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RESUMO

QUALIDADE DA AGUA E FLUXOS DE NUTRIENTES NA
INTERFACE SEDIMENTO-AGUA DE REPRESAS DO RIO TIETE. Utilizou-se
da primeira Lei de Fick em uma dimensido para o calculo desses fluxos.
Neste trabalho foram determinadas as concentragdes das seguintes espécies
quimicas ou nutrientes: nitrato, nitrito, aménio, nitrogénio total, ortofosfato,
fésforo total, carbono orgénico dissolvido (COD), cloreto, fluoreto, sulfato e
silica reativa, bem como as varidveis biogeoquimicas determinadas in situ:
pH, potencial redox (Ey), condutividade elétrica, temperatura e oxigénio
dissolvido, em amostras de aguas superficiais (coluna d’agua) e intersticiais
de perfis de sedimentos. A represa Billings apresentou os maiores fluxos no
sentido do sedimento para a coluna d’agua para nitrato, aménio, cloreto, e
sulfato: 178, 2181, 2945 e 5821 mg cm™ ano’', respectivamente, indicando
que este ambiente estd sofrendo grande aporte destes nutrientes e
coerentemente apresenta um maior fluxo para a coluna d’agua. Fazendo uso
dessas mesmas variaveis, foi feito também, um estudo de variacdo sazonal
na coluna d’agua na represa de Barra Bonita para avaliagcdo do
comportamento da distribuicdo das mesmas ao longo de um ano hidrolégico
completo. Os dados indicam, para a maioria dos analitos estudados, que no
periodo de estiagem ocorre uma diminuigcdo nas suas concentragdes o0 que
se pode inferir que estes elementos devem ter origem antropogénica. A
concentracdo de nitrato, que alcanca um pico de concentracdo de 1,9 mg L™’
para a coluna d’agua no periodo de menor indice pluviométrico, € um dos
indicadores desta tendéncia. Um outro conjunto de dados foi levantado para
0s mesmos analitos e refere-se a verificagcdo da ocorréncia de estratificagao
na coluna d’agua na represa de Barra Bonita. O resultado demonstrou que
esse fendmeno nao ocorre para essa a represa, visto que as variagdes das
concentragdes das variaveis estudadas refletem somente a dindmica da
represa para seu manejo, isto é, ndo ha separagcdo de massas de agua em
camadas horizontais diferentes causadas por diferencas de temperaturas e

de composi¢ao quimica da agua.
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ABSTRACT

WATER QUALITY AND NUTRIENTS FLUXES ACROSS
INTERFACE SEDIMENT-WATER OF TIETE RIVER'S RESERVOIR.The first
Law of Fick in one dimension was utilized for the calculation of those fluxes.
In this work was calculated the concentrations of the following chemical
species: nitrate, nitrite, ammonium, total nitrogen, orthophosphate, total
phosphorus, dissolved organic carbon (DOC), cloride, fluoride, sulfate and
silica reactive, as well as the biogeochemicals variables in situ: pH, redox
potential, electric conductivity, temperature and dissolved oxigen. The
Billings reservoir presented the highest fluxes from the sediment to the water
column for nitrate, ammonium, chloride and sulfate: 178, 2181, 2945 and
5821 mg cm™? year™', respectively, denoting that this environment is suffering
great contribution of these nutrients and consequently presents a larger
fluxes for the water column. A study of seasonal variation in the water
columm of Barra Bonita reservoir was also done for evaluate in the water
column in the Barra Bonita reservoir for evaluate the behavior distribution of
the chemical species during a complete hidrologic year. The data, for most of
the studied variables indicated that during the drought period occurs a
decreasing in concentrations, which can infer that those elements should
have anthropogenic origin. The nitrate concentration, reaches a pick of 1,9
mg L' for the water column in the period of smaller pluviometer index, is one
of the indicators of this tendency. Another data group was sampled for the
same parameters and refer to the verification of the bedding stratification
occurrence in the water column of Barra Bonita reservoir. The result
demonstrated that these phenomenon does not happen for this reservoir
because the variation in the concentration of the studied variables reflect
only the dynamics of the reservoir for your handling, in addiction, there is not
separation of masses of water in different horizontal layers caused by

differences of temperatures and chemical water composition.



1. INTRODUGCAO

A avaliagcdo da qualidade da agua de mananciais para usos
multiplos assume, nos tempos modernos, grande importancia devido ao
crescente impacto ambiental negativo que os mesmos vém sofrendo em
funcdo das mais variadas atividades antropogénicas. Esses
mananciais, lacustres ou fluviais, que s&do empregados para fins de
abastecimento humano nos centros altamente industrializados e
povoados do Brasil, apresentam-se hoje ja eutrofizados ou mesmo
hipereutrofizados, contendo significativas quantidades de substancias
quimicas de alta toxicidade a biota e ao homem.

O processo de eutrofizacdo cultural consiste no
enriquecimento das aguas por nutrientes (C, N e P) decorrente das
pressdes antrdépicas: o resultado mais comum deste processo € o
elevado crescimento das algas e de macrofitas aquaticas.

Este estudo é centrado nas represas do Rio Tieté que, em
consequéncia de alta densidade demografica e das multiplas atividades
industriais e agro-industriais em praticamente toda a sua bacia
hidrografica, apresenta situagdes criticas da qualidade da agua,
especialmente em sua parte alta, como nos trechos Tieté-Médio-
Superior (CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 1990). A
parte baixa da bacia, por sua vez, vem sofrendo, especialmente nas
ultimas décadas, as maiores transformag¢des nas suas paisagens,
primeiro com extensas plantagbes de café, algodao, milho, laranja, que
gradualmente deram lugar a extensos canaviais com o advento do Pro6-
Alcool em 1975 e um importante parque agro-industrial que inclui a
producdo de acgucar, alcool, sucos citricos, fibras e tecidos.

Alguns elementos, especificamente fésforo e nitrogénio, séo
de grande importancia para a verificagdo do grau de eutrofizagdo do
ambiente aquatico, visto que eles sdao normalmente limitantes para o
crescimento do fitoplancton e das macréfitas aquaticas.

A construgcdo de represas pode, também, se constituir num
dos principais fatores modificadores dos ecossistemas naturais cujo

maior impacto é, algumas vezes, o rapido processo de eutrofizagao a



que estao sujeitos, principalmente nos primeiros anos de construgao,
como reflexo da inundagcdo de grandes areas vegetadas adjacentes
(STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Os fatores climaticos e a operagcao das represas para
producdo de energia, geram efeitos que agem na forma de pulsos,
expressos com o aumento nas concentragdes de particulas suspensas
na agua, altas cargas de nutrientes, turbuléncia gerada pelo vento,
chuva e flutuagdées do nivel da agua (TUNDISI et al., 1993), os quais
modificam as caracteristicas ecoldgicas das represas, interferindo na
dinamica das comunidades bioldgicas.

Considerando que as represas estao dispostas em cascata
como sistemas interdependentes, algumas previsdes podem ser feitas
sobre a sequUéncia de eventos fisicos, quimicos e biolégicos ao longo
do curso do rio através do estudo das mesmas.

Partindo-se do principio de que o Rio Tieté vem sofrendo
um aporte de nutrientes ao longo de seu curso, a represa de Barra
Bonita, por se situar praticamente no meio da cascata de represas do
Rio Tieté, demostra ser um importante objeto de estudo para o
acompanhamento da evolugdo do aumento destes contaminantes desde
a nascente do rio até a sua foz no Rio Parana.

Para se garantir uma compreensao ampla e holistica dos
processos ecoldgicos, um modelo de estudos limnoldégicos deve levar
em consideragcao as escalas espaciais e temporais. Atualmente, muitas
atividades humanas (desmatamento, uso da terra para agricultura ou
pecuaria, despejo de efluentes domésticos e industriais e residuos
s6lidos, pesca irregular e outras) afetam as caracteristicas dos
ambientes aquaticos, tornando necessario avalia-las periodicamente
(PEDROSA & REZENDE, 1999). Faz-se necessario, também, manter
um monitoramento das concentracdes de nutriente nestes ecossistemas
aquaticos, com coletas pontuais e periodicidade mensal, pois desta
forma pode-se evidenciar as variagdes nas concentragdes desses
nutrientes, como destacado por MOHAMMED & JOHNSTONE (1995).

Por outro lado, para uma compreensao mais ampla dos

problemas gerados através do processo de eutrofizagcdo em ambientes



lacustres, estudos de aguas intersticiais dos sedimentos tornam-se de
fundamental importancia para a avaliacdo do papel dos sedimentos
neste processo.

Neste contexto, para o presente estudo utiliza-se dos fluxos
entre o sedimento e a coluna d’agua calculado através da primeira lei
de Fick em uma dimensao (AZCUE et al., 1996), para se avaliar a
disponibilidade de nutrientes e outras espécies dissolvidas que séao
determinados pelo gradiente de concentragédo existente entre as aguas

intersticiais e a coluna d’agua na interface sedimento-agua.

2 - OBJETIVOS

Este trabalho é parte de um projeto mais amplo financiado
pela FAPESP, denominado Projeto QualiSed que tem como objetivo o
levantamento das bases técnico-cientificas para o desenvolvimento de
Critérios de Qualidade de Sedimentos (CQS) para metais pesados
potencialmente téxicos, e compostos organicos em represas do sistema
Rio Tieté. Como o Projeto QualiSed abordara as aguas intersticiais
dos sedimentos (visando estudar a biodisponibilidade e toxicidade de
metais pesados e compostos orgéanicos xenobidticos), este projeto de
mestrado se propde avaliar a disponibilidade de nutrientes e outras
espécies dissolvidas nesta matriz e, a partir deste, efetuar os calculos
dos fluxos difusivos. Serdo determinadas as concentragdes de
nutrientes tais como: nitrato, nitrito, aménio, nitrogénio total, fésforo
soluvel reativo, carbono organico dissolvido, cloreto, fluoreto, sulfato e
silica reativa.

Utilizando-se desses mesmas variaveis em conjunto com as
variaveis biogeoquimicas determinadas in situ: pH, potencial redox
(En), condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido em
amostras de aguas superficiais (coluna d’agua) e agua intersticial, dois
estudos sdo propostos para a represa de Barra Bonita. O primeiro se
refere a um levantamento sazonal para verificacdo da variacdo da

concentragdo dos mesmos na coluna d’agua e na agua intersticial ao



longo de um ano hidrolégico completo e o segundo diz respeito a

verificagcdo de variagdes das concentra¢gdes ao longo da coluna d’agua.

