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RESUMO

Chalar, G. 1998. Sedimentacdo e fluxo vertical de nutrientes em dois resevatdrios de

distintos estados troficos. (Reservatorios do Broa e Barra Bownita - SP)

As taxas de sedimentacdo de solidos totals, matéria orgénica, morganica, clorofila a,
nitrogenio, fosforo, fragdes de fosforo (PR-NH,LCI, PR-BD, PNR-BD, PR-NaOH, PNR-NaQH e
PR-HCI) e metais (Ca, Mn, Fe ¢ Al), foram estimadas mediante armadilhas de sedimentacio em
dois reservatorios (Broa e Barra Bonita), localizados no Estade de S3o Paulo. Foram realizadas
seis amostragens em cada reservatdrio. Durante o tempo de coleta do material sedimentar (48h)
foram medidos i» siru o pH, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido, e coletadas
amostras de 4gua para a determinacdo de clorofila o, nitrogénio particulado, fosforo total, fosforo
total dissolvido e metais. Amostras dos sedimentos de cada reservatério foram analisadas para a
determmacao do conteudo de agua, matéria organica, nitrogénio, fosforo, fragdes de fosforo e
metais. As taxas de sedimentacio médias corrigidas da ressuspensio, foram similares em ambos
os reservatérios, 3.0 e 3.8 ¢ m” dia” (Broa e Barra Bonita, respectivamente}, As taxas de
sedimentacdo medias de clorofila, nitrogénio e fésforo, no Broa foram: 5.8, 118 ¢ 7 mg m™ dia™,
respectivamente, enquanto que em Barra Bonita foram: 3.6, 163 ¢ 8 mg m” dia® (Clg, N, P,
respectivamente). A composicdo do material sedimentar coletado nas armadithas e nos sedimentos
for diferente nos reservatdrios estudados. No Broa predominou a forma organica. Esta seria
importante no conirole do fluxos verticais dos nutrientes, especialmente do fosforo (PNR-BD e
PNR-NaOH). Em Barra Bonita predominou a fragio inorgnica, sendo a fase transportadora e
controladora do fosforo (PR-BD) neste reservatorio. As diferencas foram associadas as diferentes
caracteristicas das bacias e estados tréficos dos reservatérios. Os fatores externos (precipitacio,
vazao, tempo de retengdo e vento) foram determinantes dos processos fisicos, quimicos e

biolégicos, com efeitos similares em ambos os reservatérios.

Palavras chave: taxas de sedimentacdo, fluxos de nutrientes, ressuspensdo, sedimentos, nitrogénio,
fosforo, fracionamento, biodisponibilidade.
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ABSTRACT

Chalar, G. 1998. Sedimentation and vertical nutrient fluxes in to reservoirs of different

trophic fevel. (Broa and Barra Bonita reservoirs - SP)

Sedimentation rates of total solids, organic matter, inorganic matter, chlorophyil a,
nitrogen, phosphorus, phosphorus fractions (NH,CI-RP, BD-RP, BD-NRP, NaOH RP, NaOH-
NRP e HCI-RP) and metals (Ca, Mn, Fe e Al), were determined by means of sediment traps, in
two reservours {Broa and Barra Bonita), located m S3o Paulo State. Six samplings were carried
out m each reservoir, The pH, conductivity, temperature, and dissolved oxygen were i1 sifu
measured during the sediment traps deployment (48 hrs). Water samples for the determination of
chlorophyll a, particulate nitrogen, total phosphorus, total dissolved phosphorus and metals were
also taken. Sediment samples of each reservoir, were analyzed for the determination of water
content, organic mater, nitrogen, phosphorus phosphorus fractions and metals. The sedimentation
rates corrected for resuspension were similar in both reservoirs 3.0 and 3.8 ¢ m” day”’ (Broa e
Barra Bonita, respectively). Broa's chiorophyll o, nitrogen and phosphorus sedimentation rates
were: 5.8, 118 and 7 mg m™ day”, respectively. Barra Bonita's sedimentation rates were 3.6, 163
¢ 8 mg m” day” (Cle, N, P, respectively). Sedimentary material composition, collected in the
traps and in the sediments, were different for the studied reservoirs. Organic fraction was
predommant at Broa. The organic fraction could be mmportant for the vertical flux control of
nutrients, specially for phosphorus (BD-NRP and NaOH-NRP). Inorganic fraction was
predominant at Barra Bonita and couid be the predominant carrier phase for phosphorus (BD-RP)
m this reservorr. The different composition was related to the watersheds and trophic state
differences between the reservoirs. Fiscal, chemical and biological process were determined by
externals factors (rain, discharge, residens time and wind), with similar effects in the two

TEServoIrs.

Key words: sedimentation rates, nufrient fluxes, resuspension, sediments, nitrogen phosphorus,
fractionation, biodisponibility.



1- INTRODUCAO.

Os sistemas epicontinentais atuam como meios de transporte do excesso de
predugdo continental ac mar. A composi¢do quimica das aguas epicontinentais indica
o estado de saude dos ecossistemas terrestres drenados e portanto, sio de grande
utihdade para o controle da qualidade ambiental (Margalef, 1991). Os reservatérios,
quando comparados aos lagos, possuem uma maior dependéncia dos eventos que
ocorrem na bacia devido a caracteristicas morfomeétricas tais como, maior indice de
desenvolvimento da margem, maior 4rea superficial de drenagem e tempos de

reten¢do menores {Sagio, 1992).

As caracteristicas das aguas continentais dependem do grau de maturidade dos
solos. Solos profundos ¢ bem formados associados a bosques trocam materiais com a
agua de percolacio resultando numa agua relativamente diluida e de composicio
uniforme em grande 4reas. Qutros tipos de vegetagio natural mais aberta em relagéo
ao solo e segundo a flora fungica, podem liberar grandes quantidades de substincias
humicas (bacias de 4guas pretas). As atividades humanas como por exemplo,
queimadas, desmatamentos, agricultura, construcio de cidades e estradas, produzem
um aumentc da concentracdo de materiais na dgua de escoamento e aumentam as

diferengas entre ecossistemas vizinhos (Margalef, 1991).



- Elementos quimicos limitantes.

Na composicdo dos organismos além do carbono e os componentes da 4gua, o
nitrogénio ¢ o fosforo sdo especialmente importantes. O ciclo do fésforo ocorre quase
exclusivamente na forma de fosfato (P™), que tem uma altissima energia de formacio
(-306.2 Kcal/mol), sendo a ruptura da molécula muito dificil. O fosfato pode
combinar-se com o cilcio, ferro, aluminio e outros metais, formando minerais de
baixa solubilidade e precipitar aos sedimentos onde se acurmula. Segundo Margalef
(op. cit), os sedimentos dos ecossitemas epicontinentais contém em média um por mil
de fosforo, perdendo-se para sempre da biosfera, o que representa um freio para a

producéo de biomassa.

O nitrogénio pode apresentar-se em cinco estdgios de oxidacdo formando
compostos solivels na dgua e gasosos. Diferente do fosfore, seu ciclo ocorre mais nas
fases liquidas que solidas. Nos organismos encontra-se reduzido em forma de amina
(NH:'). A reciclagem energeticamente mais econdmica € como nitrogénio amoniacal,
mas diversos organismos podem utiliza-lo como mnitrato ou nitrito. A reciclagem do
nitrogénic gasoso (N») precisa ainda de mais energia e representa somente entre 2-5%
da ciclagen total, podendo ser maior em sistemas agricolas (fixagdo), 4reas alagadas e
iagos eutroficos (fixacio e desmitrificacZo). A desnitrificBo, pode também ser vista
como um freio a producdo ¢ pode ser comparada ao efeito da retengio do fésforo nos

sedimentos,

1.1- A CICLAGEM DO FOSFORO NOS LAGOS E RESERVATORIOS

O fésforc presente num lago ou reservatério pode ser classificado de
diferentes maneiras: segundo a origem, podemos ter fésfore aldctone ou autdctone;
segundo a natureza gquimica, orgdnico ou inorganico e segundo a solubilidade, solivel

ou particulado.



O fésforo aloctone natural origina-se principalmente da lavagem dos solos e
rochas da bacia e portanto, predominam as formas inorginicas. A forma mineral do
fosfato mais abundante é a apatitar (fluoroapatita [Ca1n(PO)s(F,OH)] e
hidroxilapatita [Cai(PO4)s(OHy)]). No ambiente aquatico a fonte mais importante
deste mineral ¢ a erosdo, sendo que os processos de diagénese sio de menor
importéncia (Armengol, 1984, 1986). A apatita tem uma baixissima solubilidade na
agua e ndo € disponivel para o fitoplincton. Estas propriedades conservativas, fazem
dela um tragador natural que pode ser usado para a separacdo do fosforo particulado

aléctone do autdctone (Bloesch et al | 1988).

Geralmente os aportes de apatita sdo baixos exceto em regides vulcinicas ou
quando ocorrem grandes enchentes. Qutros aportes de fosforo inorganico particulado
sd0 as argilas e imos que podem adsorver fosfatos dissolvidos e serem levados pelo
escoamento superficial at€ o corpo de d4gua. Uma grande parte do fosforo adsorvido
aos soOlidos suspensos de um rio ¢ biologicamente disponivel e dependendo da
concentracdc do fosfato inorglnico dissolvido, pode induzir a eutrofizacfio

(Vollenweider, 1976).

Outras fontes aloctones importantes sdo o fosforo orgémico, derivado de
restos de plantas e animais ¢ 0s aportes antropogénicos, que podem apresentar-se
tanto na forma particulada como dissolvida e com distintos graus de importincia

segundo a ocupacgdo e uso da bacia.

O fésforo autoctone € aquele originado no proprio reservatéric por processos,
biologicos ou quimicos. Dentre os processos bioldgicos mais importantes pode
mencionar-se, a assimilagio de formas inorgénicas de fosfatos e incorporagio na
biomassa fitoplanctdnica, pastorelo (grazing), ingestioc de detritos, decomposicio,

excrecdo, etc.

Os processos quimicos mais importantes s3o: precipitacio e disschicio com o

Fe", Ca™ e AI”, adsorcio pelas argilas ¢ acomplexagdo com materiais orginicos. O



fosforo autoctone € de grande importincia nos ambientes oligotréficos e também nos
eutrdficos provocando muitas vezes eutrofizacio secundaria pela liberacio do fosforo

dos sedimentos.

Uma vez considerado o fosforo no reservatorio, seja qual for sua origem,
comeca {(continua) sua transformacdo e transporte. Estes dois fendmenos ocorrem

numa dimens#o espacial e temporal que deve ser considerada.

- Distribuicdo horizontal

No sentido horizontal os materiais particulados tendem a sedimentar segundo
o transporte hidraulico, em 4reas mais ou menos proximas aos tributarios. Os fatores
mais importzntes na determinacZo do transporte de sedimentos, distribuicio,
deposicdo e erosio sio. o ciclo hidrélogico, o regime de vento, a morfometria, o

manejo humano do ambiente e também a composi¢do bioldgica (Tundisi, 1994).

A regifio litoral de um reservatorio atua como um sistema amortecedor de
fortes pulsos de nutrientes e material particulado. As 4reas alagadas ou regido litoral
associada a reservatérios transformam quantitativa e qualitativamente as
caracteristicas originais do material. Em geral, o principal efeito destas regides & a
transformagdo do fosforo inorganico dissolvido para a forma particulada (orgénica e

inorgénica) (Reddy e D" Angelo, 1994).

- Distribuicio vertical

A regido limnética de um reservatoric ou lago caracteriza-se por apresentar
um gradiente vertical acentuado, condicionado principalmente pela penetracio da Juz
¢ distribui¢do do calor. Na zona trofogénica, o fosfato inorgdnico dissolvido pode ser
assimilado pelos produtores primérios, passando a formar compostos orgamnicos e a se

incorporar na rede alimentar ou ser adsorvido as partfculas inorgénicas e detritos.
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Uma parte deste fosforo particulado sedimentara e outra sera reciclada na coluna de

4gua, de acordo com taxas especificas de decomposicio e sedimentacio.

Os materiais inorgdnicos e 0s detritos suspensos na agua podem adsorver ou
liberar fosforo inorganico atuando como reguladores da sua concentracio dissoivida
na agua. Segundo Rijkeboer er al(1991), este mecanismo pode ser de grande
importdncia na manutengdo do estoque de fosforo dissolvido disponivel para o

fitopléncton.

Os estudos de mineraliza¢do do fitoplincton tem sido desenvolvidos ha muito
tempo. Bruce, ef af (1976) mdicam que Kleerekoper em 1953, j& reconhecia a
importdncia da mineralizagZo do fitopldncion na coluna d’4gua o que tinha como
conseqiéncia um baixe aporte da produ¢Zo particulada aos sedimentos. Os dados
destes autores também levaram-lhes a concluir que 2 mineralizacio do materal
orgénico sedimentar ocorre principalmente no epilimnio, mas também no hipolimnio

oxigenado.

Por outro lado, segundo Baines er a/. (1994), com base em dados de varios
autores, a sedimentacdo de particulas da regifio trofogénice, pode representar uma
perda importante da produgfo planctdnica anual, a qual pode alcancar até 50% desta,

tanto em ambientes continentais como marinhos.

- O f6sforo nos sedimentos

A solubilidade do fésforo inorginico nos sedimentos esta limitada
principalmente pelo fon férrico mediante ¢ processo de formacgio da vivanita
(Emerson, 1976). Este fosforo é geralmente considerado como a forma mais mével
do fosforo sedimentar. O mesmo pode ser liberado ao reduzir-se o ferro sob
condi¢Bes de anoxia. Como conseqiiéncia, esta forma do fosforo pode ser considerada
come uma fonte interna potencial que diminui a capacidade de retencio dos

sedimentos .



A taxa de mineralizagic do fosforo € regulada pela proporgdo relativa do
armazenamento 1abil e ndc 1abil e a relacdo C:P da maténia orgamica. O fosforo
orgéanico ¢ liberado como PO, a solugio durante a decomposicio bacteriana ou fica
retido como fosforo refrataric. Geralmente as bactérias sdo consideradas como
“catalisadoras”, acelerando a solubilizagdo do PO por oxidagdo dos detritos
orglnicos e reducio de varios oxidantes. Nesta visdo a quantidade de fésforo
armazenado nas bactérias seria sempre a mesma. Mas ao contrario, as bactérias como
outros organismos dependem do P como nutriente e sdo capazes de toma-lo do
substrato orgdnico ou da agua, portanto a liberagdo liquida, poderia ser determinada

pela demanda bacteniana {Géachter & Meyer, 1993,

A extracio seqiiencial do fosforo € uma téenica que permite a identificagdo de
diferentes fragfes do fosfore determinando assim a importéncia potencial de cada uma

n0s processos de adsorsdo e liberagdo deste nos materiais suspensos e no sedimento.

Segundo Psenner & Pucsko (1988), existem mais de 20 tipos de extragGes.
Dentre elas, as mais utilizadas s@o as de Williams ef o/ (1980) e Hieltjes & Lijklema
(1980), mas nestes métodos o fosforo sensivel ao potencial redox n#o ¢ distinguido de
outras formas do fosforo inorginico. O método proposto por Psenner ef al. {(1988)
permite a determinagdo do fosforo ligado ao ferro ou sensivel ao potencial redox com

a vantagem de eliminar o fai/ing dos métodos anteriores.

Psenner er of {op. cit), propbde a utilizacdo de uma solucdc tamponada
bicarbonatada de ditionito de sédio (BD) para a extracio das formas de fosforo
complexadas a ions de ferro. Esta metodologia foi testada por Jensen & Thamdrup
{1993) para trés tipos diferentes de sedimentos encontrando uma alta correlagdo entre

o fésforo extraido com a BD e o hidréxido de ferro também extraideo junto.

A definicdo das diferentes fragdes, deve considerar-se simplesmente como

operacional, na qual a importédncia de cada fragdo, deve-se a que ela representa



compostos com o mesmo significado ecolégico e ndo como uma determinagio
estrutural ou estequiométrica das distintas formas possivels dos compostos

fosiatados.

O fracionamento pode fornecer informacdes sob a biodisponibilidade do
fosforo, taxas de liberagio, importincia da sedimentacdo no controle da concentragido
deste na coluna da agua e também postbilita a2 distincdo dos aportes aloctones e

autdctones.

12- O USO DAS ARMADILHAS DE SEDIMENTACAO NOS ESTUDOS
LIMNOLOGICOS

A utilizagdo de armadilhas de sedimentacdo para o estudo dos fluxos verticais
tem sido amplamente difundida com diversos objetivos na ecologia aquatica. Dentre

eles pode-se mencionar:

- Ciciagem geral de nutrientes, determinagdo de taxas de exportagdo, cargas
mmternas € armazenamento de nutrientes, Retencdo e liberagdo do fosforo, em areas
alagadas, lagos, reservatérios e ambientes costeiros. (Gasith, 1976, Callien, ef al,
1986; Alvarez, er al, 1993). Armazenamenio de carbono em oceanos e sistemas
continentais e sua importancia no ciclo global do carbono (Mitsch, ef @/, 1989, Pace,

et al 1987, Thingstad, 1991).

- Determina¢do de taxas de sedimentacdo para balangos de massa na
modelagem de ecossistemas, modelos de estado trofico e de substincias toxicas

(Dillon & Rigler, 1974; Vollenweider, 1976, Soutar ef a/., 1977, Prarie, 1988)

- Estudos da variacdo sazonal especifica da comunidade fitoplanctbnica por
meio de registros obtidos com armadithas de sedimentagdo (Flower, 1990, Livingston

& Reynolds, 1981)



- Influéncias do fluxo de nutrientes na composicdo, biomassa e producdo do

bentos e do fitopldncton (Johnson & Brinkhust, 1971; Reynolds, 1984).

- Estimativa da taxa de sedimentacgio

Os resultados obtidos com armadithas devem ser interpretados com grande
cutdado. A velocidade de sedimentagdo do material particulado depende do tamanho,
forma e peso especifico das particulas, além da temperatura, viscosidade e densidade
do meio lquido. Estas varidveis relacionam-se pela formula de Stokes (equagio. 1) no
caso de particulas esféricas e ambientes estagnados ou por variacdes da mesma no

caso de particulas ndo esféricas.

w = ' © d? (eq.1)

Onde: o = velocidade de sedimentacdo.
{(P1-P2) = diferenca entre a densidade da particula (P;) e 0 meio (P2).
g = aceleragdo da gravidade.

1 = viscosidade do meio.

Porém em ambientes naturais a esta formula, resulta de pouco valor devido
aos fatores hidrodindmicos, a formagio de agregados de particulas, aos coloides que
ndo sdo afetades pela gravidade e a forma esférica que determina as constantes da
equacdo 1. Por estes motivos uma das maneiras mais utilizadas para estimar o fluxo
vertical de materiais € através de medigdes diretas no campo por meio de armadithas

de sedimentagio.

Os tipos de armadilhas utilizados nos diferentes contextos sdo muito variados,
Blomgvist & Hakanson (1988), fazem uma revisio da literatura avaliando os
beneficios e limita¢des dos diversos modelos. Basicamente podem se distinguir:

1) Armadilhas de sedimentacdo apoiadas nos sedimentos.



a) colocadas na superficie do sedimento.

b) colocadas acima do fundo, no meio liquido.
23 armadilhas amarradas a béias.

a} ancoradas.

b) a denva.

As armadilhas de fundo s6 podem ser utilizadas em zonas de acumulacdo,
onde sedimentos finos estfo continuamente sendo depositados ¢ nfo ha transporte
nem erosdo (por exemplo, agdo do vento). As armadilhas de deriva sio de grande
utihdade nos estudos oceanograficos. Nestas fica bastante reduzido o efeito de
inclinagdo do recipiente, o que pode acontecer nas armadilhas ancoradas. Este tipo de
artefato necessita de sistemas de transmissdo de radio ou refletores de radar para sér

recuperado.

As armadithas mais utilizadas s3o as ancoradas amarradas a bodias, existindo
muitos modelos. Os principais fatores a serem levadosr em conta sio: forma e
tamanho do recipiente (propriedades hidrodinimicas), entrada de materiais do
sedimento por ressuspencdo, decomposicio do material sedimentado, fixagiio ou
entrada de orgamismos que modifiquem as caracteristicas originais do material

sedimentado e subamostragem do material coletado.

- Forma e tamanho das armadilhas.

A forma de recipiente mais adequada e de maior representatividade é um
simples cilindro, segundo Blomqvist & Hakanson {1988), isto ¢ valido para todo tipo
de ambientes (estagnados ou turbulentos, marinhos ou continentais). A altura da
armadilha é muito importante, se for muito baixa pode ocorrer ressuspencdo e saida
do material coletado e se for muito alta e o tempe de exposigiio prolongado pode-se
desenvolver um ambiente sem oxigénio. O didmetro também pode influir, White &

Wetzel (1973) encontraram uma tendéncia 4 diminuicde da quantidade de material
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coletado em funcdo do aumento do didmetro do cilindro. Flower (1990), utilizou para
0 estudo das mudancas sazonais do material sedimentado, armadithas de “razio de
aspecto alta” (H:D = 11.8) com um didmetro de 5.1 cm, ¢ afirma que razdes H:D

superiores a 10 impedem a ressuspencdo do material coletado.

- Ressuspencio.

Um dos problemas centrais na interpretacio dos dados obtidos com
armadilhas € a quantificacic da ressuspengdo, ou seja diferenciar a deposicdo liquida
da total (Blomgvist & Hakanson, 1988). A quantidade de material ressuspenso
aumenta geralmente perto do fundo e durante periodos de alta energia (vento
persistente, ruptura da termoclina, chuva, etc) e também pela atividade dos

organismos no fundo.

A ressuspencdo das particulas do fundo e sua resedimentacio nas armadilhas é
um fenémeno reconhecido desde os trabalhos pioneiros (Gasith, 1976). Este aporte
extra pode questionar a validade dos resultados de quantificacdo do transporte da
coluna de agua aos sedimentos. A composi¢io do materal sedimentado muda
consideravelmente uma vez que se incorpora aos sedimentos devido aos processos
quimicos e biologicos. Este fato possibilita a suz distingio do material recém

produzido e que sedimenta pela primeira vez.

