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lar. G, I'

troncos.

Ás taxas âe sedimentação de sólidos totais, matéria orgânica, inorgamca, clomftla a,

e metais (Ca, Mn, t' e e Ai), foram estimadas metíiante armaüilÊias cie si

reservatórios (Broa e Barra Bonita), locaiizados no Estado de São Paulo. Foram realizadas

seis amostragens em cada reserratono. üurante o tempo de coie£a do matena

in Sïtu o pi .dade, temperatura e oxigênio dissolvido, e coIeÈadas

cloroÊla ü, niírogêmo

e metais.

corrigidas

os reservatórios, 3.0 e 3.8 g m'
-2 ^_.I

sroa e £íarra

igênio e fósforo, no Broa foram: 5.8, 118 e 7 mg m'

.-Ï ^!;_-Í

-2 j_.I

i: j.&, 10.3 e

sedimentar co! nos setíimeïiÈos

importante no controle do fluxos verticais dos

^m barra. •gamca, sendo a

as eíiE-ereates

.antes dos processos íisicos, qunmcos e

.ogicos, com efeitos smuiares em amüos os

luxos , ressuspensáo, secümeníos, mírogëmo,
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m to reservoirs of üï

rauró üi Luuái as

>gen, phosphoras, phosphoros fractions

e HCI-RP) and mgÈais (Ca, Mn, Fe e

reservoirs (Broa ana Barra

m eacn reservou-,

fí,

lent samples

., organic mater, ni£rogm,

Six samplings were carried

ived oxygen were m sífu

lês for íhe determination of

phosphoms and metais were

• íhe deíerminaíion of waíer

ïarra Bomía, respectively). Broafs chloiaphyli

were: 5,8, 118 and 7 mg m'2 day , respectively.

e 8 mg m dav! (Cia, N, P, respecdvely).

rsservoirs 3

a, nitrogen

Barra Bonita s sec

IS. !ÜS

.-2 ^_^-1

secümmís.

3.8 g m" dayf (Broa e

phosphoms sedimeatatioa rates

idimeníation rates were 3.6, 163

composition, collected in íhe

reservoirs. Organic fi-action was

nutrienís, specially •game

reservou. Tiie

differences between íhe reserv'oirs. Fiscal, chemical and biological process were de£ermined by

^y
v.

Key words; sedimeataSÍQn rates, nuÈríeaí Suxes, resuspensiem, sedimenís, iiiÊiogQi phosphoms,



Os sistemas epiconííneníais atuam como meios de transporte do excesso áf.

comparados aos lagos

na

desenvolvimento da margem, maior área superêcial de drenagem e tempos de

ao solo e segundo a flora fúngica. podem liberar grandes quantidades de substâncias



e os componentes aa agua, o

exclusivamente na forma de fosfato (P~ ),

(-306.2 Kcal/mol), sendo a ruptura da molécula muito dÍíÉcil. O fosfato pode

combmar-se com o cálcio, ferro, aluminio e outros metais, formando minerais de

baixa solubilidade e precipitar aos sedimentos onde se acumula. Segundo Margalef

(op. cií), os sedimentos dos ecossiíemas epiconíineníais contém em média um por mil

)íomassa.

mtrogëmo pode apreseníar-se em cmco estágios de oxidaçáo tomi

niírogênio gasoso (N2) precisa ainda de mais energia e representa somente entre 2-5%

diferentes maneiras: segundo a origem, podemos íer fósforo alóctone ou autóctone;



fósforo alóctone natural origina-se principalmente da lavagem dos solos e

Íominam as formas inorgârjcas. A fonna

Li(^r<Uf4;ëiSe a

í-2)Li0irü4

que pode ser usado para a se]

.loeschetaL 1988).

baixos exceto em regiões

morgam

a eu

o fósforo orgânico,

restos de plantas e animais e os aportes aníropogêmcos, que podem apreseníar-se

a ocupação e uso

biomassa Síoplancíônica, pastoreio {grazing}, ingestão de deíritos, decomposição,

•3 /"i _ •"-2



mmías vezes eutroíizaçáo

Uma vez considerado o fósforo no reservatório, seja qual for sua origem,

No sentido horizontal os materiais particulâdos tendem a sedimentar

morgânica) (ïteddy eD'Ange!o, 1994),

características originais do material. Em geral, o principal efeito destas regiões é a



Uma parte deste fósforo particulado sedimentará e outra será reciclada na coluna de

Os materiais morgâzúcos e os deíriíos suspensos na água podem adsorver ou

Í1S

importância

consequência um baixo aporte da produção particulada aos sedimentos. Os dados

e no epüimmo, m.

oxigenado.

e alcançar até 50% desta,

sói



e não lábil e a rei

)4 a sói

a só. h por oxí

substrato orgânico ou da água, portanío a liberação liquida, poderia ser deíemiinada

fósforo detém

nos processos de adsorsão e liberação deste nos materiais suspensos e no sedimento.

outras íormas do íosíoro inorsamco

e Híd

atíü e o



estrutural ou estequioméírica das dísíinías formas possíveis dos compostos

A utilização de armadilhas de sedimentação para o estudo dos fluxos verticais

eles pode-se mencionar:

- Ciclagem geral de nutrientes, deíerminação de taxas de exportação, cargas

í?rff/,1987;Thingstad, 1991).

l "" -" ' ~;

especiíica

; -./'-;



- influências do fluxo de nutrientes na composição, biomassa e

bentos e do fitoplí

variáveis relacionam-se pela íõrmuia

caso de partículas não esféricas.

l —
£Ü == Ã ^ ^ 2

[eq-

l~s: 1,

,a esíenca que detemuna as



b) colocadas acima do fundo, no meio üquido.

As armadilhas de fundo só podem ser utilizadas em zonas de acumulação,

utilidade nos esmdos oceanográiïcos. Nestas fica bastante reduzido o efeito de

artefaío necessita de sistemas de transmissão de rádio ou reíleíores de radar para ser

são: íorma e
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coietaúo em íunçao do aumento do

o estudo das mudanças sazonais do

(H:D == 11.8) com te 5.1 cm, e afirma que razões

íunüo e os üe

loiosicos. '^
•i.

vez.

A comparação da composição química das partículas coleíadas na coluna de

e üa camada supe?

ressuspenção) pode semr para distmguir e quaníiêcar a ressuspenção.



II

degradados (p. ex. facoxantma), ammoácidos (os quais fí

). 2- el

razões (Al, Cs, Mn, K, Rb; etc.). 3- substâncias radioaíivas de origem terrestre ou

ïS, CU, CU,

•13^ 15-
5-

origem terrestre ou litoral, tais como lignma ou compostos orgânicos específicos,

mais precisa possível, do fluxo vertical da coluna de água para os sedimento. Os

distintos estágios de decomposição. Aquele material interceptado pela armadilha

tempo de exposição é prolongado. Gundersen (1990), estimou a perda do 83-98% do
14.,

C da matéria orgânica marcada, adicionado as armadilhas em 3-6 dias e recomendou

e contaminar as



Tl DOüe

orgamsmos üo z para se

com fezes o material depositado, Gunderseu (1990), aponta alguns métodos para

sob a lupa de

a retirada de maíenai junto aos organismos e



revisão da literatura de Gudersen (1990), a superesíimativa produzida pela não

liado. 52% do niírosénio orgânico particulado e entre 7-19% do peso seco

.j -

parüculados, em dois resen/atórios de diferente estado trófico. Detemiinar a origem

sedimentos, com ênfase na ciclagem do fósforo particulado.

[~ Determinar os aportes de materiais da coluna de água para os sedimentos-

3-



ig.l).