3. HIPOTESES

(1) Ha uma progressiva atenuacao da poluicao e/ou uma mudang¢a na
natureza dos contaminantes e na carga de nutrientes de origem
antropogénica e natural na cascata de represas do sistema estudado
desde a parte montante (Represa Billings) para a parte jusante da
bacia (represa de Promissdo) e que tais alteragdes sado detectaveis na
coluna d’agua dos ambientes aquaticos.

(2) Adicionalmente, em funcdo dos usos e ocupacdo da terra das
bacias hidrograficas do interior do estado de Sao Paulo postula-se que:
“os sinais biogeoquimicos (qualidade da agua) registrados na coluna
d’agua das represas a jusante no sistema em estudo s&o um reflexo
das contribuicdes relativas da regido metropolitana de S&o Paulo
(contaminantes e nutrientes presentes nos efluentes urbanos e
industriais transportados na seqUéncia de represas) e daqueles
oriundos das atividades agricolas e agro-industriais das bacias
hidrograficas do interior do Estado (jusante da bacia hidrografica)”.

(3) Os fluxos de nutrientes na interface sedimento-agua dos diferentes
ambientes amostrados sao diretamente proporcionais a carga de
nutrientes aos mesmos, esperando-se portanto um maior soterramento
e, concomitantemente, um maior fluxo a coluna d’agua nos ambientes

mais fortemente impactados.

4. DESCRIGAO DAS AREAS DE ESTUDO

4.1- Represa Billings (23° 43’S, 46° 53°'WO)

O complexo Billings esta localizado nas (Figura 4.1) retém o
maior volume de agua armazenado da regido metropolitana de Sé&o
Paulo (RMSP), e sua construgédo teve como objetivo principal a geragao
de energia na Usina Hidrelétrica Henry Borden, em Cubatédo. Apresenta

também outras finalidades, tais como: lazer, pesca e contengdo de



cheias. A represa Billings foi construida na década de 20 (século 20),
para gerar energia elétrica para uma regidao em urbanizagdo, e passou
a receber, a partir de 1960, esgotos domésticos e efluentes industriais
da reversao do afluente Rio Pinheiros (CETESB, 1994).

A bacia do complexo Billings abrange os municipios de
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Diadema, Santo André, Séo
Bernardo do Campo e Sdo Paulo. A ocupacdo ao redor da represa é
intensa, na regido metropolitana de S&o Paulo. A area urbanizada se
estende até as margens da represa, principalmente no compartimento
inicial.

A retirada da agua para abastecimento da-se através do
braco do Rio Grande, isolado do corpo da represa desde dezembro
1981 (por uma barragem sobre a qual passa a Rodovia Anchieta), onde
estd localizada a Estagcdo de Tratamento de Agua Rio Grande da
SABESP.

4.2 - Represa de Rasgao (23° 23’S, 47° 01°’WO)

A forte e prolongada seca ocorrida na primeira metade da
década de 1920 obrigou a Light a racionar o fornecimento de energia
elétrica e comprar, a pregos elevados, energia gerada por outras
empresas. Isso fez com que a empresa canadense decidisse construir
uma usina hidrelétrica. Para tanto foi escolhida a curva do Rio Tieté em
Pirapora do Bom Jesus, onde ha quase dois séculos havia sido feito um
rasgao que desviaria as aguas do leito original do rio para buscas
infrutiferas de ouro. Apesar das dificuldades para a sua construgcao, em
6 de setembro de 1925 entrou em operagdo a primeira unidade
geradora. Funcionou até 1961, quando uma infiltracdo de agua pelo
canal provocou o seu desativamento (Figura 4.1).

Em 1989, as suas estruturas foram recuperadas e a usina
voltou ao sistema gerador da EMAE (Empresa Metropolitana de Agua e
Energia). Essa usina possui duas unidades geradoras dotadas de
turbinas tipo Francis, de eixo vertical, com capacidade instalada de

geracdo de 22 MW, vazao turbinavel de 130 m® s™' e desnivel nominal



de 22 m (EMAE, 2002). A area total da represa é de 310 km? e o

volume médio de 4gua acumulado esta em 2.566 m°.

4.3 - Represa de Barra Bonita (22° 31°’S, 48° 31°WO0)

A represa de Barra Bonita (Figura 4.1) é o primeiro de uma
série de seis grandes reservatorios do sistema Rio Tieté; sua extensao
€ de aproximadamente 20 km. Sua principal finalidade é a geracédo de
energia, embora seja também utilizado para outros fins, incluindo a
irrigagao, piscicultura, abastecimento e recreacéo.

A represa de Barra Bonita tem, aproximadamente, uma
média de 10,2 m de profundidade. E um sistema eutréfico cujos fatores
externos tais como chuva, vento, escoamento superficial e tempo de
retencdo da agua contribuem para esta eutrofizagdo. A média do tempo
de retencdo varia de 30 dias a 6 meses. O regime de mistura esta
principalmente relacionado com os efeitos do vento, alternando com
periodos de turbuléncia e curtos periodos de estratificagdo (CALIJURI
& SANTOS, 1996).

4.4 — Represa Alvaro de Souza Lima (Bariri) (22° 09’S, 48°45°WO)

A represa Alvaro S. Lima (Bariri — SP) situa-se na regiao do
médio Tieté, faz parte do complexo de barragens construidas em série
(sistema de cascatas), no centro-oeste do estado de Sao Paulo (Figura
4.1). Estas represas tém sido objeto de estudos devido a grande
importancia ecoldgica, econbmica e social que representam como
ecossistemas  artificiais. Bariri é a segunda barragem de
aproveitamento deste rio, construida em 1965. Encontra-se a jusante
da Usina de Barra Bonita e a montante da Usina de lbitinga, entre os
municipios de Bariri e Boracéia.

A precipitagcdo anual desta regido encontra-se em média de
1.100 mm, com as temperaturas médias anuais em torno de 21° C. O
clima predominante é do tipo CWA (clima mesotérmico, com inverno

seco e verao quente).



A cultura inicial de café, antes predominante sobre a grande
extensdo de terra roxa, encontra-se atualmente substituida pela cana
de agucar, a qual ocupa grande parte da area.

O tipo de ocupacao determina o grau de protecao do solo e
a relacdo entre os processos de infiltracdo e escoamento. O maior
problema oriundo das areas de cultura mecanizada de cana de acgucar é
a grande reducdo na capacidade de infiltracdo das aguas pluviais com
a formacdo de um substrato compacto e praticamente impermeavel
abaixo do horizonte arado. Os solos, pulverizados pelas operagdes de
gradeacao e aragem, ficam expostos varios meses do ano a acao dos
periodos de chuva (CARLSTRON et al., 1981, citado em PARAGUASSU
et al., 1988).

4.5 — Represa Mario Lopes Ledo (Promissao) (21° 17’S; 49° 47’ WO)

A represa Mario Lopes Leado (Promissdo) (Figura 4.1),
construida em 1974, como quarta unidade da série de seis
aproveitamentos, localiza-se no Médio Tieté numa altitude de 380 m
sobre solos arenosos, provenientes da formagdao Adamantina, com
alguns trechos de solos de origem basaltica, tais como na cabeceira do
reservatério, na margem direita. A represa de Promissdo tem uma
extensdo de 110 km, &rea inundada de 60,5 10°® ha, o volume da
represa é de 7,2 10° m® e possui uma profundidade média de 12 m.

Recebe influéncia de varios tributarios, sendo o Rio
Dourado, Rio Cervo Grande, Rio Batalha e Ribeirdo dos Porcos, seus
maiores contribuintes.

A vegetagao perimetral mais comum é a de pastagens,

campos de cultivo, capoeiras e areas de reflorestamento.

4.6- Represa Pedro Beicht (23° 43’S, 46° 53’'WO)

Localizada no Sistema Alto Cotia teve sua operagao
inicializada em 1937. Foi construida para regularizar a vazédo para a
barragem Nossa Senhora das Gracas em 0,93 m® s™'. O funcionamento
hidraulico do Sistema Alto Cotia consiste em regularizagdo de agua

bruta, na represa Pedro Beicht, de excelente qualidade, com



capacidade de regularizacdo atual de 1,0 m® s’ , de onde, através de
um canal natural é aduzida, reservada e captada na represa Nossa
Senhora das Gracgas. A partir desse ponto, seguindo por gravidade, é
tratada na estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Morro Grande (Figura
4.1).

O manancial Alto Cotia que tem um sistema de agua de
excelente qualidade, é protegido pela Reserva Florestal do Morro
grande, com 10 mil hectares de Mata Atlantica. Essa reserva funciona
como um filtro, barrando a entrada de nutrientes na represa, porém,
ainda assim ocorrem agdes humanas que representam ameacga para a

area, como pesca e caca predatoria e atividades imobiliarias

inadequadas.
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FIGURA 4.1 - Mapa da hidrografia de Sao Paulo mostrando as

represas estudadas no Rio Tieté.



5. MATERIAIS E METODOS

5.1 — Amostragem
Para as quatro campanhas feitas neste projeto, foram

estudadas as seguintes represas:

(a) Campanha 1 (outubro/novembro 2000): Pedro Beicht, Billings,
Rasgdo, Barra Bonita, Bariri e Promiss&do. Para screening e
verificagcdo da variagao das concentragdes dos analitos ao longo da
cascata de represas;

(b) Campanha 2 (junho/julho 2001): Barra Bonita, Bariri e Promissao.
Para verificacdo dos métodos de analises e variagdo ao longo da
coluna d’agua em Barra Bonita;

(c) Campanha 3 (agosto/2002 — setembro/2002): Barra Bonita. Para o
estudo de variagdo sazonal;

(d) Campanha 4 (outubro/novembro 2001): Billings, Barra Bonita, Bariri

e Promissao. Para os fluxos de nutrientes

5.1.1 — Pontos amostrais

Para a campanha 1 foram coletadas amostras em dois
pontos de amostragem por represa: profundal (meio da represa) e sub-
litoral (proximo a margem da represa). Nas outras campanhas as

amostras foram sempre coletadas na regidao profundal.

5.1.2 — Agua
Amostras da coluna d’agua foram coletadas em trés
profundidades (superficie, meio e fundo) utilizando-se de uma bomba

de imersé&o vibratéria de diafragma.

5.1.3 — Sedimento para extracado da agua intersticial

Para os calculos de fluxos, os sedimentos foram coletados
na forma de testemunhos em coletor cilindrico do tipo gravidade
(AMBUHL & BUHRER, 1975) de cerca de 9 cm de diametro (tubos de

acrilico de aproximadamente 50 cm de comprimento) (Figura 5.1).



10

Foram coletados 8 (oito) testemunhos em cada ponto
amostral, gerando amostras compostas que foram fatiadas em camadas
de 5 cm de espessura no intervalo de 0-20 cm para a campanha 1 e de
3 cm de espessura no intervalo de 0-21 cm na campanha 4.

