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RESUMO

No presente trabalho, foi realizado uma série de estudos envolvendo duas
espécies de macrofitas (Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes) e a ciclagem de alguns
elementos importantes para o reservatorio de salto Grande (22°44' Sul e 47°20' Oeste).

lI;Ia coleta das amostras de macrofitas para a determinagdo de nitrogénio e a
produgﬁo primaria de cada espécie foi utilizado o método do quadrado com area
conhecida de 0,25 m”. Na obtengdo das taxas de crescimento foram montados 2 cercados
flutuantes no reservatério de 1 m’, contendo 10 individuos por espécie em cada cercado.
O calculo para a taxa de crescimento por individuo foi determinado através de uma curva
tedrica de crescimento que permitiu a estimativa da taxa de crescimento nos primeiros
instantes do experimento.

Para a determinagdo da ciclagem do nitrogénio (balango), quantificagio da
sedimentagdo permanente e da silica no sedimento, foram escolhidos 4 pontos ao longo
do reservatério, onde também foram analisados a liberagio de gases pelo sedimento
através de funis de captura de bolhas mensalmente, durante 1 ano e analisados
cromatograficamente.

:As populacSes de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes apresentaram uma
capacidade de absorgdo de nitrogénio, respectivamente, 2394 kg N d™ e 403 2 ke Nd', e
uma produgio primaria de 18,74 ¢ C m* d™' e 5,81 g C m* d" respectivamente. A taxa de
crescimento foi de 30,93 g por dia por individuo para Eichhornia crassipes e 9,83 g por
dia por individuo para Pistia stratiotes.

Os resultados indicam que a contribuigio mais importante de entrada de
nitrogénio foi através do rio Atibaia com 266,5.10° kg N més™. No balango o valor do
nitrogénio fixado foi de 123.10° kg N a™ ou 22,7 hlg N m™ d", correspondendo a 4% do
valor total de nitrogénio que entra pelo sistema através do rio Atibaia. A capacidade do
sedimento em absorver nitrogénio foi basicamente uniforme com uma média de

concentragdo de 0,748% e um coeficiente de variabilidade de 15%, justificando a

suposi¢do de uniformidade em toda extensio do reservatério. A taxa de formagio
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permanente de sedimento foi de 22,8 g m™” d”, correspondendo a um assoreamento de
cerca de 8 mm por ano. Os resultados da silica no sedimento mostraram que para cada
ponto de coleta obteve-se ;ssencialmente um unico valor nos diferentes meses de coleta.
Para o reservatorio a retirada das macrofitas seria importante para fins estéticos,
lazer, navegacdo, producdo de energia e outros. Quanto ao nivel de melhoria da
qualidade da agua através da saida adicional de N, da "caixa preta" através da remogéo
de macrofitas seria menor de 16% da entrada de N, no sistema se a colheita fosse feita a
uma taxa igual a metade da taxa de crescimento das macréﬁt;s. Mas se almejar retirar a
metade desta produggo, seria necessario colher um volume di4rio correspondente & carga

de 207 toneladas quantidade admitidamente grande.



ABSTRACT

In this work a study was realized with two species of macrophytes (Eichhornia
crassipes and Pistia stratiotes) and with the cycling of some important elements for the
Salto Grande reservoir (22°44' South and 47°20" West).

The concentration of nitrogen and the primary production of each species of
macrophytes were determined using a square frame method, with an area of 0,25 m® To
obtain the growth rates, two floating enclosures with 1 m* were made in the reservoir. In
each enclosure 10 organisms of each specie were put. The growth rates per organism
were calculated using a theoretical growth curve, which allowed growth rate estimates at
the first instants of a run.

To determine the nitrogen cycling (balance), permanent sedimentation, and the
concentration of silica in the sediment, samples were collected at 4 stations along the
reservoir, where also gases liberated by the sediment were collected, which was done by a
trap, in the shape of a funnel. The samples were collected monthly during 1 year and
analyzed in the laboratory, using a chromatograph.

The population of Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes showed a absorption
capacity of 2394 kg N day™ and 403,2 kg N day”, respectively, which corresponds to a
primary production of 18,74 g C m” d" and 5,81 g C m™” d, respectively. The growth
rate was 30,93 g d” org” for Eichhornia crassipes and 9.83 g d* org” for Pistia
stratiofes.

The results showed that the most important input of nitrogen was the Atibaia river
with 266,5.10° kg N month™. Nitrogen fixation at a rate of 123.10° kg N year” was
calculated by difference, which corresponds to 4% of the total nitrogen budget entering
the system through the Atibaia river. The sediments nitrogen retention was basically
uniform ever the reservoir with a concentration average of 0,748% and a variability
coefficient of 15%, confirming uniformity. The sedimentation rate was 22,8 g m*d’,
which corresponds to a hight of 8 mm per year. The results of silica from the sediment for

each sampling station showed similar values for different months of sampling.



For the reservoir, harvesting of macrophytes could be considered for reasons of
aesthetics, leasure, navigation and others. Also better water quality due to the additional
exit of Ny from the "black box" would be obtained. But withdrawal of macrophytes
would produce a decrease of about 16% of the input N to the system if it were done at a
rate equal to half the growth rate of the macrophytes. But, if removal of half of that
production were desired it would be necessary remove a daily volume of 207 tons, a truly

large amount of material.



1. INTRODUCAO

A superficie da Terra € coberta por trés quartos de 4gua e somente 3% ¢é de agua
doce. As necessidades de alimento e energia para a populagio crescente, esta exigindo
um grande gasto da dgua cada vez maior, tratando-a, como se fosse um recurso ilimitado
e barata (MELETTI, 1997). Muitos corpos de agua (rios, reservatOrios, represas e
outros) vem sendo alterados devido a todo tipo de poluentes (esgoto urbano, efluentes
industriais e agricolas) que s3o jogados nestes locais, causando efeitos negativos para
toda a populacio.

A sociedade tem se preocupado com a conservagio e gerenciamento dos recursos
hidricos, pois ja estdo aparecendo problemas de alteracdes na qualidade de agua, que por
sua vez levam a restrigdes dos usos tais como: recreagio e irrigagio. O uso racional dos
recursos hidricos os preservara para as futuras geragdes. Os pesquisadores nesta area
(limnélogos, quimicos, gedlogos, engenheiros sanitaristas e outros), possuem a
capacidade de viabilizar a utilizacdo correta e também a recuperagdo de areas degradadas
através de uma visdo holistica do meio ambiente. Segundo STRASKRABA (1973), a
importancia dos reservatérios para a humanidade e a fusio dos aspectos teodricos e
praticos durante os estudos ¢ importante. Para um limnélogo teérico o estudo dos
ecossistemas de reservatorio oferece uma grande variedade de condi¢Ges, a possibilidade
de mudangas diretas e a organizagio de experimentos naturais. O limnologo cientifico é
levado a acumular mais e mais dados detalhados, a observar a complexidade qualitativa
da estrutura do ecossistema e a particularidade dos exemplos estudados. Um engenheiro
ou um limnélogo aplicado ¢ requerido para resolver problemas mmediatos, simplificando a
expressdao quantitativa do comportamento do sistema e descrevendo-o através de uma
generalizacio.

Os reservatérios possuem um estado intermediirio entre os funcionamentos
verticais dos lagos e horizontais dos rios (MARGALEF, 1983). Os reservatorios
possuem ©0S mesmos principios  limnolégicos de qualquer ambiente aquatico

(AGOSTINHO & GOMES, 1997). Com a construcdo de reservatorios o sistema antigo



(rios) sofre modificagdes em relagdo aos seus parimetros fisicos (sedimentagdo,
temperatura), quimicos (aporte e retengdo de nutrientes, maior producio de gases) e
biolégicos (modificagdo nas comunidades aquaticas).

O estudo da dinimica em ecossistemas muitas vezes engloba a ciclagem de
nutrientes e dentro destes nutrientes muitas vezes é ressaltado a importincia do
nitrogénio, que mesmo em ecossistemas aquaticos ou terrestres pode constituir um fator
de limitagdo da produtividade primaria. O ambiente aquatico também pode receber
grandes quantidades de nitrogénio e fosforo, fazendo com que este ambiente sofra
grandes alteragdes em suas caracteristicas. Por isso, tem-se observado o grande interesse
em aprender e conhecer os fatores que influenciam todo o processo do ciclo do
nitrogénio e assim, unir a necessidade do manejo dos recursos com a preservacio dos
ambientes naturais.

As reservas de nitrogénio em nosso planeta estéio divididas em diversos grandes
reservatorios, representados por algumas rochas sedimentares, sedimentos marinhos,
atmosfera e o reservatorio solo-agua (biosfera), onde é encontrado normalmente na
forma de seus compostos (BURNS & HARDY, 1975). No entanto, basicamente os
ecossistemas séo abastecidos pelo N contido na atmosfera (STEWART, 1968).

O nitrogénio € um dos elementos majoritarios no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importincia deve-se principalmente 3 sua participagdo na formagdo de
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa.

As principais fontes naturais de nitrogénio para um lago podem ser: chuva, aguas
subterréneas, fluxos hidricos através dos rios material orgénico ¢ morgénico de origem
aloctone e o ar quando intervém na fixagio de nitrogénio molecular dentro do proprio
lago. O nitrogénio est4 presente nos ambientes aquaticos sob vérias formas, por exemplo:
nitrato (NO 3), nitrito (NO ), aménia (NH;), ion amdnio (NH ), éxido nitroso (N,0),
nitrogénio molecular (N,), nitrogénio orgénico dissolvido (purinas, peptideos,
aminoacidos, etc), nitrogénio orgénico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos). Todas estas formas estdo envolvidas em processos caracterizados pelo ciclo

microbiologico do elemento, representado, basicamente, pela fixagdo de nitrogénio
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atmosférico, amonificagdo, nitrificacdo, desnitrificagio e imobilizagio (ESTEVES,
1988). Segundo este mesmo autor, outras fontes de nitrogénio podem ser encontradas
em ambientes aquéticos, € o caso do nitrogénio orginico dissolvido que sdo originados
da lise celular (herbivoria e senescéncia), decomposigdo e excregdo pelo plincton e
macrofitas aquaticas. Todas as mudangas do nitrogénio sdo resultantes das atividades de
microorganismos através dos processos bioquimicos com excegfio das entradas e saidas
deste elemento através dos fluxos de 4gua.

O ion amonio, NH,, é uma forma importante para os organismos produtores,
especialmente porque sua utilizacio € energeticamente menos dispendiosa. N&o ha
necessidade de reducdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato, que é reduzido
pela nitrato-redutase até amodnio; porém quantitativamente inexpressiva para o
abastecimento dos organismos. Altas concentragdes do jon amdnio influenciam
fortemente a dinimica do oxigénio dissolvido, sendo que para a oxidagdo de 1 mg de ion
aménio sdo necessarios 4,6 mg de oxigénio. O ion amdnio quando em pH basico se
transforma em aménia que pode ser toxica aos peixes em concentracBes acima de 0,25
mg/L. Para que ocorram estes efeitos o potencial de oxirredugdo deve ser baixo, pH
maior do que 9 e a temperatura maior que 26°C todos simultaneamente. A primeira etapa
da oxidagio da aménia a nitrito é representada pela hidroxilamina (NH,0H). O nitrito €
um dos compostos intermediarios no processo de oxidagio do nitrogénio a nitrato,
representa portanto no balango geral apenas uma fase intermediéria. O nitrato representa
o produto da tltima fase da oxidag@o do nitrogénio, denominada nitrificacio; sendo uma
das formas principais como nutriente para as plantas, juntamente com o fon aménio e
outros nutrientes elementares como o fésforo e o enxofre.

O enriquecimento excessivo do nitrogénio em ambientes aquéaticos pode ter como
consequéncia a eutrofizacio que provoca aumento na biomassa das plantas, queda na
diversidade de espécies, decaimento do oxigénio dissolvido e portanto uma piora da
qualidade da 4gua. Este aumento de nitrogénio na 4gua estd diretamente relacionada as

fontes poluidoras como o despejo de esgoto doméstico e industrial, atividades agricolas.



1.1 Processos Basicos na Ciclagem do Nitrogénio

O ciclo biogeoquimico do nitrogénio € o que apresenta maior dificuldade para se
determinar qualitativamente e quantitativamente suas taxas dos processos e seus fluxos
devido a sua grande complexidade pois, existe um complexo de processos bacterianos
presentes nas transformagdes de todos os compostos nitrogenados.

Em todos os ciclos biogeoquimicos nenhum possui maior participagdo de
microorganismos do que no ciclo do nitrogénio, em que € possivel encontrar
representantes de quase todos os grupos fisiologicos (autdtrofos, heterotrofos
anaerdbicos, aerdbicos, etc), que participam dos quatro processos (amonificaggo,

nitrificagdo, desnitrificacdo e fixacdo).

A) Amonificacio

Amonificagdo € o processo de formag@o de amdnia (NH;) durante o processo de
decomposicio da matéria orginica dissolvida e particulada. A aménia formada é
resultante da decomposi¢dio tanto aerdbia como anaerdbia da parte nitrogenada da
matéria orgénica por organismos heterotroficos. O sedimento € o principal sitio de
realizacdo deste processo.

Em ambientes aquaticos a amonificagio e a excre¢io de amdnia por animais
aquaticos sdo as principais fontes deste composto, observa-se porém que a excrecio por
animais € quantitativamente insignificante, como fonte da amonia para estes ambientes

(ESTEVES, 1988).

B) Nitrificagdo

A formagio de compostos nitrogenados reduzidos, como a aménia decorrentes da
decomposi¢do aerdbia e anaerdbia, faz com que ocorra a oxidagdo bioldgica destes
compostos a nitrato denominada nitrificagdo. Este processo se caracteriza pela utilizagio

de compostos inorgénicos reduzidos, amdnio, como doadores de hidrogénio e através da



oxidagdo destes compostos, os microorganismos obtém os equivalentes de redugiio para
o processo de sintese.