ï. vazão e usos

tropical, com período marcados segundo

la região e poae

'. s

i-se

que e seus principais

O tipo de solo predominante na

Disírófíca Alica A Fraco. Esíe solo disíribuí-se nas maiores áreas das sub-bacias dos rios

Amarelo Distrófíco Alico A Fraco de Textura Arenosa. Este solo, ocupa a maior



Saãl' Í?,cafeação d°
^o Paulo, Srssi-i. 110 <tó Broa e

ïr^ Bonita no



enconíra-se principalmente nas nascentes dos rios Do Lobo, ítaquerí

branca. Outros tipos de solo encontrados

Hidromórficos, Orgânicos, Regossoíos, Liíolííicos e Podzólicos.

na bacia em menor proporção são os soios

grosseira. 2- O Latossolo é um solo

muito friável e poroso. 3- Á Terra Roxa tem uma coloração vermelho escura,

são solos geralmente profundos, com teores de argila que não variam muito em

total superiores a 15%. 4- As cores Vermelho-Amarelas,

solos de textura arenosa ou

.ÇaO AÍ2Ü3

50% e ao mesmo tempo o valor de saturação por alumimo é inferior a 50%. No caso de

Eutrófica a saturação por bases é maior a 50% no horizonte B. 6- A característica AlÍca

significa que o valor de saturação por alumínio (m) é superior a 50% no horizonte B,



3 Km

Figura 2. Reservatório do Broa e seus principais afluentes. Localização da
estação de coleta.

Figura 3. Reservatório de Barra Bonita e seus principais
Localização da estação de coleta.
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2- importância

reciclagem de

primária. 3- importância do vento (oxigenação e mistura da coluna

'água) no manutenção

"abeia 1. . Caracterísílcas morfoméíricas do reservatório do Broa.

2.0 km

Profundidade Máxima 112.0 m

21.0km

22 x 10ë m3

2°29' S, 48°341

tabela 2, A bacia de drenagem tem uma extensão de 32 330 km

tributários são os rios Tietê e Piracicaba (Sg 3). Estes recebem a

trechos iniciais de um grande número de núcleos urbanos densamente povoados

industrializados dentre os quais se destacam São Paulo, Campinas e Piracicaba.



í9

eUi

), o primeiro caracíenza-se por ser um solo

ao alto teor

3õ%). As características euíróficas e distróficas são as mesmas

reservatório do Broa. Os solos Bmnizem

escura, um elevado valor de saturação por bases e teores altos a médios de matéria

iocaiiza-se na região do

ocupado

geologia

ivem aeia,

7-

L Fraco ou Proemii

los já foi comentada e destacam-se os teores

projeío "Tipoiogia de represas do Estado de São Paulo" a partir do qual vem-se



Tabela 2. Características morfoméíricas do reservatório de Barra Bonita.

5251

30 m

m

3101

3 16Í

cm

an"

)x 10°



2Í

j.l-

is. na

às barragens (a l

izadas seis col

e a 3km

nost2 e j

outubro de 1995. março, maio (Broa)-junho (Barra Bonita), setembro e dezembro de

3,2-

manganês e aiumimo, íoram estmi

e 4.7 cm de di

: 1-



ressuspender o material que já sedimentou. 3- fácil instalação e recuperação, sem

segunao a

a 2
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írasco Diasíico

to ate o

Foram realizadas entre três e sete coleías durante o tempo de exposição das

e a última ao serem retiradas as armadilhas. As coleías

coluna, na supemcie,

meses üe março, maio(Broa)-junno (íían-a tíomta) e

acrílico e no momento do seccionamento. ^ este momento



(palitos, raízes) junto a sedimentos mais compactos e 4- areia. Provavekneníe devido a

que o amosírador empregado não conseguiu peneirar nesta última camada, só foi

tevido à compacíação do sedimento ao exíraÍ-Ío do tubo os cortes revelaram o

3.3- ANALISES DE LABORATÓRIO

congeladas (-15°C) por um tempo sempre menor a três meses, até o momento das

aaálisses. As subamostras íomadas para a determinação de metais na coluna de água

final, 1/1j

armadilha foram tratadas da mesma forma que as coletadas na coluna, exceto pêlos

filtro de uma amostra integrada das replicas das armadilhas. Os filtros foram mantidos

a determinação da clorofila foram utilizados filtros AP-20 os quais foram imediatamente
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e 5UU "t- a quaníiíicaçao

agulüa de

1.2 ôü4

reai

titulação automática, modelos 322, 435 343 e 412, O NTP foi estimado subtraindo a

concentração de niírogênio da amostra filtrada da amostra sem filtrar.

orgânico dissolviclo

e a. do al

metais totais na ásua (sem filtrar), m.

: secos e

quente durante cinco minutos, sendo que, a exíração, continuou na geladeira por 24



a 665 e 750

CLa = 27.9:

Feo.Pjg ^ 27.9[(1.7 * Ea) - Eb] ^ V

Onde: Eb ^ absorbância a 665nm - absorbâncía a 750nm (sem acidificação^;

munaaa a

imunada a densidade, conteúdo de agua, matéria orgânica e morgámca.

Posteriormente os sedimentos foram congelados (-15°C) aíé a deíemunaçao do PT e NT

(tempo de armazenamento inferior a 3 meses).



27

A densidade dos sedimentos frescos foi determinada gravimétricamente em

12ÏU4G

100°C e 500°C, A deíerminação do PT foi realizada em aproximadamente 0.2g de

'^/

a 500 °C. Uma vez filtrada a subamostra, os organismos zooplanctônicos foram retirados

apresenta no
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SOL. EXTRATORA VOLUME

NXC1 1M

NH^CI 1M

NaHCO, 0.11M

Na,S,C^ 0.11 M

NaOH 1M

HCi 0.

HCi 0.

25mi

25 mi

25ml

;0 0.HM 25mi

.,3,0, 0.11M

25mf

25mi

25 mi

25mi

25 °C

25 °C

25 "C

25 °C

25 °C

25 °C

25 °C

25 "C 2hre.

1hr.

1hr.

18hre.

1hrs.

Figura 5. Esquema do procedimento para à determinação das frações de fósforo.
(adaptado de Psenner et al-, 1988).
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ï- Extração com diííoniío de sódio tamponado {bnffer) (PR-BD-PNR-BJ

)- Extração com HC! (PR-HC1

ô.^-

.2 j:__-l

tempo de exposição (días^

muItípUcaudo-se o volume

-I\ A J:

que nunca esteve sedimentado e o

a substancia

/(r -^D ~ v--r.



e L/, a

r, referidos à

superfície

orgamca (% peso seco) com os

rimário (% na zona

•T •»"—• ;

UIÏ1S

das variáveis da zona eufóíica e as

reservatórios separadamente, n^6 (ANE.

múltiplas (r- Pearson), entre as m'

mês, para os

S l e T,

utilizado foi o individual {single Imkage) e a distância entre os agrupamentos foi medida

com as variáveis üa zona



- Variáveis medidas in siíu e condições bidrodinâmicas durante as coleías.

Neste tópico são apresentados os resultados correspondentes às variáveis:

!,

7 s
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Figura 6. Distribuição da precipitação no reservatório do Broa, ao longo do
lo e nas datas de coleta.
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Figura 7. Velocidade do vento no reservatório do Broa, ao longo do período

de estudo e nas datas de coleta.
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Duraste a coleta realizada em junho de 1995 foram feitas sete amostragens da

coluna da água (fig. 8).

a coleía (0.9-2.í

7.7 nS cm , o p

.5 mg L'1 A

coleta pode ser considerada como representativa da estação seca.