A comparacdo da composigdo quimica das particulas coletadas na coluna de
agua, pelas armadilhas ¢ da camada superficial dos sedimentos (fonte potencial da

ressuspengdo) pode servir para distinguir e quantificar a ressuspen¢io.

A analise microscépica do material coletado nas armadithas também pode ser
de utilidade na identificacio de periodos de ressuspencic nos quais é comum
encontrar pelets fecais de organismos bentdnicos ou esporos de resisténcia

fitoplanctbnicos.
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Qutros métodos para a diferenciacdo da ressuspencdo resumidos por
Blomgvist, ef a/. (1990), baseiam-se no uso de 1- tragadores, tais como pigmentos ja
degradados (p. ex. fucoxantina), aminoacidos (os quais ficam comparativamente mais
ricos em glicina que os da coluna de agua). 2- elementos biologicamente inertes e suas
razdes (Al, Cs, Mn, K, Rb, etc.). 3- substdncias radioativas de origem terrestre ou
elementos transportados pela atmosfera (PCBs, Cd. Cu, Ni, Zn, Pb). 4- razdes entre
isétopos estaveis (VC, “N) de origem terrestre ou antropogénico. 5- substincias de
origem terrestre ou litoral, tais como lignina ou compostos orgénicos especificos,

biosintetizados por macrofitas cu diatomaceas bentdnicas (p. ex. acidos graxos).

A quantificacdo da ressuspencdo ¢ sem duvida necessaria para a estimativa o
mais precisa possivel, do fluxo vertical da coluna de agua para os sedimento. Os
melhores resultados serdo obtidos utilizando-se vérios meétodos simultaneamente e
com ¢ acompanhamento continuo de vartdvels ambientais e climatoldgicas que

permitam a identificagfo dos pericdos mais favoraveis para a ocorréncia desta.
- Decomposicie

O material orgénico que estd sendo depositado nos sedimentos encontra-se em
distintos estdgios de decomposicio. Aquele material imterceptado pela armaditha
continuara a se decompor, modificando as caracteristicas originais em especial se o
tempo de exposi¢lo é prolongado. Gundersen (1990), estimou a perda do 83-98% do
"C da matéria orginica marcada, adicionado as armadithas em 3-6 dias e recomendou
0 uso de preservantes ou venenos, sendo que o formaldéido reteve mais carbono
orgénico particuiado que o cloroférmio. Porém o formaldéido pode contaminar as
anahses de carbono orgénico particulado e nitrogénio orgénico particulado. Por outro
lado Callieri ef @/, (1991) comparou o conteudo das armadilhas com preservante e
sem este, apds sua exposicio durante sete dias num lago oligotréfico, nZo achando

diferencas entre elas no conteido de matéria orgénica ou no nimero de bactérias.
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- Fixacio e entrada de organismos.

A fixacdo do perifiton e organismos incrustantes pode causar grande alteracdo
no material depositado nas armadilhas. Estes podem se fixar no proprio receptaculo
ou nas cordas e bodias acima da sua boca. As cordas da maioria dos conjuntos de
sedimentacdo representam um caminho direto que leva os 0rganismos mortos e os
produtos metabolicos da sua atividade até o tubo de sedimentacdo. Estes
inconvenientes podem ser evitados mediante tempos curtos de exposicio e desenhos
de armadilhas que ndo precisem dos elementos mencionados colocados acima do

tubo de sedimentacio.

A entrada de organismos nadadores também pode ser uma fonte de erro. Os
organismos do zoopldncton principalmente podem entrar na armaditha para se
alimentar do material concentrado no seu interior e também excretar, contaminando
com fezes o material depositado. Gundersen (1990), aponta alguns métodos para
resolver este problema, entre os quais pode-se destacar: - evitar o seu ingresso,
mediante redes de malha entre 200-300um colocadas no interior da armaditha. Estas
ndo permitiriam a passagem dos organismos, mas também ndo de particulas ou
agregados maiores Por outro lado, organismos menores a este tamanho poderiam
passar. Coale (1991), propde ¢ uso de uma armaditha cilindrica que em seu interior
tem uma serie de funis e espagos abertos formando um labirinto, onde as particulas
que sedimentam passivamente $30 segregadas dos organismos que nadam ativamente.
Segundo o proprio autor este mecanismo tem side utilizado com sucesso diminuindo
consideravelmente o numero de organismos do zoopldncton nas amostras. 2- o
segundo método consiste na retirada manual dos organismos diretamente do filtro.
Isto se realiza sob a lupa de dissecgBo imediatamente apds a filtragem. As
desvantagens sdo, a demanda de tempo, a retirada de material junto aos organismos e

a dificuldade de se retirar os organismos gelatinosos.

Em todo caso a matoria dos autores recomendam ¢ uso de algum método para

descontar os aportes de materiais provenientes do zooplancton vivo. Segundo a
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revisdo da literatura de Gudersen (1990), a superestimativa produzida pela nio
retirada dos organismos nadadores pode representar 39% do carbono orgénico
particulado, 52% do nitrogénic orgdnico particulado e entre 7-19% do peso seco

total.

1.3 - OBJETIVOS.

- Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo, o estudo da dindmica vertical dos nutrientes
particulados, em dois reservatorios de diferente estado tréfico. Determinar a origem
principal dos nutrientes ¢ os mecanismos de transformagdo e acumula¢io final nos

sedimentos, com énfase na ciclagem do fosforo particulado.

- Objetives especificos.

1- Determinar os aportes de materiais da coluna de dgua para os sedimentos.

2- Determinar as fragdes do fosforo total particulado no material recém
sedimentado e sua relagdo com a origem, acumulagdo e carga interna potencial.

3- Relacionar os pontos anteriores com as principais fungdes de forga; vento,

precipitagdo, tempo de retencdo e vazio.
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2- AREA DE ESTUDO

Os ambientes estudados estfo localizados no centro do Estado de Szo Paulo ¢
ambos formam parte da Bacia do Rio Tieté (fig.1). Porém estes ambientes sdo muito
diferentes em tamanho. vazio e usos € ocupagdo de suas bactas. O clima da regifio € pode
defimdo como tropical, com periodos bem marcados segundo o regime de pluviosidade,
seco de maio a outubro e umido de novembro a abril. A temperatura média anual & de
21°C e a precipitagdo média anual esta em torno de 1500 mm, sendo nos meses mais

secos mifenor a 30 mm.

- Reservatorio do Broa.

O reservatério do Broa (22°15" 8, 47°49' Q) foi construido em 1936 com a
finahdade de producdo de energia e suas caratéristicas gerais sdo apresentadas na tabela
1. A bacia de drenagem encontra-se a uma altitude média de 700 m, ocupando uma éarea
de 6.8 km’, sendo que e seus principais tributarios sio os rios Do Lobo e Itagueri,

Geraldo e Perdizes (fig. 2).

O tipo de solo predominante na bacia é Areia Quartzosa Vermelho Amarela
Distrofica Alica A Fraco. Este solo distribui-se nas maiores areas das sub-bacias dos rios
Itaqueri, Do Geraldo e Perdizes. Segue-lhe em extensio o solo tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico Alico A Fraco de Textura Arenosa. Este solo, ocupa a maior

superficie da bacia do rio Do Lobo e parte da do Cérrego Limoeiro Agua Branca. O
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Figura 1. Localizacio do reservatdrio do Broa e Barra Bonita no
estade de S&o Paulo, Brasil.
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terceiro tipo de solo encontrado na bacia do Broa corresponde a Terra Roxa Estruturada
Latossolica Eutrofica e Distrofica A Moderado de textura média e argilosa. Este solo
encontra-se principalmente nas nascentes dos rios Do Lobo, Itaquen e Limoeiro Agua
Branca. Qutros tipos de solo encontrados na bacia em menor proporgdo s@o os solos

Hidromorficos, Orginicos, Regossolos, Litoliticos e Podzdlicos.

A partir deste mapeamento podem ser destacadas as seguintes propriedades dos
solos segundo o Manual de Classificagio de solos do Brasi (Prado, 1995). 1- A areia
Quartzosa ¢ um tupo de solo profundo, muito friavel que apresenta textura arenosa ao
longo do perfil em pelo menos 2m desde a superficie e virtual auséncia de minerais
primarios facilmente intemperizaveis na fragdo grosseira. 2- O Latossolo é um solo
profundo muito fridvel e poroso. 3- A Terra Roxa tem uma coloracio vermelho escura,
s&o solos geralmente profundos, com teores de argila que ndo variam muito em
profundidade e teores de ferro total superiores a 15%. 4~ As cores Vermelho-Amarelas,
sdo determinadas pelos teores de ferro. Nestes solos de textura arenosa ou média utiliza-
se a relagdo ALOs/Fe(: a qual deve ser maior a 3.14 para diferencid-los de Latossolos
Vermeiho-Escuros. 5- A caracteristica Distrofica e Eutrdfica ¢ dada pelo valor de
saturagdo de bases no horizonte B, sendo que no caso de Distrofica o valor é menor a
30% e a0 mesmo tempo o valor de saturacBo por aluminio ¢ inferior a 50%. No caso de
Eutrdfica a saturagdo por bases ¢ maior a 50% no horizonte B. 6- A caracteristica Alica
significa que o valor de saturagio por aluminio {m) ¢ supericr 2 50% no horizonte B,

consequentemente a saturagdo por bases (calcio, magnésio, potassio e sodio) € baixa.

Os estudos limnolégicos na bacia e no reservatorio do Broa tém-se desenvolvido
desde a década de 70 ¢ formam parte do programa “The Lobo-Broa Ecosystem
Research” que tem por objetivo o aprofundamento no estudo da bacia e do reservatério a
longo prazo (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1995). Neste Gltimo trabalho os autores
sintetizam as informacdes obtidas até o presente, denmtre as quais se destacam, 1- a

subdivisdo do reservatério em a) cabeceira, onde descarregam os rios Lobo ¢ Itaqueri. b)
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Figura 2. Reservatério do Broa e seus principais afluentes. Localizac8o da
estacdo de coleta.

NESTACAQ, : ' v

/’\/

e

10 Km

Figura 3. Reservatorio de Barra Bonita e seus principais afluentes.
Localizacdo da estacdo de coleta.
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a regido baixa de maior profundidade e polimictica. 2- importancia da precipitacdo
(aporte de nutrientes) e do vento {ressuspensdo ¢ reciclagem de nutrientes) na variagdo
sazonal da produgio primaria. 3- importdncia do vento {oxigenacdo ¢ mistura da coluna
d’agua) no manutencio de baixos valores de P dissolvido na agua, o que leva a uma

limitaggo da produgo primaria por este nutriente.

Tabela 1. . Caracteristicas morfométricas do reservatioric do Broa.

Comprimento Maximo 8.0 km
Largura Maxima 20km
Largura Média 0.9 km
Profundidade Maxima 120m
Profundidade Média 30m

Area Superficial 6.8 km”
Perimetro 21.0km
Volume 22x 10° m’

- Reservatorio de Barra Bonita.

O reservatorio de Barra Bonita (22°29' S, 48°34' Q) foi construido em 1963
também para a produglo de energla, sendo suas carateristicas gerais apresentadas na
tabela 2. A bacia de drenagem tem uma extensio de 32 330 km’ e seus principais
tributarios sdc os rios Tieté e Piracicaba (fig 3). Estes recebem a contribuicdo nos seus
trechos imiciais de um grande nimero de nucleos urbanos densamente povoados e

industrializados dentre os quais se destacam S&c Paulo, Campinas e Piracicaba.

A geologia da bacia, devido a seu grande tamanho ¢ muito diversa, porém o tipo

de rocha predominante ¢ o basalto. Os principais tipos de solos sdo, o Latossolo Roxo
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Eutrofico e Distrofico de textura argilosa e o Brunizem Avermelhado Argiloso. Segundo
do Prado (1995), o primeiro caracteriza-se por ser um solo profundo, friavel ou muito
friavel, que apresenta uma forte atracdo magnética devida ao alto teor de ferro (entre 18-
36%). As caracteristicas eutrdficas e distréficas s3o as mesmas discutidas para o
reservatorio do Broa. Os solos Brunizem Avermelhado sio identificados por terem um
horizonte A Chernozémico sobrejacente ao B textural. Este horizonte A apresenta cor
escura, um elevado valor de saturacdo por bases e teores altos a medios de matéria
orgénica. Também possui uma elevada capacidade de troca de catidnica devido ao alto
teor de argila pelo qual predominam os cdtions, céalcio, magnésio e potassio e

consequentemente o teor de aluminio € proximo a zero.

O reservatorio de Barra Bonita localiza-se na regifio do Médio Tieté, 2 uma
altitude de 430 m. Na parte media do Vale do Tieté o solo € ocupado principalmente pela
monocultura da cana de aglicar {mais de 1140 km’). A geologia da area situada a
montante do reservatorio corresponde a Formagdo Botucatu. Os tipos de solos que se
desenvolvem dela, segundo Prado (1995) sdo: 1- Areia Quartzosa Distrdfica ou Alica A
Fraco. 2- Areia Quartzosa Podzolica Distrofica ou Alica A Fraco e 3- Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico ou Alico A Fraco ou Proeminente textura média. As
principais caracteristicas destes tipos de solos ja foi comentada e destacam-se os teores

relativamente altos de ferro e aluminio.

As pesquisas limnologicas neste reservatorio datam do ano 1979 no marco do
projeto “Tipologia de represas do Estado de S3o Paulo” a partir do qual vem-se
trabalhando quase sem interrup¢io (Tundisi ef @/, 1988). Todos os estudos realizados
neste reservatorio ressaltam a alta carga orgénica dos aportes e a conseguiente liberacdo
de nutrientes, o que tem conduzido a um acelerado processc de eutrofizac3io, com

grandes blooms de cianoficeas e proliferacio de macrofitas (Calijuri & Tundisi, 1990).



Tabela 2. Caracteristicas morfomeétricas do reservatoric de Barra Bonita,

Perimetro
Profundidade Maxima
Profundidade Media
Area Superficial

Volume

525 km

30m

10m

310 km”
3160 x 10° km®

20



3- METODOLOGIAS

3.1-LOCAL DE COLETA

As estacOes de coleta foram estabelecidas. na porcio limnética inferior dos
reservatorios, na area proxima as barragens {(a 1km no Broa e a 3km em Barra Bonita,
(figuras 2 e 3). Foram realizadas seis coletas em cada reservatorio, nos meses de junho e
outubro de 1995, marce, maio (Broa)-junho {Barra Bonita), setembro e dezembro de

1996.

3.2- COLETA DE AMOSTRAS

- Determinacfio das taxas de sedimentacio.

As taxas de sedimentaco de s6lidos totais, matéria orgénica, inorgénica, Clorofila
a, nitrogénio, fésforo, célcio, ferro, manganés e aluminio, foram estimadas mediante seis
(réplicas) armadilhas de sedimentagio cilindricas, de razio de aspecto alta
(altura:difmetro = 10) e 4.7 cm de difmetro interno. A instalagdo das mesmas foi feita
segundo a metodologia de ancoragem proposta por Homg & Homg (1990) (fig. 4) que
apresenta as seguintes vantagens respeito a outros desenhos: 1- ndo existe nenhum objeto
acima da armadilha onde os organismos possam fixar-se, 2- ndo ¢ afetada pela acdo

superficial do vento ficando sempre vertical e evitando os movimentos que poderiam



ressuspender o0 material que ja sedimentou. 3- facil instalagdo e recuperagdo, sem

perturbar os sedimentos.

boia superficial

_________________ TN

cordas
- -
armadilha de / armaditha de
sedimentacio 1 L‘ sedimentacéo 2
ancora _ ancora L ancord
i / i i i 7

% :
Tundo do reservatorio

Figura 4. InstalacBo das camaras de sedimentacdo segundo a metodologia
proposta por Herng & Homg (1880).

As armadithas foram colocadas 2 2 m do fundo durante um tempo curto de

exposi¢do (48 horas), preenchidas inicialmente com &gua destilada. Passadas as 48h o
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conteudo total de cada armaditha foi colocado dentro de um frasco plastico para ser

levado até o laboratério.

- Determinacio das caracteristicas fisicas e guimicas da agua.

Foram realizadas entre trés ¢ sete coletas durante o tempo de exposi¢do das
armadilhas. A primeira coleta foi realizada na hora da instalac@o do experimento,
geralmente de manhi e a ultima ac serem retiradas as armadilhas. As coletas
intermediérias foram distribuidas a mtervalos de tempo regulares, sempre que possivel.
Em cada coleta foram medidos /2 sifu a profundidade do disco de Secchi ¢ a cada um
metro de profundidade, a temperatura, condutividade, pH e oxigénio mediante um multi
sensor Horba U-10. Também foram coletadas amostras de agua da coluna, na superficie,
trés vezes a profundidade do disco de Secchi (final da zona eufdtica) e perto do fundo,
mediante garrafa tipo Van Dorn Para a determinac@o de metais, somente foram tomadas

amostras na primeira coleta, nas trés profundidades.

- Caracterizacio dos sedimentos.

As coletas de sedimento foram realizadas com um amostrador tipe Kajak nos
meses de margo, maio{Broa)-junho (Barra Bonita) e setembro de 1996, em cada estacdo

de coleta.

No reservatério do Broa no momento da retirada dos testemunhos (sempre no
mesmo ponto de coleta), observou-se a presenca de una camada de grama no final do
tubo. Devido a este fato varios testemunhos foram coletados para a medicdo da altura
desde a superficie do sedimento até o inicio da presenca de gramineas. O limite de
gramineas fo1 determinado visualmente e medido antes da extracdo do sedimento do tubo
de acrilico e no momento do seccionamento. Neste momento foram delimitadas as

seguintes camadas: 1-Sedimentos de origem fluvial, 2- de restos de gramineas terrestres
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{palitos, raizes) junto a sedimentos mais compacios ¢ 4- areia. Provavelmente devido a
gue o amostrador empregade ndo conseguiu penetrar nesta dltima camada, s¢ foi
analisade seu primeiro centimetro no testemunho de setembro.

Dewvido a2 compactacdo do sedimento ao extrai-io do tubo os cortes revelaram o
iicio das gramineas alguns centimetros mais acima do observado antes da extracdo, esta

compactagdo foi estimada em media de aproximadamente 4cm.

No reservatorio de Barra Bonita também foram retirados varios testemunhos mas

nunca fci observado nenhuma camada diferente.

3.3- ANALISES DE LABORATORIO

- Agua e material sedimentar.

As amostras de agua foram imediatamente sub-amostradas para guantificacio de
PT e NT e filtradas para as analises das formas dissolvidas. As subamostras foram
congeladas (-15°C) por um tempo sempre menor a trés meses, até o momento das
analisses. As subamostras tomadas para a determinacio de metais na coluna de agua
foram fixadas com HINOs concentrado (diluicdo final, 1/1000). As amostras de cada
armadilha foram tratadas da mesma forma que as coletadas na coluna, exceto pelos
volumes filtrados e que a determina¢io dos metais foi realizada no material retido no
filtro de uma amostra integrada das replicas das armadilhas. Os filtros foram mantidos
congelados (-15 °C) até sua determinac¢io (maximo de dois anos). Para a determinacio
do material suspenso ¢ suas fragSes orginica e inorgdnica assim como para o
fracionamento do f6sforo e analises de metais, foram utilizardos filtros Millipore GF/c
(tamanho aproximade de poro, 0.45um) previamente lavados e calcinados a 500 °C. Para
a determinagdo da clorofila foram utilizados filtros AP-20 os quais foram imediatamente

congelados apos a filtragem e mantidos no escuro.
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A determinacdo de MST, MSO e MSI da agua e do matenal total sedimentado
nas armadithas, foi feita gravimétricamente com balanga analitica, por diferenca de peso 2
100 e 500 °C segundo. Para a quantificacio do matenial coletado nas armadilhas, logo
apos a2 filtragem, foram retirados dos filtros os organismos zooplanctdnicos mediante

inspecdo do filtros sob lupa e agulha de dissecgdo.

As determinacdes de PT e PTD foram realizadas mediante digestfio acida com
H,80, e persulfato de potéassio no autoclave, neutralizagdo e posterior andlise do
ortofosfato pelo método do azul de molibdemio (APHA, 1995). O fosforo total
particulado (PTP) foi estimado pela subtragdo do PTD ao PT. O NT foi determinado
pelo método de Kjeldahl (APHA, 19935), mediante o equipamento Bichi de destilagio e
titulacio automatica, modelos 322, 435 343 e 412, O NTP foi estimado subtraindo a

concentragdo de nifrogénio da amostra filtrada da amostra sem filtrar.

O contetdo de carbono total dissolvido, carbono inorganoco dissolvido e carbono
orgénico dissclvido foi determinado nas amostras filtradas, mediante um analisador de

carbono, TOC 5000 Shimadzu

As anélises de célcio, ferro e manganés foram feitas por espectrofotometria de
absor¢@o atémica ¢ a do aluminic com espectrémetro de emissdo atOmica. Todas as
amostras empregadas para a determinacio dos metais totais na agua (sem filtrar), material
particulado coletado nas armadilthas (retido no filtro) e nos sedimentos (secos e
homogeneizados), foram previamente digeridas numa solug3o acida de 100mi de amostra
ou agua deionizada ¢ Sml de HNO; concentrado, segundo o procedimento descrito no
APHA (1995).

A concentrac@o de clorofila ¢ foi determinada mediante extracio com etanol
quente durante cinco minutos, sendo que, a extragfio, continuou na geladeira por 24

hrs.(Moed & Hallegraef, 1978; Nush, 1980). Passado este tempo foram lidas as
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absorbancias a 665 e 750 nm sem acidificar e com acidificacdo e calculadas as

concentragdes segundo as equacdes;

CLa=279*(Eb-Eq)*V
Feo Pig =275[(17* Ea) - EB| *V

Onde: Eb = absorbéncia a 665nm - absorbancia a 750am (sem acidificaciio)
Ea = absorbéncia a 665nm - absorbéncia a 750nm (com acidificacdo)
V = vol. de etanol usado para & extragfo / volume de amostra filtrado * recorrido

Gtico da cubeta.

- Analises dos sedimentos.

Um dos testemunhos coletados foi levado ao laboratorio e cortado em fatias de
um centimetro que foram armazenados em placas de Petri. Em cada centimetro foi
determinada a densidade, conteddo de 4gua, matéria orginica e inorginica.
Posteriormente os sedimentos foram congelados {(-15°C) até a determinacdo do PT e NT

(tempo de armazenamento inferior a 3 meses).