Para a campanha 3, as amostras de sedimento para a
extracdo da agua intersticial foram coletadas com o auxilio de uma
espatula em uma draga Birge-Ekman com o intuito de se analisar

somente os primeiros 10 cm superficiais de sedimento. (Figura 5.2)

B
i

=7 [N 7 4
FIGURA 5.1 - Coletor do tipo gravidade (A) e no momento da coleta (B)

FIGURA 5.2 - Draga Birge-Ekman fechada (A) aberta (B)
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5.2 — Tratamento das amostras

5.2.1 — Campo

As amostras de sedimento foram fatiadas sob fluxo de
nitrogénio gasoso para se evitar perdas por oxidacado (Figura 5.3) e,
posteriormente, acondicionadas em sacos zip-lock, os quais foram
preenchidos com nitrogénio. Finalmente foram acomodadas em caixa

de isopor com gelo (~4°C) sendo transportadas ao laboratério para

posteriores etapas.

Para o experimento de variagao sazonal (campanha 3), as
amostras foram colocadas diretamente da draga para os sacos zip-lock,
recebendo entdo, o mesmo tratamento anteriormente descrito.

As amostras de aguas de coluna d’agua foram armazenada
em frascos de polietileno, previamente tratados com HCI 10 % v/v e
agua destilada no laboratorio, e acomodados em caixa de isopor com
gelo.

As amostras destinadas a analise de carbono organico
dissolvido (COD) foram preservadas com acido fosforico 10% na
propor¢cao de 5mL/100mL de amostra e mantidas a, aproximadamente,
4°cC.
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5.2.2 — Laboratorio

As aguas intersticiais foram extraidas por centrifugagéao
(2000g) sob refrigeracdo a 4°C e posteriormente filtradas em
membrana de acetato de celulose de 0,45 um previamente secas a
50°C por 24 horas e lixiviadas com 100 mL de agua Milli-Q; toda a
etapa de filtragcao foi feita sob fluxo de nitrogénio gasoso.

As amostras da coluna d’agua também foram filtradas com a
membrana de acetato de celulose 0,45 um, pré tratadas assim como as

amostras para COD.

5.2.3 - Variaveis Fisico-Quimicas

Para as campanhas 1 e 2, as profundidades para a coleta na
coluna d’agua foram determinadas a partir da prépria mangueira da
bomba vibratoéria, a qual era graduada.

As concentragbes de oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura
foram determinadas in situ, utilizando-se de um oximetro da marca
Yellow-Spring, model 58.

Para as determinagdes do pH e potencial redox (Ey), in situ,
utilizou-se um pHmetro da marca FEMTO 420p e eletrodo de
medicao/referéncia de Pt e Ag/AgCl, respectivamente. Para a
condutividade foi utilizado, também in situ, um condutivimetro C-702 da
Analion com uma célula de condutividade (C=1.0) da mesma marca.

Para as campanhas 3 e 4, todas as medidas das variaveis
fisico-quimicos, foram feitas utilizando-se de um medidor multiplo
Quanta (Hidrolab).

Para todas as campanhas, o COD (Carbono Organico
Dissolvido) foi determinado por um analisador de carbono orgéanico
total TOC-5000 da marca Shimadzu, obtido por diferenga entre o CT
(carbono total) e o CID (carbono inorganico dissolvido), uma vez que o
CT=COD + CID, através de curvas padrdao para o CT e CID feitas,
respectivamente, com solugdes padrao de ftalato acido de potassio
[(CeHs (COOK)COOH)] e NaHCO3 P.A.
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5.3 — Determinagdées em laboratério
Todos as metodologias empregadas sao classicas e
amplamente descritas no Standards Methods (APHA, 1992)

5.3.1 - Nitrito

O nitrito na amostra reage com acido sulfanilico para formar
um sal intermediario de diazoto. Este reage com acido cromotréfico
para produzir um complexo rosa diretamente proporcional a quantidade

de nitrito presente (A = 507 nm).

5.3.2 - Nitrato
Cadmio metalico reduz o nitrato presente na amostra a

nitrito, o qual é determinado como acima descrito (AL = 400 nm).

5.3.3 - Fluoreto

Determinado através do método SPDNS que envolve a
reacdo do fluoreto com uma solugdo vermelha de zircénio. A
quantidade de fluoreto é proporcional ao branqueamento da solugcao

vermelha original (A = 580 nm).

5.3.4 - Cloreto

O cloreto na amostra reage com tiocianato de mercurio para
formar cloreto de mercurio e liberar ion tiocianato. Este ion reage com
ions férricos para formar um complexo laranja de tiocianato férrico que

€ proporcional a concentragédo de cloreto (A = 455 nm).

5.3.5 - Aménia

Compostos de ambnia se combinam com cloro para formar
monocloroamina. Esta reage com salicilato para formar o 5-
aminosalicilato, o qual ¢é oxidado na presenca do catalisador
nitroprussiato de sédio para formar um composto azulado. A cor azul é
mascarada pela amarela do excesso de reagente para formar uma

solucao final esverdeada (A = 655 nm).
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5.3.6 - Ortofosfato

Ortofosfato reage com molibdato em meio &acido para
produzir um complexo de fosfomolibdato. O acido ascérbico entéo
reduz o complexo, originado uma intensa cor azul referente ao
molibdénio (A = 890 nm).

5.3.7 - Silica

Silica e fosfato de amostra reagem com o ion molibdato sob
condi¢cdes acidas para formar dois complexos, o silicomolibdilico e o
fosforomolibdilico. A adicdo de acido citrico elimina o complexo de
fosfato. A silica é entdao determinada pela medida da cor amarela

remanescente (A = 815 nm).

5.3.8 - Sulfato

fons sulfato na amostra reagem com bario para formar o
sulfato de bario que é insoluvel e, consequentemente, turvo. O grau de
turbidez €& proporcional a concentragcao de sulfato na amostra (AL = 450

nm)

5.3.9 - Nitrogénio Organico Total

Na presencga de acido sulfurico, sulfato de potassio e sulfato
de mercurio como catalisador, o nitrogénio orgénico é convertido em
sulfato de amdnia. Apdés decomposicdo a amdnia € destilada em um
meio alcalino e absorvida em &cido bdérico ou sulfarico. A aménia é

determinada por titulacao.

5.3.10 - Fosforo total

Digestdo utilizando autoclave e persulfato de potassio que
por um processo de oxidacao libera o fésforo total, o qual esta
combinado com a matéria orgéanica, na forma de ortofosfato. A
quantificacao é feita seguindo a analise de ortofosfato como descrito
em 5.3.6.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - Avaliagcao dos métodos de analises utilizados neste projeto

Pelo fato de estar se utilizando neste trabalho um
espectrofotdbmetro portatii modelo DR/2010 da marca HACH nunca
antes usado pelo laboratério, fez-se necessario a verificacdo de todos
os métodos por tal aparelho. Os métodos, como antes descritos, sédo
classicos e amplamente utilizados, e aqui ndo se coloca em duvida se
produzem dados confiaveis, o intuito desses testes foi a verificagao da
resposta do aparelho assim como as estimativas do limite de deteccgéo,
a recuperacao e o desvio padrao.

A recuperacgdo consistiu em se aplicar o método analitico a
uma solugcdo padrao de concentragcao conhecida; se o0 método
juntamente com o aparelho estiverem com uma resposta positiva,
espera-se que o resultado obtido seja proximo ao esperado. Para cada
analito foram feitas quintuplicatas, onde pode-se tirar a média e o
desvio padréao (s).

Para o Ilimite de deteccdao (LD), utilizou-se o valor
apropriado do t de student, para 98% de confianca, com o desvio
padrao obtido, onde:

LD=txs

esse método esta de acordo com USEPA em 40 CFR, parte
136, apéndice B da edi¢gao 7-1-94.

Abaixo segue a Tabela 6.1 com os valores obtidos para

cada analito.



TABELA 6.1: Avaliagcado dos métodos analiticos.
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Analito Padrao |[Concentragcdo| Recuperacéo DP LD
(mg L) (%) (mg L)
Nitrito NaNO; 0,01 100 + 0,001 | 0,004
Nitrato KNO3; 1,0 117 + 0,30 1,12
Amoénio NH,4CI 0,1 120 + 0,004 | 0,012
Fluoreto NaF 0,1 98 + 0,064 0,20
Sulfato Na,SOy4 15 93 + 1,6 6,0
Cloreto NacCl 1,0 87 + 0,33 0,18
Silica Na,SiFs 0,1 117 + 0,028 0,1
Fésforo | KH2PO4 0,1 90 + 0,01 0,04
Para todas as variaveis estudadas, as recuperag¢des dos

meétodos estdao dentro de uma faixa de erro aceitavel, isto é, 80-120%
(APHA, 1985). Para uma verificagdo melhor de tais métodos, foram

feitas analises comparativas com o sistema FIA, apresentados a seguir.

6.1.1 - Comparacao dos métodos FIA X HACH

As comparagdes foram feitas em amostras de aguas, tanto
da coluna d’agua como agua intersticial da represa de Bariri.

Os
nitrato nitrito e amoénio sdo mostrados nas Tabelas 6.2 a 6.4.

valores obtidos para comparagao dos métodos para

TABELA 6.2: Comparagcao dos métodos FIA X HACH para aménio em

Bariri (LQ = limite de quantificacao).

FIA HACH
Amostra Absorbancia Concentracao Concentracao
final (mg L") final (mg L")
Superficie < LQ < LQ 0,05
Meio < LQ < LQ 0,05
Fundo 0,004 0,1 0,4
agua intersticial 0,496 15,1 15,25
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TABELA 6.3: Comparagcao dos métodos FIA X HACH para nitrito em

Bariri.

FIA HACH

Amostra Absorbancia Concentracgao Concentragao

final (mg L") final (mg L")

Superficie 0,152 0,043 0,019
Meio 0,055 0,016 0,009
Fundo 0,088 0,025 0,005

agua intersticial 0,014 0,004 0,009

TABELA 6.4: Comparagcao dos métodos FIA X HACH para nitrato em

Bariri.