Para a transformagdo do ion amdnio para nitrato participam dois géneros de
bactérias:

Nitrossomas- ion aménio—>nitrito

NH,+1% 0, >NO,+2H +H,0e

Nitrobacter- nitrito—nitrato

NO-Z + 14 Oz—-) NO.3

C) Desnitrificacio

Algumas bactérias sdo capazes de utilizar o nitrato como aceptor de hidrogénio
quando em condicdes anaerObias. Assim estas bactérias utilizam o nitrato como um
transportador de oxigénio, reduzindo-o a nitrogénio molecular ou aménia.

A capacidade de algumas bactérias em utilizarem nitrato como aceptor de
elétrons na cadeia respiratoria, ao invés de oxigénio, é conhecida como respiracio de
nitrato. Este nome evoca a respiragdo aerdbia, que utiliza oxigénio como aceptor de
elétrons.

A desnitrificagdo ¢ um fendmeno de grande significado ecolégico, pois dele,
grande parte do nitrogénio molecular, fixado e incorporado ao “pool” de nitrogénio do
ecossistema lacustre, pode ser eliminado do sistema. Em condigdes de excesso de carga
de nitrogénio trazida por afluentes a um lago, a desnitrificagio contribui para a
despoluigio.

A desnitrificagdo possui uma importancia tnica dentro do ciclo do nitrogénio,
devido a0 seu poder de prevenir & acumulagdo de nitrato que ndo foi assimilado pelas
plantas (WHATLEY, 1981). O processo de desnitrificagio pode ajudar a regulagio da
eutrofizacsio em ambientes aquaticos que recebem grandes cargas de nutrientes impondo
um limite nutricional contra o excessivo crescimento de algas e portanto regulando a

produgfo priméria deste ambiente (WHITAKER, 1993).



Os processos biologicos de fixagio e desnitrificaciio ocorrem de maneira inversa,
enquanto a fixacio promove uma entrada de nitrogénio para o sistema a partir da forma
de N, a desnitrificagdo age de forma oposta ou seja, aquele nitrogénio que foi fixado €
retirado do sistema. Estes dois processos em ambientes aquaticos vem sendo muito
estudados e observa-se que a desnitrificacdo na maioria dos casos € sempre maior que a

fixacdo.

D) Fixacdo

Segundo (WHITAKER, 1993), uma noc¢3o conceitual das formas de entrada do
elemento, no papel da fixagio de N, e do modo como o ecossistema metaboliza o
nitrogénio, torna-se essencial para a compreensio dos processos relacionados a auto
regulac@o das concentracdes de nitrogénio dissolvido dos ecossistemas aquaticos.

A capacidade de alguns organismos procariontes (bactérias e algas cianoficeas),
em transformar o nitrogénio molecular em nitrogénio proteico é denominado fixagio,
estes organismos em ambientes aquaticos podem viver em simbiose, ou semi-simbiose
com as plantas aquaticas ou serem de vida livre. Na fixagdo do nitrogénio molecular o
primeiro produto formado é a amdnia, onde este processo é tipicamente redutor. Este
processo todo ¢ catalisado por enzimas denominadas nitrogenase e por ser muito sensivel
a0 oxigénio os organismos fixadores aerdbios sdo providos de mecanismos especiais que
protegem o sistema nitrogenase do oxigénio.

A fotossintese , fermentacio e respiragdo sdo as fontes necessarias de energia e
elétrons para a fixagdo de nitrogénio. Os organismos fixadores de nitrogénio e
fotossintetizantes obtém elétrons para a fixacdo a partir da ferrodoxina, que faz parte do
sistema de transporte de elétrons da fotossintese. Os organismos nio fotossintetizantes
utilizam-se de outros mecanismos, onde a energia (ATP), pode originar-se através da

respiracéo e a ferrodoxina fornece a hidrogenase.



1.2 Balango do Nitrogénio

Para realizacio e balango de nitrogénio adota-se o ecossistema como um modelo
de "caixa preta". Segundo (ODUM, 1988) os ecossistemas sdo abertos, nos quais
ocorrem uma entrada e uma saida necessaria ¢ sio delimitados por uma linha divisoria.
No caso de reservatérios os limites seriam as suas margens e a interface ar/agua.

Os estudos de balancos realizados para ambientes aquaticos determinando as
entradas e saidas em um curto periodo de tempo sdo muito incertos. Devido a sua
complexidade, seria necessario analises rigorosas de muitos anos para chegar a um
balango pormenorizado do ambiente. Os balancos ja existentes apenas realizam
inferéncias aproximadas da realidade do ambiente.

De acordo com o descrito anteriormente o nitrogénio se encontra nos lagos e
reservatorios sob formas variadas que sdo provenientes de afluentes, precipitagdo na
superficie das dguas e da propria fixagdo bioldgica. As perdas ocorrem através dos
efluentes, volatilizacfio na superficie da agua, desnitrificacdo e perdas para os sedimentos.
Segundo HUTCHINSON (1975), a maior parte da entrada ocorre pelos afluentes e a
maior parte da perda € através do efluente.

Segundo WETZEL (1983), os estudos do ciclo do nitrogénio em sistemas de
agua doce, incluindo as determinagdes quantitativas de entrada, dinimica do
metabolismo e saida ndo se encontram a disposi¢iio, devido a sua complexidade e
também seria necessario analises rigorosas da dinidmica de todos os componentes feitos
durante varios anos.

As entradas e saidas (HENRY, 1990), de natureza meteoroldgica, geologica e
biologica dos elementos nos sistemas aquaticos s3o: os aportes da matéria orgénica
particulada (sementes, galhos e folhas), introduzidas pelo vento, gases dissolvidos na
agua da chuva e radiagio solar. As entradas geoldgicas, sio na realidade as saidas do
ecossistema terrestre circundante, ligados pelo escoamento superficial e a infiltragio para
os lengdis freaticos. Os tipos de solo, vegetagdo e o clima também afetam nestes

processos. E as entradas e saidas biologicas sdo de dificil quantificacdo.



A importancia do balango do nitrogénio, apesar da sua complexidade, € de
grande utilidade devido as suas informagdes sobre os excessos de nitrogé€nio nos
ambientes aquaticos e sua interferéncia em relacio aos organismos existentes nestes
locais.

Estudos sobre balanco de nitrogénio em reservatorios e lagos ainda sdo escassos.
Em geral as informag8es existentes dizem respeito aos sedimentos, & desnitrificagdo ou a
outro processo isolado do ciclo do nitrogénio. OLSEN & ANDERSEN (1994),
estudando o Lago Kvie, Dinamarca, concluiram que a capacidade de remogdo de
nitrogénio pela desnitrificagio foi de 77% da entrada anual do mesmo no lago.

WHITAKER (1993) estudando a area alagada da Represa do Lobo concluiu que
a capacidade de remocéo de nitrato pela desnitrificacio dependia do ambiente e estava
entre 10% e 20% por dia, das concentragdes existentes nos sedimentos dos locais
estudados.

Portanto, o calculo do balango de nitrogénio na represa, pode ser feito a partir da
quantificacdo de entrada e saida, sedimentagio e fixacdo (entrada), desnitrificacdo,
amonificac@o e difusdo para o ar (saida).

Segundo FERESIN (1991), o processo de nitrificagdo supre parte do nitrato
requerido pela comunidade aquética da Lagoa do Inferndo, sendo o sedimento o principal
fornecedor e estocador do sistema.

GIANOTTI (1994) estudando a desnitrificagio em uma lagoa do Rio Mogi-
Guagu ( Lagoa do Inferno), determinou que a perda de nitrogénio pela desnitrificagio
foi de 0,41% e a fixagdo contribui com uma entrada de 2% do total de nitrogénio na
lagoa e que as taxas de desnitrificagdio sio mais elevadas na época de chuva devido,
talvez, a entrada de nutrientes e de materiais organicos de origem aléctone.

Os produtores primérios podem assimilar além das formas inorganicas de
nitrogénio, formas orgénicas como: uréia, aminoacidos, etc. Estes compostos, juntamente
com outros (muitos deles quimicamente ainda ndo identificados), formam um grupo de

compostos denominado de nitrogénio orgénico dissolvido. As suas principais fontes s3o:



lise celular, decomposicio e excrecdo pelo fitoplancton e macrofitas aquaticas

(ESTEVES, 1988).

1.3 Importincia do Sedimento

A importincia do estudo do sedimento através de varias abordagens
(paleolimnologia, quimica no sedimento), permite que se entenda a origem geoldgica do
ambiente, os efeitos causados pelo homem e seus impactos. Através do sedimento
também pode-se conhecer e caracterizar um dos principais problemas ambientais causado
pelo homem que € a eutrofizagdo (COUTINHO & BARBOSA, 1986). O conhecimento
do sedimento neste processo é muito importante para o controle da qualidade da dgua e
recuperacdo do ambiente.

Nos ecossistemas aquaticos o sedimento é o compartimento que apresenta maior
concentragdo de nutrientes, funcionando como reservatério de nutrientes para os demais
compartimentos. A dindmica dos nutrientes no sedimento ocorre devido a fatores
biologicos, fisicos € quimicos. Estes fatores também favorecem a precipitagio de ions,
dentre estes, muitos nutrientes, a sua liberagdo da matéria particulada para 4gua
intersticial e desta, para a coluna d’agua. A liberagio de nutrientes do sedimento para a
coluna d'agua ocorre quando a parte inferior desta encontra-se com baixas concentracdes
de oxigénio, ou mesmo anaerdbia. Estas baixas concentracdes sio facilmente observadas
em situagdes de altas taxas de carga orginica quando, principalmente no sedimento,
ocorre intensa atividade biologica, como a decomposi¢io microbioldgica e a respiragio
de organismos bentdnicos.

De grande importéncia para a reciclagem de nutrientes em ambientes aquaticos
sdo as distribui¢des de gases contidos na 4gua do sedimento como, nitrogénio, metano e
hidrogénio, onde sua produgio depende da profundidade do local. O papel dos gases &
importante, pois formam bolhas que s3o liberadas do sedimento perturbando as camadas
sedimentares e promovendo a liberagiio de quantidades consideraveis de nutriente, que

pode alcancar a zona euf6tica, onde so utilizadas pelo fitoplancton (OHLE, 1978).



10

O sedimento também vem sendo considerado um compartimento potencialmente
importante na ocorréncia nos processos do ciclo do nitrogénio, possuindo um efeito
marcante na biota de um lago, particularmente, na demanda de O, através da nitrificacéio
e na perda de nitrogénio orgénico via desnitrificacdo (ASHTON, 1985).

Em ambientes aquaticos o sedimento apresenta-se como o local ideal para a
desnitrificagdo, pois ¢ nele onde ocorre a deposi¢io de matéria organica proveniente da
agua, que com o tempo soffe um processo de decomposi¢io realizado por
microorganismos, onde ocorre a liberagio da NH, que por sua vez fica disponivel para
os processos de nitrificagdo e depois para a desnitrificaco.

SEITZINGER (1988), observou nos sistemas de 4gua doce com condi¢des
aerobias no fundo, cerca de 80% a 100% da NH, produzida no sedimento & nitrificado e
logo a seguir soffe a desnitrificagio.

Os nutrientes nos sedimentos de um reservatério e a variagio sazonal dos
mesmos foram estudados por TRINDADE (1980), que além de acompanhar a flutuacio
dos teores de nitrito e nitrato ao longo do ano demonstrou diferengas entre os processos
que ocorrem nas regides cobertas de macrofitas (que caracterizam o compartimento mais

rico do sistema) e aqueles que ocorrem na regizo pelagica.

1.4 Dinimica das Macrofitas Aquaticas

Os ambientes aquaticos na sua maioria, possuem condicdes ideais para o
desenvolvimento das macréfitas aquéticas, que possuem uma participacdo no
funcionamento do ecossistema. Os primeiros estudos s6 foram possiveis através da
implementac¢&o do Programa Biolégico Internacional, no qual se iniciou os trabalhos em
relagdo ao papel das macrofitas na dindmica dos sistemas aquaticos.

Nos primeiros trabalhos sobre as macrdfitas aquaticas, a composicdo quimica e
suas utilidades foram as mais estudadas. Os estudos da composi¢cdo quimica destas
plantas t€m aumentado pois, seu papel na ciclagem dos nutrientes é importante. Muitos

estudos atualmente demonstram a relagio de absorcio de compostos quimicos na
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biomassa das macrofitas, a relagdo das concentragdes de nutrientes do meio aquatico
com sua biomassa, sua excre¢do e decomposicio (HOWARD-WILLIAMS & JUNK,
1977, ESTEVES, 1986, NOGUEIRA, 1989; BITAR & BIANCHINI, 1994; LEMOS,
1995; PETRACCO, 1995).

A descrigdo das comunidades de macrdfitas quanto a sua terminologia e sua
definicdo de quais devem ser consideradas aquética, é motivo de muitas controvérsias
(PETRACCO, 1995). Devido a sua plasticidade fenotipica, as macrofitas so
normalmente classificadas quanto a sua forma de adaptagiio ao meio aquatico, sendo:

- Macrofitas emersas: encontram-se enraizadas no solo com suas folhas ficando fora da
agua (Typha).

- Macrofitas com folhas flutuantes: enraizadas no solo com folhas flutuando na superficie
(Nymphaea)

- Macréfitas submersas fixas: encontram-se fixadas no sedimento através de sua raizes,
permanecendo totalmente submersa na dgua (Elddea).

- Macrofitas submersas livres: sdo plantas flutuantes submersas na 4gua com raizes pouco
desenvolvidas (Utricularia).

- Macréfitas flutuantes: sdo encontradas em locais de pouco vento flutuando na
superficie (Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes)

As macrofitas aquaticas possuem uma grande capacidade produzir elevadas
quantidades de materiais particulados para o sistemas devido a sua senescéncia e morte.
Contribuindo assim, para a ciclagem de nutrientes, retirando estes elementos da agua ou
do sedimento através das raizes e devolvendo-os para o ambiente através da excrecio e
decomposigio.