Nas coletas de sedimentos de margo e setembro foi determinada a concentracio
de metais totais (Ca, Fe, Mn e Al) nos primeiros centimetros e nas camadas mais
profundas. Nestes meses também foram determinadas as diferentes fracdes de fosforo nos
sedimentos superficiais. Nestes testemunhos também foi determinado o contetido de
carbono total nos primeiros 10 centimetros, mediante um analisador de carbono, TOC

5000 Shimadzu acoplado a um incinerador para sedimentos.
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A densidade dos sedimentos frescos foi determunada gravimétricamente em
balanca analitica medindo a diferenga de volume dentro de uma proveta com agua

destilada.

O contendo de agua, MO e MI foi determinado por diferenca de peso fresco, a
100°C e 500°C. A determinag@ic do PT foi realizada em aproximadamente 0.2g de
sedimento fresco o apos seu descongelamento em 50 mi de agua, mediante digest3o acida
com HSO; e persulfato de potéssio na autoclave, centrifugagio, retirada do sobrenadante
e neutralizagfo, para posterior analise do ortofosfato pelo método do azul de molibdenio.
O NT fo1 determinado na amostra fresca ou imediatamente apds seu descongelamento
pelo método de Kjeldahl mediante o equipamento Biichi, j& descrito para as analises de

agua.

- Fracionamento de fésforo,

Precaugdes

A analise deve ser feita nas amostras frescas o mais rapidamente possivel, se o
armazenamento ndo pode ser evitado as amostras devem ser mantidas a 4 °C (o
congelamento das mesmas muda irreversivelmente as caracteristicas originais), durante as

analises a temperatura nio pode exceder os 25 °C .

Procedimento,

Uma subamostra de 100 m! do material coletado na armadilha foi filtrada com
filtro GFc¢ previamente lavado com HCI 0.1N, enxaguado com H,Q destilada e calcinado
a 500 °C. Uma vez filtrada a subamostra, os organismos zooplanctdnicos foram retirados
do filtro, debaixo de lupa. O material retido no filtro foi submetido a uma extragio

sequiencial segundo se apresenta no esquema da figura 5.
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I

SOL. EXTRATORA  WOLUME TEMP. TEMPO
MATERIAL]
FILTRADO \ %
NH,Cl 1M 25mi 259¢ 2hrs.
NH,CI 1M 25mi 25°C 2hrs.
| o PELET NaHCO, 0.11M 25mi 25°C 1hr.
| 5o Na,S,0, 0.11M
L
| FILTR. MISTURAR
p: CENTRIF,
i ~ 0,
ceLeT NaHCO, 0.11M 25mi 25°C 1hr.
v N3,3.0, C.11M
MISTURAR
! CENTRIF.
|
' E“‘?@V PELET
toaoett NaOH 1M 25mi 25°C 18hrs.
(AR ] TMISTURAR |
TAREJAR | CENTRIF. |
H i
Moo i PELET
V/LE—O e - NaOH 1M 25mi 25°C Thrs.
PR PN ! MISTURAR
TCENTRIF. |
i o g€ ;
I ey PELET
| o™ | ELE HCI 0.5M 25mi 25°C 18trs.
: 1
[EEEE:] MJSTLH%AR
e [ CENTRIF.
NEUTRAY : HC! 0.5M 25mi 25°C 1hrs.
%; l peier
— Lo | ¥
¥ ¥ 2 [ MISTURAR |
PR Ph R
T CENTRIF. |

Fi:LTR.

NEUTRA]
¥
PR

Figura 5. Esquema do procedimento para a determinacéc das fracGes de fésforo.
(adaptado de Psenner et al., 1888).
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As fragGes analisadas foram:

o A- Extracio com NH,CL 1M a pH neutro (PR~ NH,CI).

e B- Extracio com ditionito de sodio tamponado (buffer) (PR-BD-PNR-BD).

e (- Extracdo com NaOH (PR- NaOH - PNR-NaOH).

e D- Extracdo com HCI (PR-HCI).

® E- Fosforo residual (P-res)E a diferenca entre o fésforo total e a soma do

tosforo reativo extraido nas fragSes A-D.

3.4- CALCULOS E ANALISES ESTATISTICOS

O calculo da sedimentagdo total bruta, foi realizado segundo a equacgio:

SF=P/At

Onde: SF (mg m” dias™) ¢ o peso do material (solidos totais, matéria orginica,
fosforo , etc.) dentro da armadilha, calculado multiplicando-se o volume da armaditha (1)
pela concentragdo da variavel dentro da mesma (mg L™'). A ¢ a area da armadilha (m?). t-

tempo de exposicdo {dias).

A ressuspengio foi estimada segundo o metodo proposto por Gasith (1976), que
assume que ¢ material primario, que nunca esteve sedimentado e o material secundario
originado por ressuspencio dos sedimentos, podem ser distinguidos a partir de seu
contendo de alguma substdncia tragadora. Neste trabalho a substincia utilizada foi a

concentracio de matéria organica, temos entio que:

V=V (Cp-C)/(C, - Cy)
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Onde: V,; é a taxa de sedimentacio da fracio ressuspensa, V é a sedimentagdo
total bruta e C, a concentracdo da maténia orgénica (% peso seco) com os sub-indices p e
r, referidos & porcentagem no material primdrio (% na zona eufética) e secundario (% na

superficie dos sedimentos) respectivamente.

A sedimentacio liquida foi caiculada subtraindo a ressuspencdo da sedimentagdo

total bruta.

As analises estatisticas foram efetuadas mediante o programa "Statistica - Stat

Soft, Inc.”, 1993,

Foi realizada uma andlise de correlagdes multiplas (r- Pearson), entre as médias
das variaveis da zona eufotica e as taxas de sedimentagdio de cada més, para os dois

reservatorios separadamente, n=6 (ANEXOS 1 ¢ 2).

Foi realizada uma anélise de varidncia (ANCOVA) de duas vias para 0 MST ¢
fragSes e para cada nutriente, visando determinar diferencas significativas entre suas

concentragles na zona eufotica e fundo e entre os distintos meses.

For realizada uma analise de agrupamentos entre as taxas de sedimentacdo das
varigvels analisadas para cada reservatério separadamente. O método de agrupamento
utilizado foi o individual (single linkage) e a distdncia entre os agrupamentos foi medida

segundo o coeficiente de correlagdo de Pearson.

Foi realizada uma anélise de componentes principais (ACP) para cada reservatério
com as variaveis da zona eufotica e as taxas de sedimentac8o liquidas transformadas em

porcentagem da sedimentacfo total.
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4- RESULTADOS

4.1 RESERVATORIO DO BROA

4.1.1- Caracterizacdio fisica e quimica da dgua

- Vanaveis medidas in sizi e condigdes hidrodindmicas durante as coletas.

Neste topice sdo apresentados os resultados correspondentes as variaveis:
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, disco de Secchi, vento, chuva e taxa
de renovacdo do reservatorio do Broa, nas diferentes coletas realizadas, durante o

intervalo de exposi¢do das armadilhas de sedimentacio.

Nas figuras 6 e 7 se apresentam a distribuigdo da precipitacdo e a velocidade

do vento durante o periodo de estudo (junho de 1995 a dezembro de 1996).
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Figura 8. Distribuicdo da precipitacdo no reservatdric do Broa, ao longo do
periodo de estude & nas datas de coleta.
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Figura 7. Velocidade do vento no reservaidrio do Broa, ao longo do periodo

de estudo e nas datas de coleta.



Durante a coleta realizada em junho de 1995 foram feitas sete amostragens da
coluna da agua (fig. 8). Neste més ndo foram observadas variacdes temporais nem
verticais dos pardmetros em questdo. A temperatura media da coluna de agua foi a
menor das registradas neste estudo (18.6 °C). Nas coletas do meio dia (14hrs.), foi
observada uma estratificacio térmica superficial com uma diferenga maxima de 2 °C
entre superficie e fundo, esta estratificacdo térmica temporana, for favorecida pelo
pouco vento durante a coleta (0.9-2.0 Km h™). A condutividade média da coluna foi
de 7.7 uS em™”, o pH registrou uma média de 6, com valores maiores na zona
eufdtica, € 0 oxigénio dissolvido 8.5 mg L™ A profundidade média do disco de Secchi
dos trés dias, medida ao meio dia foi de 1.8m. Segundo a distribuic3o da chuva, esta

coleta pode ser considerada como representativa da estacio seca.
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Figura 8. Variagdc temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatorio do Broa durante a coleta de junho de
1995,
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Na coleta do més de outubro de 1995, foram realizadas cinco amostragens da
agua, durante as mesmas nio foram registradas variacdes temporais importantes dos
par@metros de campo (fig. 9) A temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade apresentaram um gradiente vertical. A maior diferenca de temperatura
entre a zona eufotica ¢ o fundo foi de 53°C (de 26 a 21°C) o que indica que a coluna de
agua encontrava-se fortemente estratificada, com uma diferenca de densidade
aproximada de 0.0014 g cm™. Durante a coleta foi registrada uma precipitacio de 25
mm ¢ velocidades médias didrias de vento de até 7.5km h™, mas a estratificacdo foi
confirmada em todas as coletas realizadas durante o periodo de permanéncia das
armadithas no fundo do lago. A profundidade do disco de Secchi foi uma das maiores
registradas, atingindc 1.9m em média. De acordo com a distribuicio da chuva durante

o ciclo anual esta coleta poderia ser localizada no inicio da estagdo chuvesa.
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Figura 8. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio dissolvido
e temperatura no reservatéric do Broa durante a coleta de outubro de 1995.

Em margo de 1996 foram feitas cinco coletas de dgua, njo sendo observadas
diferencas verticais nem temporais da temperatura, pH nem da condutividade (fig.
10). O oxigénio dissolvido apresentou uma tendéncia 2 diminuir com a profundidade,
registrando um gradiente mais acentuado nas coleta de 6/03/96 as 11h e na de dia
7/03/96.as 16h, nesta tltima se registrou um méximo sub-superficial de 7.2 mg L' e
um minimo de 3.6 mg L no fundo. A temperatura média da coluna de agua (26 °C)
foi a maior das registradas neste estudo. A condutividade também foi a maior das
registradas, com uma média da coluna de 9 uS em™. Q vento médio diario foi de 2.9

km h” e a precipitacio acumulada durante os trés dias de coleta foi de 19.4 mm. Do
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inicio de outubro de 1995 ao final de margo de 1996 a precipitacdo acumulada fo1 de
1137mm com o maximo de 81.6mm no dia 3/01/96, indicando que a coleta de margo
de 1996 encontraria-se no final da estacdo chuvosa. A profundidade média do disco

de Secchi foi baixa (1.3m).
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Figura 10. Variacao temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatério do Broa durante a coleta de marco de
1888,
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Entre as cince coletas realizadas entre 27 e 29 de maio de 1996 ndo foram
observadas diferencas temporais mmportantes dos pardmetros de campo (fig. 11). O
pH, oxigénio dissolvido e a temperatura, apresentaram um pequeno gradiente vertical,
com valores maiores na zona eufdtica e menores no fundo. A transparéncia de dgua
foi baixa, 1.2m em media. Durante os dias de coleta a velocidade do vento foi baixa
(média de 1 km k™) e nfio choveu, mas do dia 10/05/96 até o 24/05/96 a precipitagio
acumulada foi de 40.8mm. Esta amostragem pode ser considerada como de uma

sttuacdo intermediaria entre as épocas de chuva e seca.
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Figura 11. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatdrio do Broa durante a coleta de maio de 19986.

Em setembro foram realizadas quatro amostragens de agua, nio sendo
observadas variacdes temporais, nem verticais das varidveis medidas no campo
(fig.12). Durante os trés dias de coleta foi registrada uma precipitacdo acumulada de
60.6mm, que somada a precipitacZo dos dez dias anteriores d& um total acumulado de
126 2mm. A chuva esteve acompanhada de muito vento, que no Gltimo dia de coleta
atingiu uma média de 12Km h™. Segundo estes dados, a coluna de 4gua neste més
caraterizou-se por se apresentar bem misturada e a coleta pode ser considerada como
de inicio da estag@io chuvosa. A transparéncia de 4gua foi baixa com uma média de

1.3m de profundidade do disco de Secchi.
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Figura 12. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénic
dissolvido e temperafura no reservatério do Broa durante a coleta de setembro de

1996.

Em dezembro foram realizadas trés coletas de agua durante o tempo de
exposicdo das armadilhas (fig. 13). Nas mesmas foi observado um forte gradiente
vertical da temperatura e do oxigémio dissolvido. A temperatura registrada na
superficie (29 °C), foi 2 maxima deste trabatho, enquanto gue no fundo foi de 23 °C,
representando uma diferenca de densidade de 0.0014 g cm™. O perfil do oxigénio
dissolvido foi do tipo clinogrado, com o méximo na superficie (9 mg L™) e minimo

no fundo (1 mg L), O pH teve pouca variacio vertical, com uma leve tendéncia a
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diminuir com a profundidade, com uma média superficial de 6.9 e 5.6 no fundo,
enquanto que z condutividade teve o comportamento inverso (7 na superficie € 9 uS
cm '1, no fundo). A profundidade do disco de Secchi foi de 1.4m, mas diferente das
outras coletas esta foi medida no horario da manh2, pelo qual deve estar subestimada.
No titimo dia de coleta foi registrada uma precipitacdo de 4 mm. Segundo se observa
na figura (chuva) a precipitagdo acumulada desde a coleta de setembro a esta foi de
389mm. O vento médio registrado durante os trés dias foi baixo (2.9 km Y.
Segundo estes dados a coleta pode ser considerada como de meados da estagio

chuvosa sendo que o ambiente se encontrava estratificado.
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Figura 13. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatdrio do Broa durante a coleta de dezembro de
1996.

Na figura 14, ¢ mostrada a variagdo das médias mensais dos pardmetros de

campo nas trés profundidades de coleta,
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Figura 14. Variacdo da temperatura (A), oxigénic dissolvide (B),
condutividade (C} e pH (D}, médias das coletas de cada més na superficie, final da
zona eufdtica e fundo, no ponto de coleta do reservatério do Broa. (Linhas

verticais, mostrando o desvic padrao).

- Matenal suspenso total, matéria orgénica e inorginica suspensa ¢ clorofila a.

Na figura 15 s@o apresentadas as médias dos valores das amostragens
realizadas durante a exposicio das armadilhas, para cada més, dos solidos suspensos
totals, matéria orginica e inorgénica suspensa, na superficie, fim da zona eufdtica e no
fundo. Em outubro foi registrado o menor e o maior valor médio de MST, 3.15 mg I
na superficie e 7.71 mg I no fundo. Setembro destacou-se por apresentar valores
altos em toda a coluna de dgua, com uma média de 7.1 mg I'". A analise de varidngia
mostrou diferencas altamente significativas (p<0.01) entre as concentracdes de MST

nos diferentes meses. Nos meses de junho e outubro de 1995 ¢ maio de 1996 também
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foram encontradas diferencas altamente significativas entre a conceniracdo media de

MST na zona eufdtica € o fundo.
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Figura 15. Concentracdc média de material suspenso total (MST), e
porcentagem de matéria inorganica (MS1) e organica (MSQ), das coletas de cada

més na superficie, final da zona eufética e fundo, no reservatério do Broa. (As

linhas horizontais correspondem ac desvio padréc da média do MST)
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A maténa orgénica fol a fracdo predominante em todos os meses e nas trés
profundidades amostradas, exceto no fundo em outubro. A porcentagem de MSC
apresentou um gradiente vertical, diminuindo com a profundidade em todos os meses,
sua média mensal méaxima (80%) foi registrada em dezembro de 1996, na zona
eufdtica. O MSO teve diferencas significativas entre os meses e também entre a
concentragdo média na zona eufética e no fundo, em outubro de 1995 ¢ dezembro de
1996. A concentracio de MSI (média da coluna de 4dgua) nfo apresentou diferencas
significativas entre as coletas. No més de junho e outubro de 1995 foram observadas
diferengas altamente significativas entre a concentracdo de MSI na zona eufética e no

fundo (ANGVA, p<0.01).

Na figura 16 pode ser observada a variacdo do MST, MSI, MSO (médias
mensais), na zona eufotica, nos diferentes meses de estudo. O MST correlacionou-se
positivamente com o MSO (=061, p<0.05, n=6) e com o MSI (r=0.88, p<0.05,
n=5).
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Figura 18. Variacdo t{emporal do material suspenso total (MST),
inorganico (M31) e organice (MSCO) na zona eufética, no reservatério do Broa. (As
linhas verticais correspondem ac desvio padrao da média das coletas, na

superficie e final da zona eufética)
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A concentracdo meédia de clorofila ¢ da zona eufética, variou entre 5.1 e
13.8ug L' em maio ¢ setembro respectivamente (fig. 17). Em todos os meses exceto
maio, a concentracdo meédia de clorofila for maior na profundidade calculada
teonicamente como 1% da radiacdo superficial incidente (3 vezes a profundidade do
disco de Secchi) seguida pela concentragdo na superficie e por Ultimo no fundo.
Porem, as diferencas entre as concentracdes meédias de clorofila da zona eufética € o
fundo, so foram significativas (ANOVA_ p=0.017) em marco. A concentragio média
de clorofila @ da zona eufética, correlacionou-se positivamente com a velocidade do

vento (r=0.82, p<0.03, n=6).
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Figura 17. Variagdo da concentracéo de clorofila & na superficie, final da
zona eufética e no fundo, nos meses estudados, nc reservatério do Broa. (As
inhas verticais representam o desvio padréo da média das coletas de cada més

em cada profundidade)

- Carbono total, inorgénico e orgénico dissolvidos

G CTD no Broa esteve composto aproximadamente por 20% de CID e 80%
de COD em todas as coletas e profundidades. A maior concentragio de CID foi
encontrada no més de marco, com uma média das coletas e da coluna de 3.37 mg L™

e a menor em junho de 1995, com uma média de 2.42 mg L™ (tab. 3). A concentragio



de CID foi sempre baixa e com pouca variagdo, a minima registrada foi de 0.43 mg L
em outubro e a maxima de 0.66 mg L' em dezembro. As variacdes sazonais do CTD,
CID e COD apresentaram diferencas significativas entre os meses de coleta (ANOVA,
p<0.05). No que tange as variagles verticais, foram registradas diferencas
significativas entre a zona eufGtica e o fundo do CTD em junho de 1995 (p=0.04),
para ¢ CID também em junho de 1995 e dezembro de 1996 (p<0.02) ¢ para o COD
sé em dezembro (p =0.026).

Tabela 3. Concentracdc de carbonc total dissolvide (CTD), carbono
incrganico (CID) e organico (COD) dissolvido nos diferentes meses de estudo nas
irés profundidades de coleta, no reservatorioc do Broa. O desvio padrdo (DP),

corresponde a média das coletas de cada més.

DATA PROF. C1D DP CID DP COD DP
Superficie 2.35 0.08 0.53 0.03 1.81 G.08
Junho 95 Zeuf. 2.40 0.09 0.56 0.04 1.84 0.08
Fundo 2.30 0.19 .51 0.03 1.90 0.20
Superficie 3.20 0.26 G.43 0.22 2.79 0.44
QOutubro 95 Zeuf. 3.27 031 0.46 0.18 2.81 0.18
Fundo 3.09 0.20 0.60 0.14 2.50 0.33
Superficie 3.26 0.47 0.48 0.10 2.88 0.41
Marco 96 Zeuf. 340 0.15 0.57 0.08 2,83 0.14
Fundo 3.45 0.18 G.5¢6 0.08 290 G.24
Superficie 2.85 0.36 0.58 0.05 227 0.33
Maio 96 Zeuf 3.11 0.67 0.59 0.10 252 0.65
Fundo 2.85 0.62 0.64 0.02 2.18 0.08
Superficie 2.67 0.09 0.51 0.08 2.17 0.11
Setembro 96 | Zeuf. 275 0.19 0.51 0.10 2.24 0.15
Fundo 2.66 0.05 0.50 0.10 2.16 0.09
Superficie 3.06 0.18 0.53 0.10 2.53 0.15
Dezembro 96 | Zeuf 2.72 0.05 0.45 0.02 2.28 0.07
Fundo 273 0.18 0.66 0.04 2.08 0.14




46

- Nitrogénio total particulado, fosforo total, fosfore total dissolvido e fosforo total

particulado.

A concentracdo de NTP no reservatério do Broa, ndo apresentou diferengas
significativas entre a zona eufdiica ¢ ¢ fundo em nenhum dos meses estudados
(ANOVA, P<0.05). O maximo valor de concentracdo médio das coletas realizadas
durante a exposicdo das armadithas, foi de 809 ug L, registrado no final da zona
eufotica em dezembro de 1996 ¢ o minimo de 116 pg L' em marco de 1996 no
fundo. O NTP registrou diferencas significativas entre os meses de amostragem
{ANOVA, p<0.01). Na figura 18 observa-se a variacdo sazonal da concentragio
média de NTP, do MSIL e da porcentagem de matéria orginica suspensa na zona
eufotica. Estes trés pardmetros correlacionaram-se entre si; o0 NTP se correlacionou
mversamente com o MSI (r=-0.86, p<0.05, n=6) e positivamente com a porcentagem
de matéria orgénica suspensa (r=0.80, p<0.05, n=6), enquanto que, esta Ultima e o

MSI correlacionaram-se inversamente (r=-0.80, p<0.05, n=6).
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Figura 18. Variac&o do nitrogénio total particulado (NTP) e sua relagéo com
o material suspenso inorgénice (MS1) e organico (MSQ), nos meses de coleta na

zona eufdtica do reservatdnio do Broa.