FIA HACH
Amostra Absorbancia Concentracao Concentracao
final (mg L") final (mg L")
Superficie 0,285 2,0 1,7
Meio 0,242 1,7 1,6
Fundo 0,265 1,9 1,8
agua intersticial 0,013 0,1 0,1

Para comparacao dos métodos foi utilizado o teste-t para
dados pareados, teste este que €& utilizado para a verificagcdo da
existéncia de diferencas entre os métodos propostos. Este método
consiste em se fazer as médias das diferengcas das concentragdes (x) e
o respectivo desvio padrado (s) dessas diferengas. Para o calculo do
valor de t utiliza-se da seguinte relagao:

t=x D_n

s
sendo n é numero de medidas (4 para este caso). Com o valor de t
obtido, compara-se com o valor de t tabelado para trés graus de
liberdade com um intervalo de confianca de 95% .0Os valores obtidos

sdo mostrado na Tabela 6.5
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TABELA 6.5 — Valores obtidos para o teste - t de dados pareados

Analito Média das | Desvio padrao das | t calculado | t tabelado
diferencas diferencas (s)
(x)
Amoénio - 0,137 0,118 -2,32 3,18
Nitrito 0,0115 0,0259 0,89 3,18
Nitrato 0,125 0,126 1,98 3,18

Como para todos os analitos o valor de Itl calculado € menor
que o valor de t tabelado, pode-se concluir que os métodos nao sao
significativamente diferentes.

Para a analise do meétodo para amoénio, a maioria das
amostras nao foi quantificada pelo método FIA, ao passo que ao se
utilizar o HACH essas baixas concentragcdes foram detectadas. O que
se pode concluir € que, obviamente, o HACH tem a capacidade de
quantificar mesmo baixas concentracdées, o mesmo nao ocorrendo ao
se utilizar o FIA.

Outro fator a favor do HACH ¢é a possibilidade de manuseio
do aparelho in situ, o que pode ser util para a analise de analitos que
sao sensiveis aos processos de oxi-redugdo, como € o caso da série
nitrogenada.

A velocidade analitica do FIA é bem maior que a do HACH
quando se compara os dois métodos para uma mesma variavel, porém,
utilizando-se o HACH pode-se fazer analises de varias variaveis em um

tempo menor que o FIA.

6.2 - Perfis de concentragcées de nutrientes e variaveis fisico-

quimicas ao longo da coluna d’agua em represas do Rio Tieté

6.2.1 - Perfis de concentragcdes de nutrientes

O estudo dos perfis de concentragdes foi feito com base na
coleta de amostras de superficie, meio e fundo da coluna d’agua.

O nitrato é a principal forma de nitrogénio combinado

encontrado nas aguas. Concentracdes de nitrato superiores a 5 mg L™’
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demonstram condi¢gbes sanitarias inadequadas, pois a principal fonte
de nitrato sdo dejetos humanos e animais. Os nitratos estimulam o
desenvolvimento de plantas sendo que organismos aquaticos, como
algas, florescem na presenca destes (CETESB, 2001).

O nitrito € uma forma quimica do nitrogénio normalmente
encontrada em quantidades diminutas nas aguas superficiais, pois o
nitrito € instavel na presenca do oxigénio, ocorrendo como uma forma
intermediaria. O ion nitrito pode ser utilizado por algumas plantas como
uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua indica
processos biolégicos ativos influenciados por poluicdo organica
(CETESB, 2001).

A amébnia é a espécie reduzida da série nitrogenada e,
dependendo do pH e da temperatura do meio, é uma substancia tdxica
nao persistente e ndo acumulativa e, sua concentragcdo, quando baixa,
ndo causa nenhum dano fisiolégico aos seres humanos e animais,
porém grandes quantidades de amdnia podem causar intoxicagdo em
peixes (CETESB, 2001). No meio aquatico, especialmente em valores
de pH acido e neutro, a amoénia formada é instavel, sendo convertida
por hidratacdo a amdnio, sendo que este é muito importante para os
organismos produtores, especialmente porque sua absorgcdo ¢é
energeticamente mais viavel.

Para a campanha 1, Barra Bonita foi a represa que
apresentou os maiores valores de concentragdo de nitrato para as
regides profundal e sub-litoral, variando em, aproximadamente, 1,8 mg
L', seguido das represas de Bariri e Rasgdo (Figura 6.1). As represas
de Promissdao e Pedro Beicht foram as que apresentaram os menores
valores, 0,2 mg L' para ambas regides. Como altas concentracdes de
nitrato acarretam em um aumento na proliferacdo de algas, este pode
ser um dos fatores que indicaram os altos niveis de nitrato em Barra
Bonita pois a mesma apresentou, visualmente, uma grande quantidade
de algas na coluna d’agua no periodo de coleta. A fonte principal de
nitrato neste ambiente esta, evidentemente, ligada a descarga do Rio

Piracicaba a montante da barragem, visto que este rio atravessa uma
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regido com alta densidade demografica e por isso recebe uma carga
grande de esgotos que podem conter nitrato.

Para Barra Bonita e Bariri na campanha 4, foram obtidos
valores semelhantes para este analito, 2,25 e 2,45 mg L™
respectivamente, o que enfatiza o problema do aumento da
eutrofizacdo nesta parte do Rio Tieté (Figura 6.2). O fato de Bariri
apresentar valores semelhantes de poluicdo obtidos em Barra Bonita,
pode estar relacionado, também, com as entrados dos Rio Jau e Bauru
a montante desta represa, rios estes que estdao fortemente

contaminados o que acarretaria alta produtividade primaria no sistema
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FIGURA 6.1 — Distribuicao espacial da concentracdo de nitrato nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.2 — Distribuicdo espacial da concentragdao de nitrato na

campanha 4.

O nitrito por ser instavel na presenga de oxigénio ocorre
como quantidades diminutas. Barra Bonita também foi a represa que
apresentou os maiores valores, 0,2 mg L' para as duas regides
(profundal e sub-litoral) na campanha 1 (Figura 6.3) o mesmo
ocorrendo para a campanha 4, 0,1 mg L' (Figura 6.4). Para este

nutriente, foram obtidos valores intermediarios para Billings e Bariri
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ficando Rasgao, Promissao e Pedro Beicht com os menores valores
(Figura 6.3).
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FIGURA 6.3 — Distribuicdo espacial da concentracdo de nitrito nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.4 - Distribuicdo espacial da concentracao de nitrito na

campanha 4.

A represa de Rasgao foi a que apresentou os maiores
resultados para aménio, 6,0 mg L' em média para as regides profundal
e sub-litoral (campanha 1). Bariri apresentou valores intermediarios,
1,0 e 2,0 mg L', respectivamente, para as regides profundal e sub-
litoral. As outras represas apresentaram valores abaixo de 0,5 mg L
para ambas regides (Figura 6.5).

Para a campanha 4 em relagcdo a campanha 1, houve uma
alteracédo significativa para a Billings, onde foram obtidos valores altos
de aménio na superficie, 8,5 mg L™1. Isto pode estar relacionado com
alguma descarga pontual de esgoto no periodo de coleta, visto que
este ponto, nesta represa, € bem proximo da barragem de Pedreira, o
que influencia no manejo e, consequentemente, na dinamica desse
ponto. Barra Bonita e Bariri tiveram seus maiores valores no fundo da

coluna d’agua, indicando ser andxica esta regido o que favorece a
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producdo de amoénio, enquanto que Promissao teve concentragdes

praticamente nulas ao longo de toda a coluna d’agua (Figura 6.6).
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FIGURA 6.5 — Distribuicdo espacial da concentragcdo de aménio nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.6 — Distribuicdo espacial da concentracdo de amdnio na
campanha 4.

Os dados de nitrogénio organico total acompanham a
tendéncia observada para o aménio, isto &€, na represa Billings foram
obtidos o maior valor, 4,1 mg L' na superficie da coluna d’agua
seguido de Barra Bonita. Nao foram observadas valores de
concentragbes de nitrogénio organico total em Bariri e Promissao,
indicando que a principal forma nitrogenada nesses ambientes é a
forma inorgéanica, ou seja, aménio (Figura 6.7). Este nutriente foi feito
somente na campanha 4.

Para todas as formas de nitrogénio em ambas coletas,
observou-se um decréscimo no gradiente de concentragbes na real
cascata de represas, considerada como sendo as represas de Barra

Bonita, Bariri e Promissdo. Estudo semelhante desenvolvido por
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BARBOSA et al. (1999) também obteve resultados para estas trés
represas que demostram esta atenuagdo ao longo desta cascata de
represas, o que enfatiza o problema de contaminagdo oriunda da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Observando-se os dados levantados pela campanha 1, nao
foram observadas, empiricamente, diferencas significativas entre as
regides profundal e sub-litoral, considerando-se as represas
individualmente.

Outro fato observado é que as espécies nitrogenadas
oriundas da regiao metropolitana de Sado Paulo sofrem transformacdes
ao longo do Rio Tieté, ou seja, nem todo amoénio, por exemplo, oriundo
da cidade de Sdo Paulo chega na represa de Promissao (a represa mas
a jusante desse estudo de mestrado), ele sofre transformacdes
causadas pelos diferentes valores de oxigénio dissolvido, pH e
potencial redox das diferentes represas o que diminui sua
concentragdo. Porém, a descarga pontual de aménio em cada represa
oriunda de esgotos que o mesmo Rio Tieté recebe quando passa por
regibes com alta densidade demografica, também contribui para o

aumento na concentragdao de amédnio
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FIGURA 6.7 — Distribuicdo espacial da concentragdo de nitrogénio

organico total (NOT) na campanha 4.

O ortofosfato é a forma de fosforo biodisponivel. Uma vez
assimilado, ¢é convertido em fosfato orgénico e em fosfatos
condensados. Ap6s a morte de um organismo, os fosfatos condensados

sao liberados na degradacado da matéria organica na agua. Entretanto,
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eles nado estao disponiveis para absorcao bioldogica até que sejam
hidrolizados, para ortofosfatos, por bactérias (CETESB, 2001).

Métodos colorimétricos sao utilizados para detectar e
diferenciar entre fosforo soluvel reativo (FSR) e fosforo soluvel néao
reativo (FSNR), sendo que o FSR ¢é, geralmente, considerado como
sendo constituido somente por compostos ortofosfatados, e a soma dos
dois € o fésforo soluvel total.

Os maiores valores de concentragcdes de ortofosfato foram
observados na represa de Rasgdo, 1,3 mg L' para ambas as regides
na campanha 1 (Figura 6.8), isto provavelmente esta relacionado com o
alto grau de eutrofizacdo deste ambiente, visto que este nutriente esta
relacionado ndo s6 com a degradacdao da matéria organica na agua
como também com a descarga de esgotos domésticos e industriais,
fertilizantes agricolas e material particulado de origem industrial
contido na atmosfera (ESTEVES, 1988)

Observa-se também, a ocorréncia de uma inversdao nos
valores de concentragcdes de ortofosfato entre as represas de Barra
Bonita e Bariri, fato este que também foi observado por BARBOSA et
al. (1999) em estudo semelhante ao longo da cascata de represas do
rio Tieté. Novamente a entrada dos rios Jau e Bauru entre as duas
represas pode estar levando a esses valores de inverséao.

