrações de: clorofila, fósforo total, fosfato total e inorgânico

dissolvidos, material em suspensão total, inorgânico e orgânico e do ferro total na

coluna d'água; as altas cargas de entrada de nutrientes e material em suspensão total,

inorgânico e orgânico, evidenciam que o reservatório de Salto Grande é um ambiente

hipereutrofizado. Se comparados à Represa de Barra Bonita, classificada como

eutrófica por CALIJURJ (1988 e 1999), nota-se que as condições de Salto Grande

são ainda mais críticas. A degradação ambiental deste sistema, evidenciada pêlos

resultados obtidos, é muito elevada e só serão revertidas com a atuação do poder

público e da sociedade civil, em cooperação mútua, quando esforços serão

necessários para reduzir-se drasticamente os lançamentos de esgoto, tanto industrial

quanto doméstico, após tratamento, visando a redução da DBO; e principalmente a

remoção de nitrogênio e de fósforo. Só assim, poderão ser tornadas medidas de

ecotecnologia para a recuperação deste sistema.
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6. CONCLUSÕES

l- A predominância de vento sul, no período de sua maior velocidade, cruzando

quase que transversalmente o maior eixo do reservatório; a variação

níctemeral na direçao do vento (TABELA 2); as vertentes laterais altas e

muito próximas das margens (especialmente as da face sul, onde as distâncias

da margem variaram de 1,3 a 5,5 km, com um desnível de até 78 m); a

presença de grandes bancos de macrófitas aquáticas flutuantes (área total

estimada em 1.123.966,94 m) e a pequena largura (largura máxima de 1,5

km) contribuíram para impedir a atuação do vento, fazendo com que a vazão

do reservatório e conseqüeníemente o tempo de residência da água fossem

considerados como a principal função de força que atua no reservatório de

Salto Grande, como geradora de instabilidade do sistema e como promotora

de desestratificaçao térmica e química da coluna d"água.

2- No reservatório de Salto Grande, as macrófítas aquáticas, fauna e flora

aderidas, ocuparam uma área estimada de 1.123.966,94 m , com uma massa

de fósforo estimada em 1,36 toneladas, representando 14% do estoque de

fósforo total da zona limnética.

3- Matéria inorgânica foi a principal fonte de material particulado (81%) que

entrou no sistema. A contribuição do material orgânico particulado na em

relação a entrada do sistema, aumentou nos sucessivos pontos de coleta,

atingindo 42% na saída do reservatório. Esse aumento foi explicado pela

síntese de matéria orgânica que ocorre no reservatório, devido ao aumento

no tempo de retenção da água em relação ao sistema lótico (rio Atibaia),

propiciando uma maior produção primária, evidenciada pela concentração
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média de clorofila a na estação 4 e pelo acúmulo de macrófitas aquáticas em

todo o reservatório e, especialmente, na estação 5 (FOTO l).

4- Em relação ao fósforo total, o fosfato inorgânico dissolvido foi a fração mais

significativa na entrada do reservatório, respondendo por 40%, seguido pela

fi-ação particulada entre 0,45 e 20jj,m, com 30%.

5- O fosfato orgânico dissolvido representou 40% de todo fósforo exportado

do reservatório de Salto Grande durante o período de estudo, sendo a

principal fraçâo exportada, seguido pelo fósforo particulado de tamanhos

entre 0,45 e 20nm, com 28%.

6- O compartimento l, apresentou resultados negativos de retenção para o

ferro total (-2%), material particulado total (-29%), orgânico (-19%) e

inorgânico (-32%), demonstrando que a área alagada de Salto Grande vem

exportando matéria, principalmente no período de verão, quando o aumento

da vazão ressuspendeu e transportou esses materiais-

7- Por ser o compartimento 2 a região de remanso do reservatório, esta área foi

a que mais reteve fósforo total (50%), materiais particulados total (91%),

orgânico (75%) e inorgânico (95%) e ferro total (58%), fazendo com que

essas substâncias apresentassem concentrações decrescentes acentuadas e

gradativas, ao longo do eixo espacial das estações de coleta de 3 a 6.