Muitos estudos demonstram a importancia destas plantas para o metabolismo dos
ambientes aquaticos que possuem capacidade de armazenar e ciclar nutrientes (DAVIS &
VAN DER VALK, 1983; ESTEVES, 1986; NOGUEIRA, 1989; e outros). Devido a
eficiéncia das plantas aquaticas em estocar nutrientes, os reservatérios em que a

eutrofizacdio se encontra acelerada, a retirada destas macréfitas vem sendo necessaria
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para que assim, ocorra uma diminui¢io nos nutrientes encontrados na 4gua, causados
pela decomposic@o ou excrecdo destas.

Existem ocorréncias de espécies do fitoplancton e também outros
microorganismos associados as macrofitas aquaticas devido aos compostos excretados.
J4 foi encontrada grande densidade de bacterioplancton em local proximo as macrofitas e
foi atribuido e a fatores decorrentes do metabolismo dessas plantas. Estes organismos
fitoplanct6nicos s3o outra via de fornecimento de material particulado para o sistema
aquatico.

As algas por apresentarem grandes quantidades de estruturas labeis sofrem uma
rapida decomposi¢do e portanto liberam substéncias soliveis para a coluna de agua
contribuindo assim também para o "pool" de matéria dissolvida neste ambiente (LEMOS,
1995).

Durante a decomposicdo das plantas, a liberag@o rapida de minerais e compostos
orgénicos € seguida por uma fase de processos biologicos. As macroéfitas aquaticas s&o
grandes fornecedoras de material dissolvido orgnico e inorgénico , constituem-se, ainda
fontes de detritos refratarios e labeis. Na mineralizagio destas fragdes ha, usualmente, a
liberagsio de nitrogénio e fosforo O material liberado na decomposi¢do destas plantas é
considerado como matéria prima para a formagfio de grandes quantidades de hiimus, o
que evidencia a condi¢do orginica e redutora do solo local. A provavel influéncia desse
fato seria sobre o pH das 4guas rasas marginais que se apresentam levemente 4cidas.

No ambiente aquético, a deficiéncia de nitrogénio é evidenciada, geralmente pela
existéncia de uma baixa diversidade fitoplanct6nica. No caso das macrofitas aquaticas,
especialmente as espécies enraizadas, o estabelecimento das comunidades parece nio
depender de altas concentragdes tanto de nitrogénio como de fésforo, mas de outros
fatores ambientais como intensidade luminosa e transparéncia da 4gua. O nitrogénio
presente na agua ndo atua como fator limitante para as macrofitas aquaticas, pois
dispdem de outras fontes de compostos nitrogenados, além da agua. Absorcio de
compostos a partir do sedimento ocorre na rizosfera, onde se encontra o local de maior

fixacdo de N, (SANTOS,1981).
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1.5 Silica

A silica dissolvida ocorre moderadamente em agua doce em niveis cerca de
1Img/L, ela é assimilada pelas diatomaceas em seu crescimento. Elas estdo presentes em
grandes quantidades em muitos lagos e por isso ha sedimentacio de silica proveniente de
suas carapagas. A variacdo da silica dissolvida pode influenciar na produtividade e
sucessdes das populacdes de algas.

A solubiliza¢do de minerais de silicio ocorre moderadamente com pH em torno de
7 a 9 e 0 aumento desta solubilizagio ocorre em valores alcalinos acima de pH 9,0. Os
carbonatos da dgua ao serem gastos na fotossintese deixam seus cétions Ca, Mg, Na, K
que reagem com o material silicato formando assim, silica dissolvida. Nos tropicos parte
dos contraions sdo sequestrados pelos 4cidos himicos e fulvicos presentes na agua,
mantendo o pH abaixo de 7. A utilizagfo da silica dissolvida na zona trofogénica dos
lagos pelas diatoméaceas muitas vezes reduzem as concentracdes do epilimnio e
contribuem para as sucessdes sazonais das diatomiceas e outras espécies de algas
(WETZEL & LIKENS, 1991).

No meio aquatico, a silica, sob a forma solivel, € um composto de fundamental
importancia, pois é utilizada pelas diatomaceas na elaboragiio de sua carapaga. Alguns
estudos sobre a dindmica de silica em lagos alemées, mostraram que durante a primavera
(periodo de desenvolvimento das diatoméceas), 90% do estoque de silica (insolavel) dos
lagos sdo incorporados ao sedimento (camadas andxicas e pH baixo), sob a forma de
carapagca..

Para a determinagdo da idade de camadas no sedimento & importante verificar a
velocidade de sedimentago da silica pelas diatomaceas e estabelecer a quantidade de
silica depositada anualmente por metro quadrado. O sedimento é um compartimento,
onde so feitos depositos de compostos e estruturas animais e vegetais, que 20 longo da
evolugdo de um sistema aquatico, formam camadas no sedimento, contendo compostos

quimicos e estruturas bioldgicas que representam as diferentes fases deste processo.
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Na realizacio destas anélises ¢ importante que as amostras de sedimento sejam
tomadas sob a forma de testemunhos cilindricos com posterior seccionamento para
estabelecer seus perfil. Este método permite coletar amostras sem perturbar suas
caracteristicas podendo assim identificar as diferentes camadas do material sedimentado

através da presenca de silica (carapacgas de diatomaceas sedimentada).
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2. OBJETIVOS

Se vé do exposto anteriormente, que a ciclagem de nutriente em ambientes
aquaticos € um fator que explica o funcionamento e a importéncia destes ecossistemas.
Desta forma, neste trabalho foi realizado uma série de estudos envolvendo a ciclagem de
alguns compostos nitrogenados importantes para o reservatério de Salto Grande.

Estes estudos envolveram:
a) balango do nitrogénio.
b) taxas de crescimento e producéo primaria das macrofitas aquaticas.

c) determinagfo da razfo Si/N no sedimento.

d) estimativa da taxa de sedimentagdo de nitrogénio e silica.
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3. JUSTIFICATIVA

A vantagem de estudar uma represa é que nela existe uma heterogeneidade
orientada, organizada pelo seu fluxo principal (MARGALEF, 1975), determinando um
gradiente quando ocorre a entrada de poluentes, como no caso de Salto Grande. Uma
anilise observando diversos pontos escolhidos neste gradiente facilitaria o entendimento,
como por exemplo, o poder de autodepura¢do do reservatorio.

O processo de eutrofizagio no reservatério de Salto Grande vem crescendo
devido aos despejos industriais, agricolas e lancamentos de esgotos sanitarios no rio
Atibaia. Estes despejos estdo prejudicando o reservatério, pois nfio sofrem tratamento
antes de serem eliminados para o rio, fazendo com que ocorra um aumento de nutrientes,
acelerando o processo de eutrofizagio. A atividade antropica na bacia do rio Atibaia é
muito intensa e alguns estudos ja realizados demonstraram que & 4gua encontra-se fora

dos padrdes para o consumo.
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4. LOCAL DE ESTUDO

O local em estudo ¢ o Reservatédrio de Salto Grande, situado na regido centro-
oeste do estado de Sdo Paulo, no municipio Americana. O reservatério se localiza entre
as coordenadas 22° 44’ de latitude Sul e 47° 20” de longitude Oeste, apresentando uma
altitude de 530 metros (Figura 1). E represa do rio Atibaia, principal formador do
reservatdrio. A jusante da barragem, o rio Atibaia continua poucas centenas de metros e
conflui com o Jaguari, formando o rio Piracicaba. A bacia hidrografica abrange uma area
total de 2724 km’, o comprimento da represa € de 14 km, area alagada de 13 km’
volume total de 106.000.000 m’, profundidade média de 8 metros e méaxima de 19
metros (Figura 2). A poténcia elétrica instalada é de 30 MW (10 MW por unidade

geradora), com uma vazio minima de 20 metros cabicos por segundo.

Na Tabela 1 estdo os dados hidrologicos do reservatério de Salto Grande no

periodo de coleta de agosto de 1996, 4 julho de 1997.

Os estudos limnologicos no reservatério de Salto Grande tiveram inicio em 1969
através do departamento de Zoologia do Instituto de Biociéncias da USP, liderado na

eépoca pelo Dr. Claudio G. Froehlich em convénio com a CETESB.

A regido represada ¢ altamente industrializada, principalmente no trecho do rio
Atibaia; ocorrendo assim uma grande atividade antropica sobre este ecossistema. A
represa recebe o efluente urbano ndo tratado da cidade de Campinas, Paulinia, Atibaia e
outros, correspondendo a cerca de 1 milhdo de habitantes. A agricultura € praticada em
alta intensidade e se localiza na sua maior parte a direita do reservatério. Com todo este
desenvolvimento, surgiram em seu entorno da margem esquerda casas, clubes, praias e
lanchonetes fazendo com que acarretassem outros problemas, além daqueles causados
pelas industrias e pelas atividades agricolas, como: langamento de esgotos sanitarios,
despejos de rejeitos plasticos, latas e vidros, aumentando assim o processo de

eutrofizacdo e residuos sélidos da represa.
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TABELA 1 Dados hidrolégicos (vazdo de entrada (m® més™

20

), vazdo de saida (m® més”), média mensal

de volume (x10° m>), tempo de residéncia (dias) e pluviosidade mensal (mm) no reservatorio de Salto

Grande no periodo de 08/96 a 07/97.

Meés vazdo de vazio de saida meédia vazdo média tempo de  pluviosida
entrada no no més (m°) mensal de mensal residéncia  de (mm)
més (m?) volume (m® dia™) (dias)
(x10°m?)

0896 36919548 35346528 96,7543 1178217 8,12 32,90
09/96 89 484 934 92 496 960 94,6736 3083 232 30,72 140,40
10/96 88 042 392 83 444 724 95,8973 2 691 765 35.63 174,90
11/96 84 125 088 86 081 688 96,7003 2 869 386 33,70 221,80
12/96 113 850 396 112 138 884 97,8185 3617383 27,04 194,40
01/97 195 096 384 187 759 332 97,9077 6 056 752 16,17 367,10
02/97 184 692 348 196 165 548 97,5944 7 005 912 13,93 143,10
03/97 77 553 576 77 923 512 94,5121 2 513 661 37,60 20,90
04/97 50 122 188 44 864 640 97,7996 1 495 488 65,40 4230
05/97 46 427 688 44 817 120 100,6686 1445713 69,63 60,60
06/97 86 974 452 85 831 092 102,4988 2 861 036 35,83 128.10
07/97 36 295 776 36 794 736 102,5175 1186926 86,37 21,10
média 90 798 735 90 305 397 97,9452 3 000 456 4451 144,80

total anual 1737,50

Fonte: Dados coletados por Leonardo Rios, Mauricio Leite, Alexandre L. Bitar e outros. Dentro de um

acordo mutuo para o uso por qualquer membro deste grupo.

O clima da bacia sofre influéncias das massas de ar tropical atlantica, tropical

continental e polar atlintico, onde suas intensidades variam com as estagdes do ano. A

fisiografia desta regifio estd ligada a dindmica da atmosfera envolvendo assim estas

massas de ar, que controlam as mudancas climaticas.

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

trecho inferior. As precipitacdes s3o maiores nos meses de novembro, dezembro, janeiro
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e fevereiro coincidindo com o periodo mais quente, os meses de junho, julho e agosto
sao os periodos mais secos e frios. O reservatério de Salto Grande apresenta um acimulo

de chuva de 1737,5 mm/ano (Tabela 1).

Na regido préxima a barragem, bem como na regido dos alagados (Figura 2) sio
encontrados extensos bancos de macrofitas aquaticas flutuantes, constituidos
principalmente por Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, estes vegetais sdo frequentes
nesta regido, devido talvez, ao processo de eutrofizagio que neste reservatério ¢ muito

alto devido as atividades antrépicas.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de Amostragem

Para determinacgfio da ciclagem de nitrogénio na agua e a quantificagio da silica
no sedimento do Reservatério de Americana, foram determinados 4 pontos de
amostragem (Figura 2). Este trabalho por ser parte de um projeto maior chamado
“Projeto Integrado™ em que existem varios outros locais de amostragem, os pontos de
coletas indicados a seguir, serdo os mesmos para todos os trabalhos que estio sendo
realizados no reservatorio, fazendo com que ocorra uma uniformidade nos pontos de
coletas para todos os trabalhos.

O primeiro ponto se localiza no rio Atibaia (ponto 2) que é afluente do
reservatério € uma regiio onde ocorre a entrada do rio no reservatério ja mostrando o
efeito do represamento e onde possui uma maior concentragio de esgoto, o segundo
(ponto 3) e o terceiro (ponto 4) se localizam nos dois maiores compartimentos do
reservatorio, o quarto (ponto 6) ¢ uma regifio proxima a barragem e que possui uma
maior quantidade de macrofitas que variam com a estagio do ano aumentando ou

diminuindo a concentra¢go destes vegetais neste ponto.

5.2 Procedimento das Coletas

Em cada ponto da coleta a cada dia de amostragem foram feitas, medidas de
oxig€nio dissolvido, temperatura, turbidez e pH através do método potenciométrico. A
seguir foram coletadas amostras de 4gua para determinar a quantidade de nitrogénio
dissolvido. Foram colocadas armadilhas para quantificar a taxa de sedimentacio de
nitrogénio e silica segundo HORN & HORN, (1990). Nestes pontos também foram
analisados a liberagdo de gases pelo sedimento através de funis de captura de bolhas
mergulhados na 4gua e deixados durante 24h, nas extremidades destes funis foram

adaptadas garrafas para a coleta dos gases ( oxigénio, nitrogénio, metano e gas



carbénico), que posteriormente foram analisados em laboratdrio através de
cromatografia.
O sedimento também foi coletado através de "cores", onde foi analisado e

quantificado a presenca de silica, nitrogénio total ( método Kjeldahl ).