Os valores encontrados para as duas regides (profundal e
sub-litoral) foram similares, evidenciando a semelhancga entre elas.

Barra Bonita foi a represa que apresentou os maiores
valores de concentracédo de ortofosfato, na campanha 4, atingindo 3 mg
L' na superficie, seguido das represas de Bariri, Billings e Promissao
(Figura 6.9). Isto demonstra a contaminagdo do médio Tieté oriunda da
atividade de agricultura, principalmente cana de agucar, ja que uma
das principais fontes de contaminacao de ortofosfato sao fertilizantes
utilizados em plantagdes. O aumento da concentragdo de ortofostato na
superficie da coluna d’agua em Barra Bonita é evidenciado pela grande
floragdo de algas nesta profundidade, visto que essas algas se utilizam

desse nutriente como fonte de energia para sua proliferagao
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(JONNALAGADDA & MHERE, 2001; PETTERSSON & BOSTROM,
1986).

Para ambas campanhas, nota-se que as represas de Barra
Bonita e Bariri encontram-se sempre com maiores valores para
ortofosfato que a Billings, enfatizando a diferengca das fontes de
contaminacao entre as regides metropolitana de Sado Paulo e o médio
Tieté, fato este que é corroborado pelos perfis obtidos para fésforo
total.

Os valores de fésforo total demostraram que para as
represas de Barra Bonita, Bariri e Promissdo, a principal forma de
fosforo €& o ortofosfato, porém na represa Billings, o fosforo
predominante ndo é ortofosfato o que evidencia as diferentes fontes de
contaminagao entre as regido metropolitana de Sdo Paulo e o médio
Tieté, isto é, contaminacg¢ado industrial e doméstica (detergentes, por
exemplo) de contaminag&o agro-industrial (Figura 6.10).

Embora menos acentuado, ha um decréscimo no gradiente
de concentracdo de ortofosfato na cascata de represas (Rasgao, Barra

Bonita, Bariri e Promissdo) para ambas campanhas (Figuras 6.8 € 6.9).
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FIGURA 6.8 — Distribuicdo espacial da concentracdo de ortofosfato nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.9 — Distribuicdo espacial da concentracdo de ortofosfato na
campanha 4.
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FIGURA 6.10 — Distribuicdo espacial da concentragdo de fosforo total

na campanha 4.

Um aumento no teor de cloretos na agua € indicador de uma
possivel poluicdo por esgotos (excre¢cao de cloreto pela urina) ou por
despejos industriais. Este elemento é conhecido por acelerar os
processos de corrosao em tubulacbes de aco e de aluminio, além de
alterar o sabor da agua (CETESB, 2001).

Cloreto, presente na forma de hipoclorito, também ¢é
utilizado como agente desinfetante para eliminarar bactérias na agua e
também é utilizado na manufatura de plastico e solventes (MANAHAN,
1993).

Em ambas regides, profundal e sub-litoral, as represas de
Rasgédo, Barra Bonita e Bariri apresentaram valores em torno de

27 mg L', seguido de Billings com 20 mg L', Promissdo com 10 mg L™,
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e, por ultimo, Pedro Beicht com 2,0 mg L™". Resultados da campanha 1
(Figura 6.11).

Embora ndo haja uma variacdo significativa nos valores de
concentragao de cloreto entre as represas de Rasgéao, Barra Bonita e
Bariri, pode-se observar uma tendéncia na diminuicdo desses valores
ao longo da cascata de represas, o que acaba se tornando bem
evidente quando se observa a represa de Promissdo. N&o foram
observadas diferengas significativas entre as regides profundal e sub-
litoral, como evidenciado pelos dados apresentados na Figura 6.11.

As represas de Barra Bonita e Bariri apresentaram valores
semelhantes ao longo da coluna d’agua, 27 mg L', seguido pelas
represas Billings e Promissao (Figura 6.12) na campanha 4.

Estas variaveis também seguem a mesma tendéncia quanto
aos valores obtidos para a campanha 1, inclusive com relagado a

atenuacédo ao longo da cascata de represas.
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FIGURA 6.11 — Distribuicdo espacial da concentracao de cloreto nas
zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.12 — Distribuicdo espacial da concentracdo de cloreto na
campanha 4.
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A presencga dos fluoretos esta relacionada com despejos de
esgotos domeésticos, resultante da etapa fluoretacdo em Estacdes de
Tratamentos de Agua (ETA), assim como oriunda de dentifricios, por
exemplo.

Para ambas as regides, na campanha 1, as maiores
concentragdbes de fluoreto foram obtidos na represa de Rasgao,
aproximadamente 0,6 mg L', seguido das represas de Barra Bonita,
Bariri, Promissdo e Billings com 0,5, 0,4, 0,35 e 0,3 mg L™,
respectivamente. A represa de Pedro Beicht foi a que apresentou o
menor valor, 0,1 mg L' justamente por se situar dentro de uma reserva
florestal, ndo havendo assim, suficiente atividade antropogénica que
pudesse causar um aumento na concentracdo de fluoreto. Nado foram
encontradas diferengas entre as regides profundal e sub-litoral para
todas as represas (Figura 6.13).

Para a campanha 4, o fluoreto praticamente manteve-se em
um valor constante ao longo de todas as represas, em torno de
0,3 mg L' Um pequeno aumento, porém ndo significativo, foi
observado em Bariri provavelmente pela influéncia das entradas dos
Rios Jau e Bauru a montante desta barragem (Figura 6.14).

Novamente observou-se aqui o processo de contaminacgao
avancado o qual se encontra o Rio Tieté na regido metropolitana de
Sao Paulo, visto que Rasgao apresentou os maiores valores para
fluoreto, 0,63 mg L' para ambas regiées. Ficou evidenciado também,
para ambas coletas, o decréscimo da concentragédo de fluoreto ao longo

da cascata de represas.

Fluoreto (prof.) Fluoreto (sub-litoral) —
Dsuperficie
Dsuperficie Emeio
07 Hireio 07 |Ofundo
—~ 06 —_
2 DOfundo g 06
P 051 P os
=~ 04 5 04
| 03 ’gn 03
o o1 IE m
01 01
g Ril == § Bis =
P.Beictt  Bilings  Rasgio  B.Bonita Bairi  Promisséo P.Beicht  Billings Resgio  B.Bonita Bairi  Promissio

Represas

Represas
FIGURA 6.13 — Distribuicdo espacial da concentragcdo de fluoreto nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.14 — Distribuicdo espacial da concentracdo de fluoreto na
campanha 4.

No meio aquatico, a silica, sob a forma soluvel, € um
composto de fundamental importancia, pois ¢é utilizada pelas
diatomaceas na elaboragcao de sua carapaca. Além das diatomaceas,
que s&o os produtores primarios mais importantes na maioria dos
lagos, outros organismos, como as crisomonadas e heliozoarios
também utilizam silica para a construcdo de seus esqueletos
(ESTEVES, 1988). Sendo assim, a presenga de silica reativa pode
significar em um aumento na populagcdo de diatomaceas acarretando
mudang¢as no pH e no oxigénio dissolvido da coluna d’agua.

Para silica reativa na campanha 1, os maiores valores de
concentragao foram obtidos para a represa de Promissao, 10 mg L7,
seguido de Bariri, Rasgao e Barra Bonita. Billings foi a que mostrou os
menores valores, 0,5 mg L' (Figura 6.15).

N&o houveram, também, diferencas significativas entre as
regides profundal e sub-litoral.

Assim como foi observado na campanha 1, Promissao foi a
represa com o0s maiores valores de concentracdo para silica,
10,9 mg L' do meio da coluna d’agua, na campanha 4 (Figura 6.16).

BARBOSA et al. (1999) também obteve essa inversao na
cascata de represas para este nutriente inorganico, o que pode estar
refletindo um maior (crescente) transporte e erosdao de solos nas bacias

hidrograficas que tém vocagao para uma intensa agricultura.
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FIGURA 6.15 — Distribuicdo espacial da concentragdao de silica nas
zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.16 — Distribuicdo espacial da concentragdo de silica na

campanha 4.

A distribuicdo vertical de sulfato é fortemente influenciada
pela concentracdo de oxigénio. Em colunas d’agua que apresentam
condicoes aerdbias, a forma predominante de enxofre é a oxidada
(sulfato). Por outro lado, lagos que apresentam parte da coluna d’agua
anoxica, além de sulfato, podem também apresentar gas sulfidrico.

As represas de Rasgao, Barra Bonita e Bariri apresentaram
valores similares, 26, 23 e 23 mg L'1, respectivamente, para a
concentragdo de sulfato, na campanha 1. Nao foram detectadas
quantidades apreciaveis para a represa de Pedro Beicht. Para as
represas Billings e Promissdo foram obtidos valores intermediarios de
10 mg L' para as duas represas (Figura 6.17). Este perfil de gradiente
revela, mais uma vez, a forte contaminacdo antropogénica oriunda da
regido metropolitana de S&o Paulo, visto que sulfato &€ proveniente,

principalmente, de esgotos tanto industriais como domésticos. Pedro
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Beicht, por ficar dentro de uma reserva natural ndo apresenta valores
de sulfato, evidenciando que nesta represa ha uma baixa contaminacao
proveniente da atividade humana.

Entre as regides profundal e sub-litoral, uma pequena
diferenca foi verificada na superficie da represa de Rasgao, porém para
todas as outras represas, nao houve diferenca significativa.

Para as represas de Barra Bonita e Bariri foram obtidos
valores similares para este analito na campanha 4, em torno de
25 mg L. Para as represas de Promissdo e Billings foram obtidos
valores similares, 15 mg L"". As entradas do Rio Piracicaba a montante
da represa de Barra Bonita e os Rios Jau e Bauru a montante de Bariri
podem ser os responsaveis por este aumento da concentracdo de
sulfato no médio Tieté (Figura 6.18).

Os dados para ambas amostragens foram semelhantes entre
si nos valores encontrados, inclusive com a verificagdo de uma

diminuicdo no gradiente de concentracdo ao longo da cascata de
represas.
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FIGURA 6.17 — Distribuicdo espacial da concentracdo de sulfato nas

zonas profundal e sub-litoral na campanha 1.
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FIGURA 6.18 — Distribuicdo espacial da concentragcdo de sulfato na
campanha 4.
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O carbono orgénico dissolvido (COD) origina-se
principalmente da decomposicdo de plantas e animais e a partir de
produtos de excrecao destes organismos. O COD é formado por um
grupo de compostos que sao tanto biolégica como quimicamente
diferenciados. Os principais componentes do COD sao: proteinas,
carboidratos, lipidios e compostos humicos. Estes ultimos s&o ainda
pouco conhecidos cientificamente e se caracterizam pela complexidade
e heterogeneidade de sua estrutura e composi¢cdo quimica.