17 18 19 20 21 17 18 19 20 21

02 4 S 310

Ï1
^ 2
ï 3-
•O 4

l 5.
l 5-
S. 7 -t

1̂0

O 2 4 6810

17 18 19 20 21
l . !i l i 1.1

02 4 6 810

17 18 19 20 2-i6C
J,.^i ^..l.^l.»,, l

02 4 S 310 pH.mgCyi
|jS/cm

17 18 19 20 21 17 1S 19 20 21 17 is 1S 20 21 °C

Q-\

1 -i

^

02 4 6 810
Í! i I l l l ,

9
10 H

02 4 6 810
-i_i ..L-.i... J....1.. l...[....! .1

02 4 6 810 pH,mgO^I
J |jS/cm

—a— Conduíividade (jjS/cm)
...A... Qxígênio dissolvido (mg/f)

—^-- Temperatura (°C)

a coleta de



Na coleía do mês de outubro de 1995, foram realizadas cinco amostragens da

água, durante as mesmas não foram registradas

de campo (fíg. 9). A temperatura, oxigênio dissolvido, pH e

entre a zona eufótica e o fando foi de 5°C (de 26 a 21°C) o que indica que a coluna de

água enconírava-se fortemente estratificada, com uma diferença de densidade

aproximada de 0.0014 g cm . Durante a coleía foi registrada uma precipitação de 25

e velocidades médias diárias de vento de até 7.5km h ,

armadilhas no fundo do lago. A profundidade do disco de Secchi foi uma das maiores

registradas, atingindo l. 9m em média. De acordo com a distribuição da

o ciclo anual esta coleta poderia ser íocaíizada no inicio da estação chuvosa.
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20 22 24 26

9 10

Á "C

20 22 20 22 24 26 ÔC

5 S 7 8 9 10 PH. mgOs/L
O -^- —a^' 'J ' ! MS/cm

Q
Q-

20 22 24 26 20 22 24 26 'c

3 10 pH.mgOJL
li!

^jS/cm

ph
]— Conduíivídade (pS/cm}
^--- Qxígênio dissolvido (mg/L)

s--- Temperatura (°C)

Figura 9. Variação temporal e
raíura no reservatório do Broa durante a coleta de outubro de 1995

oxigènio disso

rei

.as i&h, nesta ultima se

-i

7.2 mg L'i e

rés nb ci 2.j



início de outubro de 1995 ao finai de março de 1996 a precipitação acumulada foi de

eucontrana-se

fl.3i
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•- Temperatura (°C)

Figura 10.

issolvldo e temperatura no reservatório do Broa durante a coleta de março de
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Entre as cinco coleías realizadas entre 27 e 29 de maio de 1996 não foram

, oxigemo aissoiviüo e a temperatura, apresentaram um

foi baixa, 1.2m em média. Durante os dias de coleía a velocidade do vento foi baixa

.-!'

acumulada foi de 40.8mm. Esta amostragem pode ser considerada

de chuva e seca.
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Figura 11.
issolvido e íempers

criação ter

126.2mm. A chuva esteve acompanhada de muito vento, que no último dia de coleíâ

caratenzou-se por se apresentar
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18

4 5

19 23 18 19 20 19 20 °C

9 10

13 20 °C

9 10 mg 0-/i
pS/cm

(ps
-•• Oxigênio (mg L )

•-- Temperatura (°C)

dissolvido e temperatura no reservatório do Broa durante a coleta de setembro de

exposição das armadilhas mesmas

vertical da temperatura e do oxigênio dissolvido, A íemperatura registrada na

Í1DO Cl ^i.U.Ut^;

no fundo (l mg L ), O pH teve pouca variação vertical, com uma leve tendência a



diminuir com a profundidade, com uma média superficial de 6.9 e 5.

IC7-

l/

389mm. O vento médio registrado durante os três dias foi baixo (2.9 km h ).

chuvosa sendo que o ambiente se encontrava estratiêcado.

-u
as

T3
~a
c

22 24 26 28

4 6

9
10

22 24 26 28 22 24 26 28 °C

•-- Oxigénlo dissolvido (mg L )
-- Temperatura (°C)

ESSOl coleta
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oxigenio üissoi

conduíiwáade (C) e pH (D), médias das coletas de cada mês na superfície, fi

coleta do

- Material suspenso total, matéria orgânica e inorsâmca suspensa e clorofila a.

Na figura 15 são apresentadas as médias dos valores das amostragens

realizadas durante a exposição das armadühas, para cada mês, dos sólidos suspensos

7:

icie, fim aa zona eutoíica e i

maior valor médio de MST, 3.15 mg

M



foram encontradas diferenças altamente significativas entre a concentração média de
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Figura 15. Concentração média de matéria! suspenso total (MST), e

a (MSI) e orgânica (MSO), das coleías de cada

lês na

inhas horizontais correspondem ao desvio padrão da média do MST)



em todos os meses e

em toüos os

sigmíicativas entre os meses e

e no fundo, em outubro de 1995 e dezembro

te ser

mensais), na zona eutotica. nos meses

o Mïl (r==<

-se

g 7

í-

5

4

3 -\

95 OUT95 MAR 96 MÃE 96 S ET 96 DEZ 96

inorgânico (MS!) e orgânico (MSO) na zona eufóíica, no resen/atório do Broa. (As

coletas, nas verticais



A concentração média de clorofila a da zona eufóíica, variou entre 5.1 e

13. Sus L'1 em o • i / f •

10, vezes a

=0.82,o<0.05,n=<

pela concentração na superticie e por uiümo no

fundo, só foram sigmficaíivas (ANOVA^ p=0.017) em março. A concentração média

01
=.

TO
ce

1=
o

12 J1
10-1

j

95 OUT 95 MAR 96 MÃE 96 SET 96 DEZ 96

Figura 17. Variação da concentração de ciorofiía a na superfície, final da

zona eufóílca e no fundo, nos meses estudados, no reservatório do Broa. (As

linhas verticais representam o desvio padrão da média das coieías de cada mês

encontrada no mês de março, com uma média das coletas e da coluna de 3.37 mg L'

e a menor em mníio



outubro e a máxima de

3e

pouca variação; a mínima registrada foi de 0.-

1 mg L em dezembro. As variações sazonais

e o em lurUio de

só em dezembro (p =0.026^

la 3.

(Cl D) s

de carbono

dissol

corresponde á média das coieías de cada mês-
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significativas entre a zona eufóíica e o fundo em nenhum dos meses estudados

\ re^istraüo

i>

.,

(r=-0,86, p<0.05, n^ó) e

ânica suspensa (r=0.80, p<0.05, n==6), enquanto que

ï-se inversamente (r=-0.80, p<0.05, n=6).

~j

78
76

§ 72^
^70^

OTX 2 ^
w

62 J n-1

SET96 DEZ96

O)
=L

Q-
I-
2:

Figura 18. Variação do nitrogênio total partlculado (NTP) e sua relação com

o material suspenso inorgânico (MS!) e orgânico (ÍVISO), nos meses de coleta na
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O PT não mostrou diferenças significativas entre sua concentração na a zona

dos meses, exceto março (ANOVA, p<0.01). Sua

1.2 [ig L'1 em junho de 1995 no fundo e 36.8 |ig L em

sigrüíïcaíivas em nenhum dos meses e sua concentração oscilou entre 2.0 ^g L em

-!

superfície e 2.

Íomínaníe exceío em dezembro, com uma média da col

T, sua distribuição vertical mostrou diferenças signíflcaíivas só em março

p<0.01). O valor rninimo

;')e

regisíraram diferenças significativas entre os meses estudados (ANOVA p<0.02),

correlacionou-se positivamente com a do PTD (ag. 19 A, r=0.94; p<0.05; n=6), o PT

e o PTP se correíacionaram positivamente com a concentração média de NTP (êg. 19

B, PT: r-0.82, PTP: r=0.83, p<0.05, n==6). O PTP também correlacionou-se

positivamente com a proâmdidade do disco de Secchi (r=0.89, p<0.05, n==6),

o PT e o PTP, não tiveram correlação signiâcaíiva.

Na figura 20 se observa a variação das concentrações de Ca, Mn, Fe, e
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Figura 20. Variação da concentração de Ca, Mn, Fe e Al, na superfície,

áa zona eufótica é no fundo, nos meses de coleta, no reservatório do Broa.

a máxima ocorreu no fundo em março (l. l mg L ) e a mínima em outubro no fínal da

eufótica correlacionaram-se positivamente com o CED (r=0.95 p<0.05, n=6). As

0,35 e 1.53

.05, n=6).

19 mg L'') e

cioroma (r=u.ys,



alumínio; variaram entre 0.21 e 0.79 mg L , em dezembro na superfície e março no

r=0.87) e com a concentração do MSÏ (r==O.S4, p<0.05, n:=:6).
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- Fluxo total de materiais.