5.3 Método de Coleta das Macrofitas Aquaticas, Taxas de Crescimento e Taxas de

Retiradas do Nitrogénio

Para a coleta das amostras, utilizou-se como amostrador um quadrado de madeira
de 0,25 m® para a E. crassipes e a P. stratiotes. A coleta foi feita na regido proxima a
barragem, sendo realizadas 5 amostras (quadrados A, B, C, D, E), de modo aleatério,
portanto em cada quadrado eram recolhidas as duas espécies e quantificado o nimero de
individuos das duas espécies por amostragem. As amostras foram entio acondicionadas
em sacos plasticos nio sofrendo lavagem.

Recolhidas em laboratério, as plantas foram colocadas para secar ao sol
inicialmente sem sofrer lavagem e a seguir levadas para a estufa em temperatura maxima
de 60°C, até atingir peso constante. Apos a retirada do material da estufa, foram pesadas
todas as amostras, sendo que cada espécie de cada amostra foi pesada, determinando
assim O peso seco. A seguir, calculou-se para cada quadrado (amostra) a massa média de
cada espécie, dividindo o peso seco obtido pelo niimero de individuos de cada espécie.

As plantas ap6s as pesagens foram trituradas em um moinho para a determinagio
do nitrogénio total (NTK) que participa do método de calculo da taxa de retirada de
nitrogénio de cada espécie de macréfita, que sera explicado nos resultados através de
exemplo numeérico.

Para a obtengéo da taxa de crescimento de cada espécie de macréfita aquatica
foram montados 2 cercados flutuantes no préprio reservatério de 1 m? cada, contendo 10
individuos por espécie em cada cercado. Os individuos escolhidos para este trabalho
foram todos jovens sem apresentarem indicios de senescéncia, a partir desta escolha eles

foram identificados separadamente com chapas de aluminio marcadas com letras. Todos
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os individuos antes de serem pesados eram retirados da agua e colocados para escorrer
ao ar livre para retirar o excesso de 4gua existente nas raizes, onde este tempo de retirada
foi padronizado para 40 minutos. O experimento teve uma duragdo de 91 dias que a
partir do dia "zero" e a cada 30 dias aproximadamente todos os individuos eram pesados
no proprio local obtendo-se assim o peso umido (g).

O calculo para a taxa de crescimento por individuo para cada espécie sera dado
nos resultados sob forma de exemplo numérico de forma comentada, bem como a sua

taxa de retirada de nitrogénio ja descrito anteriormente.

5.4 Nitrogénio

A) Nitrato

Para a analise de nitrogénio na forma de nitrato NOjs™ foi utilizado o método
descrito por MACKERETH et alii (1978). O principio se constitui na reduciio do nitrato
para a forma da nitrito NO"; através do cadmio amalgamado. O nitrito assim produzido
diazota a sulfanilamida que se acopla & n-1-naftil etilenodiamina, formando um composto
nitrogenado altamente colorido e muito estivel, que logo a seguir é quantificado em

espectofotdmetro a 543nm em uma cubeta de lcm.

B) Nitrito

Este método coincide com parte do procedimento da analise do nitrato, baseia-se
na reacdo do nitrito em meio 4cido com sulfanilamida e bicloridrato de n-1-naftil
etilenodiamina, formando um composto colorido réseo, o qual é determinado através da

espectrofotometria a 543nm (GOLTERMAN, 1978).
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C) Aménia

Para a determinagdo da amonia o principio é a de que em solugdo moderadamente
alcalina (pH entre 8,0 a 11,5) o radical aménia reage com hipoclorito, formando
monocloramina. O produto formado, em presenga de fenol e um excesso de hipoclorito
catalizado por ions nitroprussiato, forma o azul de indofenol, o qual obedece a lei de

Beer em concentra¢des inferiores a 50011g de N-NH5/L (KOROLEFF, 1976).
D) Nitrogénio Total (NTK)

Para a andlise do nitrogénio total utilizou-se 0 método Kjeldahl, que se baseia na
concentragdo da amostra em base seca através da evaporagio, digestio do residuo com
solucdo acida, e destilagdo da amostra, onde todo o nitrogénio amoniacal derivado da
digestﬁo ¢ recolhido pelo 4cido boérico. Todo o destilado sofre uma titulagdo com 4cido
sulfirico e o volume gasto nesta titulagdo ¢ utilizado para a determinacio da

concentracao.
5.5 Carbono

O carbono no sedimento foi quantificado através da analise de combustdo, em que
uma amostra do sedimento ¢ previamente pesado e levada para uma mufla a 650° para a
queima do carbono. Logo a seguir a amostra foi pesada novamente e assim, determinado

a quantidade de matéria orgnica através da diferenca de peso.
5.6 Silica

A silica € constituida em parte pela silica “reativa® que ¢ a forma assimilavel

pelos organismos. O nome silica “reativa™ originou-se do fato de que a silica solivel
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(Si04), reage com o molibdato de aménia em meio 4cido e é mais facilmente analisivel
(ESTEVES, 1988).

Para a determinac@o da silica “reativa” testou-se inicialmente o método proposto
por GOLTERMAN (1978), que € baseado na formagZo de éacido silico molibdico
(colorag@o amarela), pela adigio de molibdato de sédio em meio acido. Para baixas
concentracGes este composto pode ser posteriormente reduzido do azul heteropolar de
molibidénio pelo cloreto estanoso tornando o método muito mais sensivel.

Devido a algumas dificuldades encontradas no método anterior, a metodologia
utilizada foi a de JACKSON, (1958), que se baseia na volatilizacio da silica pelo acido
fluoridrico e determinagio gravimétrica da perda de massa da amostra.

Apos o término dos processos biologicos, foi quantificado o nitrogénio que fica
no sedimento permanentemente estabelecendo uma razio N/Si de acordo com sua
profundidade, pois na auséncia de alteragSes historicas no regime de funcionamento, a
partir de uma certa profundidade esta razdo se torna estavel, por isso com os valores da
razdo N/Si e da silica permanente no sedimento sera possivel determinar a taxa de

fossilizagdo do nitrogénio anual.

5.7 Uso do Cromatégrafo Gasoso e a Determinagio da Desnitrificagio

A cromatografia gasosa tem como papel principal a determinacio das substincias
contidas em uma certa amostra de gis. A amostra ¢ injetada na coluna estacionaria do
cromatografo e a separacgéo das varias substincias existentes nesta amostra esta ligada a
fatores internos do aparelho que sdo: velocidade do gas de arraste, tipo da fase
estacionaria e temperatura na coluna.

Cada substancia contida na amostra possui diferente afinidade & fase estacionaria
€ avanga com velocidade diferente. Assim chega 4 saida em tempo diferente das demais.
Na saida da coluna existe um detector capaz de determinar presenca de substincias

diferentes do gés de arraste.
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O gas de arraste, considerado a fase movel neste mecanismo, possui 2
propriedades, primeiro, ndo reagir com as substancias da amostra, segundo, nfo reagir
com a coluna. Os tipos de gases mais utilizados para este processo podem ser hélio,
hidrogénio argdnio e nitrogénio.

Os tipos de detectores mais usados para a determinagio da desnitrificagio sdo os
de captura de elétrons e de condutividade térmica a diferenga entre eles estd no tipo de
sensibilidade (KNOWLES, 1982). O detector que apresenta maior sensibilidade é o de
captura de elétrons. Outro detector importante nestes estudos € o de ioniza¢do de chama,
altamente sensivel ao metano e outros hidrocarbonetos. Neste trabalho utilizou-se o

detector de condutividade térmica e o hidrogénio como gas de arraste.
5.8 Armadilhas de Sedimentacio

Para determinar o material particulado no reservatério de Salto Grande, foram
montados tubos de PVC com volume de 2 litros, didmetro de 0,1 metro e area de
0,00785 m®, que foram colocados na agua durante 24h, em uma profundidade de 70%
abaixo da superficie em cada ponto de coleta, sendo utilizados portanto, quatro
armadilhas.

Os tubos antes de serem mergulhados na coluna d’4gua foram preenchidos com
agua destilada para evitar a deposi¢do de material antes do inicio do experimento. As
armadilhas apés preparadas foram colocadas na profundidade determinada, onde estario
amarradas a uma bdia e ancorada no ponto de coleta.

Apos o término do periodo de observagio (24h) as armadilhas foram recolhidas e
o seu conteudo (material em suspens3o) quantificado e analisado em laboratério (silica e

taxa de sedimentagio).
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5.9 Balango do Nitrogénio

Neste estudo de balango, o reservatorio € tratado como "caixa preta" ¢ somente
as entradas e saidas dele sfo levadas em conta e a soma das entradas deve igualar a soma
das saidasX; + X5 = X, + X5 + Xy4. Sendo as entradas via, rio Atibaia (X,y) e fixagdo do
N, (X;s), saidas via, efluente (X3), sedimentagdo (X) e desnitrificaco (X), (Figura 3).

No presente trabalho a taxa de fixagdo foi determinada de maneira indireta, ou
seja, 0 processo de fixacdo dos microorganismos sera calculado através das diferencas,

sendo portanto, um valor aproximado.

Desnitrificacio  Fixacdo
X3 X5

Y. e
Xj X3

Rio Atibaia
Afluente Reservatério E> Efluente

U

Sedimento
X2

FIGURA 3- Modelo de "caixa preta" para o reservatorio de Salto Grande.
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Listas das parcelas de entrada e saida da "caixa preta".

- Entrada pelo rio Atibaia (afluente), parcela X; , é determinada através do nitrogénio
dissolvido na 4gua (nitrato, nitrito € amdnia).

- Fixacgo, parcela Xs5. A determinagio desta parcela faz parte dos objetivos do trabalho.
Nao serd medida diretamente e sim calculada por diferenca.

- Saida para o sedimento, parcela X,, é determinada através do nitrogénio organico
sedimentado (analise Kjeldahl).

- Saida para o ar, parcela X, determinada pela desnitrificacio, através da coleta de gases
(funis de captura de gases) e andlise cromatografica de N,.

- Saida pelo rio Atibaia (efluente), parcela X;, determinada através do nitrogénio

dissolvido na 4gua (nitrato, nitrito € amdnia).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Variaveis Fisicas e Quimicas

6.1.1 Temperatura

Os perfis de temperatura sdo apresentados nas Figuras 4 € 5 (estacdo de coleta
2), Figuras 6 e 7 (estagfo de coleta 3), Figuras 8 e 9 (estagio de coleta 4), Figuras 10 e
11 (estagdo de coleta 6). Que correspondem aos perfis térmicos no periodo de coletas
realizadas de agosto de 1996, 2 julho de 1997.

Nas Figuras 4 ¢ 5 estdo representados os perfis térmicos da estagio 2, que
apresentaram uma baixa estratificagio com uma variagdo térmica entre a superficie e o
fundo de 0,2°C, regido esta, que apresentou a menor variagdo térmica em uma
profundidade maxima de 4 metros. Os periodos de maior temperatura ocorreram nos
meses de verdo, entre dezembro e mar¢o com uma temperatura em torno de 24,4°C. A
auséncia de estratificagéo térmica neste ponto € devida as caracteristicas morfologicas da
represa, por ser estreita e longa possui a semelhan¢a dos rios, tendéncia a fluxo
turbulento.

Os perfis térmicos da estacio 3 (Figuras 6 e 7) apresentaram uma maior
estratificacdo térmica nos meses de agosto, junho e julho com uma variacio térmica
entre a superficie e o fundo de 1,5°C, 1,8°C e 1,8°C respectivamente, periodo este que
coincide com o inverno. Nos meses entre dezembro a margo foram encontrados os
maiores valores de temperatura com a superficie apresentando uma média de 25,3°C e o
fundo em torno de 24,6°C em uma profundidade méxima de 12 metros.

Os padrdes de oscilagio térmica na estagdo 4 representados pelas Figuras 8 e 9,
foram semelhantes a estagio 3, apresentando uma estratifica¢io mais nitida no periodo
de inverno nos meses de agosto, junho e julho com uma variagdo térmica entre a
superficie ¢ o fundo de 1,9°C, 1,8°C e 1,5°C respectivamente. As maiores temperaturas

encontradas entre a superficie € o fundo foram na época do verdo entre dezembro a



margo, onde a temperatura da superficie variou em torno de 26,5°C e o fundo em torno
de 254°C. A profundidade maxima encontrada foi de 11 metros, semelhante a
profundidade méaxima da estagdo 3.

A estacdo 6, Figuras 10 e 11, apresentou uma estratificacdo menor que as outras
estagBes, mas seguiu 0 mesmo padrio das estacdes na sua variagdo entre a superficie e o
fundo durante o periodo de 12 meses. Durante os meses de agosto, junho, julho foram
encontradas as maiores variagdes térmicas entre superficie e fundo com 2,6°C, 1,4°C ¢
1°C respectivamente, com o verdo apresentando os maiores valores de temperatura em
todo o perfil dos meses de dezembro a mar¢o com uma média de 26,5°C na superficie e

25,5°C no fundo. A profundidade méaxima neste ponto foi de 14 metros.

6.1.2- Oxigénio Dissolvido

Os perfis de oxigénio dissolvido sio apresentado através das Figuras 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10 e 11 cada qual correspondente as estagdes identificadas de amostragem no item
anterior (temperatura).

Na estacdo 2 (Figuras 4 e 5) o oxigénio dissolvido durante o periodo do verdo
apresentou as maiores concentragdes entre os meses de janeiro a mar¢o com maximo de
5,18mg L™, e os menores valores de oxigénio se encontram no periodo de agosto, maio
¢ julho, sendo o minimo na superficie de 0,62mg L™ ¢ no fundo 0,16mg L™. As variacdes
de oxigénio entre a superficie e fundo durante os meses foram muito pequenas.