O PT ndo mostrou diferencas sigruficativas entre sua concentra¢dc na a zona
eufdtica e no fundo, em nenhum dos meses, exceto margo (ANOVA, p<0.01). Sua
concentracio variou, entre 11.2 ug L™ em junho de 1995 no fundo ¢ 36.8 ug L em
dezembro, no final da zona eufdtica. O PTD n3c mostrou diferencas verticais
significativas em nenhum dos meses e sua concentragio oscilou entre 2.0 ug L™ em
marco na superficie e 21 pg L também na superficie, em dezembro. O PTP foi 2
fragio predominante exceto em dezembro, com uma meédia da coluna e das coletas de
64% do PT, sua distribuicdo vertical mostrou diferencas significativas sé em margo
(ANOVA, p<C.01). O valor minimo de PTP fo1 registrado em tunho ne fundo (5.9 ug
LY e 0 maximo em dezembro no final da zona eufdtica (24.6 ug L™). O PT e 0 PTD
registraram diferencas significativas entre os meses estudados (ANOVA p<0.02),
enquanto que o PTP nfo. A concentragdo media do PT na zona eufGtica,
correlacionou-se positivamente com a do PTD (fig. 19 A, =094, p<0.05; n=6), 0 PT
¢ 0 PTP se correlacionaram positivamente com a concentragdo média de NTP (fig. 19
B, PT: =082, PTP: r=0.83, p<0.05, n=6). O PTP também correlacionou-se
positivamente com a profundidade do disco de Secchi (=0.89, p<0.05, n=6),

enquanto que o PT e o PTP, ndo tiveram correlacdo significativa.

- Metais (Ca, Mn, Fe, K e Al

Na figura 20 se observa a variagdo das concentracdes de Ca, Mn, Fe, e Al

total nas trés profundidades amostradas durante os meses de estudo.
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Figura 19. Variacdo das concentracdes de fosforo total (PT), fésforo total
dissolvide (PTD) e fésforo total particulado (PTP), mostrando as relagdes entre
estes (A e B) & com o NTP (B), no reservatério do Broa, nos meses estudados.
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Figura 20. Varia¢go da concentracdo de Ca, Mn, Fe e Al, na superficie, final

da zona eufdtica é no fundo, nos meses de coleta, no reservatdrio do Broa.

As concentragdes de calcio foram baixas e tiveram pequena variagdo vertical,
a méxima ocorreu no fundo em margo (1.1mg L™) ¢ a minima em outubro no final da
zona eufotica e fundo (0.1 mg L™). As concentragdes médias de caicio na zona
eufética correlacionaram-se positivamente com ¢ CID (r=0.95 p<0.05, n=6). As
concentracBes de ferro total variaram entre 0.35 ¢ 1.53 mg L, em dezembro
(superficie} e marco (fundo) respectivamente. O Fe correlacionou-se positivamente
com a condutividade (r=0.99, p<0.05, p=6). O manganés registrou 0 maximo em
maio no fundo (0.19 mg L) e o minimo em setembro na superficie (0.058 mg L), A
média, da zona eufdtica deste metal, correlacionou-se positivamente com a

concentragdo media de clorofila (1=0.98, p<0.05, n=6). As concentracdes de



aluminio, variaram entre 0.21 ¢ 0.79 mg L™, em dezembro na superficie e marco no
fundo, respectivamente. O Al correlacionou-se positivamente com a precipitacic

{r=0.87) e com a concentracdo do MSI (r=0.84, p<0.05, n=6).



4.1.2- Taxzas de sedimentacfo estimadas.

- Fluxo total de materiais.

A taxa de sedimentacio total bruta neste reservatorio esteve compreendida
entre, 46+08 g m*dia’ em outubro de 1995 e 173219 ¢ m~ dia”! em setembro de
1996 (fig. 21). Nio houve diferencas importantes entre as réplicas das armadilhas de
sedimentacdo em nenhum més, o que pode ser inferido dos valores baixos do desvio
padrdo. A sedimentagZo total liquida (fig. 21), teve pouca variago entre os meses de
estudo, a maxima foi registrada em maio de 1996 (3.4 ¢ m” dia™") e a minima em
outubro de 1995 (2.1 g m™dia™). A taxa de sedimentagio total liquida correlacionou-

se positivamente com a concentragio de matéria organica na zona eufdtica (r=0.87).
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Figura 21. Taxa de sedimentacdc total bruta (SB) e liquida (SL) e suas
fracdes organicas (MO) e incorganicas (Mi), no reservaidric do Broa, nos meses
estudados. O desvio padrdo (linhas verticais), corresponde & media da sedimentacdo
total bruta, das replicas das armadilhas de sedimentacio.

A sedimentacdo total bruta anual, estimada a partir da média das coletas vezes
365 (dias do ano), foi 3.3 K m™”ano™, enquanto que a sedimentago total liquida anual
foide 1.1 Km™ano™. A porcentagem méxima de sedimentacio liquida, com relaciio 4

sedimentacdo bruta, ocorreu em dezembro de 1996 (50%) enquanto que 2 minima foi



registrada em setembro de 1996 (19%). A media anual da sedimentacio liquida foi de
36% (tab. 4). O material sedimentado esteve composto em média de um 57.5% de
matéria inorgénica e 42.5% de matéria orginica. A maior porcentagem de material

morganico, foi coletado em setembro de 1996 (64%) e a menor em dezembro de 1996

(45%).

- Sedimentacdo de clorofila a.

A sedimentac3o maxima de clorofila a (fig. 22), foi registrada em setembro de
1996 (142 mg m™~ dia™) e 2 minima em maio de 1996 (2.5 mg m™ dia™), sendo que a
sedimentacic média anual calculada foi de 2.1 g m™ ano™. Para a clorofilz g, ndo se
considerou a ressuspensio dos sedimentos como fonte deste material, pelo que a
sedimentag@o bruta corresponde 2 sedimentagfo liquida. A sedimentacio de clorofila
correlacionou-se positivamente com a concentracdo de clorofila (=0.99) e Mn

{r=0.98) na zona eufotica,
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Figura 22. Taxa de sedimentacdo de clorofila a, nos distintos meses de
coleta no reservatodrio do Broa. (As linhas verticais correspondem ac desvio padrac

das replicas das camaras de sedimentacdo).



Sedimentacdo de nitrogénio.

A sedimentacio bruta de nitrogénio registrou o maximo em junho de 1995
(645 mg m* dia™) e o minimo em junho de 1993 (126 mg m™~ dia™), enquanto que a
sedimentagdo liquida de nitrogénio variou entre, 254.3 mg m” dia”! em junho de 1995
e 47.7 mg m” dia’ em setembro de 1996 (fig. 23). A taxa média anual da

sedimentagdo bruta (tab. 4) foi de 118 gm™ano™” e a liquida 43.2 ¢ m*ano™.
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Figura 23. Taxa de sedimentacdo total bruta e liquida de nitrogénic, no
reservatdric do Broa, nos meses estudados. O desvio padric (linhas verticais),

corresponde & média da sedimentacdo total bruta, das replicas das armadilhas de
sedimentacao.

Sedimentacio de fosforo total e fragles

A sedimentacio bruta de fosforo oscilou entre 10.3 e 35.6 mg m” dia”, nos
meses de outubro de 1995 e setembro de 1996 respetivamente, enquanto que a taxa
de sedimentacio liquida oscilou entre 4.6 ¢ 11.4 mg m™ dia™ em outubro e junho de
1995 respectivamente (fig. 24). A taxa de sedimentacdo bruta anual estimada (tabela

4), foide 8.7 g m?ano™ e a liguida, 2.9 g m ™~ ano™.
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Timra 24, Taxa de sedimentacdo total bruta e liquida de fésforo, no
2 Broa, nos meses estudados. O desvio padrdo (linhas verticais),
a media da sedimentacio totai bruta, das repiicas das armadilhas de

soannieniasdo.

Na figura 25 sdo apresentados os valores percentuais do fracionamento do
fosforo no reservatorio do Broa. O PR-NH (I, foi a menor fracio do PT
sedimentado, variando entre 0.3 e 3.8% em margo de 1996 e outubro de 1995,
respectivamente. O PR-BD representou entre 3.1 ¢ 11.8% do PT sedimentado em
maio e dezembro de 1996, respectivamente. O PR-NaOH foi a fragio dominante das
formas do fosforo analisadas, nos meses de junho e outubro de 1995 e margo e
dezembro de 1996, registrando sua maior porcentagem em margo de 1996 (70%) e a
minima em maio de 1996 (21%). Nos meses de maio e setembro de 1996, a fragio
‘>minante fot a organica (PNR), atingindo a porcentagem de 58 e 48% do PT
sedimentado respectivamente. Nesta fragdo, estimada pela soma do PNR-BD e PNR-
NaOH, predominou o fosforo ndo reativo extraido com NaOH em todos os meses,
exceto em setembro, més em que o PNR-BD atingiu 69% do PNR total. O PR-HCI,
variou entre 4.2 e 23 3%, em maio de 1996 e outubro de 1995, enquantc que o P-
Ref teve a maxima porcentagem em junho de 1595 e maio de 1596 (12%) ¢ a minima

em setembro ¢ dezembro de 1996 (1%).
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Figura 25. Taxa de sedimentacdc bruta de foésforo total (PT) e
porcentagens das diferentes fracdes analisadas segundo Psenner, ef al. (1988) -
PR-NH4CI: P 1abil, PR-BD: P-Fe, PR-NaOH: P-Al, PNR: P crgénico, PR-HCl: P-Ca,
P-Ref.. P residual, PNR-BD: P organico extraido com ditionito tamponada (buffer) -
no reservatérioc do Broa, nas datas de coleia (médias das ammadilhas de

sedimentacdo com seus desvios padrdes).

- Sedimentacdo de metais

Dos metais estudados, o ferro, e aluminio, registraram a sedimentagdo bruta,
minima e maxima, nos mesmos meses (fig. 26). Em outubro, ccorreram os mimmos
brutos de: 0.27, e 0.94 g m” dia’, respectivamente; em setembro foi registrada a
sedimentacio méxima deste elementos, o Fe atingiu 0.77 g m” dia”, e 0 Al 3.29 gm™
dial. O Ca também teve a sedimentaco bruta minima em outubro (0.28 g m™ dia™®),

I I PO | . - . .
mas o maximo (0.67 g m™ dia") ocorreu em maio, apesar de ndo ser muito maior que

a sedimentacio de setembro (0.65 g m™ dia’"). Os resultados de sedimentaciio de Mn,

apresentaram pouca variagdo entre os meses estudados, sendo que a sedimentacdo



maxima (0.064 g m” dia) foi registrada em margo de 1996 ¢ a minima (0.02 g m”
dia™) em dezembro de 1996. A sedimentacdo liquida de Fe esteve compreendida entre
0.12 (outubro de 1995) e 0.2 g m™ dia' (maio e dezembro de 1996), a do Al entre,
042 ¢ 0.65 gm” dia” em outubro de 1995 e dezembro de 1996 respectivamente ¢ a

do Ca entre 0.13 (marco de 1996) ¢ 0.27 gm™ dia™* (dezembro de 1996).
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Figura 26. Taxas de sedimentacdo de caicio, ferro manganés (vezes dez) e

aluminio, bruta e liquida nos meses de coleta no reservatério do Broa.
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Tabela 4. Fluxo sedimentar bruto, ressuspensio e sedimentagdo liquida anual

no reservatorie do Broa.

Parametro Sed Bruta Ressuspensdo Sed Liquida
Sed Tot (k m™ ano™) 33 22 1.1
SMI (k m™ ano™) 19 1.3 0.6
SMO (k m™ ano™) 1.4 0.9 0.5
SCla (g m™ ano™) 2.1 - 2.1
SN (gm™ ano™) 118.1 74.9 432
SP (g m™ ano™) 8.7 5.8 2.9
SCa(gm™” ano™) 193 125 68
SFe (gm™ ano™) 187 125 62
SMn (g m” ano™) 17 11 6
SK (gm™ ano™) 546 370 176
SAl (g m™ ano™) 674 455 219
Porcentagem total 100 66.6 334

4.1.3- Relacdes entre as taxas de sedimentaciio des parimetros analisados ne

reservatério do broa.

Correlag8es com as fragdes de fosforo.

Das diferentes fracSes de fosforo analisadas, foram obtidas correlagdes
significativas (p<0.05) entre o PNR-NaOH ¢ SMO, SFe, SCa e SAl e também entre ¢
PNR-BD ¢ a SCla (fig. 27)
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Figura 27. Correlacdo entre, a taxa de sedimentacio liquida de fésforo
organico, extraido com NaOH (PNR-NaOH) e A: taxa de sedimentacdo de matéria
organica {(SMO), B: ferro (SFe), C: caicio (SCa) e D: aluminio (SAl) e a correlagdo
entre a taxa de sedimentagdo de fosforo organico extraido com ditionito e a taxa
de sedimenta¢ic de clorofilz a (E).

Analise de agrupamentos.

Na figura 28 ¢ apresentado o resultado da analise de agrupamentos das
varigveis estudadas do fluxo sedimentar. Para a interpretaciio desta analise foi
definido como critério uma distincia de dissimilitude de ate 40% para a formagie dos

agrupamentos. Com base neste critério ficaram trés grupos, o primeiro com a



distdncia minima de unifio, integrado por: o fluxo de matéria orgénica, calcio, PNR-
NaOH, e ferro e junto a estas variaveis a sedimentagfo de aluminio. O segundo grupo
esteve formado pela unido do PNR-BD sedimentado ¢ a sedimentacio de clorofilaa e
o terceiro pela sedimentagfo de nitrogénio e o P-ref, junto a este terceiro grupo a uma
distancia de 45% se agregaria o PR-NILCI Acima do 40% existiria um quarto grupo
formado pela sedimentacdo de PR-HCI e PR-BD, o fluxo de matéria inorgénica seria
unido ao primeiro e terceiro grupo (50%), enquanto que a SMn e o PR-NaOH

sedimentado seriam as variaveis mais dissimiles.
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Figura 28. Analise de agrupamentos das iaxas de sedimentacdc de,
matéria inorgénica (SMI), matéria organica (SMO), céicic (SCa), P organico
extraido com NaOM (PNR-NaCOH), ferro (SFe}, aluminio (SAI), P labil (PR-NH4C),
P residual (Pref), nitrogénio (SN), clorofila & (SCla), P orgénico extraido com
ditionito tamponada (PNR-BD), P-Fe (PR-BD), P-Ca (PR-HCI), manganés (SMn), e
P-Al (PR-NaOH). (Reservatério do Broa)
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Analise de componentes principais.

Para a Analise de Componentes Principais (ACP), foi utilizado um total de 33
varidveis gue geraram cinco fatores gue contribuiram para explicar 96% varidncia
total (fig. 29). Os dois primeiros componentes alcancaram a explicar o 59.6% da

varidncia total
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Figura 29. Porcentagem de variancia toial explicada por cada
componente principal, do reservatorio do Broa.

Na figura 30 ¢ mostrada a correlagdo das variaveis originais com 0s dois
primeiros componentes principais. Com correlaciio positiva ao primeiro componente,
se associou um grupo de variaveis integrado por: SMO, NTP, PTP, SCa, PR-BD,
DS, B-NH,CI, P-HCI, pH, e PTD. Com correlagio negativa a este primeiro
componente se agruparam, MSI, SMI, Al, precipitagdo MSO, Mn e Cl a. O segundo
componente principal, teve a contribuicdo positiva de SAL, Ca, CID, condutividade,
Fe e PR-NaOH e negativa do vento, SCla ¢ OD. Qutro grupo de variaveis formado
por, SFe, PNR-NaQH, P-ref e SN, ficou correlacionado posttivamente 2os dois

primeiros fatores.
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As observacdes (fig. 31) ficaram correlacionadas com os dois primeiros
componentes principais da seguinte maneira; dezembro de 1996 ¢ junho de 1995 se
correlacionaram positivamente com o primeiro fator; outubro de 1995 correlacionou-
se positivamente ao primeiro fator e negativamente com o segundo; setembro de 1996
correlacionou-se negativamente com o primeiroc e o segundo fator; marco de 1996
correlacionou-se positivamente com o segundo fator e negativamente com o Primeiro

sendo que maio de 1996 teve sua maior contribuicdo positiva com o segundo fator.
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Figura 30. Correlacdo das varidveis originals com os dois primeiros
componentes principais, no reservatdrio do Broa. Taxas de sedimentacéo de:
matéria inorganica (SMl), matéria organica (SMO), P labil (P-NH4Cl), P-Fe (PR-
BD), P organico extraido com ditionito tamponada (PNR-BD), P-Al (PR-NaQH), P
organico extraide com NaOH (PNR-NaQOH), P-Ca (PR-HCI), P-refratario (P-ref),
nitrogénio (SN}, clorofila 2 (SCla), caicic (SCa), ferro (SFe), manganés (SMn),
aluminio (SAl). Dados da zona eufética de: profundidade do disce de Secchi (DS),
temperatura (Temp), condutividade (Cond), pH, oxigénic dissolvido (OD), carbono
inorganico (CID) e orgénico dissolvido (CCD), fosfore total dissolvido (PTD) e
particulado (PTP), nitrogénio total particulado (NTP), metais (Ca, Mn, Fe, Al),
matéria suspensa inorganica (MSI) e orgénica (MSQ), clorofila a (Cla). Vanaveis

ambientais, vento e precipitacéo.
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Figura 31. Ceorrelacdo das observacdes (meses de coleta), com os dois

primeiros componentes do reservatoério do Broa.

4.1.4-Caracterizacido dos sedimentos.

- Datagdo, contetdo orgénico, inorgénico e de dgua.

A camada de sedimentos, da superficie at€ o inicio da aparigdo de gramineas
medida #r7 sitw no tubo de acrilico, teve inicio em média aos 14 c¢m de profundidade.
Esta primeira camada serd considerada como a sedimentacdo liquida acumulada desde
0 enchimento do reservatorio em 1936 ate a data de coleta, em 1996, ou seja uma

sedimentagio de aproximadamente 3mm ano™.

Nos testemunhos analisados, as diferentes camadas observadas na hora de
cortar o sedimento ficaram delimitadas segundo é mostrado na figura 32, junto 2

porcentagem de agua, de MO e de ML



63

Como era de se esperar, todos 05 pardmetros tiveram uma mudan¢a no seu
perfil vertical ao atingir a regido em que comegou a aparicio de gramineas, a
porcentagem de MO e MI ilustram bem estas mudancas. A MO que na primeira
camada mostrou um perfil com poucas variagSes, com uma média dos trés
testemunhos de 28% de peso seco (ps.) {CV=8.6%), passa para 50%. no inicio da
grama. Nos meses de marco e setembro a porcentagem de MO continua a aumentar
atingindo 80 ¢ 73%. respetivamente no final desta segunda camada, enquanto que em
maio se mantem em tomo de 50%. Em setembro, unico més em que foi analisada a

areia a porcentagem de MO baixou para 23%.
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Figura 32. Variac&o vertical da materia
inorganica, organica (% de peso seco) e agua
nos sedimentos do reservatério do Broa nos
diferentes meses no ponto de celeta. A linha
continua indica © comego da grama € os
pontithados da areia.

Levando em consideracfo estes resultados e os objetivos do estudo, s6 serdo

apresentados os dados da primeira camada, correspondente a sedimentagio no

reservatonio.



65

O conteudo de carbono total analisado nos cince primeiro centimetros dos
testemunhos de margo e setembro de 1996 foi de 8.9 (CV=7%) e 8.7% ps (CV=6%),
respectivamente, o que corresponde aproximadamente a um 30% maténa orgénica

acumulada.

A porcentagem de dgua nos sedimentos foi maxima no primeiro centimetro,
com uma meédia de 0% (CV=0.9%) e minima no final da camada de sedimentacdo
(85%, CV=1.6%). As porcentagens de NT e PT registraram uma tendéncia a diminuir
com a profundidade do sedimento (fig. 33), com um méximo na superficie (PT=0.1%,
CV=30%; NT=16%, CV=35%), outro maximo acima do fim da camada de
sedimentacdo (entre 0s 6-9 c¢m de profundidade) e minimo no final desta (PT=0.08%,

CV=37%, NT=0.9%, CV=77%).

- Nitrogénio ¢ fosforo

Em mar¢o, o NT correlacionou-se positivamente com o PT (p<0.1, r=0.75),
em maio, a porcentagem de dgua correlacionou-se positivamente com a porcentagem
de PT (p<0.1, r=0.65) ¢ NT (r=0.87), sendo que o PT e NT correlacionaram-se
também positivamente entre eles (p<0.1), r=0.53). Em setembro, a porcentagem de
agua correlacionou-se positivamente (p<0.1) com a porcentagem de PT (1=0.55) e

NT (0.77).

Metais (Ca Fe, Mn ¢ Al)

Dos metais analisados, a concentracio de célcio ficou abaixo do limite de
deteccdo do método, as concentragdes de ferro, aluminio e manganés registraram
pouca variacdo vertical, com concentragdes similares nos dois testemunhos coletados
(fig. 34). A média das concentragdes de ferro, na superficie dos sedimentos foi d 1.6
% de peso seco (CV=3.5%), a de aluminio 5.1% (CV=0.8%) enquantoc a de
manganés foi 0.03% (CV=0%). Este ultimo elemento foi o Gnico que teve correlacio

significativa com alguma das outras varidveis, em setembro correlacionou-se
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positivamente com a porcentagem de adgua (r=0.87) e com o conteudo de nitrogénio

(r=0.94).
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Figura 34. Variacé@o vertical do ferro, aluminio @ manganés nos sedimentos

do reservatério do Broa em margo e setembre de 1996, no ponto de coleta.

- Fracionamento de fosforo

Na figura 35, ¢ apresentado o resultado do fracionamento do fosforo, no
sdimento superficial, do reservatério do Broa. A concentracdo de PT foi similar nas
duas amostras analisadas (0.15 e 0.12% em margo e setembro de 1996,
respectivaments). As diferentes fracfes, também registraram porcentagens do PT
similares nas duas amostras. O PR-NH.CI foi a menor das fragSes com uma média das
amostras de 0.3%. O PR-BD, teve uma média de 11.4% ¢ o PR-NaOH de 21.7%. O
PRN (fosforo orgénico, soma do PNR-BD e o PNR-NaOH), foi a fracio dominante
nas duas amostras com 53% em mar¢o de 1996 e 42% em setembro de 1996, A
forma predominante do PNR, foi a extraida com NaOH (PNR-NaOH), com uma
média das amostras de 34% do PT sendo que 2 média do PNR-BD foi de

aproximadamente 13%. O PR-HCI foi baixo nas duas amostras (3.8 e 2.4%, em
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margo e setembro de 1996, respectivamente). O P-Ref (fosforo residual o refratario)

foi relativamente alto com 14 e 17% do PT em mar¢o e setembro respectivamente.
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Figura.35 Fésforo total ¢ porcentagens das diferentes fragSes analisadas
segundo Psenner, ef a/., (1888), no sedimento superficial do reservatério de Broa,
no ponto de coleta, em marco e selembro de 1996. (As referéncias sio

apresentadas na figura).
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4,2- RESERVATORIC DE BARRA BONITA

4 2.1 Caracterizacfo fisica e quimica da dgua

- Variaveis medidas iz siti e condicdes hidrodinamicas durante as coletas,

Na figura 36, sdo apresentados os valores do tempo de retenc@o e da vazdo total
vertida , registrados no reservatorio de Barra Bonita durante ¢ periodo de estudo e nas
datas de coleta. Para determinar a época da coleta em relagdo a precipitagdo foram

utilizados os mesmos dado que para o Broa (fig. 6).