.6±O.S g m dia"1 em

ig. 21). ï

.7,3±1.9 g m'2 dia1

mês, o que

A sedimentação total líquida (i

a máxima foi resistrada em

de 1995 (2.1 gm"2dia1). A

positivamente com a concentração de matéria orgânica na zona eufótica (r=0.87)

[3.4 g m-

sedimentação total li
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'&'

36% (fab, 4). O material sedimentado esteve composto em média de um 57.5% de

matéria inorgânica e 42.5% de matéria orgânica. A maior porcentagem de material

- Sedimentação de clorofila a.

sedimentação máxima de clorofila a (fig. 22), foi registrada em

2 mg m dia'1) e a mínima em maio áe 1996 (2.5 mg m dia ),

anua! calculada foi de 2.1 s m ano'1. Para a cl

a ressuspensão dos sedimentos como fonte deste material, j

bruta corresponde à sedimentação líquida, A sedimentação <

de clorofila (r=0.

a, não se

ír:=(

CO
(O

l».-

o
o
o

'/'^',/.':

•w^?
11KISBSÍi

iiil BSSIW^MM- \/y////'y//".

mímm

JUN95 OUT35 MAR96 MA196 SET96 DEZ9S

22. Taxa de

reservatório do Broa. (As linhas verticais correspondem ao

câmaras de
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A sedimentação bmta de nitrogênio registrou o máximo em junho de 1995

-2 -!•. -Í-

e 47.'

ida de nitrosëmo variou entre, 254.J i
.-2 ^-l

.-2 ^:_-1

118 g .-2___-ï e a ií .2 s m'
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\-:
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Figura 23. Taxa de sedimentação total bruta e líquida de nitrogênio, no

corresponde á média da sedimentação total bruta, das replicas das armadilhas de
sedimentação.

.-2 j:_-l

meses

.-2 j;_-l

n de 8.7 g m ano'1 e a líquida, 2.9 g .-2___-1
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.) Broa, nos meses esti . O desvio padrão (linhas verticais]
ta, das replicas

Íl.Í.iydU.

Na figura 25 são apresentados os valores

ífoa.. u fK-.TS

),3 e 3,8% em

3,1 e

maio e

mínima em maio de 1996 (21%). Nos meses de maio e setembro de 1996, a fração

'^Tiimníe foi a orgânica (PNR), atingindo a porcentagem de 58 e 48% do PT

variou entre 4.2 e 23.3%, em maio de 1996 e outubro de 1995, enquanto que o P-

a máxima porceníâj

e
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Figura 25. Taxa de

porcentagens das diferentes

PR-NH4CI: P iábil, PR-BD: P-Fe,

P-Ref.: P residual, PNR-BD: P 01

no reservatório do Broa, nas

sedimentação com seus desvios

196 SET96

bruta de fósforo total

âdas segundo Psenner, et aê.

P-A1, PNR: P orgênico,

Ido com ditionito tamponada

datas de coleta (médias das armac

Dos metais estudados, o ferro, e alumímo, registraram a sedimentação bruta,

mínima e máxima, nos mesmos meses (fíg. 26). Em outubro, ocorreram os mínimos

,27, e 0.94 g m'2 dia'1.

0.77 g
.-2 ^:_-I

, e o Aí 3,:
.-2

-2 ^:_-1-dia~\ O Ca também teve a sedimentação bruta minima em outubro (0.28 g m'^ dia

.-2 j:_-l
mas o máximo (0.67 g m dia ) ocorreu em maio, apesar de não ser muito maior que

).õ5 g m dia
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Figura 26. Taxas de sedimentação de caldo, ferro manganês (vezes dez) e
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Tabela 4. Fluxo sedimentar bruto, ressuspensão e

'k m ano

i ano )

m ano )

-2 _.__-!

.-2 ___-1-.SN (g

5P (g m ano

;Ca(g i1 ano-1;

.-!'

.Sm" ano

SMn (g m ano~^

-2 _.__-!

rg m ano'1'

.9

2.1

187

17

2.2

1.3

0.9

5.8

125

[25

l:

370

LiQUida

0.5

2.1

43.2

2.9

68

62

6

176

219

correlações com as frações de fósforo.

e a SC1 a (fíg.



Ï.5 1.5

SFe (g m dia'

0.10 0.15 0.20 0.25

SCa (g m dia'1)

3 6 9 12 15
SCIa (mg m dia'1)

F!

ICO,

ica

•a 27. Corre

traído com

lê setíiï

e A: taxa

B: ferro (SFe), C; caído (SCa) e D: alumínio (SAI) e a correlação

entre a taxa de sedimentação de fósforo orgânico extraído com ditionito e a taxa

de sedimentação de cloroflia a (E).

28 é

ate 40%



esteve formado pela união do PNR-BD sedimentado e a sedimentação de clorofila a e

o terceiro pela sedimentação de mírogênio e o P-re£ junto a este terceiro gmpo a uma

distância de 45% se agregaria o PR-NT^CL Acima do 40% existiria um quarto grupo

unido ao primeiro e terceiro gmpo (50%), enquanto que a SMn e o PR-NaOH
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Figura 28. Analise de agrupamentos das taxas de

matéria inorgânica (SMI), matéria orgânica (SMO), cálcio (SCa),

extraído com NaOH (PNR-NaOH), ferro (SFe), alumínio (SAI), P lábll

P residual (Pref), nltrogènio (SN), dorofiEa a (SCIa), P orgânico

ditionito íamponada (PNR-BD), P-Fe (PR-BD), P-Ca (PR-HCI), mange

P-AI (PR-NaOH). (Reservatório do Broa)

orgânico



variáveis que geraram cinco fatores que contribuíram para explicar 96% variância

total (fíg. 29). Os dois primeiros componentes alcançaram a explicar o 59.6% da

345

Componentes Principais

Figura 29. Porcentaaem de varlând
do reservatório do Broa.

expiicaaa

variáveis originais com os dois

-5 yj-ï

.^ ^L^AI^/^^ </^T^l^iL^ ^ AA-,

:gativa ao

1e,

MU, r

•Ï? ""ï "— ;



correlacionou-se negativamente com o primeiro e o segundo faíor; março de 1996

sendo que maio de l 996 teve sua maior contribuição positiva com o segundo fator.
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laçâo das variáveis orfgEnais com os

principais, no reservatório do Broa. Taxas de sedi

ênica (SM!), matéria orgânica (SMO), P lábi! (P-NH4C

com ditlonito tamponada (PNR-BD), P-AI

.ido com NaOH (PNR-NaOH), P-Ca (PR-HCI), P-

í, cloroíila a (SCIa), cálcio (SCa), ferro (SFe), maní

J-re?

anês (SMn),

l, oxigenso ÜESSOI

dissolvido (COD), fósforo total disso!

total particulado (IMTP), metais (Ca,

(MSi) e orgânica (MSO), clorofila a (C

ambientais, vento e precipitação.
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Figura 31. Correlação das observações (meses de coleta), com os dois

superíicie ate o

cortar o sedimento ficaram delimitadas segundo é mostrado na figura 32, Junto à
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'ámeíros tiveram

testemunhos de 28% de peso seco (ps.) (C\'^S.6%), passa para 50%. no inicio

/J%.

em tomo de 50%. , umco mês em que



10, H,0; (% ps) 10, H,0; (%)

T;
(U
(/ï

o
"o

-a
-u
c

'*—
o

O 20

1

1
2
3
4
5
S-l

^
,1 J
1^
124.
13-f
14
15
16
17
18
19
20
21

^

-ü

o
-u

o
-o
re
-o
-u
c

kl—

o

1 -\
2 ^
3 -}

7 -\

10 JL
11
12 -^
13
14
15
16
17
18
19
20

<to
^ -1

MO, H,0: (%)

O 20

Figura 32. Variação
inorgânica, orgânica (% de

coleta.