Na estagdo 3 (Figura 6 e 7) as alteracGes de oxigénio apresentam-se bastante
acentuadas com diferencas de 1,59mg L™ ¢ 1,51mg L™ a partir de profundidades de 4-5
metros onde se nota o decréscimo mais acentuado da temperatura. Como ha formagio
de estratos térmicos nitidos, o decaimento de oxigénio entre a superficie ¢ o fundo
coincide com os meses de agosto, junho e julho (inverno), sendo que no més de junho
entre 9 ¢ 11 metros de profundidade ocorre anoxia. Valores muito baixos (entre 0 e

0,15mg L") ocorrem nas camadas mais profundas nos meses de dezembro, janeiro, abril
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e maio, os quais encontram-se anoxicos ou com quantidades minimas proximo ao
sedimento.

As variagBes dos perfis de oxigénio dissolvido na estagdo 4 (Figuras 8 e 9)
apresentam os maiores valores durante o periodo de coletas, sendo que no més de agosto
estes valores foram os maiores (14,95mg L' e 13,93mg L na superficie). O
comportamento do oxigénio nesta estagiio assemelha-se muito com o da estagdo 3, com
os meses de agosto, junho e julho apresentando uma estratificacdo térmica nitida, que no
seu inicio coincide com o decaimento de oxigénio em dire¢do ao fundo, com o més de
julho apresentando anoxia nas ltimas camadas. Nesta estagio também ocorre anoxia nas
camadas mais profundas durante os meses de janeiro e abril.

Em relacdo a estagdo 6 (Figura 10 e 11) os valores de oxigénio dissolvido
apresenta-se alterados seguindo as estratificacdes térmicas entre a superficie e fundo,
sendo que nos meses de agosto, junho e julho o decaimento do oxigénio na coluna ¢
mais nitida seguindo o padrfo da estratificacdo, a partir da profundidade de 3-4 metros
no més de agosto o decaimento do oxigénio € mais acentuado apresentando uma
diferenga de 4,27mg L”. Os meses de margo e julho apresentam-se andxicas nas suas
ultimas camadas.

Os baixos valores de oxigénio no ponto 2 s3o devido as interferéncias antrdpicas
especialmente o despejo de esgoto urbano nio tratado. Os valores de oxigénio dissolvido
na superficie nunca foram maiores que 5,11mg L™, havendo meses como maio e julho
quando a concentragio estava abaixo de Img L™ na coluna inteira.

Quanto a atenuacio a interferéncia antrdpica (autodepuragdo), ao longo do
percurso da agua no reservatorio nota-se que até a barragem ha deficiéncia de oxigénio
dissolvido na 4gua. Mas também observa-se que a partir do ponto 3 apenas 1,5 km da
jusante da estagdo 2 em um dos meses (agosto/96) foi atingido o valor de saturacio na
camada eufotica.

No ponto 6 situado no inicio do trecho estreito e final da represa, nota-se a

influéncia da profundidade, com as camadas mais profundas apresentando uma reducéo
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nos valores de oxigénio dissolvido, ocorrendo em certos meses anoxia nos ultimos
metros de profundidade.

Excluindo a producgdo de oxigénio pela fotossintese e considerando apenas o
valor de equilibrio do oxigénio atmosférico dissolvendo-se na agua, produz-se a
concentragio de 9 mg L. Os valores achados foram muito menores sugerindo a

ocorréncia de fonte consumidora de oxigénio em alguns meses.
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FIGURA 4- Variacdo espago-temporal dos valores de oxigénio dissolvido (mg/1™) ¢ e temperatura (°C)
0, na estacdio 2, no Reservatorio de Salto Grande (SP)
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FIGURA 8- Variagio espago-temporal dos valores de oxigénio dissolvido (mg/l™) ¢ e temperatura (°C)

0, na estacdo 4, no Reservatorio de Salto Grande (SP)
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FIGURA 9- Variagio espago-temporal dos valores de oxigénio dissolvido (mgMM) oe temperatura (°C)



21/08/96| 18/09/96|
Conc. O.D. (mg.-1) Conc. O.0. (mg.F1)
0 2 4 6 8 1012 14 16 0 2 4 6 8 10121416
0. | e S s S S 0.0 I LA R
1.0 1.0
20 _ 20
E 3.0 E 30
B [}
3 40 g 40
2 50 5 5.0
570 3 70
£ 90 & 20
11.0 11.0
13.0 13.0
OR[N GO | (MRl M) A i | B A R [ S T R O S |
18 19 2021 22 23 24 2526 27 28 181920212223242526 27 28
Temperatura (cC) Temperatura (oC)
22/10/96| 26/11/96|
Conc. OD. (mg.F1) Conc. OD. (mg.-1)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
UO T 1 T T T T DU T T T T T T
1.0 1.0
_ 20 .
£ 30 i
o > 3.0
g 40 z2
o g 40
5 5.0 5
5 70 5090
£ a0 2 70
11.0 9.0
13.0 11.0
T T T S O O I T N I T
1819202122 2324 252627 28 181920212223 242526 2728
Temperatura (oC) Temperatura (oC)
i
18/12/96| 22/01/97)
Conc. 0.0, (mg.-1) Conc. 0.0 (mg.L1)
0 2 4 6 8 1012 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
00 T T T T T T T DAUV T T T T T T
1.0 1.0
- 20 .20
% 30 E 3
g 40 g 40
g 50 g 50
5 70 370
& 90 £ 90
11.0 11.0
13.0 13.0
{ PR (S A ] N S N VA { VR V) S N P OO
18192021 222324252627 28 1819202122 2324252627 28
Temperatura (oC) Temperatura (oC)
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FIGURA 11- Variacdo espaco-temporal dos valores de oxigénio dissolvido (mg/l’) ¢ e
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6.1.3 pH

Nas Figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 estdo demonstradas as varia¢des
espago temporais do pH, no periodo de agosto 1996, 4 julho de 1997.

Os resultados mostram que na estagdo 2 (Figuras 12 e 13) as variagdes ao longo
da coluna d'agua, foram pouco elevadas. As maiores varia¢gdes de pH ocorreram durante
os meses de janeiro, maio, junho e julho, permanecendo a coluna d'agua praticamente
homoggénea ao redor 6,4.

Na estacio 3 (Figuras 14 e 15) as diferencas do pH na coluna d'agua foram mais
acentuadas nos meses de agosto que variou em relagio superficie/fundo 7.2 e 6,5, no
més de outubro esta relacdo obteve valores de 6,4 na superficie e 5,5 no fundo. Ao longo
dos meses os valores mais altos foram determinados nos meses de agosto € novembro,
com os valores de superficie e os valores proximo ao sedimento em torno de 7,3 ¢ 6,5
respectivamente.

O pH na estagdo 4 (Figuras 16 e 17) apresentou uma maior varia¢do entre a
superficie ¢ o fundo nos meses de agosto e janeiro, estas variagdes podem ser melhor
observadas, quando na superficie os valores obtidos foram de 8,4 e 7,5 com valores de
fundo de 6,3 e 6,4 respectivamente. Durante os demais meses de coletas as diferencas
foram pouco elevada, com valores de pH oscilando em torno de 6,5.

Na estacio 6 (Figuras 18 e 19) as variagdes mais acentuadas entre
superficie/fundo ficam bem demonstradas nos meses de novembro e janeiro, quando seus
valores foram de 8,8 e 7,4 na superficie € 6,7 € 6,6 no fundo. Em novembro estes valores
apresentaram-se bem mais elevados que nos outros meses, bem como suas variagdes
foram mais intensas.

Nas estagBes em conjunto se nota um gradativo aumento do pH comecando do
ponto 2, isto € consequéncia da deficiéncia do oxigénio que é mais acentuado neste
ponto, tendendo melhorar nos demais. Em ambiente de pouco oxigénio o metabolismo
bacteriano precisa langar m3o da metanogénese cuja a primeira fase é de geragdo de

acidos que sdo responsaveis pela diminuigdo do pH. O efeito se nota nitidamente no més
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de agosto no ponto 4, comparando os perfis de oxigénio com o de pH observa-se que 0s
dois possuem o mesmo efeito, ou seja, valores altos nos primeiros 2 metros na camada
de agua e valores mais baixos nas camadas mais profundas. O valor alto de oxigénio
acima da saturacdo (14 mg L™) é resultado da fotossintese que inibe a metanogénese por
um lado e por outro consome gas carbdnico do ar permitindo que os contraions dos
bicarbonatos se manifestam elevando o pH. Mesmo assim estes ndo ultrapassam o valor
de 8,5. Esta limitacio € um outro efeito que se nota nos tropicos que decorre da
presen¢a de acidos himicos na agua, cuja a capacidade de sequestrar ions alcalinos

terrosos sob forma de complexos, agem como tampdes de pH.
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FIGURA 12- Variagfo espago-temporal dos valores de pH na estacfio 2, no Reservatério de Salto Grande
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FIGURA 14- Variagdo espacgo-temporal dos valores de pH na estagdo 3, no Reservatorio de Salto Grande

(SP)
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FIGURA 15- Variac#o espaco-temporal dos valores de pH na estacdo 3, no Reservatorio de Salto Grande

(SP)
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FIGURA 16- Variagio espago temporal dos valores de pH na estacdo 4, no Reservatorio de Salto Grande
(SP)
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6.1.4 Condutividade Elétrica

Nas Figuras 20 a 27 estdio representadas as medidas de condutividade na agua
nas diversas profundidades, durante os meses de coleta.

As Figuras 20 e 21 referem-se as variagdes espago-temporal da estagdo 2. Exceto
os meses de maio e julho, nos demais, os valores de condutividade encontrados foram
menores, nestes dois meses foram maiores tanto na superficie como proximos ao
sedimento. Em fevereiro se encontra os menores valores de condutividade (84 uS.cm™
na superficie), enquanto em maio o maior valor medido foi de 316 uS.cm™. Em relagio a
profundidade, na pratica, estes valores foram constantes.

As medidas de condutividade na estagdo 3 (Figuras 22 e 23) que apresentaram
maiores diferencas entre os meses foram, novembro com uma condutividade em torno de
87 uS.cm” e maio com 233 pS.cm”. No més de julho houve um decaimento de
condutividade a partir dos 4 metros de profundidade, onde os valores passaram de 203
uS.cm™ para 94 pS.cm™. Nos demais meses os perfis de condutividade mantiveram-se
praticamente constantes.

Na estacdo 4 (Figuras 24 e 25) o més que apresentou maior valor de
condutividade foi agosto com 244 pS.cm™” e os meses com menores valores foram
novembro com 90 pS.cm™ e julho com 84 pS.cm™. As variagdes entre as profundidades
de cada més se mantiveram em uma mesma faixa de condutividade

A condutividade na estacdo 6 (Figuras 26 e 27) apresentou-se com poucas
diferengas entre os meses de coleta, apenas o més de agosto teve suas medidas
superiores a 230 uS.cm™ E em relacdo as diferencas de condutividade na coluna d'agua
de cada més na estagdo 6, foi verificado que elas n3o variaram entre a superficie e fundo,
seguindo o mesmo padrio das outras esta¢des, onde permaneceram-se constantes.

A condutividade representa a quantidade de condutores presentes na agua ou
seja, fons. Em aguas naturais os ions inorginicos sio cloretos, sulfatos, carbonatos,

célcio, magnésio, sodio e potassio. Nos tropicos junta-se a estes ions os acidos himicos
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ligeiramente idnicos. Em ambientes sujeitos a metanogénese existe ainda acidos
orgénicos de baixa massa molecular e ionizagdo pronunciada.

A variagdo muito forte, quase de um fator multiplicativo de 4, mostra que o
ambiente € complexo e que a entrada de ions pelo rio, a geragdo de outros fons no
reservatdrio (4cidos orginicos e aménia) e a sua interagdo produzindo complexacdes €

precipitagdes afetam a quantidade de ions disponiveis para condugio elétrica.
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FIGURA 24- Variacio espago-temporal dos valores de condutividade (pS.cm™), na estacio 4, no

Reservatorio de Salto Grande (SP)
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6.1.5 Nitrato, Nitrito € AmOnia

A seguir sdo apresentadas por meio das Tabelas 2 e 3 as variagBes das
concentragdes de aménia, nitrito e nitrato, para cada més de coleta, determinados nos
pontos referentes a entrada do rio Atibaia localizado no ponto 2 do mapa e na saida apods
alguns metros apos a barragem no rio Atibaia.

Em relagdo a amonia pode-se notar que no periodo de inverno que coincide com
o periodo da seca (agosto), encontra-se a maior concentracio de amdnia (2105,2 ug L~
"), enquanto que no periodo de verio e chuvoso (dezembro e janeiro) estio os menores
valores (464,26 pg L™ e 523,05 pg L 'respectivamente). Para o nitrito, a relago entre
suas concentragdes e os periodos de seca e chuva ¢ bem definido, com o periodo da seca
apresentando as maiores concentracdes e no periodo chuvoso as menores concentragdes
(244,14 ug L™ e 127,17 ug L'respectivamente). O nitrato seguiu 0 mesmo padrio para
suas concentragdes, no periodo de seca apresentou valores mais altos que no periodo
chuvoso (1301,8 ug L ¢ 898,93 pg L™ respectivamente).

Através da Tabela 3 pode-se observar que as concentragbes de amdnia, nitrito e
nitrato variaram entre estacio chuvosa e seca, com concentracdes maiores durante o
periodo de seca (agosto) e menores na esta¢do das chuvas (dezembro e janeiro).

As concentracdes de amdnia, nitrito e nitrato variaram de forma semelhante nos
dois pontos de coleta em relagZo aos periodos de seca € chuva, onde em ambos os
pontos suas concentragdes foram maiores na época de seca e menores no periodo
chuvoso.