Em Jjunho de 1995 foram feitas seis coletas de &gua duranie o tempo de
exposicio das armadilhas de sedimentacfio (fig. 37). Durante as mesmas nfo foram
observadas variacdes importantes das variaveis medidas no campo. Foram observados

2dientes verticais temporarios mais acentuados durante o periodo de maior radiagdo
sviar. A maior varia¢do vertical foi registrada para a temperatura e 0 oxigénio dissolvido
nas coletas da tarde. A condutividade neste reservatério, foi sempre muito maior que a do
Broa, com uma média das coletas e da coluna neste més, de 152 uS cm™. A profundidade
méedia do disco de Secchi foi de 1.7m, o tempo de retengZo medic dos trés dias foi o

maior registrado (100 dias), enquanto que 2 vaz&o total foi minima (270 m s,
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Figura 36. Variagdo da vazdo total vertida (A) e do tempo de retengio (B), no
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Segundo estas varidveis pode-se considerar que esta coleta correspondeu a 2

estagdo seca € que o ambiente se encontrava com estratificacdes temporarias.

No més de Gutubro de 1995 foram realizadas cinco coletas de agua. Na primeira
(18/10/95, 12hrs) foi observado um gradiente vertical de temperatura, oxigénio
dissolvido ¢ condutividade (fig. 38) entre os 12 ¢ 16 m de profundidade, definindo uma
coluna de 4gua estratificada. Nas coletas seguintes o metalimnio foi se aprofundando e
diminuindo de largura, passando a se encontrar entre os 15 e 19 m de profundidade nas
coletas dos dias 18/10/95 4s 18hrs ¢ 19/10/95 as 8hrs. No hipolimnio a concentracio de
oxigénio dissolvido atingiu a anoxia enquanto que no epilimnio a concentragio manteve-
se baixa, entre 3-5 mg 1. Na coleta do dia 19/10/95 as 18hrs o metalimnio COmecou a
desaparecer, ficando um gradiente quase linear entre a superficie e o fundo. Na ultima
coleta (20/10/95 8hrs) a coluna de dgua estava totalmente misturada ficando s6 uma
camada nefeloide de uns 3m de largura entre os 20 m de profundidade e o fundo, onde
foram registrados os minimos de temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade. A
profundidade do disco de Secchi foi das maiores registradas, atingindo 2m de
profundidade. O tempo de reten¢do variou durante os trés dias de coleta entre 64, 74 e

52 dias e a vazdo variou entre 311, 278 € 397 m’ s,

A diminuic3o do tempo de retengdo e aumento da vazdo, poderiam explicar a
mudanga na estabilidade do ambiente, que pode ser considerado de transicdo entre uma
condiglo de estratificagdo para uma de mistura quase completa. Esta coleta corresponde,

segundo a distribuigfo anual da precipitagdo ao comeco da esta¢@io chuvosa.
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Figura 38. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatério de Barra Bonita durante a coleta de ocufubro

de 1995.
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No amostragem de Margo de 1996 foram realizadas cinco coletas da coluna de
agua (fig. 39). Durante as mesmas foi registrada o menor tempo de retencio do estudo
(17 dias), correspondente a 1400 m’ s de vazdo total vertida, A temperatura oscilou
entre 27.5 na superficie e 25.8 °C no fundo. O oxigénio dissolvido também teve o
maximo na superficie (5.7mg 1) e minimo (3 8 mg ') no fundo. O pH e a condutividade
tiveram pouca variagdo vertical e temporaria, este Ultimo pardmetro atingiu 0s minimos
valores registrados em Barra Bonita durante este estudo (143uS cm™). A profundidade
do disco de Secchi também foi a menor registrada, com apenas 0.65m. Esta coleta
encontrana-se no final da estacio de chuva, dentro da época de menor tempo de retencio
do reservatorio, enquanto que as variaveis fisico-quimicas indicam um sistema polimictico

com estratifica¢8es temporais durante a tarde.
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1996.
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Em junho de 1996 foram feitas quatro coletas de agua durante a exposicdo das
armadithas. Os perfis de temperatura ndo apresentaram gradientes verticais, exceto nos
primeiros metros durante a tarde (fig. 40). A maior diferenga nfo superou os 2°C,
desaparecendo na manhd, como consegiéncia da mistura da coluna durante a noite. A
concentragio de oxigénio dissolvido foi alta atingindo os 8 mg L™ na subsuperficie e teve
um comportamento similar 2 temperatura apresentando um gradiente vertical no final da
tarde. O pH se manteve em torno de 7, sem grandes diferengas temporais nem espaciais.
A condutividade também nfo apresentou variacdes significativas. A profundidade do
disco de Secchi foi de 1.3m. O tempo de retengdo teve pouca variagfio durante os trés
dias (média de 71 dias) Segundc a precipitacio, a coleta encontraria-se no meio da

epoca seca e segundo as variaveis antes descritas o ambiente encontrou-se misturado.



18/06/96 2hrs. 18/06/96 9rs.

18/06/96 13hrs.

19 20 21 22 23 °C
[N W N ST R |
5 7 8 pH

0 +——t"— mg Oy

R
Lty
-0

B n—n-u-wo-mu«/\}n—o/

—— Oxigénio dissolvido (mg/h)

19 20 21 22 23 19 20 21 22 23
[ S R R S SR | [ | i1
86 7 3 5 3
O_: : O—_ v |
27 24 743
E 47 .44 4
o 97 2 67 ¢ <}
= 8 - & & 8 -
(ﬁ - &% % -
T 104 o3 10 §
2 ] €3 ’
£ 127 Do 127 ¢
2 14 - & 32 e ¢ 4
2 15 3 9{ g e ;
G—. o T 7 H ‘:
ER S 61§ %
20 A w2 ¢ 08
[ ] [ | T H I !
182 164 168 162 184 166
20/06/96 Shrs.
22 23°C
| [
? pH
0 mg O/
2
E 4
5 & ~—=— Condutividade (uS/cm)
= 10
k=)
= 12 2
2 14 —— Temperatura {°C)
2 s
o
1B-ji
20

T T T T T T

162 164 156 uS/iem

77

Figura 40. Variag@o temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio

dissolvido e temperatura no reservatéric de Barra Bonita durante a coleta de junho de

1996.
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Em Setembro de 1996 foram realizadas cinco coletas de agua (fig. 41). Durante
as coletas observou-se o inicio da estratificagfo na manha e maiores gradientes no final da
tarde. Porém a coluna se manteve levemente estratificada durante todas as coletas. O
oxigénio dissolvide apresentou um gradiente vertical mais acentuado, a maior
concentragdo foi na superficie (média das coletas, 8 mg I'") e a menor no fundo (2.2 mgl
). O pH ¢ a condutividade nio apresentaram grandes variagdes com meédias da coluna e
das coletas de 7 e 217uS cm’’, respectivamente. A profundidade média do disco de
Secchi foi de 1.3m. O tempo de retenco, variou entre 34 dias no primeiro dia de coleta
para 70 dias no Gltimo, enquanto que a vazdo diminuiu de 538 para 268 m’ s, Segundo
estes dados a coleta de setembro corresponderia ao inicio da estagfo de chuva, sendo que

o ambiente estava esiratificado.
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Figura 41. Variacgc temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénic
dissolvide e temperatura no reservatério de Barra Bonita durante a coleta de setembro
de 1996,

Em Dezembro de 1996 foram feitas cinco coletas de dgua. A temperatura oscilou

entre 25.5°C na superficie no final da tarde e 23.5°C no fundo repetindo-se o ciclo
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térmico dianio encontrado em setembro {fig. 42) A condutividade teve uma variaco
entre as diferentes coletas, de uma média da coluna de 158 uS cm™ na coleta de 3/12/96
as 8h.passou para 256 uS cm nas ultimas duas coletas, Nossas observagdes de campo,
registraram antes destas duas ultimas coletas uma intensa precipitacdo acompanhada de
fortes ventos, podendo estar relacionado ao aumento da condutividade no reservatério. O
pH manteve-se em tomo da neutralidade durante as cinco coletas realizadas e a
profundidade média do disco de Secchi foi de 2m. O tempo médio de retencdo dos trés

dias foi de 43 dias.
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Figura 42. Variacdo temporal e vertical do pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura no reservatorio de Barra Bonita durante a coleta de
dezembro de 1986.
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Na figura 43, ¢ apresentada a variagdo das meédias mensais dos pardmetros de

campo nas trés profundidades de coleta.
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Figura 43. Variagdo da temperatura (A), oxigénio dissolvide (B), condutividade
(C) e pH (D), médias das coletas de cada més na superficie, final da zona eufotica e
funde, no ponio de coleta do reservatério do Barra Bonita. (Linhas verticais,

mostrando o desvio padrao).

- Material suspenso total, matéria orgnica e inorgnica suspensa e clorofila a.

Em Barra Bonita, a concentracio média de MST variou entre 2.68 ¢ 9.75 mg L™
em junho de 1995 na superficie e marco no fundo, respectivamente (fig, 44). Difernte do
encontradeo no reservatorio no Broa, a MSI foi a fracde predominante no fundo em todos

os meses e também na zona eufética em junho de 1995 e marco e junho de 1996. Em
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setembro e dezembro houve um predominio da MSQO na zona eufética ¢ em outubro foi

aproximadamente 50% de MSO e 50% de MSL
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porcentagem de matéria inorganica (MSIH) e orgéanica (MSQ), das coletas de cada més

na superficie, final da zona eufdtica e fundo, no reservatorio de Bamra Bonita. (As

linhas horizontais correspondem ao desvio padrao da média do MST)
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A analise de variancia indicou diferencgas aitamente significativas (p<0.01) do
MST, MSI ¢ MSO (médias da coluna de 4dgua) entre os distintos meses. O MST teve
diferencas significativas entre sua concentracZo na zona eufética e 0 fundo em todos os
meses, exceto em outubro de 1995 e dezembro de 1956, O MSI também apresentou
diferencas significativas enire a zona eufGtica ¢ ¢ fundo em todos os meses exceto em
junho, enquanto que o MSO so apresentou diferencas verticais significativas em setembro

de 1996.

A figura 45, mostra a variagdo do MST, MSI, MSO (médias mensais), na zona
eufotica, nos diferentes meses de estudo. O MST correlacionou-se negativamente com o
tempo de retencio (r=-0.86, p<0.03, n=6) e o MSI correlacionou-se negativamente com

a profundidade do disco de Secchi (=-0.82, p<0.05, n=6).
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Figura 45. Variacdo temporal do material suspenso total (MST),
inorganico (MSI) e orgénice (MSQO) na zona eufética, no reservatdric de Barmra Bonita.
{As linhas veriicais correspondem ac desvio padrio da média das coletas, na

superficie e final da zonz eufdtica)
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A concentracdo media de clorofila a na zona eufdtica variou entre 2.3 e 18.8 pg
L' em junho e setembro de 1996 respectivamente (fig. 46). Todos os meses apresentaram
diferencas significativas entre a concentragio meédia de clorofila @ na zona eufética e no
fundo (ANOVA, p<0.01; em outubro de 1995, p=0.041). Considerando as medias
mensais deste pardmetro na zona eufbtica, ndc foram obtidas correlagfes significativas

COm as outras variavels.
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Figura 46. Variacdo da concentracée de clorefila a na superficie, final da zona
eufética e no fundo, nos meses estudados, no reservatdric de Barra Bonita. (As linhas
verticais representam ¢ desvio padrio da media das coleias de cada més em cada

profundidade)

Carbono total, inorgénico e organico dissolvidos.

O CTD em Barra Bonita, esteve composto aproximadamente por 50% de CID ¢
50% de COD em todas as coletas e profundidades. A maior concentragdo de CTD foi
encontrada no més de setembro, com uma média das coletas e da coluna de 114 mgL" e

a menor em junho de 1995, com uma média de 3.5 mg L. As variacdes sazonais (Tab. 5)
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do CTD, CID e COD apresentaram diferencas significativas entre os meses de coleta
(ANOVA, p<0.01), porém em nenhum dos meses foram registradas variagdes verticais

significativas destes parametros.

Tabela 5. Concentracdo de carbono {otal dissclvide (CTD), carbono inorgénico
(CID) e orgénico (COD) dissoivido nos diferentes meses de estudo nas ftrés

profundidades de coleta, no reservatério de Bamra Bonita. O desvio padr@o (DP),

corresponde & média das coletas de cada més.

DATA PROF. CTD DP CID DP COD DP
Superficie 3.59 1.06 1.85 0.76 1.74 0.57
Junho 95 Zeut, 3.96 0.91 2.17 0.64 1.79 0.43
Fundo 2.99 1.15 1.50 0.90 1.49 0.34
Superficie 11.12 1.44 5.08 0.26 6.04 1.19
Outubro 95 Zeuf. 10.76 0.64 5.11 0.50 5.64 0.15
Fundo 10.86 0.68 546 0.30 5.40 0.36
Superficie 8.73 0.52 4.40 0.34 4.33 0.57
Margo 96 Zeuf. 8.99 0.29 442 0.23 4.57 0.47
Fundo 7.57 4.00 416 2.10 341 1.90
Superficie 8.57 0.30 5.50 0.23 4.07 0.08
Maio 96 Zeuf. 932 0.45 5.30 0.29 4.01 0.18
Fundo 933 0.34 535 G.35 3.99 0.09
Superficie 11.27 0.72 578 0.63 5.4% 0.40
Setembro 96 | Zeuf 11.61 0.43 6.21 0.24 539 0.37
Fundo 11.21 0.43 6.17 031 5.04 0.40
Superficie 9.11 0.95 456 0.63 4.55 0.37
Dezembro 96 | Zeuf, 9.05 0.65 4.40 0.68 4.65 0.35
Fundo 8.66 0.68 4.32 0.60 4.33 0.29
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- Nitrogénio total particulado, fésforo total, f6sforo total dissolvido e fosforo total

particulado.

A concentracdo de NTP apresentou um gradiente vertical com ¢ maximo na zona
eufdtica ¢ minimo no fundo, no entanto este gradiente sO apresentou diferengas
significativas entre a zona eufotica e o fundo em setembro de 1996 (ANOVA, p<0.01). O
maior valor de concentragdo de NTP registrado na zona eufdtica foi de 734 pg L em
dezembro de 1996 e o menor de 109 ug L' em junho de 1995. No fundo ¢ maior valor
de NTP foi registrado em setembro de 1996 com 285 ug L™ e o menor de 108 ug L™ em
junho de 1996. O NTP registrou diferencas altamente significativas entre os meses de
amostragem (ANOVA, p<0.01). A concentragio meédia de NTP na zona eufdtica
correlacionou-se positivamente com o MSO (r=0.97, p<0.05, n=6), o que pode ser

observado na figura 47
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Figura 47. Variac@o de nitrogénio total particulade (NTP) e sua relacdc com o
material suspenso organico (MSQ), nos meses de coleta na zona eufdtica do

reservatorio do Barra Bonita.
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O PT teve diferencas significativas entre sua concentracio na zona eufotica € o
fundo s nos meses de junho (ANOVA, p=0.03) e setembro de 1996 (ANOVA, p<0.01).
A concentragdo de PT variou entre, 33.7 e 111.7 ug L™ em junho de 1996 no fim da zona
eufdtica e outubro no fundo, respectivamente. O PTD, registrou diferencas verticais
significativas s6 em outubro de 1995 (p=0.017) e sua concentracdo oscilou entre 16 e
75.8 pg L™ em setembro e dezembro respectivamente, no fim da zona eufotica. O PTD
(fig. 48), foi a fracdo predominante na coluna de 4gua em margo, junho e dezembro de
1996 (70, 75 e 82%, respectivamente), enquanto que em junho e outubro de 1995 e
setembro de 1996 predominou a fragdo particulada (71, 73 e 58%, respectivamente).C
PTP registrou diferencas verticais significativas, nos mesmos meses que o PT (junho e
setembro de 1996, ANOVA, p<0.014). O menor valor de PTP, foi observado em maio de
1996 no fim da zona eufética {7.27 ug L™) e o maicr em outubro de 1995 no funde (80.7
ug LY. Tanto o PT, o PTD como ¢ PTP registraramn diferencas significativas entre os

meses estudados {ANOVA p<0.01).

100 - —e— PT
,-;J 80 —
=
=
o SG -
}_
a. {
O 40 -
}_
[
E20 -
C T T

JUNBS  OUTSS MARSE JUNSS SETes DEZ9S

Figura 48.Variacdc das concentragdes de fosforo total (PT), fésforo total
dissolvido (PTD) e fosforo total particulado (PTP) no reservatédrio de Barra Bonita, nos

meses estudados. (Médias da zona eufética)
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- Metais totais (Ca, Mn, Fe. K e Al)

De maneira geral a concentracio dos metais analisados foi sempre maior em Barra
Bonita que no Broa (fig. 49). A concentracdo de célcio maxima foi registrada em
setembro (6.44 mg L") e a minima em margo (1.95 mg L), ambos valores no final da
zona eufdtica. A concentragdo de calcio (média da zona eufdtica), correlacionou-se
negativamente com o MSI (r=-0.88, p<0.05, n=0). A concentracio de ferro variou entre
022 e 2.06 mg L” no fundo, em maio e marco respectivamente. O Fe registrou
correlacio positiva com a conceniracdo de MSI (=0.86) e negativa com a concentracio
de calcio (r=-0.83, p<0.05, n=6). O manganés registrou 0 minimo em setembro €
dezembro na superficie (0.09 mg L) e 0 maximo em dezembro no fundo (0.28 mg L),
O Mn correlacionou-se negativamente com a concentracdo de CID (r=-0.81, p<0.05,
n=6).0 aluminio atingiu 0 méximo em maio no fundo (2.7 mg L) ¢ o minimo em
setembro, no final da zona eufética (0.23 mg L"), A concentracio média de aluminio na
zona euftica correlacionou-se negativamente com a do Ca (r=-0.85} e positivamente

com a do Fe (r=0.99, p<0.05, n=6).
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Figura 49. Variacdo da concentrac@o de Ca, Mn, Fe e Al, na superficie, final da

zena eufotica e no funde, nos meses de coletg, no reservatbrio de Barra Bonita.
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4.2.2- Taxas de sedimentacio estimadas.

- Fluxo total de materias.

A taxz de sedimentacdo total bruta em Barra Bonita foi sempre maior & do
Broa, enquanto que, a sedimentacZo liquida foi da mesma ordem de magnitude. A
sedimentacdo bruta minima, registrada durante este estudo foi de 16.7£1.2 g m” dia™
em outubro de 1995 e a méxima 55.6 7.1 g m™ dia” em marco de 1996 (fig. 50).
Come no Broa, também ndo foram registradas grandes diferencas entre as réplicas das

armadilhas de sedimentacdo em nenhum més.

o s SBME

® 4 | ] sBMO

T 3

" 80 7 SLMI 1

S 50 SLMO

g 7

‘& 40 -

I ]

= ]

b= ]

2 204 _
g 3

a 104

= 2

=g 2 — .

JUNGE QUTOS MARSE JUNSE 3SETSE DEZSS

Figura 80 Taxa de sedimentacéo fotal bruta (SB) e liquida (SL) e suas fracCes
organicas (MO) e inorganicas (M!), no reservatéric de Barra Bonita, nos meses
estudados. O desvio padréo (linha vertical), corresponde 4 sedimentago total bruta.

A sedimentacdo total liquida (fig. 50) méaxima, ocorreu em margo de 1996 (5.4
g m”dia’) e 2 minima em junho de 1996 (1.6 g m* dia™). A sedimentacdo total bruta
anual (tabela 6), foi de 9.74 k m™ ano™, enquanto que a sedimentagio total liquida
anual foi de 1.4 K m” ano™. A maior porcentagem de sedimentagdo liquida, com
rela¢do a sedimentaglo bruta (minima ressuspensio), ocorreu em outubro de 1995
(28%) enquanto que a minima (maxima ressuspensio) foi registrada em maio de 1996

(9%). A média anual da sedimentagdo liquida foi de 16%. Diferente do encontrado no
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Broa, o material inorgdnice predominou amplamente no total sedimentado, com uma
composicdo média de 82% de matéria inorgdnica ¢ 18% de matéria organica. A maior
porcentagem de material inorgénico foi coletado em marco de 1996 (854%) e a

menor em outubro de 1995 (76.7%).

A sedimentacdo de clorofila @ (fig. 51), fo1 menor & do Broa, a maxima foi
registrada em setembro de 1996 (10.9 mg m™ dia™') ¢ a minima em junho de 1995 (0
mg m* dia"), sendo que a sedimentagdo média anual calculada foi de 1.3 g m*ano™.
Ao igual que no Broa, nio se considerou a ressuspensio dos sedimentos como fonte

de clorofila a, pelo qual a sedimentacdo bruta corresponde 4 sedimentagio liquida.

-
nY
|

|

-
(]
E

o0
i

S
$

Clorofila a (mg m” dia”)
[#)]
1

JUNBS CUTES MARSE JUNSE SETS6 DEZSS

Figura 51. Taxa de sedimenta¢do de clorofila &, nos distintos meses de
coleta no reservatéric de Barra Bonita. (As linhas verticais comespondem ao

desvio padréo das replicas das camaras de sedimentacio).