\nua indica o começo



O conteúdo de carbono total analisado nos cinco primeiro centímetros dos

8.9 (CV=7%) e 8.7% ps (CV-õYo),

â um 30% matéria orgânica

.gern de água nos sedimentos

90% (CV:=0.9%) e mínima i

:85%, CV-Ló%), As porce: .e N l e

3J^

'•^y/Q

sedimentação (entre os 6-9 cm de profundidade) e mínimo no anal desta (PT:=::O.OS(

CV-37%, NT-0,9%. CV==77%).

gemo e io s

em maio, a porcentagem de água correlacionou-se positivamente com a porcentagem

).l, r=0.65) e NT

também positivamente entre eles (p<0.1), F=0.53). Em setembro, a porcentagem de

agua correlacionou-se positivamente (p<0.1) com a porcentagem de PT (i^Q.55) e

Dos metais analisados, a concentração de cálcio âcou abaixo do limite de

seco (CV=3.5%'

significativa com alguma das outras variáveis, em setembro correlacionou-se
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Figura 34. Variação vertical do ferro, alumínio e manganês nos sedl

do reservatório do Broa em março e setembro de 1996, no ponto de coleía.

Na figura 35, é apresentado o resultado do fracionamento do fósforo, no

de PT foi similar

(0.15 e 0.12%

respectivamente). As diferentes frações, também registraram porcentagens do PT

similares nas

amostras de 0.3%. O PR-BD, teve uma média de 11.4% e o PR-NaOH de 21.7%. O

nas duas amostras com 53% em março de Í 996 e 42% em seíemòro de 1996. A

b ao

-HC1 foi baixo nas duas amostras (3.8 e 2.4%, em



março e setembro de 1996, respecíivameníe). O P-Ref (fósforo residual o refratário)

foi relativamente alto com 14 e 17% do PT em março e setembro respectivamente.
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Figura.35 Fósforo total e porcentagens das diferentes frações analisadas

no ponto de coleta, em março e



4.2-

Na figura 36, são apresentados os valores do tempo de retenção e da

registrados no

1995 foram feitas seis coleías de água durante o

rmadühas de sedimentação (fig. 37). Durante as mesmas

variáveis medidas no campo. Foram

Ío de maior

Broa, com uma média das coleías e da coluna neste mês, de 152 uS cm . A profundidade

foi de l,'
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estação seca e que o ambiente se encontrava com estratificações temporárias.

No mês de Outubro âe 1995 foram realizadas cinco coleías de água. Na primeira

^. 38) entre os 12 e 16 m de

lcada. Nas coletas seguintes o meíalimmo foi se

diminuindo de largura, passando a se encontrar entre os 15 e 19 m de profundidade nas

coleías dos dias 18/10/95 às IShrs e 19/ÍO/95 às Sbrs. No hipolímmo a concentração de

oxigênio dissolvido atingiu a anoxia enquanto que no epilimnío a concentração manteve-

se baixa, entre 3-5 mg l. Na coletâ do dia 19/10/95 às IShrs o

um gradiente quase linear entre a superticie e

(20/10/95 Shrs) a coiuna de água estava totalmente

camada nefeioíde de uns 3m de largura entre os 20 m de profundidade e o fundo, onde

registrados os mínimos de temperatura, oxigênio dissolvido e

de Secchi foi das maiores registradas,

3 ^l52 dias e a vazão variou entre 311, 278 e 397 m5 s'\

condição de estratiíïcação para uma de mistura quase completa. Esta coleta corresponde,

distribuição anual da precipitação ao começo da
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Figura 38. Variação temporal e vertical do pH,

dissolvido e temperatura no reservatório tíe Barra Bonita durante a coleta tíe ouíubro



No amostragem de Março de 1996 foram realizadas cinco coletas da coluna de

água (fig. 39), Durante as mesmas foi registrada o menor tempo de retenção do estudo

(17 dias), correspondente a 1400 m" s de vazão total vertida. A temperatura oscilou

27.5 na superfície e 25.8 °C no

ïcie (5.7mg I :j.<

cm ). A

enconíraría-se no final da estação de chuva, dentro da época de menor tempo de retenção

reservatório, enquanto que as variáveis tisico-qmrmcas intíicam um sistema poümícíico
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Figura 39. Variação temporal e vertical do ph,

Issolvido e temperatura no reservatóno de Barra Bonita durante a coleta de março de



de 7,

A condutividade também não apresentou variações sigmíicaíívas, A profundidade do

dias (média de 71 dias). Segundo a precipitação, a coleía encontraria-se no meio

época seca e segundo as variáveis antes descritas o ambiente encontrou-se misturado.
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de 1996 foram

•se o inicio da esíratifií

coluna se manteve levemente estratificada durante todas as coletas. O

um .sradieníe

superfície t.2 mg í'

7 e 217iíS cm'\ r

inuiu de 538 para 26 l3 s-'.
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Figura 41. Variação temporal e vertical do pH, condutividade, oxigêni

dissolvido e temperatura no reservatório de Barra Bonita durante a coieta de setembr

entre 25.5°C na superfície no final da tarde e 23.5°C no fundo repeíindo-se o



em setem ig. 42). A teve uma vanaçao

entre as diferentes coletas, de uma média da coluna de 158 i^S cm na coleta de 3/12/96

cm' nas

regísíraram antes ultimas coíeías uma

pH manteve-se em torno da neutralidade durante as cinco coleías realizadas e a

profundidade média do disco de Seccbi foi de 2m, O tempo médio de retenção dos ires

dias foi de 43 dias.
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Em Barra Bonita, a concentração média de MST variou entre 2,68 e 9.75 mg L'

lê 1995



S3

um predomínio da MSO na zona eufótica e em outubro

SÓ e 50% de MSI.
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A análise de variância indicou diferenças altamente sigmncativas (p<0,01) do

exceto em outubro de 1995 e dezem'

;as significativas entre a zona eufótica e o fundo em todos os meses exceto em

nos diferentes meses de estudo. O MST correlacionou-se negativamente

de retenção (r=-0.86, p<0.05, n=:6) e o MSI correlacionou-se negativamente

profundidade do disco de Secchi (r=-0.82, p<0.05, n=6).

95 OUT95 MAR 96 JUN96 S ET 96 DEZ 96

la das coi



A concentração média de clorofíla a na zona eufótica variou entre 2.3

[fíg. 46). Todos os meses

.01. em

28 -

24 -
J

ío 16

IS=
o

JUN95 OUT95 MAR 96 JUN96 S ET 96 DEZ

ciororua a i

reservatório ioniía. (AS

verticais representam o desvio padrão da média das coletas tíe cada mês em cada

50% de COD em todas as coleías e profundidades. A maior concentração de CTD foi

-í

a menor em junho de 1995, com uma média de 3.5 mg L . As variações sazonais (Tab. 5)



apresentaram diferenças sigmficativas entre os

em nenhum dos meses foram registradas

significativas destes parâmetros.

Tabela 5. Concentração de carbono total dissolvi

(CiD) e orgânico (COD) dissolvido nos diferentes

corresponde á média das cotetas de cada mês.

95 3.96

7.

0,91

1.15

1.85

2.17 0.64

l/ 0.57

Outubro 95

cie 11.12 5.í

5.11

5.46

.26

.50 0.15

-uperíicie Í.73

7.57

0.52

0.23

2.10

.33 0.57

4.57

supemcie 9.57

9.32

5.50 0.23

5.3í

5.35 0.35 3.(

11.27 0,72 5.78

.17 0.31
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5.<

4.56

4.32

4.55 .37

.35



), fósforo e fósforo

eufóíica e mínimo no fundo, no entanto este gradiente só apresentou diferenças

S1Í

de NTP registrado na zona eufóíica

de 109 ug L em iunho de

734 Hg L em

gísírado em

O NTP re

com 285 Lig L-i e o -l

altamente significativas entre os meses

corr fr-0.97, p<0.05

5 n

ai
Ê 3 -|
o J
w J z

OUT95 MAR96 JUN96 SET96 DEZ96

Figura 47. Variação do nltrogênio total partlcufado (NTP) e sua relação com o

meses de coleta na



e o

p<0,01).