De um modo geral, neste estudo, as concentragdes dos nutrientes variaram com
uma tendéncia a diminuir na estag@io chuvosa. Provavelmente, ocorreu uma diluicio das
concentragdes destes nutrientes. As concentragdes de amdnia, nitrito e nitrato nos dois
pontos de coleta (entrada e saida), revelou o grande aporte de nutrientes da bacia de
drenagem proveniente de agdes antropogénicas, evidenciando assim, o grande impacto
que essas acOes exercem no meio aquatico. Segundo MEYBECK et al. (1991), a

concentracdo de nitrato em aguas ndo poluidas é de 0,lmg L' a Img L* e as
gu p g 2



concentragdes de nitrito sdo menores do que 25-50 pug L. Niveis de nitrato acima de 1
mg L™, indicam influéncias antropogénicas, como a introdugio de esgotos municipal e o
escoamento superficial urbano e da agricultura. Nos pontos de entrada e saida ocorre o
predominio destes trés nutrientes em grandes concentra¢des, com o nitrito apresentando
uma menor concentragdo em ambos os pontos. Portanto fica bem evidenciado que a agéo
antropica é muito impactante causando a eutrofiza¢fo no reservatorio

O nitrito ¢ uma forma intermediéria entre nitrato e amdnia. Seu nivel &
geralmente elevado onde a concentragdo de aménia € alta, tal como a introdugdo de
efluente de esgoto ou onde as condigdes anoxicas estdo presentes. A amdnia e 0 nitrato
também sio introduzidos ao meio aquatico via precipitacdo, provenientes de fontes
naturais, como a formagdo de compostos nitrogenados a partir de fixacdo atmosférica e
sua subsequente oxidago a nitrato, da queimada da vegetac@o e de combustiveis fosseis

(OISHI, 1997).
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TABELA 2- Concentragbes de aménia, nitrito e nitrato (ug L), no Rio Atibaia entrada do
Reservatorio de Salto Grande

Meses Ambnia Nitrito Nitrato

Agosto 210520 244,14 130180
Setembro 1273,10 221,05 1409,20
Outubro 1227.40 305,86 1555,60
Novembro 749,82 173,31 1073,10
Dezembro 464,26 168,98 1046.40

Janeiro 523,05 12717 898,93

TABELA 3- Concentracdes de amdnia, nitrito e nitrato (ug L), na saida do Reservatério de
Salto Grande

Meses - Ambnia _Nltnto ) Nltrato -
Agosto 488,24 120,76 1300,20
Setembro 974.39 160,39 946,48
Outubro 447,02 130,09 1011,30
Novembro 325,98 78,65 913,70
Dezembro 518,12 99,40 817,26

Janeiro 391,78 53,13 835,66
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6.1.6 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) no Sedimento

Os valores de NTK no sedimento nos quatro pontos de coleta do reservatorio
estdo ilustrados na Tabela 4.

Pode ser observado algumas variagGes pouco acentuadas durante os meses de
julho a fevereiro em cada ponto de coleta. Nos primeiros pontos 2, 3, e 4, os valores
obtidos mensalmente tiveram uma tendéncia nio muito acentuadas a diminuir de julho a
fevereiro, enquanto que, no ponto de coleta 6 esta tendéncia foi aumentar. Os maiores
porcentagens de NTK foram determinados no ponto 6 quando no més de fevereiro

obteve 0,961%.

TABELA 4- Concentracio de nitrogénio total (% em peso seco) no sedimento em quatro pontos do

Reservatdrio de Salto Grande.

Meses_ Ponto 2 B Pornt073” - Po?‘fé il - ??gtci ?
Julho 0,761 0,772 0,841 0,920
Agosto 0,673 0,606 0,570 0,794
Outubro 0,816 0.814 0,647 0,385
Novembro 0,813 0,658 0,770 0,776
Dezembro 0,730 0,714 0,605 0,872
Janeiro 0,771 0,767 0,800 0.852

Fevereiro 0,729 0.763 0,765 0,961
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Os valores de NTK correspondem as concentragdes de nitrogénio organico e
amoniacal. O nitrogénio orgénico corresponde as fragdes dissolvidas (purinas, peptideos,
aminoacidos, etc.) e particulados (fitoplancton, zooplancton, bactérias e detritos).

O NTK apresentou altas concentragdes durante todos os meses no sedimento do
reservatorio de Salto Grande, onde a desnitrificagio pode ter sido elevada devido a
decomposi¢io. Segundo GIANOTTI (1994), os sedimentos do fundo da Lagoa do
Inferndo, tanto na agua intersticial como no substrato mostraram concentragdes elevadas
de NTK. Isso pode influenciar indiretamente o processo de desnitrificacdo, devido ao
processo de amonifica¢do, que resulta da decomposigio tanto aerbia como anaerobia da
parte nitrogenada da matéria orginica dissolvida e particulada por organismos
heterotroficos. O sedimento € o principal sitio de realizacdo deste processo. A aménia
por sua vez € nitrificada a nitrato e este reduzido a Ns.

Em relag8o ao balango feito, o fundo do reservatério foi considerado uniforme e
estavel no decorrer do tempo, quanto a capacidade de absorver nitrogénio. De fato a
média de concentrag@o do nitrogénio (nitrogénio Kjeldahl) tem um valor de 0,748% ¢ o
desvio padrio de todos os valores medidos nos diversos pontos de coleta mostraram
pouca dispersdo (coeficiente de variabilidade de 15%). A suposi¢cdo de uniformidade no

sedimento pode ser aceita.
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6.2 Analise Quantitativa das Macrofitas Aquaticas

A Tabela 5 ¢ 6 mostra o resultado do peso umido dos varios individuos das duas
espécies de macrofitas aquaticas estudadas durante o periodo de 91 dias.

Em relagfo ao peso imido entre as duas espécies de macroéfitas E. crassipes e P.
stratiotes, pode-se perceber que no inicio as populagdes possuem um peso baixo e
aproximadamente apos 24 dias estes valores chegam ao seu méximo, sendo que depois
no 91° dia os valores decairam com alguns individuos desaparecendo.

As variagBes temporais de biomassa das duas espécies, observadas durante o
periodo de 91 dias nos cercados montados no reservatorio de Salto Grande, estio
indicadas na Figura 28.

As maiores biomassas foram registradas no sitio contendo E. crassipes enquanto
que no "stand" de P. stratiotes os valores foram bem menores. O crescimento das duas
espécies de macrofitas apresentaram seus maiores valores 24° dia (819,5 g e 239 g
respectivamente).

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados das massas médias das duas espécies de
macrofitas encontradas no reservatorio. Na Eichhornia crassipes os individuo obtiveram
em media 28,5 g. P.S /individuo e na Pistia stratiotes os individuos obtiveram em média
7 g. P.S./individuo, o que corresponde ao conteudo de 4dgua de respectivamente 95% e
96%, obtidos em comparag3o entre as médias de individuos dos 4 meses de ensaios de
crescimento.

As concentragdes de substéncias inorgénicas nos tecidos das plantas afeta toda a
cadeia alimentar, pois a absor¢do dos ions inorganicos pelas plantas corresponde ao
processo basico no ciclo biogeoquimico de qualquer ecossistema (HOWARD-
WILLIAMS & JUNK, 1977).

As plantas como produtores primarios possuem a necessidade da absorcdo de
nutrientes para sua sobrevivéncia. Devido ao aumento de descargas de efluentes
domésticos e industriais nos corpos de agua (reservatério, rios represas, etc) sem um

tratamento prévio, estes encontram-se em um processo continuo de eutrofizacio.



TABELA 5- Peso timido (g) de 10 individuos (A, B, C, D, E. F, G, H, I, J) de E. crassipes, no
periodo de 91 dias, no Reservatorio de Salto Grande.

Eichhornia " Individuos
crassipes
Tempo (dias) A B C D E F
0 200 345 540 270 225 550
24 548 849 936 790 781 779
56 386 508 972 593 604 851
91 0 0 477 0 352 481
G H I J MEDIA
0 600 320 430 615 409,5
24 1000 903 939 777 830,2
56 904 663 762 706 694.9
91 557 465 133 214 2679

TABELA 6- Peso iimido (g) de 10 individuos (L, M, N, O, P, Q. R, S, T. U) de P. stratiotes no
periodo de 91 dias, no Reservatorio de Salto Grande.

Pistia " Individuos
stratiotes
Tempo (dias) L M N O P Q
0 140 160 125 135 170 110
24 184 180 214 312 384 264
56 143 182 213 138 265 154
91 100 128 167 129 216 128
R S T U MEDIA
0 140 175 150 95 140
24 190 319 356 175 257.8
56 187 250 253 186 197,1

91 162 245 203 170 164.8
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FIGURA 28- Variacdo de biomassa de duas espécies de macrdfitas aquaticas (Eichhornia

crassipes ¢ Pistia), durante 91 dias no reservatério de Salto Grande

TABELA 7- Massa média por espécies (g. P.S./individuo) da E.

encontradas no Reservatorio de Salto Grande.

crassipes € P. stratiotes
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Individuos 1 2 3 4 5 Meédia
E. crassipes 12.9 53 26 31,16 19,25 28,5
P. stratiotes 5.7 7.76 10,46 52 5,7 7
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As plantas aquéticas possuem uma grande capacidade de absorver nutrientes da dgua e
do sedimento que € incorporado a sua biomassa.

WETZEL (1990), observa que a humanidade podera utilizar em larga escala estas
plantas e as comunidades de areas alagadas para manejar a produtividade pelagica no
futuro, devido a sua capacidade de reter seletivamente as cargas dos nutrientes e dos
compostos organicos que passarem nestas areas.

Segundo JUNK & MELLO (1987), algumas caracteristicas sio necessarias para
que ocorra o crescimento macico de macrofitas aquéticas, sendo estas: alta capacidade
reprodutiva das plantas, grandes quantidades de nutrientes, condi¢des climaticas
favoraveis, falta de espécies competidoras, falta de animais herbivoros, pragas e doengas.
Todas estas caracteristicas sio semelhantes com o que ocorre no reservatério de Salto
Grande, observando aos valores de biomassa das duas plantas verifica-se seus maiores
valores ja no primeiro més (24° dia). Através deste aumento de massa em um curto
periodo de tempo, pode-se observar a capacidade que as macréfitas aquéticas possuem
em estocar nutrientes, em que parte destes, sio devolvidos para o ambiente via excreciio
e decomposi¢io. Portanto, o constante crescimento e senescéncia destas plantas,
contribuem para a absorgio e liberagio de nutrientes e compostos organicos, que
também propiciam o desenvolvimento de comunidades perifiticas, aumentando o
dinamismo da ciclagem de nutrientes.

Neste estudo pode-se dizer qual a principal fonte de nutrientes para as duas
espécies de plantas em estudo, devido ao alto nivel de eutrofizacdio apresentado no
reservatorio de Salto Grande, sugere-se que a 4gua seja o meio mais importante de
fornecimento de nutrientes para as plantas.

Muitos estudos tem demonstrado que as macréfitas aquaticas possuem a
capacidade de acumular grandes quantidades de nutrientes, aumentando sua biomassa ¢ a
ciclagem no ambiente (GOPAL, 1990).

As duas espécies de macréfitas estudadas (espécies flutuantes) encontram-se em
grandes bancos flutuantes e ficam a deriva em todo reservatério, em fun¢do do vento. As

outras espécies de macréfitas (emersas e submersas) encontram-se em menores
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quantidades, as emersas se encontram a montante do reservatorio devido as baixas
profundidades que ocorrem neste local, enquanto que as submersas em quantidades
ainda menores, parecem ndo ser significativas para a influéncia do ecossistema do
reservatorio. O baixo crescimento desta (submersas) espécie no reservatorio se deve
principalmente & redugio da transparéncia da agua que impede a penetracio da radiacio

solar na coluna da agua.
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6.3 Analise Qualitativa das Macrofitas Aquaticas
6.3.1 Estoque de Nitrogénio Total em Eichhornia crassipes

A partir dos resultados do peso umido e da porcentagem de nitrogénio total na
planta inteira, pode-se calcular o quanto a Eichhornia crassipes retira por dia de
nitrogénio, em termos de g N.d", extrapolando-se para kg.N.d".

Observando a Figura 28 que representa variagio temporal da massa em funcio do
tempo, nota-se um crescimento seguido de decaimento. A taxa de crescimento relevante
¢ a do individuo jovem, ou seja, nos primeiros instantes da escala do tempo, a légica
sendo de obter um crescimento sem que a decomposigio interfira. Mas o primeiro
intervalo do grafico da figura 28 com cerca de 30 dias ndo pode ser tomado como
intervalo inicial por ser extenso e a decomposicdo j4 se fazer notada.

Segundo WETZEL (1983), a biomassa inicial das sementes das macrofitas anuais
pode ser desprezado. A biomassa destas plantas aumenta tipicamente segundo uma curva
sigméide durante a estagio de crescimento, neste modelo hipotético a produtividade
bruta atinge uma plataforma, para declinar a seguir nos tecidos mais velhos (senescéncia
e decomposicdo).

Efetivamente o intervalo inicial pode ser reduzido como se mostra a seguir. Para
isso o conjunto de massa seca (y) em fungdo do tempo de crescimento (x) passa a ser
considerado uma fungdo continua y(x) e esta fungdo é expressa como um polinémio do
3° grau, pois este tipo de polinémio tem 4 parimetros ajustaveis, nimero este compativel
com 4 pares de dados temporais medidos. Em outras palavras, a massa do individuo
passa a ser descrita por uma fun¢o continua sendo possivel escolher um intervalo inicial
menor € mesmo chegar 2o ponto de usar um intervalo inicial infinitesimal langando-se
mao da derivada da fung#o. A taxa de crescimento seria ento identificada 4 derivada da
fungdo, dy/dx, na qual a razdo entre o incremento da massa dy e o intervalo de tempo dx

€ um valor finito e pode ser facilmente calculado para o instante inicial quando x = 0.