A concentracdo de COD esta relacionada com o estado
trofico do lago e com o tipo de influéncia a qual o mesmo esta
submetido (muita contribuicdo aloctone, langamento de esgotos, etc.)
(OHLE, 1972a citado em ESTEVES, 1988)

Observando-se os valores de concentragcdes de carbono
organico dissolvido, os mesmos sugerem que ha um aumento nos
niveis de poluicdo na parte média do Rio Tieté representada pelas
represas de Barra Bonita e Bariri, com valores de 9,8 e 7,3 mg L™,
respectivamente, visto que esses valores sao comparaveis com aqueles
encontrados na represa Billings, que fica em uma regiao
industrializada/povoada e extremamente impactada.

Para a represa de Promissdo foram encontradas
concentragdes relativamente altas, em torno de 5,0 mg L', isto pode
estar relacionado com crescente aducdao de esgotos tanto doméstico
como industriais a qual esta regido do Rio Tieté vém sofrendo ao longo
dos anos. Pelo fato desta represa fazer parte de uma regido de intensa
agricultura (principalmente cana de acgucar) e grande atividade
pecuaria, eventualmente, as enxurrada provocadas pelas chuvas
também contribuem para o arraste de matéria organica da bacia
hidrografica para dentro da coluna d’agua (Figura 6.19).

As analises de carbono organico dissolvido foram feitas

somente na campanha 4.
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FIGURA 6.19 - Distribuicdo espacial da concentracdo de

organico dissolvido na campanha 4.

6.2.2 — Variaveis fisico-quimicas

carbono

As Tabelas 6.6 e 6.7 se referem aos dados fisico-quimicos

obtidos para a campanha 1 (regides profundal e sub-litoral) e a Tabela

6.8 refere-se a campanha 4.
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TABELA 6.6 - Dados fisico-quimicos da coluna d’agua das diferentes

represas estudadas na regido profundal na campanha 1.

Coordenadas pH (OF} Ex Condutividade
(mg L") | (mV) (mS cm™)

P. Beicht | 23° 43,139’ S |superficie |7,16 9,5 330 0,021
4,0 m* |[46°53,745° WO meio 7,13 9,7 338 0,023
fundo 7,00 9,8 304 0,019

Billings 23° 43,344’S | superficie | 8,70 9,8 376 0,161
12,5 m * | 46°39,611"WO meio 7,49 5,7 318 0,168
fundo 7,18 1,2 348 0,176

Rasgao 23°23,120°'S |superficie |7,16 0,3 350 0,413
9,20 m * |[47°01,512’WO meio 7,22 0,4 035 0,428
fundo 7,18 0,3 005 0,438

B. Bonita 22° 31,488 |superficie |9,08 13 278 0,308
21 m * |48°31,892’WO meio 7,58 8,9 265 0,296
fundo 7,04 1,5 120 0,316

Bariri ** superficie | 7,28 4.6 340 0,276
22 m* meio 7,17 2,2 323 0,291
fundo 7,10 1,4 312 0,293

Promissdo| 21°19,511’S |superficie |8,15 7,2 395 0,171
23 m* | 49°44,606'WO meio 7,95 4,0 360 0,167
fundo 7,44 2,2 376 0,154

(*) profundidades maximas da coluna d’agua no ponto amostral no dia
da coleta

(**) ndo foram feitas devido a problemas com o GPS



TABELA 6.7 -

represas estudadas na regido sub-litoral na campanha 1.
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Dados fisico-quimicos da coluna d’agua das diferentes

Coordenadas pH (OF} EH Condutividade
(mg L") | (mV) (mS cm™)

P. Beicht ** Superficie | 7,47 9,8 280 0,019
2,8m* meio 6,94 9,5 342 0,019
fundo 7,10 9,4 335 0,019

Billings 23° 43,189'S | superficie | 8,88 8,9 433 0,165
4,5m* |46°39,098° WO meio 7,82 6,6 337 0,172
fundo 7,34 5,2 309 0,168

Rasgao *x superficie | 7,44 1,0 283 0,414
4.5m* meio 7,35 0,4 175 0,388
fundo 7,38 0,4 043 0,379

B. Bonita | 22°31,414'S |superficie |9,17 12 290 0,315
4,8 m* |49°44,662’WO0 meio 8,72 9,7 170 0,288
fundo 8,05 7,5 113 0,295

Bariri * superficie | 7,38 51 269 0,293
40m* meio 7,19 3,2 247 0,300
fundo 7,16 3,4 268 0,292

Promisséao * superficie | 8,12 7,4 338 0,157
4,5m* meio 8,15 7,4 323 0,159
fundo 8,15 7,2 308 0,142

(*) profundidades maximas da coluna d’agua no

da coleta

(**) ndo foram feitas as leituras das coordenadas

ponto amostral no dia
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TABELA 6.8 - Dados fisico-quimicos da coluna d’agua para as represas

Billings, Bariri, Promiss&o e Barra Bonita na campanha 4.

Coordenadas pH 0, Ey [Condutividade
(mg LY |(mV)| (mScm™)
Billings 23° 43,494’S | superficie |7,03| 3,05 |358 0,218
11,7 m * | 46° 39'537"WO meio 7,32| 3,47 | 295 0,205
fundo 6,92 | 1,22 | 282 0,200
B. Bonita | 22°31,433'S |superficie |7,23| 7,39 | 354 0,307
24,2 m * | 48°31,939°'WO meio 7,02| 4,99 |283 0,307
fundo 6,89 | 2,30 |247 0,305
Bariri 22°09,584’S |superficie |7,38| 7,63 |316 0,268
22,9 m * | 48°44,851"WO meio 7,32| 6,59 | 257 0,268
fundo 7,05| 0,77 | 214 0,277
Promissédo| 21°19,067'S |superficie |7,97| 8,93 | 369 0,149
22,2 m * | 48°31,762’'WO meio 8,00| 8,25 | 289 0,150
fundo 6,76 | 1,40 | 206 0,144

(*) profundidades maximas da coluna d’agua no ponto amostral no dia

da coleta

O pH, por definir o carater acido, basico ou neutro de uma
solugdo, é uma importante variavel a ser considerada, pois o0s
organismos aquaticos, em geral, estdo adaptados as condigbes de
neutralidade e, em consequéncia, alteragdes bruscas do pH podem
acarretar o desaparecimento dos seres nela presentes (CETESB,
2001).

Para os ambientes em estudo, em ambas campanhas de
coletas, os valores de pH variaram dentro de uma faixa correspondente
a neutralidade (7 — 8), com excecao das represas de Barra Bonita,
Promissdo e Billings na campanha 1, que nas camadas mais
superficiais apresentaram valores maiores.

Uma explicagdo para isso pode estar no fato de que as
coletas foram feitas em um periodo do ano (estiagem nos meses de

outubro/novembro) em que ocorre floragcbes muito intensas de algas
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devido as elevadas concentragdes de nutrientes na coluna d’agua,
refletida nos dados obtidos por este trabalho, que sdo essenciais para
esta intensa producdo primaria, elevando os valores de pH, devido a
alta eficiéncia na absorcado do CO,.

Para todos os ambientes estudados, houve um decréscimo
no pH com o aumento da profundidade, o que €& ocasionado pela
oxidacdo anaerobia da matéria orgénica que adiciona CO; no
hipolimnio. Acidos organicos provenientes do COD também contribuem
para este abaixamento do pH.

Os niveis de oxigénio dissolvido (OD) tem papel
determinante na dindmica e na caracterizagdo de ecossistemas
aquaticos. Uma adequada provisédo de oxigénio dissolvido & essencial
para a manutencdao dos processos naturais de auto-depuracdo em
sistemas aquaticos e estagbes de tratamento de esgotos (CETESB,
2001).

Para a campanha 1, na regido profundal na represa de
Rasgao, foram obtidos os menores valores para oxigénio dissolvido
(0,3 mg L'). Nas represas Billings, Barra Bonita e Promissdo foram
encontrados os maiores valores de OD para as camadas superficiais,
sendo que os mesmos decrescem com o aumento da profundidade até
aproximadamente, 1,2, 1,5 e 2,2 mg L', respectivamente. Em Bariri
foram obtidos valores baixos em toda coluna d’agua variando de 4,6 até
1,4 mg L". Pelo fato da represa de Pedro Beicht ter uma coluna d’agua
com pouca profundidade (2,8 m), a mesma estd em constate circulagao
0 que a torna super saturada com valores médios de 9,6 mg L.

Para a regidao sub-litoral, a tendéncia de decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido entre as represas foram as
mesmas, variando em algumas delas apenas nos valores, assim como
evidenciado na Tabela 6.7.

Os menores valores para a campanha 4 foram obtidos para
a represa Billings, alcancando 1,22 mg L' no fundo da coluna d’agua.
As represas de Barra Bonita e Bariri tiveram valores semelhantes para
esta variavel, enquanto que Promissdo foi a represa com os maiores

valores, alcancando 8,93 mg L' na superficie.
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Ficou evidente para todas as represas em ambas as coletas,
a anoxia das camadas mais profundas o que interfere diretamente nos
fluxos difusivos que ocorrem na interface sedimento-agua. Esses
valores baixos de oxigénio dissolvido e consequente anoxia das
camadas mais profundas influencia, por exemplo, os processos de
denitrificacdo (MANAHAN, 1993).

A condutividade elétrica é a expressdo numérica da
capacidade de uma 4agua em conduzir corrente elétrica. A
condutividade da agua depende das concentragdes idGnicas e da
temperatura. A condutancia especifica fornece uma boa indicagao das
modificagbes na composicdo de uma agua, especialmente na sua
concentragdo mineral, mas nao fornece nenhuma indicacdo das
quantidades relativas dos varios componentes. A medida que mais
s6lidos sao adicionados, a condutividade especifica da agua aumenta,
visto que estes solidos aumentam a concentracdo i6nica da agua. Altos
valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB,
2001).

Para as represas estudadas na campanha 1, as que
apresentaram maiores valores de condutividade elétrica foram as que
aparentavam maior quantidade material particulado em suspensao
(observados a olha nu no momento das coletas) o que faz aumentar a
composi¢cao i6bnica da agua. A represa de Rasgao apresentou os
maiores valores de condutividade, seguido das represas de Barra
Bonita, Bariri, Billings, Promiss&o e por ultimo a represa Pedro Beicht.