33.7 e 111.7 ugL-

75.8 ng L'

(íig. 48), f

1996 (70, 75 e 82%. io e

(71, 73 e 58%,

PTP registrou diferenças verticais significativas, nos mesmos meses

lm da zona eufótica (7.27 us L e o maior em

Hg L-i). Tanto o PT, o PTD como o PTP regisíraram

meses estudados

fundo (80.7

entre os

[ANOVAp<0.0:

h-

J96 SET96 DEZ96

Fie

dissolvido

meses

!s concentrações de fósforo total (PT),

particulado (PTP) no reservatório de Bar



no tíroa (tig.

.44 mg L*') e a

zona eufóíica. A concentração de cálcio (média da zona eufótica), correlacionou-se

negativamente com o MSÍ (r=-0.88, p<0.05, n==6). A concentração de ferro variou entre

0.22 e 2.06 mg L no fundo, em maio e março respectivamente. O Fe registrou

correlação positiva com a conceníração de MSI (r=0.86) e negativa com a concentração

de cálcio (r=-0.83, p<0,05, n:=6). O manganês registrou o mmimo em setembro e

dezembro na superfície (0.09 mg L'1) e o máximo em dezembro no fundo (0.28 mg L ).

O Mn correíacionou-se negativamente com a concentração de CID (r=-0.81, p<0.05,

n==6).0 alumínio atingiu o máximo em maio no fundo (2.7 mg L ) e o mínimo em

setembro, no fina! da zona eufótica (0.23 mg L ). A concentração média de aÍumímo na

zona eufóíica correlacionou-se negaíivameníe com â do Ca (r=-0.85) e positivamente

com a do Fe (n-0.99, p<0.05, n=6).
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lca e no fundo, nos
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em outubro de 1995 e a máxima 55.6 ±7.1 g
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de 82% de matéria inorgânica e 18% de

material inorgânico foi coletado em

orgânica, A maior

(85.4%) e a

A sedimentação de clorofila a (ag. 51), foi menor á do Broa, a máxima foi

registraaa em

mg m dia'1),

.-2 j:_-Í'

em luníio

anua! caicui 1.3 g .-2 ___-!
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Ha a, nos

ias

1995 (1704 mg m dia'1) e o mínimo em junho de 1995 (110 mg m'2 dia"1), enquanto

que a sedimentação liquida de NTP (fig. 52) variou entre 14.5 mg m dia'1 em maio

mg m-2 ^:_-1

-l ^- -l .-2__^-Isedimentação bmta foi de 311 g m'z ano'i e a líquida 70 g m'^ ano
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Figura 52. Taxa de sedíments
reservatório de Barra Bonita, nos meses estudados. O desvio padrão

sis), corresponde á média da sedimentação total bruta, das
lhas de

[ÍI£. 33.5 e 79.7
.-2

de 1996 respeíi vãmente. A taxa de

sedimentação líquida esteve compreendida entre 3.1 e 11.3 mg m dia'\ em junho de

1996 e outubro de 1995, respectivamente. A taxa de sedimentação bmtâ anuai

estimada, foi de 19 g m"2 ano'1 e a líquida, 2.6 g m ano .
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Figura 53. Taxa de sedimentação total bruta e líquida de fósforo, no
reservatório de

leais), corre
ladiihas de

ra E
se< iEcas das

os valores percentuais do

PR-NHíCI, variou entre 1.3

e outubro de 1995, respectivamente. O PR-BD representou entre 11.6 e 29% ao PT

e março de 1996, registrando a maior porcentagem em março de 1996 (37.3%) e a

maior porcentagem em junho de 1996 (88.8%) e a menor em junho de 1995 (11.1%^

representou 77% do PNR total- O P-HC1, variou entre 3 e 20%, em setembro e março

e lunno



foi de 0%.

95

e poae-se o F-

100 -,

.5 SÓ
"s

Fraçõ&s de fósforo (%PT)
PR-NH.C!

PR-BD

PR-NaOH

JUN95 OUT95 SETSS DEZ96

lisatías se<

OH: P-AE, PNR: P orgânico, PR-HCi: P-Ca,

Rei.: P residual, PNR-BD: P orgânlí

> resen/aíõrio de Barra Bonita, nas datas de coleta (médias das armadilhas de

com seus desvios

- Sedimentação de metais.

similar ao

metais analisados regisíraram â sedimentação mínima e máxima nos mesmos

g m" dia1: Ca-0.45, Fe-0.13,

cima foi registrada em março de 1996

1; Ca=L36, Fe-2.5, Mn-0.49 e Al-6.

.-2



ig. 55)

s m
-2 „!„-!-

e a 17 s; m dia

.-2 ^:_-L

g m
-2 J!:_-l'

.-2setembro de 1996 (0.09 g m dia ) e máxima em outubro de

-2 j:^Í-máxima em junho de 1995 (0,06 g m dia )

1995 (0.3 g .-2 j:_-L

s m dia'1) e a

CâlCIO,

e al
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m ano"

.-2 - - --l

K m2 ano"1'

.-2 ^_^-i

.-2

SN (g m ano )
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! ano-')
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SCa (g m ano )

rg m ano
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/g m ano

m~ ano
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15.7

24^

335

70

611

856
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0.3

1.3

59.6

2.8

45

63

Í5.6

sigmíicativas

a Sfe e a SCa
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.-2
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SCa (g m'2 dia'1)

Figura 56. Correlações entre, a taxa de sedimentação líquida de fósforo

ido com Na :SO Q8 Cl

a, B: sedimentação de nltrogênlo e as correlações entre, taxa de sedimentação de

sedimentação de ferro (C) e sedimentação de cálcio

pela sedimentação de Fe e de P"BD(R), unidos à sedimentação de P-HC1, um segundo



aos quais se uniram à sedimentação de matéria inorgânica e um íeceiro

formado pela sedimentação de Ai e de Mn unido ao resto das variáveis deste primeiro

e a

clorofila a. Acima do 40% ficaria o PR-NaOH
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igura 57. Análise de agrupamentos

inorgânica (SMI), matéria orgânica (SI

orgânico

(SC!a), P orgânico extraído com d

í e serva!

Ido (SCa), Í

' (SAI), P-AI

ni
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2345

COMPONENTES PRÍNCIPAIS

Figura 58. Porcentagem de varinânda total explicada por cada

integrado por Al, Fe, MSI e SMI e vazão. O terceiro grupo correlacionou-se



, e ncou integ: 1 -^ ^ *"•;

negativamente á formação do segundo

PTD e a temperatura.
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laçao das vanâvess onglnals com

principais, no reservatório de Barra Bonita.

inorgânica (SMi), matéria orgânica (SMO), P iábl

P-AI

0.8 1

'aído com NaOH (PNR-NaOH), P-Ca

), dorofila s (SCIa), cálcio (SCa), ferro (SFe), manganês (SMn),

), pM, oxigenio aissoí

(COD), fósforo total dissolvido

culado (NTP), metais (Ca, Mn.

gãnica (l na s (Cia), vanâvels

hidrológjcas; vazão e tempo de retenção (T retenção).
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(CV=28%) e a medi

.3% (CV:=12%). O conteúdo de carbono total médio dos dez primeiros centímetros

foi de 2.7% do peso seco (CV=9%), esto correspondo aproximadamente a 25% da

matéria orgânica

=5%'
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de 1-24% (CV-42%) de mtrogênio e 0.1% (CV=50%) de fósforo. Tanto o niírogênio
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Dos metais analisados, a concentração de cálcio ficou ababco do limite de

maiores valores nas primeiras camadas e valores menores nas últimas (fig. 63). A

Mn 0.3% (CV=33%) e a de AI 5.5% (CV-1%;

o
T3
rs
-o

-o
c.