- Ajuste do polindmio
Os dados experimentais podem ser tirados da tabela 4 sendo que usando a média do

peso umido y (gramas) em fungio do tempo x (dias) de um individuo:

x (dias) y (gramas)
0 409,5
24 830.2
56 694.9
o1 267,9

Eles devem ser descritos pelo seguinte polinémio:

y=a tax+ ax + a3x3,

onde y € a massa da macroéfita, em gramas e x o tempo em dias.

Usando-se os dados experimentais no polindmio se escrevem as seguintes 4
equagdes:

409,5 = a,

830,2 = ao + 24a; + 24%a, + 24°a3

694,9 = ay + 56a; +56%a, + 56°a;

267,9 = ap + 91a; + 91%a, + 91°a;

Estas 4 equagBes sdo consideras um sistema de 4 equac3es a 4 incognitas, sendo as

incognitas ay ; a; ; 2, ; as. Resolvendo o sistema obtém-se:

a, = 409,5; a;=30,9328; a, = -0,6313 € a; = 0,003035
assim, o polindmio que descreve a massa y da macrofita é:

y=409,5 + 30,9328x -0,6313%> + 0,003035x°
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Sua primeira derivada é:

dy/dx = 30,9328+ 2.(- 0,6313)x + 3.0,003035%>

no instante inicial x = 0.

Fazendo esta substitui¢io se tem:

(dy/dx)s= = 30,93

Este valor encontrado refere-se a biomassa de um individuo tipico com valor de
30,93 gd™.

Cada individuo pesa em média 28,5 g (peso seco) e contém 4,01% de nitrogénio
total que corresponde a 1,14g N d"'/individuo.

Para determinar a massa seca adotou-se a média de massa do individuo A da tabela
5, de 283,5 g e se considerou que sua massa seca é de 28,5 g. Isto corresponde a uma
porcentagem de massa seca de 10,1%. O acréscimo em termos de massa seca foi de
10,1% da taxa de crescimento de um individuo ou seja, 3,109 g de massa seca é
acrescentada por dia. Em outras palavras: um individuo tipico incorpora 3,109 g de
massa seca por dia.

A quantidade de nitrogénio retirado do reservatério pelo individuo tipico por dia se
calcula a partir da concentragio de N Kjeldahl que é 4,01%.

Os 4,01% dos 3,109 g correspondem a 0,1247 g N retirado por individuo/dia. Com
uma populagio de E. crassipes ocupando aproximadamente 800000m” e com uma média
de 24 individuos m” como se calcula da Tabela 8, o total de nitrogénio retirado pela
populagdo desta espécie foi de 2394240 g N d”', equivalendo a 2394 kg N d™. Este é o
valor que a populaggo de E. crassipes retira em nitrogénio no reservatério por dia mas,
ndo sendo colhida e removida do reservatério, com a morte dos individuos o nitrogénio

volta a agua.
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6.3.2 Estoque de Nitrogénio Total em Pistia stratiotes

Para a determinacio da retirada de nitrogénio total pela Pistia stratiotes foi

utilizado o mesmo método realizada para a Eichhornia crassipes.

- Ajuste do polindémio
Os dados experimentais s80 retirados a partir da tabela 6, em que € usada a média

do peso imido y (gramas) em fungio do tempo x (dias) de um individuo:

x (dias) y (gramas)
0 140
24 257.8
56 197.1
91 164,8

Eles devem ser descritos pelo polindmio:

V=a, + arXx + 2p%° + asx

onde y € a massa da macrofita, em gramas e x o tempo em dias.

Usando os dados experimentais se escrevem as seguintes 4 equacdes:
140 = a,

257,8 = ap + 24a; + 24%a, + 24%a;

197,1 = 2y + 56a; +56a, + 567a;

164,8 = ao + 91a; + 91%a, + 91%a;
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Estas 4 equagdes também sdo consideras um sistema de 4 equacdes a 4 incognitas,
sendo as incognitas 2 ; a; ; 2, ; a;. Resolvendo o sistema obtém-se:

a, = 140; a;= 9,8343; a, = -0,2413 e a; = 0,001495

onde, a massa y da macrofita é:

y = 140 + 9,8343x - 0,2413x> + 0,001495%°

Sua primeira derivada é:

dy/dx = 9,8343 + 2.(- 0,2413)x + 3. 0,001495%

no instante inicial x = 0.

Fazendo esta substituigéo se tem:

(dy/dx)s=0 = 9,83

Assim cada individuo desta espécie cresce a uma taxa de 9,83 g d”'. Um individuo
tipico desta espécie pesa em média 7 g (peso seco) e contém 3,49% de nitrogénio total
que corresponde a 0,244 g N d”'/individuo.

Para a determina¢Zo da massa seca nesta espécie, foi adotado a massa média do
individuo L da tabela 6 que foi de 141,75 g e considerando que a sua massa secaéde7 g
, determinou-se que cada individuo teve um acréscimo de 4,93%. O acréscimo de massa
seca por individuo por dia foi de 4,93% da sua taxa de crescimento (9,83 g d”) que
corresponde a 0,484 g de massa seca incorporada por dia.

A quantidade de nitrogénio sequestrado por individuo por dia sio os 3,49% dos
0,484 g de nitrogénio que sio retirados do reservatério ou 0,0168 g N sequestrado por
individuo por dia.

A populagdo de P. stratiotes no reservatério ocupa em torno de 500000 m* com
uma média de 48 individuos m? calculado através da Tabela 8. O valor total desta
espécie foi de 403,2 kg N d™.

Os resultados determinados neste estudo demonstram que a capacidade de
absorc¢do de nitrogénio na E. crassipes foi superior ao encontrado na P. stratiotes, talvez
devendo-se ao tamanho das raizes que na primeira espécie ¢ bem maior e possuindo

portanto uma maior area de absor¢io.
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A produgio priméria da E. crassipes e da P. stratiotes foi calculado a partir da
multiplicacdo da taxa de crescimento pelo niimero de individuo/m®, onde cada produto
foi multiplicado pela sua massa seca 10,1% e 4,93% respectivamente. O resultado final
foi dividido por 2, pois o carbono € aproximadamente 50% da massa seca, obtendo assim
uma produgio priméria de 18,74 g C m™ d” para a E. crassipes e 5,81 g C m™ d”' para
P. stratiotes.

O campo de E. crassipes e P. stratiotes crescem 296,9.10° g d € 117,9.10° g d™*

respectivamente, correspondendo a um crescimento diario de 414,8 toneladas.

TABELA 8 - Nuamero de individuos das duas espécies de macrofitas por amostragem de 0,25m’
(quadrado), no Reservatorio de Salto Grande

Espécies Quadrado Quadrado Quadrado Quadrado Quadrado
A B G D E Meédia
Eichhornia crassipes 13 2 1 6 8 6

Pistia 16 12 12 10 10 12

ESTEVES & CAMARGO (1986), determinaram que os estudos sobre o papel
das macrofitas aquaticas na ciclagem dos nutrientes e na sua capacidade de absorcio é de
grande importéncia para os calculos do estoque de nutrientes que as plantas representam
para 0 ambiente, bem como para o metabolismo dos ecossistemas aquaticos.

A capacidade de absor¢do encontrada nas macrofitas neste trabalho foi de 2394
kg N d para a Eichhornia crassipes e 403,2 kg N d’! para a Pistia stratiotes.

Uma outra questdo a ser discutida sobre a dindmica de nutrientes nas plantas
aquaticas sdo suas implicagGes para o manejo da qualidade da agua. Em que uma das
formas seria a remoc@o mecanica das plantas, retirando-se assim os nutrientes contidos

em sua biomassa.
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As duas espécies, E. crassipes e P. stratiotes, no reservatorio todo, crescem a
uma taxa de cerca de 800000 kg de biomassa d”', que contém 2797 kg de N. Por
questOes praticas se poderia almejar colher a metade desta produgdo, por exemplo
confinando as macroéfitas nos 30% da area a montante e utilizando maquinério j&
existente. Com isto seria necessario colher um volume diario correspondente a carga de
27 caminhdes ou 207 toneladas quantidade admitidamente grande. Fica assim o desafio
de achar um uso para tal quantidade de biomassa para viabilizar a operagio. Se for
colhida a metade da produgdo estaria "limpando" o ambiente a uma taxa de 1400 kg de
N por dia que € cerca de 16% da entrada fluvial deste nutriente. Segundo (ESTEVES &
CAMARGO, 1986) nos tropicos, as estagGes ndo sdo definidas, ndo ocorre um padrio
marcante, ocorrendo crescimento constante dos individuos durante todo o ano, diferente
das macréfitas de regides temperadas, onde as estagdes do ano sdo bem definidas e os
ciclos de vidas sfo bem definidos, com morte no outono e crescimento na primavera.

Um outro método que poderia ser utilizado para a retirada de macrofitas
aquaticas no reservatorio de Salto Grande seria o emprego de controles quimicos, como
a aplicacdo de herbicidas. Mas este método, geralmente utilizado em ambientes aquaticos
ja se mostrou impréprio devido a seus resultados quase sempre negativos, pois além de
afetar as plantas também atinge toda a comunidade aquética. As plantas que morrem
através deste processo sofrem decomposicdo liberando os nutrientes de volta para o
meio fazendo com que estas crescam novamente. Alguns autores como JUNK &
NUNES DE MELLO (1987), atentam para o fato de que este método além de ser caro,
pode com o tempo afetar todo o sistema em que foi utilizado, como a intoxicagdo do

ambiente aquatico e até mesmo o homem.

6.4 Determinag@o da Massa de Silica e suas Taxas de Sedimentac¢do nas Armadilhas

A determinagio da massa de SiO, nas armadilhas no reservatorio de Salto

Grande foram realizadas durante 4 meses, como mostra a Tabela 9.
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Em 24 horas no més de maio foram recolhidas 43.10° g de SiO, em armadilha
com uma area de 0,00785 m? apresentando uma taxa de sedimenta¢do (Q) de 5,47 g Si
m?d”. No més de junho as armadilhas recolheram 39.10” g de SiO, com uma taxa de
sedimentacio de 4,96 g Si m?d". Em julho foram recolhidas 43.10° g de SiO, nas
armadilhas com taxa de 5,47 g Si m”d™". As armadilhas do més de agosto de mesma area
das anteriores recolheram 50,1.107 g de SiO, com uma taxa de 6,38 g Sim?d™.

As coletas de sedimento recente, por meio das armadilhas, produziram
quantidades varidveis e em apenas um quarto das coletas foram obtidos materiais

suficiente para uma analise confiavel.

TABELA 9- Determinacio da massa de SiO, nas armadilhas recolhidas em 4 coletas e suas taxas de
sedimentacio , no Reservatério de Salto Grande, com periodo de amostragem de 24h.

DATA MASSA do SiO, em 50mg de TAXA de PONTOS de
SEDIMENTO SEDIMENTO SEDIMENTACAQO COLETAS
RECOLHIDO (g) (mg) Q
g Si0m? d’
22/05/96 1.91 43,00 5.47 2
1,54 3
0,43 4
0,73 6
24/06/96 1,61 39,00 4,96 2
1,42 3
0,55 4
0,58 6
16/07/96 1,58 43,00 5.47 2
1,32 3
0,32 4
0.45 6
20/08/96 1.32 2
1,11 3
0,64 50,1 6,38 4
0,82 6
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6.4.1 Determinago de Silica no Sedimento

Na quantificagiio da silica (primeiros 12¢m) no sedimento nos 4 compartimentos,
pode-se perceber, que houve uma uniformidade nos resultados. Apenas o ponto 4
apresentou valores menos uniformes durante os meses analisados como mostra a Figura
29.

Os resultados de silica no sedimento (C) nos 4 meses analisados estdo descritos

na Tabela 10.
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FIGURA 29- Quantificacdo da silica no sedimento (%) nos 4 compartimentos do Reservatorio de Salto
Grande

Comentando a silica no sedimento e situando o valor determinado para junho/96,
nota-se que para cada ponto se obteve essencialmente um unico valor nas quatro analises
o que indica que o sedimento ndo muda de més para més.

A silica se torna-se relativamente imovel a valores de pH inferiores a 3, mas a sua
mobilidade aumenta um pouco quando o seu pH fica em torno de 4 ¢ 9 (WETZEL,
1983). Portanto, no reservatorio de Salto Grande uma outra observagdo a ser feita, € que

a imobilidade da silica ocorre devido aos baixos valores de pH no sedimento.
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TABELA 10- Resultado dos valores das taxas de sedimentagdo da silica, quantidade de silica no
sedimento ¢ as taxa de sedimentacio permanente nos meses de maio a agosto no Reservatério de Salto

Grande

Més Taxa de Silica no Sedimento Taxa de Sedimentagio
Sedimentacgio (Q) © Permanente (T) (contendo

g Si0, md? g Si0, kg 0,728%N)

kg m>d’
Maio/96 5,47 271 0,0202
Junho/96 4,96 160 0,0310
Julho/96 547 285 0,0192
Agosto/96 6.38 295 0,0216

6.4.2 Calculo da Taxa de Sedimentagdo Permanente

A taxa de sedimentacdo permanente T (kg m™ d™) no reservatério estudado, no
periodo de maio a junho, foi calculada dividindo-se as taxas de sedimentac@o da silica Q
(g SiO, m? d7) pela sua quantidade no sedimento C (g SiO, kg™). Os valores de T
obtidos estdo demonstrados na Tabela 10.

Os valores encontrados de (T), para os diversos meses s&o parecidos ocorrendo uma
perda para o sistema e para 0 més de junho observa-se um pequeno aumento nesta taxa
(T).

No reservatério de Salto Grande a perda permanente de silica para o sedimento se
deve basicamente a produtividade das diatoméaceas que acumulam um grande nimero de
frastulas (carapagas) que se depositam nos sedimentos e ficam permanentemente
perdidas para o sistema.