S- O reservatório de Salto Grande apresentou eficiência da retenção de fósforo

superior aos sistemas de lagoas de estabilização e valores de retenção

semelhantes aos sistemas de tratamento de efluentes UASB-SBRs, quando

nos mesmos foram adicionado cloreto férrico. Essa eficiência, provavelmente

esteja relacionada à grande quantidade de ferro total que entra em Salto

Grande (3.761,95 ton.ano ; concentração média de 2,53 mg.L ),

adsorvendo ions fosfato e sedimentando-se juntamente com a matéria

orgânica particulada.
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9~ O reservatório de Salto Grande vem funcionando como um grande sistema

de tratamento de efluentes e contribui, sobremaneira, para melhorar a

qualidade da água do rio Atibaia, à jusante, e conseqüentemente do Rio

Piracicaba, pois apresentou, neste estudo, eficiências de retenção de: 88% do

material particulado total; 91% material particulado inorgânico; 73%

material particulado orgânico; 76% fósforo total; 69% fosfato total

dissolvido; 86% fosfato inorgânico dissolvido; e 71% ferro total.
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7. RECOMENDAÇÕES

Somente após a redução drástica dos lançamentos de esgotos industrial e

doméstico, através de tratamento, visando a redução da DBÜ5 e principalmente a

remoção de nitrogênio e de fósforo, bem como o reflorestamento das margens do rio

Atíbaia e do reservatório de Salto Grande, poderão minimizar a hipereutrofizaçâo

desse sistema. Conjuntamente a estas medidas, recomenda-se:

- a remoção mecânica frequente das macrófítas aquáticas para auxiliar a retirada

de fósforo do sistema e facilitar a atuaçao do vento como função de força na

circulação da coluna d'água;

- a abertura do vertedouro, quando possível, no período de inverno para a

retirada de florescimentos de cianofícias, bem como de fósforo do sistema;

- um monitoramento das seguintes variáveis: pH, concentração de oxigênio

dissolvido, temperatura da água, concentrações de fósforo total e de fosfato

inorgânico dissolvido nas estações de coleta 2, 4 e 6, com pelo menos uma coleta

mensal. Esse monitoramento deverá ser implantado conjuntamente com as medias

sugeridas anteriormente, para fornecer prognósticos da recuperação do sistema e

orientar as novas medidas a serem tornadas.
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TABELA l A - Estimativa de carga mensal do fósforo total (tom, mês ) nas estações de coleta de l a 6, no reservatório de Salto Grande.

Estação

Estação l

Estação 2

Estação 3

Estação 4

Estação 5

Estação 6

21/08/96

9,50

8,53

3,68

2,17

l,íi2

1,04

18/09/96

18,99

15,47

6,78

5,29

4,53

4,94

22/10/96

18,97

16,96

6,13

4,70

4,87

3,95

26/11/96

21,32

13,06

5,95

4,66

6,22

5,07

18/12/96

17,70

J 6,73

11,64

7,25

5,75

5,83

22/01/97

20,94

17,64

25,95

21,68

14,20

11,28

19/02/97

83J.4

65, <i l

27,37

21,34

16,80

19,67

19/03/97

14,27

9,97

5,96

5,53

5J3

4,íil

22/04/97

9,98

7,74

4,33

2,31

2,27

2,14

21/05/97

18,51

15,99

4,29

2,54

1,83

1,73

24/06/97

23,59

15,47

6,12

4,90

3,84

3,39

16/07/97

11,64

10,40

3,75

1,76

1,54

1,47

TABELA 2A - Estimativa de carga mensal do forro total (tom. mês ) nas estações de coleta de l a 6, no reservatório de Salto Grande.

Estaçiio

Estação l

Estação 2

Eslaçíio 3

Estação 4

Estação 5

Estíiçíïo 6

21/08/96

55,19

57,47

l S, 50

14,75

11,14

7,86

18/09/96

181,34

263,10

120,13

85,23

39,21

42,13

22/10/96

57,53

85,40

4S,70

11,87

23,17

12,76

26/11/96

267,53

:207,19

K l,37

41,79

32,41

50,46

1S/12/96

568,85

404,27

236,6S

93.29

46,71

63,71

22/01/97

1477,17

1059,65

653,5S

371,80

1X5,95

269,66

19/02/97

695,13

1219,99

934 J.4

458,^4

394,ï!0

476,<i8

19/03/97

162.08

126,74

78,67

97.81

60,51

116,30

22/04/97

17,82

77,95

27,73

10,26

11.90

8,44

21/05/97

51,24

56,55

13,16

9.99

5,40

6,15

24/06/97

199,68

226,14

57,26

28,52

55.55

27,32

16/07/97

28,39

35,14

11,08

6,67

5,76

5,11

LTl
4^



TABELA 3A - Estimativa de carga mensal de material em suspensão total (tom.mês ) nas estações de coleta de l a 6, no reservatório de

Salto Grainde.