â
o

0.0 0.1 0.2 0.3

Mn (% peso seco]

Al (% peso seco)

2 3 45 S 7

).1 0.2 0.3 0.^

n (% peso seco)

, no

superficial, do reservatório de Barra Bonita. A concentração de PT foi similar nas

duas amostras analisadas (0,15 e 0.12% em março e setembro de 1996,



respectivamente). A

1.7% em setembro). O

em março e setembro

março e de 25% em

[menor que 17o em março e

amostras (52 e 62%

foi de 12% em

iï) e o

e y%,

baixo nas duas amostras 0.2 e 1.6%, e

^ ^ L- ^ ^

valores menores ao 1% do PT.
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, onde com taxas mais lentas vai conímuar transtormarÈao-se

imeníos e um orocesso

são mstrumeníos simples que tem

coleía de dados tem melhorado significativamente. Neste trabalho foram tornadas as

a üiíicuJ

empregado

ao uso desta

coieíaüo

2-

três: í-

sorcentagem de matéria

2- o



?etracco, ! 995; Wítaker, 1987). Os pontos escolhidos têm uma menor influência das

'i "- i^íy

na coluna ae agua,

2.1 - 3.4 sm dia e em] 1.6 - 5.4 2 m~~ dl;

ressuspensão nos lagos do Vale do Rio Doce; lago Dom Helvécio, entre 0.1-0.9 g m'
-2

; lago Carioca entre 0.3-1.3 s m

Amarelo, único registro de 2.2 g m'-2

0.-2.4 g m'2 dia; e lago

média de 12,9m- entre 2.4-9.2 g m dia . Gasith,

metodologia para a correçao da ressuspensão no eutrófíco e raso

O - 8.3 g m dia e CaUieri et al..

ago ai Mergozzo, sem

0.3-1.2 g .-2 ^:_-Í

2.2 g
.-2 ^^-1

coleías

.-2

em S4"/o

.-2 j:_-l



matemática um fluxo

os máximos deste trabalho. Gálvez & Niell

mdidade máxima.

.-2 j_-l

de 12 mg m dia ,

57.5%, enqi 12%. Tendo

e a orgânica,

coincidem com os encontrados por OishÍ (1990, 1996), que destaca o predomínio

reservatório do tíroa e da íraçao inorgamca nos nos

parte de uma Área de Proteção Ambiental. Os córregos que a abastecem mantêm uma

pelas altas concentrações de Fe e AÍ dos solos circundantes, O reservatório de Barra

bonita é o primeiro a receber os aportes de uma grande bacia, densamente povoada,

águas residuais de origem doméstica, industrial e agrícola (Tundisi, 1986). Estes

.-2 j_-l
,g m ~ dia ^ que

.-2 j;_-l'

e § mg m dia



(1993), sem correção, para um lago raso hipereutróÊco: NT^O.36^.17 g m' -2 j:..l.

.49g m2 dia

/-"
.-2 j_-I

-2 j- ..-l

taxa de sedimentação de clorofiïa a

Bonita (3.6 mg m dia ) e foram í

no Broa (5.8 mg m dia )

ordem que os reponados

.-2 ^:^l

lógica e morgamca tais como oxiüos e

sedimentos. Sigg (op. cif.), interessada na

traço (Zn, Cu, Pb e Cd),

a coagulação âe coloicíes

'; " 1 v~f

usou-se a mesma metoüoiogia junto a uma

-se sn

os mais simii

dissolvido como este, baixos valores de pR e concentrações de Ca indetectáveis nos
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rmaaos são rei .grandes (diâmetro:=5-30um)

smii

seia a

Junto à sedimentação de matéria orgânica (SMO) e Ca (SCa), ficaram a

-1 --—--;

em üeíermmaaa solução e

tem sií

sua utilização

; " —•~J e e ÏAI, sugerem uma

estudos de sedimentos (James & Barko; 1997. Pedrozo et al., 1986; Lopez &

Dos metais analisados na ápua o ferro

19S7), sendo as



trabalho, na mesma região do reservatório (entre 0.2-0.86 mg L ), semelhantes às

lê ^e
-2

iimeníos à coluna de água ainda sob c

^;2A

ferro e

orgânica, substâncias húmicas dissolvidas, etc., aíuando como fase íransporÈadora aos

sedimentos. O PNK-NaOH estaria porÊanío, associado a estes materiais originados

3), rés

b), o que esíana mcticanüo que a íorma pnncipal de acumulação

substâncias húmicas. Esta forma de fósforo não seria uma fonte facilmente disponível

e a



máxima concentração de ciorofíla na coluna e nas armadilhas de sedimentação. Neste

7xl0ü induma

o aumento do vento em forma simulada. Este género costuma dominar nas florações

por ter um rápido crescimento e estar

Segundo os

lê ser rel<

vivas ou no iricio da sua

avança e os nutrientes são iiberatíos, podendo ser

segundo as considerações realizadas pelo menos em parte pode ser biodísponível.

'-rei

refraíario corresponde, segundo

residual e orgânico, represí

difícil decomposição.

fósforo devia ter sido extraído nos passos anteriores. Uma explicação possível seria

(1996), registrou valores de P-ref de até 30% em sedimentos de alguns sistemas
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correlacionou-se signifi

alumínio üa zona s o FK-Ntí4U pode ser uma esíimativa

&ukJ^lJ/;

importância quantitativa como carga mie:

1%, pelo

. de armazenamento.

aveis do tiuxo

Slg:

soo co

e com a

fósforo foi baixa, o máximo valor registrado foi de 12% do fósforo total sedimentado,

•ô

mês

com os menores valores rei

[no hipolímnio, l mg L ). Pode-se supor então, que nesíe mês (e talvez íamòém em

íortimer, 1971, Emerson, 1976). Porém ainda sob estas condições favoráveis á

sedimentos de água doce com uma relação molar Fe:P maior que 8.5 são capazes de

suoerüci^ sendo que o

32-s



am. í<eUUi-[} e o íaíor mais importante no

Secundo Gãchter & Mever, (1993) nas ciclagens descritas anteriormente as

apua aos

am um papel muito importante

1-

2- as

3- as

ïactenas suspensas retardam a
32-0^(1 -3

4

io Fe~~, 4-

aumenta a relação C

as bactérias teriam 4" com os s

eutróficos não; e por último, 5- o controle do fósforo pelo ferro seria mais imporÈânte

e ser

incluído na ciclagem clássica do fósforo, controlado por reações relativas ao ferro e

é de origem



espécies superficiais intercambiáveis por OH* e compostos fosfatados solúveis em

f3 ^UUl^IJ

)or Liiklema em i9í

4 em pj

)3.

ie do

óxido-redução, o do Al depende do pH do meio, com pH menores que 5.5 o Al se

l/3KAl2(AlSÍ3)Oio(OH)2 + 1/2W + 1/3 H~<=> 1/3K' - 1/2AÍ2SÍ205(OH)4

l/2Al2SÍ205(OH)4+ 5/2H2Ü €=> (A10H)3+ 5Hz

)3+3ir<^>Ar+H2<

como tampão uma vez que o

o o
i'*'3

!2 101



ï. :> em

aportes aloctones

explicaria a granüe

dominância (60%) do PR-NaOH em março, quando nos três dias de coleta foi

Nos sedimentos o PR-NaOH foi a segunda fração (média das amostras, 21.7%

na superfície

(23.3%), mês em que

2 ^:_-1-

ricos em CÜ2 livre. Nos sedimentos a concentração de PR-HC1 foi baixa (3% do PT)

nos correios

(30A

5.1- INTERRELAÇOES ENTRE: SEDIMENTAÇÃO, RESSUSPENSÂO E TIPO



vinculadas aos aportes alóctones trazidos diretameníe pelo escoamento superficial ou

£.

>s

inorgânica, na época de maior precipitação, foi constatado em diversos estudos

Setembro foi o mês mais correlacionado negativamente com o primeiro fator.

Durante os três dias de coleta a precipitação acumulada foi de ó0,6 mm e foi

e M&l e

las vanaveis que mais

ff
f A '• ^ 1

registradas correlações positivas significativas, entre as

a produção pnmana o que leva a



Os meses que mais correlacionaram-se positivamente com este

dezembro de 1996, outubro de 1995 ejunho de 1995.

caracterizaram-se pela fone

de amostragem. Nestes

as maiores taxas de sedimentação

antenormeníe e sua con"

principal. As variáveis mais correlacionadas negativamente com este faíor, foram a

determinadas populações do fitoplâncton adaptadas a condições de águas turbulentas

de ciorofíla a. Enqi

coluna de água.