Com relagdo a campanha 4, a represa de Barra Bonita foi a
que apresentou os maiores valores de condutividade elétrica, seguido
das represas de Bariri, Billings e Promissao.

A descarga do Rio Piracicaba a jusante de Barra Bonita
pode estar contribuindo para o aumento da condutividade nesta
represa, visto que este rio atravessa uma regido com alta densidade
demografica e traz consigo uma grande carga de material particulado
em suspensdo na coluna d’agua proveniente de esgotos doméstico e

industriais.
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Ambas coletas mostraram a mesma tendéncia para esta
variavel, isto é, a represa de Barra Bonita com os maiores valores de
condutividade seguido pelas represas de Bariri, Billings e Promisséo,
enfatizando a provavel contribuicdo do Rio Piracicaba como principal
fonte de material particulado.

O potencial redox fornece uma avaliagao direta do status
redox da coluna d’agua. Para ambientes com menor teor de oxigénio
dissolvido a tendéncia é que tenham valores mais baixos para o
potencial redox. Nas represas estudadas na campanha 1, a represa de
Rasgédo, com baixos valores de oxigénio, mostrou baixos valores de
potencial redox. Para esta represa, na regido profundal, o potencial
redox variou de 283 mV na superficie para 43 mV no fundo da coluna
d’agua, enquanto que na regido sub-litoral a variagédo foi de 350 mV na
superficie para 5 mV no fundo. Como para Pedro Beicht obtiveram-se
valores altos de oxigénio dissolvido, foram obtidos também altos
valores para potencial redox, variando de 280 a 335 mV na regiao
profundal para 330 a 304 mV na regiao sub-litoral.

Para ambas campanhas, seguindo o perfil do oxigénio
dissolvido, o potencial redox também diminui com a profundidade
enfatizando a tendéncia a anoxia das camadas profundas. Esta variavel
também influencia nos fluxos difusivos na interface sedimento-coluna
d’agua (AZCUE et al., 1996)

6.3 - Estudos detalhados na coluna d’agua para a represa de Barra
Bonita

O objeto deste estudo foi um detalhamento da coluna d’agua
da represa de Barra Bonita, amostrada a cada 2 metros, desde a
superficie até o fundo (interface sedimento-agua).

Para o nitrato, nitrito e aménio ocorreram oscilagcdes nas
concentragdes ao longo da coluna d’agua, o que pode ser explicado por
correntezas internas formadas em virtude do ponto de coleta ser bem
proximo a barragem. Esta represa, além de geracdo de energia elétrica,
também tem um grande fluxo de navios cargueiros, sendo assim a

dindmica da coluna d’agua préxima a barragem é muito grande fazendo
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com que haja mistura das camadas de agua acarretando essas
oscilagdes.

Em estudos sazonais realizados na represa de Barra Bonita,
nao raro, detectam-se condigdes biogeoquimicas da coluna d’agua que
refletem uma significativa homogeneizacdo da mesma devido ao
manejo deste ambiente para a producao de energia elétrica, bem como
devido a acado de ventos. Essas tendéncias, mais uma vez, refletem a
que sofrem

dinamica tipica de represas como a de Barra Bonita,

influéncia de seus manejos, mas que também sdo fortemente
influenciada por fendmenos naturais.

Para a concentragcdo do ion nitrato ocorreram variacoes
entre 0,55 até 1,15 mg L' (Figura 6.20). Com relacdo ao nitrito esses
valores variaram de 6 até 9 pyg L' (figura 6.21). O teor do ion aménio
variou no intervalo de 0,015 e 0,035 mg L' (Figura 6.22).

Os dados obtidos para nitrogénio orgénico total revelam
uma tendéncia para a diminuicdo da concentracdo com o aumento da
profundidade, obtendo-se valores médios de 0,35 mg L' até 12 metros

de profundidade e de 0,25 mg L' nos dltimos 8 metros.

Nitrato
Concentragao (mg/L)
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FIGURA 6.20 — Distribuicdo espacial da concentragao de

coluna d’agua.

nitrato da
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FIGURA 6.21 — Distribuicdo espacial da concentracdo de nitrito na
coluna d’agua.
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FIGURA 6.22 — Distribuicdo espacial da concentracdo de amodnio na
coluna d’agua.
NOT
Concentragao (mg/L)
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
0 I I I I I
€ 3 .(.\
g . —,
©
T 12 . ——
215 T
-—
g 21
24

FIGURA 6.23 — Distribuicdo espacial da concentragdo de nitrogénio

organico (NOT) total na coluna d’agua.

As

espécies

referentes ao ortofosfato tem um pico de

concentragao na superficie, 0,075 mg L', depois ocorre uma oscilagado

variando de 0,02 mg L' na profundidade de 3 metros até 0,04 mg L™ no

fundo da coluna, como evidenciado na Figura 6.24.
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Este pico de concentracdo na superficie da coluna d’agua
coincide com o inicio do periodo de estiagem, periodo o qual ocorre
uma aumento na concentragcdao deste analito devido a diminuicdo do
volume da represa, ocasionando um grande floragcdo de algas. No
estudo de variagcao sazonal realizado por este trabalho de mestrado
mostrou claramente esta tendéncia ao longo de um ano hidroldégico.

A concentragdo de fosforo total demonstra um ligeiro
acréscimo com o aumento da profundidade, partindo-se de 0,036 mg L
na superficie até 0,084 mg L' (Figura 6.25). Esta variacdo pode estar
relacionada ao padrao de circulagdo de agua devido ao seu manejo

para a geragao de energia elétrica.

Ortofosfato
Concentragdo (mg/L)
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FIGURA 6.24 — Distribuicdo espacial da concentracdo de ortofosfato na

coluna d’agua.
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FIGURA 6.25 — Distribuicdo espacial da concentragdo de fosforo total

na coluna d’agua.
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A concentragdo de cloreto manteve-se praticamente
constante até, aproximadamente, 15 metros de profundidade, com valor
médio de 16 mg L' (Figura 6.26). Nos Gltimos 7 metros ocorreu uma
variagao na concentragdo em um intervalo de 13 e 18 mg L', isto pode
representar, provavelmente, um “retrato” fiel do dia de coleta a qual
poderiam estar sendo formadas correntezas internas devido ao manejo

da represa para a producgdo de energia elétrica

Cloreto
Concentragao (mg/L)

12 13 14 15 16 17 18 19
g -
.

3

R G .

3 —
o 25

FIGURA 6.26 — Distribuicdo espacial da concentracdo de cloreto na

coluna d’agua.

O fluoreto apresentou uma leve tendéncia a diminuir a sua
concentragdo com o aumento da profundidade, obtendo-se um valor
maximo de 0,4 mg L' na superficie e 0,29 mg L' em 15 metros, a partir
desta profundidade observa-se uma variagdo entre 0,4 mg L' a 16
metros e 0,25 mg L' a 20 metros. Pela analise da variagao de fluoreto,
nota-se que este analito tem wuma tendéncia a diminuir sua
concentragdo com o aumento da profundidade, sendo que esta variacao
encontrada na coluna d'agua decorre do manejo desta represa para a
producado de energia elétrica, visto que o ponto de amostragem é muito
proximo a barragem (~500 metros) o que ocasiona correntezas internas

que levam a essas variagdes (Figura 6.27).
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FIGURA 6.27 — Distribuicdo espacial da concentracdo de fluoreto na

coluna d’agua.

Foi observada uma diminuicdo na concentracdao de silica
com a profundidade, variando de 6,1 mg L' na superficie até 3,34 mg

L' nas camadas mais profundas (Figura 6.28).

Silica
Concentragao (mg/L)
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FIGURA 6.28 — Distribuicdo espacial da concentracdo de silica na

coluna d’agua.

Observou-se um pico de concentracdo para o sulfato nas
camadas mais superficiais, 24 mg L™'. Nas camadas intermediarias, até
12 metros, obteve-se um valor médio de 19 mg L', e nas camadas
mais profundas ocorre um pequeno aumento no valor médio passando a
22 mg L' (Figura 6.29). A existéncia de correntezas internas na regido
da barragem pode ter causado este disturbio nessas camada mais

profundas da coluna d’agua.
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Sulfato
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FIGURA 6.29 — Distribuicdo espacial da concentragcdo de sulfato na

coluna d’agua.

Pelos dados de concentragcbes obtidos para carbono
organico dissolvido nota-se uma clara tendéncia de diminuicdo da
concentragdo com o aumento da profundidade (valor maximo na
superficie de 5,5 mg L' e minimo de 3,8 mg L' no fundo) (Figura 6.30).
Mais uma vez, esta tendéncia, relaciona-se com fonte de carbono na
superficie (i.e., decomposicdo de algas e aporte externo); em
profundidade, o carbono é oxidado e sua concentracao tende a diminuir
(pela acao de organismos anaerdébios que decompdem o carbono
organico a acidos organicos, metano e diéoxido de carbono) (THURMAN,
1985).

Carbono orgéanico dissolvido
Concentragao (mg/L)
2 3 4 5 6
o 0 !
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o 24
FIGURA 6.30 — Distribuicdo espacial da concentracdao de carbono

orgéanico dissolvido na coluna d’agua.
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TABELA 6.9: Dados fisico-quimicos da coluna d’agua para a represa de

Barra Bonita (coordenada do ponto de amostragem: 22° 31,484’S 48°

31,871°'WO)
Profundidade pH (o)} Ey |Condutividade Temperatura
(m) (mg L) [(mV)| (mScm™) (°C)
0-2 7,23 6,9 171 0,283 22.9
2-4 7,28 7,1 170 0,285 21.4
4-6 7,10 6,7 254 0,300 20.6
6-8 7,25 6,6 178 0,300 20.2
8 -10 7,16 6,5 203 0,302 19.8
10 - 12 7,12 6,4 222 0,302 19.6
12 - 14 7,12 6,3 227 0,303 19.5
14 - 16 7,04 6,2 220 0,303 19.4
16 - 18 7,04 * 275 0,304 *
18 - 20 7,07 * 227 0,300 *
20 - 22 7,06 * 247 0,298 *

(*) Cabo do oximetro Yellow Spring ndo alcangou estas profundidades

O pH variou dentro de uma faixa de neutralidade (pH =7)
com um leve decréscimo com o aumento da profundidade ocasionado
pela oxidagcdo da matéria orgénica que adiciona CO;, no hipolimnio e,
provavelmente, ndo sé este CO, ocasiona o abaixamento do pH, mas
também os acidos organicos provenientes do COD que é alto.