A sedmmentacfo bruta de NTP (fig. 52) registrou 0 méaximo em outubro de
1995 (1704 mg m™ dia") e o minimo em junho de 1995 (110 mg m™ dia™), enquanto
que a sedimentacio liquida de NTP (fig. 52) variou entre 14.5 mg m™ dia”’ em maio
de 1996 e 4746 mg m™ dia” em outubro de 1995. A taxa média anual de

sedimentagfo bruta foi de 311 g m™“ano™ ¢ a liquida 70 g m™ano™.
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Figura 52. Taxa de sedimentagdo total bruta e liquida de nitrogénio, no
reservatéric de Barra Bonita, nos meses estudados. O desvio padréoe (linhas
verticais), corresponde a média da sedimeniacdeo fotal bruia, das replicas das
armadilhas de sedimentacio.

A sedimentac3o bruta de fosforo (fig. 53) oscilou entre 33.5 ¢ 79.7 mg m™ dia’
', nos meses de junho de 1996 e marco de 1996 respetivamente. A taxa de
sedimentaco liquida esteve compreendida entre 3.1 ¢ 11.3 mg m™? dia”, em junho de
1996 ¢ outubro de 1995, respectivamente. A taxa de sedimentacio bruta anual

estimada, foi de 19 g m”ano™ e a liquida, 2.6 g m ™~ ano™.
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Figura 53. Taxa de sedimentac3o fotal bruta e liguida de fésforo, no
reservatorio de Barra Bonita, nos meses estudados. O desvio padric (linhas
verticais), corresponde @ média da sedimentacZo total bruta, das replicas das
armadilhas de sedimentacao.

A figura 54, apresenta os valores percentuais do fracionamento de fosforo no
reservatorio de Barra Bonita. O PR-NH,CI, variou entre 1.3 e 13% em junho de 1996
¢ outubro de 1995, respectivamente. O PR-BD representou entre 11.6 e 29% do PT
sedimentado em junho de 1996 e dezembro de 1996, respectivamente. O PR-NaOH
{ot a fragdo dominante das formas do fosforo analisadas, nos meses de junho de 19953
e marco de 1996, registrando a maior porcentagem em marg¢o de 1996 (37.3%) e a
menor em junho de 1996 (11.6%). Nos meses de outubro de 1995 e junho, setembro
¢ dezembro de 1996, a fragio dominante foi a orgdnica (PNR). O PNR, registrou a
maior porcentagem em junho de 1996 (88.8%) e a menor em junho de 1995 (11.1%),
Como no reservatério do Broa o fosforo nfo reativo extraido com NaOH, foi a fragéo
do PNR predominante em todos os meses exceto em setembro, quando o PNR-BD
representou 77% do PNR total. O P-HCI, variou entre 3 ¢ 20%, em setembro e margo
de 1996, respectivamente. O P-ref. teve sua méxima porcentagem em junho de 1995 e
setembro de 1996 (14.7%). Nos meses de outubro de 1995 e marco e junho de 1996,
foram estimados valores negativos desta frac3o, devido a que o fosforo total,
estimado separadamente médiante a digestio das amostras, foi menor que a soma das

fragdes. No entanto, a maxima diferenca foi de -8.9%, o gue se encontra dentro do
¢ q



erro da metodologia de extragdo seqiencial e pode-se supor que o P-ref nestes meses
foi de 0%.
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Figura 54. Taxa de sedimentagdo bruta de fésforo fotal (PT) e
porcentagens das diferentes fracbes analisadas segundo Psenner, ef a/. (1988) -
PR-NH4CI: P labil, PR-BD: P-Fe, PR-NaOH: P-Al, PNR: P organico, PR-HCI: P-Cs,
P-Ref.: P residuai, PNR-BD: P organico extraido com ditionito tamponada (buffer) -

no reservatorio de Barre Bonita, nas datas de coleta (médias das armadilhas de

sedimentacdo com seus desvios padroes).

- Sedimentacfo de metais.

De maneira similar ao acontecido no reservatério do Broa, mas sem excegdes,
os metais analisados registraram a sedimentacdo bruta minima e maxima nos mesmos
meses (fig. 55). Os minimos aconteceram em junho de 1996, com os seguintes valores
em g m”~ dia" Ca=0.45, Fe=0.13, Mn=0.02 ¢ Al=044 J4 a sedimentacio bruta
maxima foi registrada em margo de 1996, com os seguintes valores, também em g m™

dia: Ca=1.36, Fe=2.5, Mn=0 49 e Al=5 86,
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A sedimentagdo liguida (fig. 55) maxima do Al foi registrada em margo de
1996 {067 ¢ m” dia") ¢ a minima em junho de 1996 (0.04 g m” dia’). A
sedimenta¢io quida minima de Ca, ocorreu em setembro de 1996 (0.09 g m™ dia™)
e a maxima em dezembro de 1996 (0.17 g m™ dia’'), 2 de Fe, foi minima também em
setembro de 1996 (0.09 g m™ dia™) e maxima em outubro de 1995 (0.2 g m™ dia™),
enquanto que o Mn registrou a minima em junho de 1996 (0.002 g m™ dia') e 2

méaxima em junho de 1995 (0.06 ¢ m™ dia™).
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Figura 55. Taxas de sedimentacdo de calcio, ferro, manganés (vezes dez)

e aluminio, bruta e liguida nos meses de coleta no reservatério de Barra Bonita.
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Tabela 8. Fluxo sedimentar bruto, ressuspensao & sedimentacdo liquida

anual no reservatdrio de Barra Bonita.

Parametro Sed Bruta Ressuspensio Sed Liquida
Sed Tot (K m™ ano™) 9.7 8.3 1.4
SMI (K m™ ano™) 7.9 6.8 1.1
SMO (K m™ ano™) 1.8 1.5 0.3
SCla(gm” ano™) 1.3 - 1.3
SN (g m” ano™) 310.6 251 59.6
SP(gm™ ano™) 18.5 15.7 2.8
SCa(gm™ ano™) 293 248 45
SFe (gm™ ano™) 398 335 63
SMn (g m” ano™) 81 70 11
SK (g m™ ano™) 712 611 101
SAl (g m™ ano™) 998 856 142
Porcentagem total 10¢ 856 14.4

4.2.1- Relaces entre as taxas de sedimentacio dos parimetres analisados no

reservatério de barra bonita.

Correlacdes com as fragSes de fosforo.

Das diferentes fragfes de fosforo analisadas, foram obtidas correlacdes

significativas (p<0.05) entre 0 PNR-BD e a SCl g, O PNR-NaOH e SN, e 0 PR-BD ¢
a Sfe ¢ a SCa (fig.56).
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Figura 56. Correlacdes entre, a taxa de sedimentacio liquida de fosforo
orgénico, extraido com NaOH (PNR-NaOH) e A: taxa de sedimentacdo de clorofila
a, B: sedimentagio de nitrogénio e as correlacdes entre, taxa de sedimentacdo de
fésforoc complexado ao ferro exiraido com ditionite (PR-BD) e tfaxa de

sedimentac&o de ferre (C) e sedimentacdo de caicio (D).

Analise de agrupamentos.

Na figura 57, se apresenta o resultade da analise de agrupamentos das
variavess estudadas do fluxo sedimentar. Para a interpretacio desta analise, foi usado
0 mesmo critério de distdncia de dissimilitude, de até 40% utilizado no Broa, para a
tormacio dos agrupamentos. Com base neste critério ficaram trés grupos. Dentro do
primeiro podem-se observar trés sub-agrupamentos, ¢ primeiro sub-grupo integrado
pela sedimentacio de Fe e de P-BD(R), unidos 4 sedimentaciio de P-HCI, um segundo

sub-grupo, unido ao primeiro, formado pela sedimentacdo de Ca e matéria orginica,
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a0s quais se uniram & sedimentacdo de matéria inorgdnica e um teceiro sub-grupo,
formado pela sedimentago de Al e de Min unido ao resto das variaveis deste primeiro
grupo. O segunde grupo esteve formado pela uniio do PNR-NaGH sedimentado e a
sedimentacio de nitrogénio, ao qual se umiu o P-NHLCl, e o terceiro pela
sedimentacdo de P-BIDNINR) e clorofila a. Acima do 40% ficaria o PR-NaQH

sedimentado unido ao primeiro grupo enquanto que o P-ref seria a variavel mais

dissimile,
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Figura 57. Analise de agrupamentos das taxas de sedimentacio de,
matéria inorganica (SMi), matéria organica (SMQ), cdicic (SCa), P-Fe (PR-BD),
ferro (SFe), P-Ca (PR-HCI), manganés (SMn), aluminic (SAl), P-Al (PR-NaQOH), P
[&bil (PR-NH4CI), P organico exiraido com NaOH (PNR-NaQOH), nitrogénio (SN),
clorcfila & (SCla), P orgénicc extraidc com ditionito tamponado (PNR-BD) e P
residual (Pref). (Reservatdrio de Barra Bonita).
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Analise de componentes principais

Para a Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizado um total de 34
varigvels que geraram cinco fatores que explicaram 96% da varidncia total. Os dois

primeiros componentes pode explicar 56.4% da varidncia total {fig. 58).

VARIANZA EXPLICADA (%)

1 2 3 4 5 8 7 8
COMPONENTES PRINCIPAIS

Figura 58 Porcentagem de varinancia tolal explicada por cada
componente principal, no reservatdrio de Barra Bonita.

A posicdo das varidveis originais com respeitc aos dois primeiros
componentes principais, definiram quatro grandes grupos (fig. 59). O primeiro grupo
correlacionou-se positivamente com o primeiro e segundo componente e ficou
mntergrado por Mn, PR-NaCH e PR-HCI. O segundo grupo, também correlacionado
positivamente a0 primeiro componente mas negativamente com o segundo ficou
mtegrado por Al Fe, MSI e SMI e vazdo. O terceiro grupo correlacionou-se
negativamente ao primeiro fator ¢ fol integrado pela condutividade, Ca, NTP, Scla,
SMO, MSO, pH, CID, Cla, PNR-BD, COD, SN, PR-NH4Cl, DS, OD, ¢ PNR-

NaOH. O quarto grupo, teve sua maior contribuicdo positivamente com o segundo

/\%‘,Qk NN
,,\',‘.‘
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componente, ¢ ficou integrado pelas taxas de sedimentac@io de SCa, PR-BD, P-ref,
SFe, PTP, tempo de retencdo, SMin e SAl Os par@metros que mais contribuiram
negativamente a formacgio do segundo componente principal foram o CID, vazdo,

PTD e a temperatura.
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Figura 59. Correlacdo das variaveis originais com os dois primeiros
componentes principais, no reservatorio de Barra Bonita. Taxas de sedimentacdo
de: matéria inorganica (SMi), matéria organica (SMQO), P 1abil (P-NH4CI), P-Fe (PR-
BD), P organico extraido com ditionito tampeonada (PNR-BD), P-Al (PR-NaQH), P
organico exiraide com NaOH (PNR-NaQOH), P-Ca (PR-HCI), P-refratério (P-ref),
nitrogénio (SN), clorofila a (SCla), calcio (8Ca), ferro (SFe), manganés (SMn),
aluminio {SAl). Dados da zona eufética de: profundidade do disco de Secchi (DS),
condutividade (Cond), temperatura (Temp), pH, oxigénio dissolvide (OD), carbono
inorganico (CID) e organico dissolvido (CCD), fosforo total dissolvide (PTD) e
particulado (PTF), nitrogénio total particulado {NTP), metais (Ca, Mn, Fe, Al
matéria suspensa inorgénica (MS!) e organica (MS0), clorofila a (Cla). Varidveis

hidrolégicas: vazao e tempo de retencéo (T retencdo).
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As observacdes (fig. 60) ficaram correlacionadas com os dois primeiros
componentes principais da seguinte maneira: junho de 1995 correlacionou-se
positivamente com o primeiro e segundo componente; margo de 1996, positivamente
com © primewro e negativamente ao segundo; setembro e dezembro de 1996,
correlacionaram-se negativamente com © primeire componente, outubro de 1995,

positivamente com o segundo e junho de 1996 negativamente a este.

Junhe 85
®

Outubre 85
as @
Setembro 96

®

Oezembro 98
&

Segundo Compaonente

Junho 86 Marzo %
@

-2 -1.5 -1 05 Q a5 1 1.5 2

Primeiro Componente

Figura ©0. Correlacdo das observages com o¢s dois primeiros

componentes {meses de coleta), do reservatério de Barra Bonita.

4.2.4- Caracterizacio dos sedimentos.

- Contetido orgénico, inorgénico e de agua.

Neste reservatorio, os perfis de MI, MO apresentaram poucas variacdes

verticais (fig. 61). A média do conteudo orgnico, da coluna de sedimento dos trés
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testemunhos, analisados, foi de 12%ps. (CV=28%) ¢ a media do primeiro centimetro
13% (CV=12%). O contetido de carbono total medio dos dez primeiros centimetros
foi de 2.7% do peso seco {CV=9%), esio correspondo aproximadamente g 25% da

matéria organica acumulada.

O comtetdo médio de agua da coluna dos trés testemunhos foi de 76%
(CV=5%), observando-se uma tendéncia a diminuir com a profundidade do sedimento

(fig. 61). O valor médio na superficie foi de 83% (CV=4%,).
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Figura 81. Variacée vertical da matéria
inorgénica, organica (% de peso seco) e agua
nos sedimentes do reservaidric de Barrs
Bonita nos diferentes meses no ponto de
coleta.
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- Nitrogénio e fosforo

O conteudo de nitrogénio e fosforo fol maior na superficie do sedimento nos
trés testemunhos analisados, mostrando uma diminuicio com oscilagdes, em funcio
da profundidade (fig. 62). A média da coluna das trés amostras, foi de 0.7%ps.
(CV=37%) de nitrogénio e 0.05% (CV=60%) de fosforo e a média na superficie foi



de 1.24% (CV=42%) de nitrogénio e 0.1% (CV=50%) de fosforo. Tanto o nitrogénio

como o fosforo total registraram concentragfes menores no testemunho de margo de
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total e nitrogénio total (% de peso seco), nos
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Metais (Ca Fe, Mn e Al)

Dos metais analisados, a conceniracdo de caleio ficou abaixe do limite de
deteccdo do método. O Fe, Mn e Al tiveram um comportamento vertical similar, com
maiores valores nas primeiras camadas ¢ valores menores nas ultimas (fig. 63). A
concentragdo media de Fe na superficie do sedimento foi de 1.6%ps. (CV=0%), a de

Mn 0.3% (CV=33%) e a de Al 5.5% (CV=1%).
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Figura 63. Variacdo vertical do ferro, aluminio e manganés nos sedimentos

do reservatdrio de Barra Bonita em margo e maio de 1996, no ponto de coleta.

- Fracionamento de fosfore

Na figura 64 se mostra o resultado do fracionamento do fosforo no sedimento
superficial, do reservatério de Barra Bonita. A concentracio de PT foi similar nas

duas amostras analisadas (0.15 e 0.12% em mar¢o e setembro de 1996,
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respectivamente}. A concentragdo de PR-NH.CI foi baixa (menor que 1% em margo e
1.7% em setembro). O PR-BD foi a fracdo dominante nas duas amostras (52 e 62%
em marge € setembro respectivamente) e a concentracao de PR-NaOH foi de 12% em
marg¢o ¢ de 25% em setembro. A fragfo orgénica PRN total (soma do PNR-BD e o
PNR-NaQH), variou entre 34 e 8%, sendo que a fracdc correspondente ao PNR-BD
foi muito menor {3 e 1% do PT) 4 do PNR-NaOH nas duas amostras.. O PR-HC]I foi
baixo nas duas amostras (1.2 e 16%, em marco e setembro de 1996,
respectivamente). E o P-Ref (fosforo residual o refratario) foi baixo também, com

valores menores ao 1% do PT.
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Figura.64. Fésforo total e porcentagens das diferentes fracdes analisadas
segundo Psenner, ef a/., (1988), no sedimentc superficial do reservatéric de Barra
Bonita, no ponto de coleta, em margo e dezembro de 1996. (As referéncias

apresentam-se na figura).
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5- Discussdo

O transporte de materiais da coluna de agua para os sedimentos € um processo
lento de sedimentagio, ressuspensdo e re-sedimentacdo até sua acumulagdo nos

sedimentos, onde com taxas mais lentas vai continuar transformando-se.

As armadilhas de sedimentagdo sfo instrumentos sumples gque té€m side
utilizados com diversos objetivos, como foi relatado na introdugfio. Segundo
Hakanson ef af. (1989), a partir de 1981 o desenho das armadilhas e as precaucdes na
coleta de dados tem melhorado significativamente. Neste trabalho foram tomadas as
providéncias a respeito destes assuntos mas ainda resta a dificuldade de separar a
sedimentacdo bruta da liquida e quantificar a ressuspensio. O método empregado
neste estudo fo1 o proposto por Gasith (1976). As principats criticas ao uso desta
metodologia segundo o proprio Hakanson (op. cit.) sdo trés: 1- os aportes aloctones
ndc deveriam interferir na relagfio entre a porcentagem de matéria orginica do
material autdctone e o originado por ressuspensdo, 2- o material orgdnico ndo se
mantém com uma composicdo constante até o momento da decomposi¢do, para
depois adotar as caracteristicas de um material &4 degradado e 3- muitas das
diferengas entre a composicdc do materal coletado nas armadilhas com relacdc i
composigdo da agua podem ser atribuidas a diluicio por material sedimentado
inorgnico. As outras duas alternativas propostas pelo mesmo autor sdo: I- o
estabelecimento de condigdes de base, de calmaria por exemplo, esta é utilizada
principalmente em ambientes profundos 2- a estimativa da sedimentacdo acumulada
nos sedimentos a longo prazo. Esta Gitima metodologia ¢ utilizada geralments como

complementar a outros métodos e também foi considerada neste estudo.

Os pontos de coleta escolhidos nos dois reservatdrios ndo correspondem aos

lugares de mator sedimentagfo dos aportes fluviais. A maior parte destes sedimenta
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nas cabeceiras dos reservatorios onde existem grandes bancos de macrdfitas
(Petracco, 1995; Witaker, 1987). Os pontos escolhidos +&m uma menor influéncia das
descargas diretas e caracteristicas mais énticas, sendo mais apropriados para o estudo
do transporte vertical de materiais. Por outro lado, a regido estudada € a mais
profunda e de maior volume, pelo qual uma pequena diminuicdo da profundidade do
corpo principal pode representar uma grande perda da capacidade de armazenamento

de agua.

As taxas de sedimentacio liquida estimadas para ambos os reservatérios foram
da mesma ordem de magnitude, coincidentemente com valores similares de sohdos
suspensos totais na coluna de dgua Os valores estimados neste trabalho foram, no

Broaentre 2.1 - 3.4 gm™ dia”’ ¢ em Barra Bonita entre 1.6 - 5.4 g m* dia”,

Saijo, e al, (1997) reportam taxas de sedimentagdo sem corregdo da
ressuspensio nos lagos do Vale do Rio Doce; lago Dom Helvécio, entre 0.1-0.9 g m”
dia”’; lago Carioca entre 0.3-1.3 g m™ dia™'; lago Jacaré, entre 0.-2.4 g m* dia’; e lago
Amarelo, tinico registrode 2.2 g m” dia”!. Henry & Maricato {1996) estimaram uma
taxa de sedimentaciio sem corregdio da ressuspensdo no reservatorio de Juruminim -
oligotrofico, profundidade média de 12.9m- entre 2.4-92 g m? dia”. Gasith, (1976),
utilizando a mesma metodologia para a correcdo da ressuspenséo no eutréfico e raso
lago Wingra reporta dados de sedimentaco entre 0 - 8.3 g m” dia™ e Callieri e a/,
{1991) no lago di Mergozzo, sem tributdrios importantes ¢ profundo(profundidade
média 45m), entre 0.3 - 1.2 g m” dia”’, sem correcio da ressuspensdo. Kamp-Nielsen
(1976) determinou uma sedimentacdo corrigida de 2.2 g m” dia”, no lago Esrom de
20m de profundidade. Todos estes registros sio compardveis aos estimados neste

trabalho.

A ressuspensdo média das coletas foi estimada para o Broa em 64% (méxima
de 14 gm™ dia’’, em setembro de 1996) e para Barra Bonita em 84% da sedimentagio
bruta (méxima de 50 g m” dia’, em marco de 1996). Os dados de taxas de

ressuspensdc encontrados na literatura foram poucos. Knstensen, er af (1992),
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determinou mum lago eutrofico e raso (profundidade maxima 5m), mediante
modelagem matematica um fluxo médio de ressuspensio de 300 g m™~ dia”, maior que
os maximos deste trabalho. Gélvez & Niell (1992) registraram num reservatorio
profundo (profundidade maxima, 68m), uma taxa de ressuspensdo de 12 mg m* dia™,

valor comparavel ao encontrado neste estudo.

A composi¢do do material sedimentado foi qualitativamente diferente entre os
dois reservatorios estudados. No Broa a maténia orgdnica representou em meédia
57.5%, enquanto que em Barra Bonita foi de 12%. Tendo em consideracfc que a
fracdo predominante na coluna de dgua do Broa é a orgénica, enquanto que em Barra
Bonita € a morgédnica. os resultados encontrados s3o coerentes. Estes resultados
coincidem com os encontrados por Oishi (1990, 1996}, que destaca o predominio
geral do material organico nos sélidos suspensos totais, nos rios que abastecem o

reservatorio do Broa e da fragdc inorgénica nos rios da bacia de Barra Bonita.

Esta diferenca deve estar relacionada as carateristica muito diferentes de
ambas bacias. A do Broa, pequena, encontra-se numa regiio de nascentes que forma
parte de uma Area de Protecio Ambiental. Os corregos que a abastecem mantém uma
mata de galeria preservada que produz grandes quantidades de serapilheira que é
carreada aos corpos de agua. Estes aportes orginicos vdo decompondo-se em parte e
produzindo substincias himicas, processo favorecido pelos baixos valores de pH e
pelas altas concentrages de Fe e Al dos solos circundantes. O reservatério de Barra
Bonita € o primeiro a receber os aportes de uma grande bacia, densamente povoada,
com intensa atividade agricola (cana de agtcar). Isto se traduz numa alta carga de
aguas residuais de origem doméstica, industrial e agricola (Tundisi, 1986). Estes
aportes somados a erosio dos solos determinariam a predominincia dos materiais

mnorgdnicos neste ambiente,

A taxa de sedimentac¢fo liquida média de nitrogénio foi mator em Barra Bonita
(163 mg m™ dia™) que no Broa 118 mg m™ dia”), enquanto que a de fosforo foi

similar em ambos os reservatérios (7 no Broa ¢ 8 mg m” dia”’ em barra Bonita). Os
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dados obtidos neste trabalho foram menores que os reportados por Alvarez ef af
(1993), sem corregdo, para um lago raso hipereutréfico; NT=0.36+0.17 g m™ dia’;
PT= 0.48+0.49g m” dia") ¢ maiores que os de Callieri, ¢z a/. (1986}, em um lago
profundo meso-eutréfico, de NT orgnico, de entre 7-48 mg m™ dia”'. Kamp-Nielsen
{op. cit) determinou uma sedimentacdo de PT corrigida da ressuspenso de 12.5 mg

m™ dia”, sendo este valor préximo aos deste trabalho.