A silica (Si0,) € em geral medianamente abundante na 4gua doce e embora seja
relativamente pouco reativa, € da maior importancia para as algas diatomaceas, pois elas

assimilam grandes quantidades de silicio para a sintese de das suas carapagas. O silicio €
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um elemento importante que influéncia a produgio das algas em muitos lagos, sendo
que, a utilizago da silica pelas diatoméceas modifica as taxas de fluxo deste composto
nos lagos e corpos de 4gua. A disponibilidade da silica pode exercer uma forte influéncia
sobre o padrio geral da sucessdo das algas e da produtividade nos lagos (WETZEL,
1983).

6.5 Balanco Estimado de Nitrogénio para o Reservatorio de Salto Grande
6.5.1 Estimativa de Nitrogénio nos Varios Compartimentos do Reservatorio

No reservatorio de Salto Grande os bancos de macrofitas aquaticas (Eichhornia
crassipes e Pistia) apresentaram as taxas mensais de retirada de nitrogénio no
reservatorio (71820 kg N més™ e 12096 kg N més” respectivamente). Para a obtengdo
destas taxas por més, para cada espécie, multiplicou por 30 os valores de nitrogénio
retirado por dia ja citados anteriormente. Porém, estes séo valores de circulagdo interna
na "caixa preta" e ndo constituem elimina¢io do sistema.

Os valores de sedimentagdo do nitrogénio determinado nos meses de maio, junho,
julho e agosto no reservatério foram: 66,15.10%, 101,2.10°, 63.10° ¢ 70,6.10° kg N més™
respectivamente. A média mensal de retirada de nitrogénio determinado no sedimento do
reservatorio foi de 75,23.10° kg N més™, enquanto o nitrogénio disponivel na coluna de
4gua no reservatorio foi de 266.5.10° kg N més™.

Os maiores valores de nitrogénio encontrado dissolvido na coluna de agua do
reservatério de Salto Grande se deve principalmente ao rio Atibaia, sendo este, o

principal contribuinte para o aporte de nutrientes.



6.5.2 Dinamica do Nitrogénio no Metabolismo do Reservatério

Nas Tabelas 11 e 12 mostram os resultados de desprendimento de nitrogénio
através da desnitrificacio ¢ o balango estimado do nitrogénio no reservatorio
respectivamente.

Em relaciio a desnitrificacdo nos quatro pontos de coleta do reservatério, pode-se
perceber que em todos os meses os maiores valores foram encontrados nos pontos 2 e 3,
no més de setembro o ponto 2 apresentou o maior valor de desnitrificacdo (39,30 kg km’
2 d"). Os menores valores foram encontrados nos pontos 4 e 6, sendo que no ponto 6
n3o foi encontrado nenhuma desnitrificagéo.

Para chegar a estes valores foram adotados alguns valores fixos como: 4rea do
reservatorio (15.10° m?), vazdo média (34000 L s™), 4rea dos pontos de coletas (ponto

2) 1,6 km?, (pontos 3, 4 ¢ 6) 2,0 km™.
P

A desnitrificacio determinada neste trabalho, est4 ligada aos gases liberados pelo
sedimento, que em altas taxas de decomposi¢do e em condigdes apropriadas faz com que
ocorra a formagdo de bolhas que vio para coluna da 4gua. Quando o ambiente aquatico
se encontra em estado de eutrofizacio, a decomposi¢iio anaerdbia no sedimento da
matéria orginica faz com que ocorra uma maior produc@o de gases e estes sdo liberados
para atmosfera, entre estes gases estdo o metano, nitrogénio, hidrogénio e gas carbdnico.
Portanto, a liberagdo de bolhas de gases realizados no sedimento devem estar

relacionados aos niveis troficos de cada ambiente aquatico.

Através das analises cromatograficas no ponto 2, pode-se analisar os gases
liberados através de bolhas devido aos valores desprendidos de nitrogénio (Tabela 11).
Por ser, um local de grande ocorréncia de decomposi¢do anaerébia o processo de
desnitrificacdo se torna elevado. Neste local ocorre o encontro do rio Atibaia com o
reservatorio que acarreta uma grande carga de matéria organica e faz com que esta

regido seja a mais eutrofizada do reservatério.
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A contribui¢cio mais importante da entrada de nitrogénio no reservatorio de Salto
Grande foi através do afluente do rio Atibaia e as saidas mais importantes de nitrogénio
se deram através do efluente, sedimentacio e via desnitrificacdo (perda para o ar). Um
balango realizado no Lago Mendota, Wisconsin em 1972 demonstrou que as perdas mais
importantes de nitrogénio ocorreram via sedimentagio, desnitrificagio e através de
efluentes.

Para a descri¢do do balango completo dos processos bioldgicos deveria também ser
considerado a fixacdo dos bancos de macrofitas aquaticas e bactérias na interface
sedimento-agua. Porém neste trabalho esta sendo suposto que todas as entradas somadas
sd0 iguais a todas as saidas havendo assim um balango nulo, com esta suposi¢do €
possivel calcular a parcela ndo medida que € a fixacdo.

Através dos resultados analisados de desnitrificagio no reservatoério de Salto
Grande, observa-se que houve uma alta variagdo nos 4 compartimentos (pontos 2, 3, 4 e
6), demonstrando uma elevada dindmica entre estes locais. Uma das causas das variagBes
da taxa de desnitrificacdo esta relacionada as concentra¢es de oxigénio, sendo que este
processo sempre ocorre em baixas concentragSes de oxigénio dissolvido ou em
anaerobiose.

Alguns trabalhos realizados relacionando o efeito do oxigénio na desnitrificagdo
demonstraram que para OCOITer este processo as concentra¢des devem estar em torno de
0,2 mg L™". CHAN & CAMPBELL (1980), estudando a 4gua no Lago 227 determinaram
que o processo de desnitrificagdo ocorreu somente quando as concentragdes de oxigénio
dissolvido foram menores que 0,2 mg L™

Neste .estudo, observa-se que as maiores taxas de desnitrificagdo ocorreram nos
pontos onde a 4gua apresentou as menores concentracdes de oxigénio dissolvido, um
exemplo € o ponto 2 que se mostrou em alguns meses concentragdes abaixo de 1 mg L™
Enquanto que no ponto 6 as concentragdes de oxigénio se apresentaram muito maiores e
o0 processo de desnitrificacio nfo ocorreu em nenhum dos meses analisados.

No ponto 2 predomina uma alta taxa de desnitrificagio e baixas concentracdes de

oxigénio devido a grande aporte de matéria orginica pelo rio Atibaia, afetando assim,
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esta regifio. J4 o ponto 6 que se localiza no outro extremo do reservatorio (proximo a
barragem), as elevadas concentragdes de oxigénio e a auséncia da desnitrificagdo podem
estar relacionados a capacidade de autodepuragdo do reservatorio. O decaimento gradual
da desnitrificagio do ponto 2 para o ponto 6 em alguns meses, demonstram nitidamente

esta capacidade do reservatério de Salto Grande.

TABELA 11- Desprendimento do nitrogénio gasoso via desnitrificacio no Reservatério de Salto Grande

Més Nitrogénio desprendido Pontos de coletas
kg km?d’
Abril/96 8.80
3,98
0
0
Maio/96 13.50
3.60
1.10
0
Junho/96 11,90
0
0
julho/96 30,20
16,82
4,10

Agosto/96 11.85
0,46
9,16

Setembro/96 39,30
10,22

Outubro/96 53
16,83

Novembro/96 9.50
4.20
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Para a obtengio das taxas de liberagdio de N, via desnitrificagdo para cada més,
multiplicou os valores de nitrogénio desprendido de cada ponto pela suas respectivas
ireas e somando estes valores determinou-se as vias de desnitrificagdo.

Outro método para efetuar balangos seria um modelo em que se baseia um
balanco de massa do nitrogénio e do fésforo em todo o lago em que as entradas
hidrologicas de ambos os elementos através da 4gua de infiltragéo, precipitacao,
escoamento superficial, fixacio do nitrogénio e as saidas através dos efluentes sio
quantificados, bem como as variagdes de estocagem na coluna d'4gua e nas macrofitas
(WHITAKER, 1993). Com a estimativa das taxas de sedimentagdo do nitrogénio e do
fosforo e da relagio N:P no sedimento, assumindo que todo o fosforo retido no lago ¢
sedimentado, podem ser calculadas as perdas liquidas do nitrogénio, causadas pela
desnitrificacido (MESSER & BREZONIK, 1982). Neste modelo também existem
dificuldades para sua estimativa devida as incertezas em estimar as taxas de fixagéo do
nitrogénio e os fluxos, podendo assim ocorrer uma estimativa muito alta no céalculo das

taxas de desnitrificacio.



TABELA 12- Balango estimado de nitrogénio para o Reservatério de Salto Grande em 4 meses

Maés Entrada Saidas kg N més™ Balango
kg N més™ Entrada -
Saida

kg N més™

Rio Atibaia Efluente Sedimentagio Desnitrificagdo
22/05/96 339,1.10° 173.7.10° 66,15.10° 31.10° -68,2.10
24/06/96 264,3.10° 189,3.10° 101,2.10° 19.4.10° 45,6.10°
16/07/96 281,1.10° 144,5.10° 63,0.10° 90,1.10° 16,5.10°
20/08/96 181,7.10° 120,0.10° 70,6.10° 38,2.10° 47,1.10°
Média 266,5.10° 10,25.10°

L8
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- Taxa de fixa¢do (F) por unidade de area

F= Média do Balanco
(Area do Reserv.).30

10.25.10°

F= 102510

15.10%.30

F= 0,0000227 kg N. m?. d*

F= 22,7mg N.m?” d*

Para HARPER (1992), fica claramente demonstrado a relativa importancia do
processo de fixacdo para o ciclo do nitrogénio. Os incrementos do nitrogénio aceleram
as taxas de ciclagem e o ritmo do ciclo deste bioelemento, nas sua interagdes como um
todo com o ecossistema. Um exemplo, na regiio dos grandes lagos o nitrogénio
atmosférico contribui com uma taxa aproximada de 1 g N m™ a™ que corresponde a uma
quantidade necessaria de nitrogénio para transformar um lago raso de cinco metros, de
uma produtividade moderada para alta (WETZEL, 1983).

A fixagdo determinada neste trabalho foi de 123.10° kg N 2™ o que corresponde a
22,7 mg N m> d”. Este valor corresponde a 3,8% do valor de nitrogénio total que entra
pelo sistema através do rio Atibaia.

HOWARTH et al. (1988), estudando alguns lagos determinou que em lagos
oligotréficos e mesotroficos menos de 1% do total de nitrogénio que entra é€ fixado ndo
contribuindo para as produtividades primarias nestes lagos, mas em lagos eutrofizados

esta fixagdo fica em torno de 6% a 82% do total da entrada de nitrogénio.
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OISHI (1996), realizando um balango de nutrientes para o sistema do reservatério
de Barra Bonita, determinou que da carga total de nitrogénio total que € introduzido no
reservatorio, 68% & exportado através do efluente e 32% fica retido no reservatério.

Considerando o valor da fixacdio encontrada no presente trabalho (3,8%) ¢ a
faixa de valores de fixacio determinada por HOWARTH et al. (1988) em lagos
eutrofizados, pode-se portanto, aferir que o reservatério de Salto Grande esta
ligeiramente abaixo da faixa, fato provavelmente devido a extrema eutrofizagdo em que
se encontra.

Neste trabalho foi usada a suposigdo que todo nitrogénio gasoso desprendido em
bolhas provinha da desnitrificagio. Porém, sendo esta suposi¢io discutivel, foi refeito o
balango sem incluir o desprendimento de N, por bolhas, ou seja admitindo que n&o haja
desnitrificacdio com isto, é obtido um limite superior da taxa de fixagdo, ela € de 12,9%

do valor dado acima, correspondendo a 413,4.10° kg N a” ou 76,5 mg N m™ d™.



90

7. CONCLUSOES

- Para fins estéticos, lazer, navegacdo, produgio de energia e outros, a retirada das
plantas no reservatorio de Salto Grande seria de grande importéncia para estas multiplas
finalidades. Quanto ao nivel de melhoria da qualidade da agua através da saida adicional
de N, da "caixa preta" através da remog¢io de macrofitas seria menor de 16% da entrada
de N, no sistema se a colheita fosse feita a uma taxa igual a metade da taxa de
crescimento das macrofitas. A retirada da metade desta produc@o diaria seria de 207

toneladas.

- A taxa de producdo primaria das macrofitas foram: Eichhornia crassipes 18,74 g C m>

d’ e a Pistia stratiotes 5,81 gCm>d".

- A Eichhornia crassipes e a Pistia stratiofes crescem respectivamente a uma taxa de
30,93 e 9,83 g por dia por individuo. O total de nitrogénio retirado pelas populacdes de
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram respectivamente, 2394 kg N d™ e 403,2

kgNd'

- A capacidade do sedimento em absorver nitrogénio foi basicamente uniforme, com uma
media. a itrQgéni 0 ]
B e SR GERIRARR L RSO sl A84 % S SR POt rS S RIS e SR

extensdo do reservatorio.

- A taxa de formagio permanente de sedimento encontrada foi de 22,8 ¢ m™~ d™. Isto

corresponde a um assoreamento de cerca de 8 mm por ano.

- A contribui¢cdo mais importante da entrada de nitrogénio no reservatdrio de Salto

Grande foi através do rio Atibaia de 266.5 10° kg N més™.
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- Usando o valor da fixacdo do N, determinado de 123.10° kg N a™ ou 22,7 mg N m? d’
no presente balango e comparando com o or¢amento de N, do reservatorio, ou seja, do

total de nitrogénio que entra no reservatorio 3,8% constitui fixagédo.

- Admitindo & auséncia da desnitrificacio obtém-se uma fixacdo do N, determinado de
413,4.10° kg N a™ ou 76,5 mg N m” d"' com um limite superior da taxa de fixagdo

anterior de 12,9%.
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