Estação 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

Estação

EstaçSo

Estação

Estação

Estação

Estação

l

2

3

4

5

6

755,93

580,19

323,28

315,43

233,29

140,06

2748,62

2336,99

788,03

736,01

658,27

590,82

1853,29

1788,58

379,68

459,47

469,97

261,81

1565,78 4804,48 60831,05 26974,32

762,38 1756,14 8476,84 11026,13

829,68 113S,50 3306,83 3230,55

1573,9íi 809,05 292S,01 208.8,50

1195,46 829,83 2515,98 280'8,40

1498.10

2420,99

1002,38

927,27

1049.53

979,19

748,07

719,90

560,14

423,53

458,02

218,72

658,11

711,50

400,74

348,51

228,10

172,01

2522,26

1387,20

384,32

327,24

254,40

251,49

640,17

396,99

131,80

123,86

117,73

6S,53

TABELA 4A - Estimativa de carga mensal de; material em suspensão inorgânico (tom. mês ) nas estações de coleta de l a 6, no

reservatório de Salto Grande,

EstclÇtlo 21/OS/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

Estação l

Hstaçao 2

Estação 3

Estação 4

Estação 5

Estação 6

439,34

325,35

108,45

85,15

51,46

31,37

1999,90

1735,96

629,75

401,00

223,71

256,68

1252,40

1457,06

299,34

278,43

26,41

41,72

1045,25 3817,78 5l5S3,48 2290'!,85

400,65 11 ] 8,5S 6885,24 91 S, l ,52

322,83 646,10 2084,21 2370, 16

179,19 408,44 1424,15 1532,85

430,41 468,18 1514,56 2170,77

930,64

1852.21

684.41

542,41

596.50

615,60

548,24

472,40

257,53

142,22

124,05

78,5)

334,28 1893,13

416,13 1098,75

103,60 312,02

328.33

192,43

116,37

105,62

70,05 99,80

381,56

183,29

105,60

44,46

39,24

28,06

u\
<^1



TABELA 5A - Estimativa de carga mensal de material em suspensão orgânico (tom. mês ) nas estações de coleta de l a 6, no

reservatório de Salto Grande.

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

Eslíiçao

Estação

Estação

Estação

Estíiçao

Estação

l

2

3

4

5

6

316,59

254,74

214,83

230,29

181,83

108,69

748,63

601,03

295,30

335,01

434,56

336,46

600,89

331,52

94,65

IS l,04

443,56

220,13

1053,25

520,52

361,74

506,85

1394,79

765,05

2557,82

986,68

637,56

492,40

400,61

361,65

1430,64

9247,57

1591,60

1222,62

1350,99

1001,41

6732,04

4072,47

1844,61

860,39

555,65

637,64

567,46

568,78

318,05

384,90

453,03

363,59

199,89

247,50

302,61

281,31

333,96

140,20

323^3

295,42

297,14

232,14

122,48

101,96

629,13

288,45

75,56

108,72

61,97

60,94

258,61

213,69

131,91

91,65

78,49

40,47

L/i
0^
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FIGURA IA - Valores da profundidade da zona eufótíca, material em suspensão
inorgânico e orgânico, na estação 2 no reservatório de Salto Grande no

período de coleta.

Estação 3

-T 7,0

Data coleta

FIGURA 2A - Valores da profundidade da zona eufótica, material em suspensão

inorgânico e orgânico, na estação 3 no reservatório de Salto Grande no
período de coleta.
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Estação 4
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Data coleta

FIGURA 3A - Valores da profundidade da zona eufótica, material em suspensão
inorgânico e orgânico, na estação 4 no reservatório de Salto Grande no

período de coleta.

Estação 5

18 T

164

Data coleta

FIGURA 4A - Valores da profundidade da zona eufótica, material em suspensão

inorgânico e orgânico, na estação 5 no reservatório de Salto Grande no

período de coleta.
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FOTO l- Banco de macrófitas aquáticas deslocado pela ação do vento junto a
barragem da Represa de Salto Grande (Americana-SP).