A taxa de sedimentagio de clorofila ¢ foi maior no Broa (5.8 mg m™ dia™) que
em Barra Bonita (3.6 mg m” dia) e foram da mesma ordem que 0s reportados por

Callieri ef a/. (1991), entre 1.8 ¢ 3 mg m™ dia™"

As particulas sedimentares nos lagos estdo formadas por materiais de origem
bioldgica e inorgénica tais como oxidos e hidréxidos ferro, manganés e aluminio e
carbonatos de calcio. Estes elementos possuem sitos nas suas superficies onde outros
ions podem ser adsorvidos ¢ mais ainda, podem promover a coagulagio de colbides
favorecendo sua sedimentacdo (Sigg, 1987). Nao existe um método direto para
determinar a associagdo de determinado elemento com a fase que o transporta 20s
sedimentos. Sigg {op. cit.), interessada na determinagio do transporte de elementos
trago (Zn, Cu, Pb e Cd), correlacionou sua concentracio no fluxo sedimentar com a
concentragdo de outros elementos, no mesmo fluxo (Fe, P, Ca, matéria orgénica,
etc.). Neste trabalho usou-se a mesma metodologia junto a uma anédlise de

agrupamentos.

No reservatorio do Broa a taxa de sedimentacio de matéria orgénica
correlacionou-se significativamente a taxa de sedimentagfo de calcio, ambos os
paradmetros foram os mais similares na analise de agrupamentos. Uma possibilidade
para esta correlagdo, podena ser a precipitagio de CaCQ; produzido pela atividade
fotossintética, mas em ambientes com t3o baixo contedde de carbono inorginico
dissolvido como este, baixos valores de pFl e concentracdes de Ca indetectaveis nos
sedimentos, a precipitagdo de CaCQOs, parece ser pouco provavel. Além disto,

segundo Bruce ef al, (op. cit), a cristalizagdo do CaCOs acontece a altas taxas e 0s
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cristais formados sdo relativamente grandes {didmetro=5-30um) e portantc oferecem
uma superficie de adsorgdo peguena. A possibilidade mais simples € que a matéria
organica sedimentar seja a fonte de Ca. Psenner (1998), também sugere que a fonte
de Ca € o material sedimentar no lago Piburger See (de baixo pH e alcalinidade ¢

concentragdo traco de Ca nos sedimentos).

Junto 2 sedimentaciio de matéria organica (SMO) e Ca (SCa), ficaram a
sedimentacdo de fosforo ndo reativo extraido com hidrdxido de sédio (PNR-NaOH),

a sedimentacfo de ferro {(SF) e a sedimentagio de aluminio (SAl}.

Segundo o meétodo de fracionamento de fosforo utiizado, o PNR-NaGH
corresponde ao fosforo associado a matéria orgénica e substancias humicas (Psenner,
et al, 1988, Psenner & Pucsko, 1988). A definicio empirica das diferentes fragdes
dada por estes autores, baseia-se em estudos de correlagdes entre o fosforo soltvel
em determinada solu¢ic e outros pardmetros dos sedimentos (minerais, matéria
orgénica e inorgdnica, ferro e substédncias dissolvidas). O fracionamento de fésforo
(este ou similares) tem sido utilizado principalmente para o estudo dos sedimentos,
epipelon (Rijkeboer et al, 1991) e matenais particulados em suspensdo (Engle &
Sarnelle, 1990). Na bibliografia consultada ndo fo1 registrada nenhuma referéncia a

sua utilizagdio em forma comjunta com armadilhas de sedimentaco.

As correlagSes entre o PNR-NaOH ¢ a SMO, SCa, SFe ¢ SAl sugerem uma
composigdo caracteristica nas substdncias himicas, complexos orgino-minerais de
alto peso molecular que podem estar na forma de coléides ou dissolvidos.
CorrelagBes simulares as encontradas neste trabalho, foram registradas em varios
estudos de sedimentos (James & Barko, 1997, Pedrozo e al, 1986, Lopez &
Morgui, 1993).

Dos metais analisados na agua o ferro e suas diferentes fracdes foram objetos

de estudo de Witaker (1987), sendo as concentragdes de ferro total registradas no seu
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trabalho, na mesma regifo do reservatorio (entre 0.2-0.86 mg L), semelhantes as
medidas neste. Witaker {(op. cit) encontrou evidencias de liberaciio de Fe dos
sedimentos & coluna de 4gua ainda sob condigdes de oxigenacio, este Fe™ é oxidado
para Fe nas camadas superiores da coluna e precipita enriquecendo a agua do fundo
¢ acumulando-se nos sedimentos, facilmente reconhecivel pela cor vermelha-marrom
(também observada neste estudo). Davison ef af, (1982), explicou por este

ecamismo o aumento de ferro e manganés registrado nas armadilhas de
sedimentagdo e conclui que estes dois elementos comecam a ser liberados dos
sedimentos antes da completa desoxigenag@io. A precipitagio do ferro ao atingir a
regido trofogénica pode coprecipitar outros materiais tais como, fosforo, matéria
organica, substéncias humicas dissolvidas, etc., atuando como fase transportadora aos
sedimentos. O PNR-NaOH estaria portanto, associado a estes materiais originados

POT processos autsctones.

Stone & English (1993), registraram maiores concentragtes de fosforo total
na primavera ¢ durante periodos de isotermia no lago Erie, estes autores atribuiram
15tc a ressuspenso das particulas dos sedimentos e & regeneracdo de fosforo dos

sedimentos anoxicos.

Nos sedimentos o PNR-NaQOH foi a fracdo dominante nas duas amostras
estudadas (media=34%), o que estaria indicando que a forma principal de acumulacdo
de fosforo nos sedimentos do reservatério do Broa € a orgénica, associada a
substincias humicas. Esta forma de fosforo ndo seria uma fonte facilmente disponivel

para o fitopléancton.

O segundo grupo da analise de agrupamentos uniu o fosforo nio reativo
extraido com ditionito (PNR-BD) e a sedimentacdo de clorofila @ (SCla). De acordo
com a metodologia utilizada, este fosforo seria principalmenie orginico e sua
associagdo a SCla nos indicaria que sua principal origem é o material fitoplancténico
de sedimentagdo recente. Esta fracfio do fosforo sé foi significativa em setembro

(35% do fosforo sedimentado e 69% do PNR total, més em que foi registrada a
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maxima concentracdo de clorofila na coluna e nas armadithas de sedimentagio. Neste
més foi determinada como espécie dominante a diatomacea do género Fragilaria com
uma abundincia de 7x10° ind/L. (Sonoda, com. pers.). Reynolds (1996), trabathando
com limnocurrais, registrou aumentos da densidade de Fragrlaria conjuntamente com
0 aumento do vento em forma simulada. Este género costuma dominar nas floragGes
da primavera por ter um rapido crescimento e estar adaptada a ambientes misturados
{Goldman & Horne, 1983). Segundo os resultados obtidos neste trabalho o PNR-BD
coletado nas armadilhas pode ser relacionado ao conteudo de fosforo nas células do
fitopldncton vivas ou no inicio da sua decomposicio. Esta forma de fésforo poderia
ficar disponivel para a biota na medida em que a decomposicdo do fitoplancton
avanca e 0s nutrientes sdo liberados, podendo ser considerada uma fonte autoctone,
potencialmente biodisponivel. Nos sedimentos o PNR-BD foi em média 13% do PT e

segundo as consideracdes realizadas pelo menos em parte pode ser biodisponivel.

O terceiro grupo da analise de agrupamento ficou formado pela sedimentacio
de nitrogénio (SN) e do fosforo refratario (P-ref). O nitrogénio particulado
sedimentar em sua maioria corresponde 2o nitrogénic associado & matéria organica,
enquanto que o fosforo refratério corresponde, segundo a metodologia de extracio
sequencial, ao fosforo residual e orglnico, representado principalmente por
substincias recalcitrantes de dificil decomposicdo. A correlacio entre este dois
pardmetros ndo teria em principio um significado explicito. Nos sedimentos a
concentragdo de P-ref foi relativamente alta, se pensarmos que a maior parte do
fosforo devia ter sido extraido nos passos anteriores. Uma explicagdo possivel seria
sua associagdo a moléculas organicas em avangado processo de humificaco. Baldwin
(1996), registrou valores de P-ref de até 30% em sedimentos de alguns sistemas
aquaticos australianos, relacionando este fosforo a minerais recalcitrantes,

considerando esta forma de fosforo nio disponivel a curto e médio prazo.

Unida 20 grupo anterior ficou 2 taxa de sedimemntagio do PR-NH,C], acima de
40% de dissimilitude. Esta fracdo ¢ geralmente denominada fosforo 1abil, debilmente

ligado ou adsorvide. A sedimentagdc desta fragio foi sempre muito pequena e s6
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correlacionou-se significativamente em forma negativa com a concentra¢do média de
aluminio da zona eufotica. Nos sedimentos o PR-NH,Cl pode ser uma estimativa do
fostoro imediatamente disponivel (p. ex. por ressuspensfo, bioturbacio ou bolhas de
gases), nos sedimentos do Broa esta fracio foi menor que 1%, pelo qual nfo teria

importancia quantitativa como carga interna nem como forma de armazenamento.

Das outras variavers do fluxo sedimentar estudadas a sedimentacio de PR-BD
ficou unida & sedimentagio de P-HC!, porém este pardmetros n3o correlacionaram-se

significativamente (p<0.05).

O PR-BD segundo o método de extragio empregado, corresponde
prncipalmente ao fosforo que pode ser liberado sob condigbes redutoras,
principalmente das superficies dos hidroxidos de ferro. Esta fracdo teve correlacdo
(positiva) significativa com a sedimentacdo total de fosforoc e com a sedimentacio de
nitrogénio, porém ndo correlacionou-se nem com a concentracdo de ferro na 4gua
nem com sua taxa de sedimentacdo. A sua porcentagem na sedimentagdo total de
fosforo foi baixa, 0 maximo valor registrado foi de 12% do fosforo total sedimentado,
no més de dezembro. Neste més foi medida a maxima concentragio de PTD na 4gua
(21 ug L™ coincidindo com os menores valores registrados de oxigénio dissolvido
{no hipolimnio, 1 mg 1}}. Pode-se supor entdo, que neste més (e talvez também em
cutubro) ocorreu a ciclagem classica de liberagdo de manganés, ferro e fosfato dos
sedimentos e precipitagdo junto a0 ferro e manganés no epilimnio oxigenado
(Mortimer, 1971, Emerson, 1976). Porém ainda sob estas condi¢des favoraveis a

ciclagem tradicional, a forma do fosforo sedimentar dominante nio foi o PR-BD.

Nos sedimentos a concentragdo de PR-BD representou em média 11% do
fosforo total, sendo a relagdo molar FeP=9. Segundo Jensen er al. (1992), os
sedimentos de agua doce com uma relagdc molar Fe:P maior que 8.5 sdo capazes de
reter fosforo na superficie oxidada dos sedimentos, sendo que o fosforo ¢ Ibdviado a
razbes menores. Jensen & Thamdrup (1993) com base em experimentos de

intercdmbios de fosforo com *PO,™ concluiram que ¢ monohidréxido férrico amorfo
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{am. FeOOH) ¢ o fator mais importante no controle da concentra¢dio do fosforo
reative solivel na dgua intersticial. Conclusdes similares sdo reportadas por Psenner
& Pucsko (1988) em lagos alcalinos, entanto Golterman (1988), demostrou gue os
hidréoxidos de ferro comseguem extrair o fosfato da calcita controlando assim a

concentracio deste na dgua intersticial.

Segundo Gichter & Mever, (1993) nas ciclagens descritas anteriormente as
bactéria sdo vistas simplesmente como catalisadoras das reagdes de solubiliza¢io do
fosfato por processos de oxidac3o de detritos e reducdo de varios oxidantes. Sua
opimido pelo contrario, € que as bactérias desempenham um papel muito importante
que pode ser sintetizado da seguinte maneira: 1- produzem fosfore orgnico ndo
reativo a partir do PO. sclavel, removendo grande parte do fosforo disponivel para
outras comunidades, 2- as bactérias suspensas retardam a transferéncia de *PQ;” da
4gua aos sedimentos; 3- as bactérias competem com o Fe™” pele oxigénio e produzem
protons a0 mesmo tempo que decompdem a matéria organica, reduzindo assim a taxa
de oxidagdo abidtica do Fe™; 4- a demanda bacteriana de P aumenta a medida que
aumenta a relacdo C:P do material sedimentado, sendo que em sistemas oligotréficos,
as bactérias teriam que competir pelo PO, com os sitios abidticos e em sistemas
eutréficos ndo; e por ultimo, 5- o controle do fésforo pele ferro seria mais importante
em ambientes eutroficos, ¢ pelas bactérias nos oligotréficos com um efeito liquido de

produg@o de fosforo ndo reative.

Este dados podem estar indicando que parte do PNR medido neste trabalho
pode ser também de origem bacteriana e n3o s¢ de substincias himicas (PNR-NaQOH)

e fitoplancton (PNR-BD).

Levando em conta as consideracdes apresentadas, poderiamos dizer que 12%
do fosforo dos sedimentos e até 12% do fosforo recentemente sedimentado pode ser
incluido na ciclagem cléssica do fosforo, controlado por reagdes relativas ao ferro
manganés de oxido-reducdo. Esta forma do fosforo € de origem autéctone e

potencialmente disponivel para os produtores primérios.
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O PR-NaOH foi a forma dominante da sedimentagdo total de fosforo, na
maionia das coletas (junho, outubro, marco e dezembro) atingindo 60% em margo.
Esta fragiio representa o fosforo adsorvido a Oxidos de metais (AlOs) e outras
espécies superficiais intercambiaveis per OH e compostos fosfatados soliveis em

bases.

As interacdes entre o ortho fosfato e ¢ aluminio tem sido pouco estudadas. Os
sais de aluminic sdo muito usados para flocular e precipitar POs em plantas de
iratamento e recuperacio de lagos, neste contexto a precipitacdo de AIPQ, € vista
como dominante & precipitagdo de AI{OH); (Ulrich, 1997). Segundo este autor,
estudos de laboratdrio realizados por Lijklema em 1980, mostraram que precipitados

recentes de A(OH); amorfo tem maior afinidade pelo ortho fosfato que o Fe{OH)s.

A diferenga do controle do fésforo pelo ferro que depende do potencial de
oxido-reducdo, o do Al depende do pH do meio, com pH menores que 5.5 o Al se

solubiliza, segundo as reagdes quimicas:

13KAL(AISI)OW(OH), + 1/2H,0 + 1/3 H < 1/3K™ + 1/2A1L,81,05(0H),
iilita caulinita

1/2A1L,SLO5(0H), + 5/2H,0 < (AIOH); + SH;

caulinita gibsita
AOH); + 3H < AI” + H,0
gibsita

Este mecanismo atua como tampZo uma vez que o sistema do CO, foi
exaurido ¢ impede que o pH da dgua atinja valores muito baixos. Por outra parte,
quando o Al liberado dos sedimentos, alcanga a regidio trofogénica com pH maiores
a reacdo muda de sentido precipitando AKOH)s;, favorecendo a co-precipitacio de

fosforo. Na represa do Broa, onde o pH da 4dgua do fundo foi sempre menor que 6 e
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registrou valores de 5.5 em varios meses, o controle do fosforo pelo Al seria mutto
importante. Os aportes aldctones de minerais ricos em aluminio também poderiam
gstar contribuindo para a precipitacic de fosforo o que explicaria a grande
domindnecia (60%) do PR-NaOH em marco. quando nos trés dias de coleta foi

registrada uma precipitagio acumulada de 19 4mm.

Nos sedimentos ¢ PR-NaOH foi a segunda fragZo (média das amostras, 21.7%
do PT) indicande a importancia do aluminio na fixacdo de fosforo nos sedimento.
Esta fracdo de fosforo € considerada autéctone e em ambientes como a represa do

Broa pode ser uma fonte potencialmente disponivel para o fitopléncton.

O P-HCI representa o fosforo ligado a carbonatos, apatita e aquele liberado
pela dissolugdo de Oxidos (ndo adsorvidos na superficie). Esta fracfio foi sempre
quantitativamente pequena, seu maximo aconteceu em outubro (23.3%), més em que
foi registrada a minima sedimentagio de fosforo (4.6 mg m™ dia”). Esta fracdc de
fosforo € considerada de origem aloctone e n3o biodisponivel, sendo por estes
motivos muito utilizada como tragador dos aportes externos {Armengol ef al., 1986).
Nos solos acidos como os da bacia do Broa, as quantidades de carbonatos e apatita
seriam muito escassas ¢ facilmente dissolvidas pela dgua de chuva ou nos corregos
ricos em CO; livre. Nos sedimentos a concentragic de PR-HCI foi baixa (3% do PT),

mdicando também baixos aportes externos deste material.

5.1- INTERRELACOES ENTRE: SEDIMENTACAQ, RESSUSPENSAQ E TIPO
DE CIRCULACAQ NOS RESERVATOTIOS ESTUDADOS

Segundo Tundist & Matsumura-Tundisi {1995) o ciclo sazonal de producio
priméria na represa do Broa esta intimamente associado & precipitacio e 4 acdo do
vento. A analise de componentes principals neste reservatdrio correlacionou a

precipita¢@o negativamente com o primeiro fator.
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De acordo com isto podemos assumir que as variavels associadas
negativamente com o primeiro fator (MSI, SMI, Al Mn, Cla e MSO) estéo
vinculadas aos aportes aldctones trazidos diretamente pelo escoamento superficial ou
tributérics. No caso da clorofila pode-se inferir que estes aportes estimulam a

producdo primaria aumentando sua concentraco na agua.

O incremento do material suspenso total e de suas fragdes orglnica e
morgdnica, na €poca de maior precipitacio, foi constatado em diversos estudos
{Maier e Tolentino, 1988). Enquanto que Tundisi (1977) associou estes aportes a

picos de produtividade primaria do fitoplancton.

Setembro fo1 0 més mais correlacionado negativamente com o primetro fator.
Durante os trés dias de coleta a precipitacdo acumulada foi de 60.6 mm ¢ fo1
caracterizada como de inicio da época de chuva. Neste més foram registrados os
maximos valores médios da zona euittica de MST, MSO e MSI e também a maxima

taxa de sedimentacfo de matéria inorganica.

Com correlacdo positiva a0 primeiro fator, teriamos uma situacio na qual os
aportes aloctones sic mimimos, ou seja, estariam predominando os processos
autocones. Esta situagfo estd caraterizada pelas vardveis gue mais contribuiram
positivamente a formacio deste fator: SMO, 8Ca, NTP, PTP, PR-BD, PR-NH4(l,
DS, pH e PR-HCL

Neste estudo foram registradas correlagbes positivas significativas, entre as
concentraces medias da zona eufdtica de NTP e PTP e entre o NTP e a porcentagem
de matéria orglnica. Estas relagcOes estariam indicando uma origem comum destes
materiais particulados. Estas variaveis ficaram, na analise de componentes principais,
junto ac pH e profundidade do disco de Secchi. Podemos inferir entdo que ao
aumentar a profundidade da zona eufética, aumenta a producdo primaria o que leva a
aumentar o pH desta zona. Portanto a matéria orgénica, o NTP e o PTP estariam

associados aos organismos do fitoplancton.



Os meses que mais correlacionaram-se positivamente com este fator foram

dezembro de 1996, outubro de 1995 e junho de 1995

As coletas de dezembro e outubro caracterizaram-se pela forte estratificagéo
da coluna de agua durante todo o tempo de amostragem Nestes meses foram
estimadas as menores taxas de ressuspensiio ¢ as maiores taxas de sedimentagdo de
matéria orgdnica. A anoxia desenvolvida em dezembro explica o aumento da
sedimentacio do PR-BD pelos mecanismos discutidos anteriormente e sua correlagao

positiva com o primeiro fator.

A velocidade do vento correlacionou-se negativamente com o segundo fator
orincipal As variaveis mais correlacionadas negativamente com este fator, foram a
concentracio de oxigénio e a sedimentacio de clorofila. O vento favorecena
determinadas populagdes do fitoplancton adaptadas a condigOes de aguas turbulentas
(Fragilaria), incrementando a sedimentagio de clorofila @ Enquanto que a agdo do
vento, também favoreceria a oxigenacdc da coluna de agua. Tundisi & Matsumura-
Tundisi (1995) ressaltaram a importdncia da agfo do vento neste reservatdrio e
mostraram o acoplamento entre a velocidade do vento e o ciclo sazonal da produgéo
priméaria e de Melosira italica. Estes autores, também salientam o efeito do vento na

manutencdo de uma coluna de dgua bem oxigenada.

Positivamente com este fator termos uma situacdc em que o vento nio provoca
turbuléncia e menores concentrages de oxigémio dissclvido. Sob estas condigdes
aumentam as concentracdes de Ca, CID, Fe e Condutividade e a sedimentagfo de Al,
Fe ¢ PR-NaQH. Witaker (1987), estudando a ciclagem do ferro na represa do Broa,
observou que sua variag@o sazonal nfo esteve associada exclusivamente aos aportes
externos, evidenciando processos de liberacio dos sedimentos e precipitacdo ao
atingir a oxiclina, j4 discutido anteriormente. Segundo a autora, isto acontece
principalmente no periodo entre margo e julho, quando ocorrem sucessivos periodos
de estratificacio e circulago da coluna de agua, em pequenos espacos de tempo em

funcio da velocidade do vento. Isto coincide com maiores valores de alcalinidade e



condutividade. Estes dados concordam com os resultados obtidos neste trabatho. Este
mecanismo também seria importante na mobilidade do fosforo, o qual seria liberado
dos sedimentos e precipitaria principalmente junto ao aluminio, aumentando o PR-

NaQOH sedimentado.