Tundisi (1995) ressaltaram a importância da ação do vento neste reservatório e

mostraram o acoplamento entre a velocidade do vento e o ciclo sazonal da produção

de uma coluna de áçua bem oxigenada.

de Ca, CDD, Fe e Condutivi<

987), estudando a ciclagem <

sazonal não esteve associada

vei
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condutívidade. Estes dados concordam com os resultados obtidos neste trabalho. Este

Os meses que mais con-elacionaram-se com este fator foram março e maio.

as condições

lente: üarxa vê

apresentou algumas associações similares às encontradas no Broa e também algumas

A sedimentação de cálcio Scou unida à sedimentação de matéria orgânica.

. se

Outro gmpo ficou formado pela sedimentação do PR-BD e a do ferro.

ana ííomta estes correlacionâTaïn-se Sígm^

relação moiar nas armaciiltias, Fe:PR-BD ^ 50. Como já

representa o fósforo adsorvido ao ferro e manganês redutível Esía fi-ação representou



[22

Nos sedimentos sua porcentagem

amostras (52 e 62%), A relação molar

Esta diminuição da relação, indica um

ao ferro, nos sedimentos. Este

iposiçao ou processos químicos

•gânico) em P-Mn,Fe. Segundo

orgânico depositado nos

formas

regisíraram relações molares de Fe:PR-BD em sedimentos marinhos entre 15-16 e

correlações negai

ma,

concentração de PR-BD e a de ferro, Segundo estes autores, esta fração é a mais

com a maior vazão e

menor tempo de residência no reservatório. Esta fração é tipicamente alóctoue e

baixa, de 1,2 - 1.6% nas duas amostras estudadas. O PR-HCÍ não é considerado como

correiacionou-se sigmíicaíivamente

ongem orgânica, porém o PRN-NaOH, também correlacionou-se sigmficatívameuíe á

pareceria ser a precipitação de compostos orgânicos e inorgânicos. Isto estaria
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mais

(1987),

sedimenta junto aos organismos mortos sendo em sua maioria reciclado no próprio

.mente à rápida aut

[máxima de, 1.7% do PT sedimentado).

com a sedimentação de clorofila. Nos

1-3%) e

sedimentado em junho de 1995 e março de 1996. Esía não correÍacionou-se como

disso, nestes meses foram registradas as máximas taxas de sedimentação de alumínio.

resultou em termos gerais muito pareciüa com a üa represa ao iároa.

climaíoios

Lamentavelmente, os

i s \ este



aportes alóctones (Fe, Al, Mn, PR-NaOH, PR-HC1, SML MSí), Sob estas condições

de grande vazão, predomina a entrada de materiais inorgânicos carreados pêlos

tributários; aumentando as concentrações destes na água. As taxas de sedimentação

sto estana coníirmanüo a ongem

foram, setembro e dezembro. Estes meses se caracterizaram por apresentarem uma

Tundisi & Matsumura-TundÍsi (op. cií), associaram, condições de babca íaxa

concentração de oxigênio dissolvido, pH e condutividade.

clorotila,

orgâ.mcas do fósforo (PR-NKíCÍ, PNR-NaOH, PNR-BD, P).
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iaa para o

ao atingir

Diferente do encontrado no Broa, o fósforo total particulado se agrupou ás variáveis

nos sedimentos.

on revelaram

5.2-

taxa de sec



!.S Cl

sedimentado vai ficar finalmente retido, o que pode ser uma medida da eSciência da

decomposição no resen/atório.

,2gcm"x3000g-3600g.

.e de 45.5%

sedimentação de um ano; possui uma massa de (densidade vezes volume),

a ^uug em peso seco,>

la e ae uuug, a el

decomposição do reservatório do Broa é, 600/110CM). 545 ou de 54.5% e a retenção,

i-se na

orgânica

Aíência total da

de 62%.

e a

to (0.28). Segundo isto, a

foi de 0.17/0.45=0.38 ou 3S% e a retenção por

38%

ïosiçâo ou por outros mecamsmos químicos, a

acumulação liquida nos sedimentos seria de llOOg x 62/100=:682g de material total

,em peso seco) por metro quadraüo

anterior é de 182g, isto representa uma sobresíimativa da acumulação de 36%, o que

7). ï

-se
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Tabela 7. Fluxos de sedimentação líquida, acumulação e porcentagem de

Parâmetro

Material paríiculado toíai

Matéria orsânica

Carbono (50%MO)

Niírogêmo

Fósforo

Sedimeití

fe PS 1
l
n ar

.100

500

250

43

^

Hciuida

ïà-
ÂCl

(g p
-imuiac

s m ai

500

140

44

5

0.4

no'1)

Retenção

(%),
45.5

28

18

12

13

^Corresponde ao material acumulado em um ano, em lm com 3mm de altura.

roa e só se utilizou a metodologia proposta

ongmaüos apôs a

do reservatório dos pertencentes ao antigo leito do rio. E em princípio, também não

osiçáo

se<

f^

,21) e

seria de 0.09/0.21=0.43 ou 43%. Se a

sedimento su

seco

dos lê l. 3.g cm \ ei



reservatório, na região de coleta.

/'cm

128

cálculos anteriores,

microscopíca ao

como Hipótese

e analises s

ia um

pietas da coluna, pocíenam

O V£ na bibliografia de 50%

reser^atono de .barra

.g ps m
-2 __^-I .-2 __-i

Matéria orgânica

/orresponde

22

57

32



[29

mdo os cálculos realizados, a represa do Broa tem uma eficiência

ao estimado por Gasiíh (1976) no eutrófíco Lago Wingra, de 70%. A

estimada por este, foi de 200 g sólidos totais ps m ano , e de 20 g de
,-2

ano . Bruce & Goldman (1976). estimaram uma acumulação no lago Castle (oligo-

-I
7.75 g .-2 ___-! e 0.57 g de nitrogêmo m'

os de Uana

similar. As estimativas

e carbono no Broa foram maiores

ação de nitrogênio e fósforo, foi

os reservatórios são comparáveis



orgânico como fase transportadora

Estes se acumulam principal

funcionam como armadilhas de

em grande parte feito pelo al

contribui para reíê-lo nos sedí

i-se a

es da coluna de ásua aos

e redox-m

gerais da represa se

localização numa região de nascentes incluída

numa Área de Proíeção Ambiental. Sob estas condições, nos córregos que a

Ayí aiiu.^/ yo-i s.ü^ a.iï vai ct^s.&i i;suivíi.3 uai^a.^,
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uma carga intez

a s:

drenagem deste reservatório.

e aos usos üo soio

coluna úe agua e da pi

externos (precipitação, vazão, tempo

lommaníes e suas imensidades, os

, determinam os

na tabela 9.

ESTRATIFICAÇÕES
TEMPORÁRIAS

AUTÓCTONE

MISTURA
PERMANENTE

APORTES
ALOCTONES

Figura 65.
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isticas físicas e químicas da zona eufótica e processos que

ommam, nas

CENÁRIO

n

AUTÓCTONE

Zo:
-AJ

-M
"Pr

ËÍC
PT

aa ei

.ta e;

aior
edor
tplâll
D).

BROA

liféíaca:
síabilidade da coluna de água

campo lumimco.

runio àa produção
ictómca (N e P paríicuiado.

BARRA BONITA

Zosa enfotica:
-Alta estabilidade da coluna de água

-Maior campo lumímco,

—Predomínio da produção

Stoplânctómca. (Cia. MSO. N
particulado).

orgânicos sintetizados na
euíotica (Cia. N. fósforo orgânico e
lábil).

APORTES

-Alia vazão (MSL Fe. Al
-Menor campo lusninico,

-Diluição e ex-poríaçâo

autóctone.

P-Alô

vento (CID. Ca.

ESTRATIFICAÇÔEÏ

quando se
(SFe: SAI. PR-NaOH). Mn. SFe,

quando se
-BD; SAI. PR.

TOPA
MANENTE

-Muito vento (OD).

s'
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