Os meses que mais correlacionaram-se com este fator foram marg¢o e maio.
Neste foram constatadas as condicfes descritas anteriormente: baixa velocidade do
vento, estratificacdes temporarias, alta condutividade ¢ aumento do ferro pelo qual

estariam dadas todas as condigGes para a ocorréncia destes processos.

Barra Bonita

A analise de agrupamentos das variaveis do reservatorio de Barra Bonita
apresentou algumas associacSes similares as encontradas no Broa e também algumas

diferentes.

A sedimentacBo de calcio ficou unida 2 sedimentacio de matéria orgénica.
Como no Broa, estaria indicando a sedimentacio de calcio associado a detritos
organicos. Neste reservatoric a concentragio de calcio nos sedimentos também ficou
abaixo do hmite de deteccio do metodo, pelo qual a precipitagdo de carbonatos, se

bem que nfo se descarta, nfo seria t30 importante.

QOutro grupo ficou formado pela sedimentagio do PR-BD e a do ferro.
Diferente do Broa, em Barra Bonita estes correlacionaram-se significativamente sendo
sua relacdo molar nas armadilhas, Fe:PR-BD = 50. Como ja foi discutido o PR-BD
representa o fosforo adsorvido ao ferro e manganés redutivel. Esta fracdo representou
entre 12 e 29% do fosforo sedimentado total, sendo por tanto uma via de

sedimentagio de fosforo relevante.
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Nos sedimentos sua porcentagem foi muito mator, dominando em ambas as
amostras (52 e 62%). A relacdo molar entre Fe:PR-BD nos sedimentos fot igual a 20.
Esta diminuicdo da relagdo, indica um enriquecimento relativo de PR-BD em relacio
ao ferro, nos sedimentos. Este enriquecimento, poderia indicar a transformagio por
decomposicd0o ou processos quimicos, de outras formas de fosforo (P-NaOH, P-
organico) em P-Mn.,Fe Segundo Pettersson ef a/ (1988), uma grande parte do
fosforo orgdnico depositado nos sedimentos ¢ transformado em fosforo mineral, o
gue explicaria a diminuicdo da relacdo Fe:PR-BD. Jensen & Tamdrup (1993),
registraram relagdes molares de Fe:PR-BD em sedimentos marinhos entre 15-16 ¢
correlagdes negativas entre o fosforo soldvel reativo da agua intersticial ¢ &
concentracio de PR-BD ¢ a de ferro. Segundo estes autores, esta fracdo ¢ a mais
importante na regulacio da mobilidade do fosforo nos sedimentos. Nos sedimentos de
Barra Bonita esta forma, foi a2 mais importante guantitativamente ¢ dadas suas
caracteristicas redox-dependentes, representa uma fonte potencial de fosforo

biodisponivel, enquanto que sua principal origem € autoctone.

Junto ao grupo anterior ficou unido o PR-HCI sedimentado, esta fragdo foi
mais importante em Barra Bonita que no Broa. Sua maxima porcentagem (19% do
PT sedimentado) foi registrada em margo, coincidentemente com a maior vazdo e
menor tempo de residéncia no reservatorio. Esta fracdo € tipicamente aloctone e
aumentaria com os maiores aportes de dgua Nos sedimentos sua concentragdo foi
baixa, de 1.2 - 1.6% nas duas amostras estudadas. O PR-HCI nfo ¢ considerado como

disponivel para 0s organismos.

A taxa de sedimentacdo de PNR-NaOH correlacionou-se significativamente
com a sedimentagdo de nitrogénio, ficando ambos 0s pardmetros unidos na anélise de
agrupamentos. O nitrogénio sedimentado pode ser considerado principalmente de
origem orgénica, porém o PRN-NaQOH, também correlacionou-se significativamente &
sedimentac@o de Fe, Ca ¢ Al. Come no reservatorio do Broa, a fonte deste fosforo
pareceria ser a precipitagdo de compostos orginicos e inorginicos. Isto estaria

confirmando a definicdo desta fragio como vinculada a substincias hiimicas.
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A taxa de sedimentacdo de PR-NH,C! atingiu os mais altos valores em
outubro (13%}) e setembro (9.2%), coincidentemente com as taxas de sedimentacZo
mais altas de clorofila, sendo esta fragdo faciimente biodisponivel. Segundo
Schwoerbel (1987), somente uma pequena fragdo do fosforo orgénico particulado
sedimenta junto aos orgamismos mortos sendo em sua maioria reciclado no proprio
epilimnio. A grande intensidade da reciclagem do fosforo na zona trofogénica deve-se
principalmente & rapida autdlises das células e 2 baixa taxa de sedimentagdo do
plincton. A sedimentagdo de fitopléncton senescente poderia estar relacionada aos
altos valeres de PR-NH4C! nestes meses. Nos sedimentos esta fracdo foi baixa
{maxima de, 1.7% do PT sedimentado).

Tgual 20 reservatério do Broa, a sedimentagio de PNR-BD correlacionou-se
com a sedimentagio de clorofila. Nos sedimentos a concentraciio do PNR-BD for
baixa (1-3%) ¢ menor & registrada no Broa. Isto pode ser relacionado com a menor
sedimentagio de clorofila neste reservatdrio.

A taxa de sedimentagio do PR-NaOH foi a fracdo dominante do PT
sedimentadc em junho de 1995 e marco de 1996. Esta nfio correlacionou-se como
podena ser esperado, com a sedimentacdo de Al nem com a de outro metal. Apesar
disso, nestes meses foram registradas as maximas taxas de sedimentacfo de aluminio.

A anélise de componentes principais realizada com as variaveis do reservatorio
de Barra Bonita, resuitou em termos gerais muito parecida com a da represa do Broa.

Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (1990), o ciclo sazonal no
reservatoric de Barra Bonita estd dominado por fatores climatoldgicos como
precipitagdo ¢ vento e pelo tempo de retencdo. Lamentavelmente, os dados de
precipitagdo e vento correspondentes a regido deste reservatdrio ndo foram
conseguidos, por isso, destas variaveis, s6 foram consideradas o tempo de retencio e
avazdo.

A vazdo total vertida correlacionou-se positivamente com ¢ primeiro fator e
negativamente com o segundo, com coeficientes muito proximos. Porém, em marco
foi registrada a maior vazio do estudo (1400 m’ s), este més teve sua maior
contribuigic positivamente com o primeiro fator. Portanto pode-se considerar que

positivamente com este fator estfo correlacionadas as varidveis relacionadas aos
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aportes aléetones (Fe, Al Mn, PR-NaOH, PR-HCI, SMI. MSI). Sob estas condigbes
de grande vazdo, predomina a entrada de materiais inorganicos carreados pelos
tributarios, aumentando as concentragles destes na dgua. As taxas de sedumentacdo
que aumentam nestas circunstincias sdo as de matéria inorganica, PR-NaOH (P-Alj e
PR-HC! (P-apatita). Isto estaria confirmando a origem aloctone do P-apatita e a
importdncia da precipitacio do P-Al propiciada pelo aumento da concentragio de Al

na agua.

Com correlagdo negativa ao primeiro fator teriamos as varidveis
representativas da produgdo autoctone do reservatorio (condutividade, Ca, SCla,
NTP, SMO, MSO, pH, CID, Cla, COD, PNR-BD, SN, PR-NH.C], DS. OD ¢ PNR-
NaQOH).

Os meses que maior contribuicdo tiveram negativamente ao primeiro fator
foram, setembro e dezembro. Estes meses se caracterizaram por apresentarem uma

forte estratificagio durante todos os dias de coleta.

Tundisi & Matsumura-Tundisi (op. cit), associaram, condicSes de baixa taxa
de renovagdc (baixa vaz@o), a2 aumentos da producic primaria, clorofila,

concentragdio de oxigénic dissolvido, pH e condutividade,

Os resultados encontrados neste trabatho coincidem com os destes autores.
Quando a producdo autéctone predomina, o efeito no fluxo sedimentar é o aumento
da sedimentacdic de matéria orglnmica, clorofila, nitrogénio e das formas libeis e

organicas do fosforo (PR-NH.CI, PNR-NaGH, PNR-BD, P).

Positivamente com o segundo fator estariam representadas as condi¢Ses do
reservatdnio com menores tempos de retencdo. De acordo com o més gue mais
correlacionou-se a este (junho de 1995) o ambiente se caracterizou por uma
alternéncia didria de estratificagio durante as horas de muaior radiacio e mistura &

noite. O més de outubro também teve sua maior correlagdo com este fator. Neste més
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foi registrada a mudanca da coluna de agua, de uma condicdo fortemente estratificada
para sua mistura quase completa. A gcorréncia de estratificagdes temporarias, de igual
forma como foi discutida para o reservatério do Broa, estaria promovendo a liberacio
de fosforo dos sedimentos ¢ de suas fases associadas (Ca, Fe, Al e Mn). Estes
elementos precipitariam novamente ao atingir a zona trofogénica e a hora da mistura
da coluna de agua, com um efeito liquido de aumento das suas taxas de sedimentacio.
Diferente do encontrado no Broa, o fosforo total particulado se agrupou as variaveis
deste fator, indicando a predominincia da ciclagem inorgénica sob & orginica. Sua
fase transportadora de volta aos sedimentos seria principalmente adsorvido ao ferro
(PR-BD), o que pode explicar a dominancia do P-Fe com respeito as outras fracdes

nos sedimentos,

Negativamente com este fator terfamos uma situaco de baixo tempo de
retencdo e alta vazdo o que poderia estar indicando um ambiente turbulento com
mistura permanente da coluna. As variaveis que mais se correlacionaram foram o
CID, PTD ¢ a vazdo. O més que maior correlagio teve com este fator foi junho de
1996. No mesmo a taxa de sedimentacio liquida foi minima e quase todo o material
coletado foi inorgénico. Observagdes realizadas em amostras de plancton revelaram

baixissimas densidades de organismos do fitopléncton e zooplancton (Espindola, com.

pers.).

5.2- SEDIMENTACAQ HISTORICA ACUMULADA

- Represa do Broa.

Com base nos dados de sedimentacic da tabela 4 da represa do Broa e

conhecendo a taxa de sedimentacdio histérica no reservatéric (3mm anol) e a



densidade do sedimento (1.2g cm™), pode-se calcular quanto do que estd sendo
sedimentado vat ficar finalmente retido, o que pode ser uma medida da eficiéncia da

decomposi¢ao no reservatono.

Um metro quadrade de sedimento com 3mm de altura, onginado da
sedimentacdo de um ano, possui uma massa de (densidade vezes volume),

-3

1.Z g em™ x 3000g = 3600¢g. Se o contetdo de sgua dos sedimentos € em média 86%,
este volume corresponde aproximadamente a 500g em peso seco, de material total
acumulado. Se a sedimentacio anual liquida estimada € de 1100g, a eficiéncia da
decomposicio do reservatério do Broa €, 600/1100=0.545 ou de 54.5% e a retencio,

por conseguinte, ¢ de 45.5% do total liqmdo sedimentado.

Um outro método de determinar a eficiéncia da decomposi¢io (Gasith, 1976)
basela-se na diferenca entre, a fragdo orgénica do material sedimentado (0.45) e a
fracdo orgdnica do material particulade do sedimento (0.28). Segundo isto, a
eficiéncia total da decomposicio foi de 0.17/0.45=0.38 ou 38% e a retencio por
conseguinte de 62%. Se a sedimentacZo liguida estimada foi de 1100g ps entde 38%
ainda vai ser liberado por decomposicdo ou por outros mecanismos quinmicos, a
acurmnulacdo ifquida nos sedimentos seria de 1100g x 62/100=682¢g de material total
{em peso seco) por metro quadrado por ano. A diferenca entre este procedimento e o
anterior € de 182g, isto representa uma sobrestimativa da acumulacic de 36%, o que

pode ser considerade um resultado aceitavel .

Com base no primeiro procedimento descrito, no qual a sedimentacdo foi
medida no testemunho e usando o mesmo raciocinio, pode-se estimar a porcentagem
de retencfo de nutrientes nos sedimentos {tab. 7). No caso do carbono, que ndo foi
determinado nas armadilhas, utilizou-se o valor citado na bibliografia, de 50% da

matéria orginica (Serruva, 1976).
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Tabeia 7 Fluxos de sedimentagio liquida, acumulagio e porcentagem de

retengdo nos sedimentos do reservatorio do Broa.

Parémetro Sedimentagdo liquida Acumulacdo® Retengdo
(g ps m” ano™) (g ps m” anc™) {%).
Matenal pariiculado total 1160 300 455
Maténa organica 560 140 28
Carbono (50%MO) 250 44 18
Nitrogénio 43 3 12
Fosforo 3 04 13

B 2
{*)Corresponde ao material acumulado em um ano, em 1m” com 3mm de altura.

- Represa de Barra Benita

Nos testemunhos retirados dos sedimentos de Barra Bonita ndo foi observada
nenhuma camada, que permitisse diferenciar os sedimentos originados apos a criacio
do reservatério dos pertencentes a0 antigo leito do rio. E em principio, também nio
foi registrada nenhuma variagdo no perfil vertical dos pardmetros analisados nestes
sedimentos. Por conseguinte ndo foi possivel aplicar 0 método de datacdo empregado

no Broa e 56 se utilizou a metodologia proposta por Gasith (1976).

A diferenga entre a fragio organica do material sedimentado (0.21) e 2 fracdo
orgénica do material particulado do sedimento (0.12) foi de 0.09 e a eficiéncia total
da decomposicic do material sedimentado seria de 0.09/0.21=0.43 ou 43%. Se a
sedimentacdo liquida estimada foi 1400g entdo 43% ainda vai ser liberado por
decomposigdo ou por outros mecanismos quimicos, & acumulagdo liquida nos
sedimentos seria de 1400x57/100=800g de material total (em peso seco) por metro

quadrado por ano.

Se o conteado de dgua do sedimento superficial de Barra Bonita ¢ de 83%,
800g de material seco equivalem a 4700g de sedimentos em peso Umido. Se a
densidade estimada dos sedimentos superficiais, foi de 1.3g cm”, em um metro

quadrado teriam uma altura de aproximadamente Smm a qual seria a taxa de
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sedimentagdo anual. Se o enchimento do reservatdrio foi em 1963, nestes 33 anos
teriam sido acumulados aproximadamente 17cm de sedimentos no fundo do

reservatorio, na regio de coleta.

Apesar de que nos perfis verticais dos trés testernunhos {fig. 30) hé um
aumento da matéria organica aos 8cm de profundidade acompanhado de um
incremento do contetido de dgua, nfo ha evidéncias suficientes que corroborem os
calculos anteriores, como poderiam ser encontradas nos perfis do fésforo e nitrogénio
ou dos ions, que ndo foram determinados em todos os centimetros. Por isto esta taxa
calculada indiretamente, podera servir como hipétese de futuros trabalhos nos quais 2
observacio microscopica do sedimente e anilises completas da coluna, poderiam

confirmar ou ndo estes caleulos.

De toda forma e somente como uma estimativa para a comparagio com o
reservatorio do Broa, também foi caicuiada a capacidade de retencdo dos sedimentos
de Barra Bonita (tab. 8). Como no Broa para o carbono total, que ndo foi
determinado nas armadithes, utilizou-se o valor citado na bibliografia de 50% da

matéria orgénica (Serruya , 1976).

Tabela 8. Fluxos de sedimentacdo liquida, acumulagio e porcentagem de

retencgdo nos sedimentos do reservatdrio de Barra Bonita,

Parametro Sedimentacio liquida Acumulagio® Retencdo
(g ps m* ano™) (g ps m” ano™) (%).
Material particulado total 1400 860 57
Materia organica 300 96 32
Carbone (50%MO) 150 22 15
Nrrogénio 50 & 16
Fosforo 3 0.4 i3

(*)Corresponde ac material acumulado em um ano, em Im” com Smm de altura.



Segundo os calculos realizados, a represa do Broa tem uma eficiéncia de
decomposicdo (54.4%) maior que Barra Bonita (43%). Ambos valores sZo menores
ao estimado por (Gasith (1976) no eutrdfico Lago Wingra, de 70%. A acumulacgdo
estimada por este, foi de 200 g solidos totais ps m™ ano™, e de 20 g de carbono m™
ano” Bruce & Goldman (1976), estimaram uma acumulacio no lago Castle (oligo-
mesotrofico), de 7.75 g de carbono m™ ano” e 0.57 g de nitrogénio m” ano”. Os
resultados de acumula¢dio de maténa orgénica e carbono no Broa foram maiores que
os de Barra Bomnita, enquanto que a acumulacio de nitrogénio e fosforo, foi muito
similar. As estimativas realizadas para ambos 0s reservatorios sdo comparaveis aos

dados citados da bibliografia.



6- CONCLUSOES

A composigdo do material sedimentado mostrou grandes diferencas entre

ambos 0§ reservatorios.

No que tange a represa do Broa, observou-se a importincia do material
organico como fase transportadora de nutrientes da coluna de 4gua aos sedimentos.
Estes se acumulam principalmente em forma de complexos orglnicos e minerais que
funcionam como armadilhas de nutrientes. O controle do fosforo neste reservatorio é
em grande parte feito pelo aluminio. Portanto é redox-independente, o que também
contribui para reté-lo nos sedimentos. Porém as caracteristicas 4cidas do reservatdrio
sdo propicias para a dissolucdo do aluminio podendo representar uma carga interna de
fostoro importante. As caracteristicas gerais da represa se correspondem com o
pequeno tamanho da mesma e com sua localizacdo numa regidc de nascentes incluida
numa Area de Protecio Ambiental Sob estas condi¢bes, nos corregos que a
abastecem, predominam os aportes alctones de matéria organica ¢ a produgio
heterotrofica. Estes aportes, determinam em grande parte, as caracteristicas fisicas,

quimicas e biologicas do reservatdrio.

Na represa de Barra Bonite, predominou o material inorginico. Neste
reservatdrio, a fase inorgénica ¢ muito importante no transporte de fésforo da coluna
de agua aos sedimentos. Além disso, quando a fase transportadora é a matéria
orgénica, o resultado das transformagdes que ocorrem nos sedimentos {decomposicio
¢ interacSes quimicas) € um enriquecimento do fésforo redox-dependente (P-Mn, P-

Fe). Nos sedimentos a maior parte do fosforo acumulado ¢ redox-dependiente o que
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representa uma carga intemna potencial de grande importncia. Estas caracteristicas,
estao relacionadas a grande densidade de habitantes e aos usos do solo da bacia de

drenagem deste reservatorio.

(s ambientes estudados apresentaram quatro cenarios diferentes, em funcdo
da estabilidade da coluna de agua e da predomindncia dos aportes aldctones ou
autocteones (fig.65). As diferentes condicdes de funcionamento impostas por fatores
externos (precipitagdo, vazio, tempo de retengdo € vento), determinam 0S Processos

predominantes € suas intensidades, os quais s&o sintetizados na tabela 9.

ESTRATIFICACCES
TEMPORARIAS
S
PRODUCAG N APCRTES
AUTOCTONE 7 © ALOCTONES
L 4
MISTURA
PERMANENTE

Figura 65. Cenarios determinados pelas fungdes de forca nos reservatérios do

Broa e Barrz Bonita.
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Tabela 9. Caracteristicas fisicas ¢ quimicas da zona eufotica e processos que

predominam, nas diferentes condigSes encontradas, nos reservatérios do Broa e Barra

Bonita.

CENARIO BROA BARRA BONITA
Zona eufitica: Zona enfdtica:

-Alta estabilidade da coluna de dgua | -Alta estabilidade da coluna de dgua
{batxe UD no hipolimnio). (baixo 0D no hipolimnio).
-Maior campo humimnico. -Maior campo luminico.
2 -Predominio da producio | --Predominio da producdo
T, 1
PRO[?LCAG ftoplancténica (N e P particulado. | ftoplancidnica. (Cle, MSO. N
AUTOCTONE PID). particulado).
Fluxo vertical: Fluxo vertical:
-Sedimentacio de materiais | -Sedimentacio de materiais
orghnicos sintetizados na zoma | orgdnicos simtetizados ma zoma
cufdtica (N. B- iabil). enfética (Cla. N, fasforo orginico ¢
l -Liberacdo dos sedimentos ¢ re- | ldbiD).
| precipitagdo (SMn. SFe. PR-BD:
SCa).
Zona eufética: Zona eufdtica:
-Alta precipitagdo {MSO, MSIL Mn). | -Alta vazdo {MSIL, Fe. Al, Mn).
-Menor campo luminico. -Menor campo luminico.
-Diluicio ¢ exportagio da produgio

APORTES autocione.

ALOCTONES Fluxe vertical: Fluxe vertical:

-Predominic do  tramsporte de | -Predominic do  tramsporte de
materiais e ressuspenso. miateriais e ressuspensio.
~Aumento da sedimeniacio de | -Aumento da  sedimeniagio de
materiais aloctones (SMI) materiais alociones (P-apatita, P-Al e
SMI}
Zona eufdtica: Zona eufética:
-Pouco vento (CID. Ca. Fe). -Alto tempe de retencdo, pouco
3 vento? (PTP).
ESTRATIFICACQES

MPORARAR] Fluzo vertical: Fluxo vertical:

E AS -Liberagdo dos sedimentos durante a | -Liberacdo dos sedimentos duranie a
estratificacdo e ressuspensdo e | estratificacio e  ressuspensic ¢
sedimentacdo quando se mistura | sedimentacio cuando se mistura
{SFe; SAl PR-NaQOH). (SMn, SFe, PR-BD; SAI PR-NaOH;

SCa: P-ref).
Zona euidtica: Zona eufdtica:
Muito v - a3 ito vento?

MISTURA Muito vento (OD). Alta vazdo, muito vento? (PTD).

PERMANENTE Fluzo vertical: Fluze vertical:

-Ambiente tmrbulento, sedimentacdo
minima. ressuspensio maxima
- Fitoplancion adaptado (SCla)

-Ambiente turbulento | sedimentacio
minima. ressuspensio maxima
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