As principais fontes de oxigénio para os ambientes
aquaticos sdo a atmosfera e a fotossintese, sendo a decomposi¢cdo da
matéria organica e a respiragdo dos organismos 0s responsaveis
fundamentais por perdas deste gas, o que explica o decréscimo das
concentracao de oxigénio com a profundidade tornando a coluna d’agua
anoxica e, consequentemente, a decomposicdo da matéria organica
processar-se por via anaerdbia no hipolimnio.

Para a represa de Barra Bonita os valores de concentracdes
de oxigénio dissolvido, praticamente, mantiveram-se constantes em
torno de 6,5 mg L', porém nao foi possivel fazer as medidas apds 16
metros devido ao comprimento do cabo do oximetro, mas nota-se uma

tendéncia a diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade.
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O valor de condutividade elétrica praticamente manteve-se
constante com a variagdo da profundidade na coluna d’agua da represa
de Barra Bonita, com valor médio de 0,300 mS cm™".

Pelo fato das camadas inferiores da coluna d’agua
apresentarem-se anoxicas, esperava-se que o potencial redox
diminuisse com o aumento da profundidade, porém na represa de Barra
Bonita ocorreu o inverso, obtendo-se 171 mV na superficie e 247 mV
no fundo.

Essa tendéncia, pode ser, novamente, o resultado da
dinamica desse ambiente, tipicos do dia da coleta. Além do movimento
difusivo vertical, responsavel principalmente pela ressuspensdo de
sedimentos e pela desestabilizacdo de gradientes verticais de
temperatura e salinidade, a agdao do vento sobre a coluna d’agua
promove a dispersao de material bidético e abidético em suspensao por
movimento advectivo horizontal das massas d’agua (MILLET &
CECCHI, 1992). Ainda, de acordo com PANOSSO et al. (1998), a agéao
dos ventos sobre as lagoas e represas deve influenciar sobremaneira
os variaveis fisico-quimicos da agua, os processos de ciclagem de
nutrientes e a produtividade desses ecossistemas, além de constituir
um importante fator controlador da dindmica das comunidades
planctdnicas.

A temperatura também demonstrou somente uma tendéncia
a diminuir com o aumento da profundidade como é o caso da represa
de Barra Bonita, embora ndo foi possivel a realizacdo de leituras a

partir de 16 metros.



48

6.4 - Variagoes sazonais de nutrientes e variaveis fisico-quimicas
na coluna d’agua em Barra Bonita

Os valores de precipitacdo mostrados na Figura 6.31
refletem uma tendéncia anual para pluviometria na bacia do Rio Tieté
isto €, no inverno ha a predominancia de uma clima seco com baixa
precipitacdo, enquanto no verdao ha um significativo aumento das

chuvas, caracteristicas deste periodo.

Precipitacao desde out 2000

4301 Bacia do Rio BPrecipitacao
Tiete Media Lange Terma (MLT)

4004 MLT jul=38.5mm

Pres, 0170702 29707 /702=21 5mm
3501 MLT Qut_Jul=1295.8mm

Prec. 01,/10/01_29/07/02=1092.9mm
300 Frec, 25,/07/0Z2=0.0mm
2000

20

JH“L uu”H‘LLI

acT JAM APR JUL T JAN APR JUL
2000 2001 2002

FIGURA 6.31 — Precipitagao anual média para o periodo de estudo, em
toda a bacia do Rio Tieté (Fonte: CPTEC - 2002)

Todas as amostragens foram feitas em um unico ponto ao
longo dos meses, localizado na seguinte coordenada: 22° 31,449’'S 48°
31,891°"WO e a profundidade média foi de 23 m

O valor de concentragdes para todos os analitos na coluna
d’agua sdao médias entre as aguas de superficie, meio e fundo.

Para o nitrato, os valores de concentracdo maxima,
1,9 e 2,9 mg L' para coluna d’agua e agua intersticial,
respectivamente, foram obtidos no periodo de menor indice

pluviométrico da bacia hidrografica do Rio Tieté, enquanto que os
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menores valores foram obtidos para o periodo de chuvas, 0,9 mg L™’
para a coluna d’agua e 0,03 mg L' para agua intersticial (Figura 6.32).

Em um estudo semelhante feito por TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, (1990) na mesma represa, foram levantados
dados para o nitrato referentes aos anos de 1983/1984, e foi observada
a mesma tendéncia o que é uma indicagao de que a distribuicdo deste
analito esta associada ao tempo de residéncia da represa e o regime

de chuvas regional.

Nitrato
4 —
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3,5 ——meio
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o S %ﬁf/\! »
1,5 ~ ;;\\‘ |

ago-01 set-01 out-01 nov-01 dez-01 jan-02 fev-02 mar-02 abr-02 maio-02 jun-02 jul-02 set-02
meses

Concentragao (mg¢
N

FIGURA 6.32 — Variagcao temporal da concentragdo de nitrato.

Para o nitrito, uma tendéncia similar a obtida para o nitrato
foi evidenciada, isto é, a concentragcdao aumenta no periodo de seca
obtendo-se valores maximos de 218 (/g L' na coluna d’agua e 62 [Ig L"
' para agua intersticial e diminui nas chuvas, com valores minimos de 5
g L™ e 9 1ig L coluna d’agua e agua intersticial, respectivamente
(Figura 6.33). Para este analito, diferentemente de nitrato, aménio e

nitrogénio total, as concentracdes estdo expressas em pg L.
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N \
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ago-01 set-01 out-01 nov-01 dez-01 jan-02 fev-02 mar-02 abr-02 maio-02 jun-02 jul-02 set-02

Concentragadbg(/L

meses

FIGURA 6.33 — Variacao temporal da concentragdo de nitrito.
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Para a concentragcdo de aménio obteve-se um valor maximo
de 3,0 mg L' na estiagem (setembro/2001) e minimo de 0,08 mg L' na
cheia (janeiro/2002), para a coluna d’agua. TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, (1990) também obtiveram este padrao de variagdo sazonal de
aménio em Barra Bonita, inclusive com a obtenc&do, também, de um
pico de concentragdo em setembro/1984, isto é, no periodo de seca

Com relagdo a agua intersticial para aménio houve uma
inversao obtendo-se a concentracdo maxima no periodo de cheia,
36,5 mg L', e concentragdo minima no periodo de seca, 13,7 mg L™
(Figura 6.34).

Pelo fato da agua intersticial ter uma quantidade muito
maior de aménio do que a coluna d’agua, pode-se inferir que este
nutriente, ao entrar no reservatério tende a se acumular no sedimento
devido a processos diagenéticos que ocorrem na interface sedimento-
agua. Sendo assim, como o amoénio é proveniente da descarga de
matéria organica industrial ou doméstica, no periodo em que se tem um
aumento de chuvas, principalmente na cabeceira do Rio Tieté, ocorre
um arraste deste nutriente pela cascata de represas com um aumento
da concentragdo no sedimento e, consequentemente, na agua
intersticial. Este efeito ja pode estar sendo potencialmente sentido na

represa de Barra Bonita.

Outro fator a se considerar € que as demais espécies de
nitrogénio (nitrito e nitrato) presentes na coluna d’agua sofrem reacgdes
de amonificagao, principalmente o nitrato, nas camadas andxicas mais
profundas, aumentando a concentragao de amoénio que,

consequentemente, se acumula nas aguas intersticiais.



51

Amoénio
agua inter.

3,5 45
6 3 | —&—superficie 4 40
é —l— meio 1 35
° 2,5 —a&—fundo 1 30
xg‘ 2 A. Intersticial 25

v =

©
£ [\ 4 20

1,5
[ \
[] / \ + 15
g 1 / - \ ;- + 10
° 05 A — 15

0 - T T T v T T T 0

ago-01 set-01 out-01 nov-01 dez-01 jan-02 fev-02 mar-02 abr-02 maio-02 jun-02 jul-02 set-02
meses

FIGURA 6.34 — Variacao temporal da concentracdo de amaénio.

Para a coluna d’agua, a tendéncia para nitrogénio organico
total € a mesma que foi obtida para os outros elementos da série
nitrogenada, isto é, no periodo de estiagem ocorre um aumento na
concentracdo alcancando-se valores de 1,9 mg L' na superficie, o que
acompanha o aumento de floragcdo de algas nesta profundidade. Na
época das cheias obtém-se valores em torno de 0,5 mg L', ocasionado
pela diluicdo proveniente das chuvas (Figura 6.35).

Observa-se, no entanto, que ocorre o inverso para a agua
intersticial, isto enfatiza o arraste de espécies nitrogenadas pela
cascata de represas, que é trazido pelas chuvas, se concentrando no

sedimento e, consequientemente, nas aguas intersticiais.

NOT
Aguainter.
32.500 —0—su;?erf|'cie | :ggg
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O | v Y - 4000
g1 A N / \ / 1 3000
§ 500 y \ 4 2000
g f \ \ / \/ 1 1000
o 0+ T — i — —— ——+ 0
ago-01  set-01 out-01 nov-01 dez-01 jan-02 fev-02 mar-02 abr-02 maio-02 jun-02 jul-02  set-02
meses
FIGURA 6.35 — Variagcdao temporal da concentragcdao de nitrogénio

orgéanico total (NOT).
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Para estes quatro analitos, as tendéncias refletem uma
maior concentracdo dos mesmos no periodo de estiagem visto que o
volume da represa diminui, enquanto que na estacado das chuvas ocorre
uma diluicdo destes nutrientes pelo aumento no volume do reservatério,
fato este que também foi observado por OISHI (1996) no Rio Tieté em
1996.

De acordo com TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1990), o
ciclo sazonal dos eventos limnolégicos mostram ser dominados por
fatores climatolégicos tais como a pluviosidade, isto faz que com o
aumento das chuvas, a tendéncia da maioria dos nutrientes é diminuir
sua concentragdo na coluna d’agua em virtude da entrada de agua
proveniente das chuvas, o que acarreta na diluicdo dos mesmos.

No periodo de seca ou estiagem, ocorreu um aumento na
producdo de algas na coluna d’agua, fato este que também foi
observado por COSTA (2001) no mesmo ponto amostral, o que
correlaciona a floragcdo de algas com a elevagdo da concentragao da
série nitrogenada, principalmente nitrato, e outros nutrientes favoraveis
a alta produtividade neste periodo do ano.

As concentragcdes de fosfatos e nitratos sdo importantes
variaveis para se avaliar a qualidade de corpos de agua. Os processos
de fotossintese e respiragdo tém um importante papel no processo de
auto-purificacdo das aguas. Altas concentragdes dessas espécies
aceleram o crescimento de vegetagcdo em sistemas aquaticos e
aumentam a quantidade de oxigénio consumido devido a decomposigéao
das mesmas ao longo da coluna d’agua (JONNALAGADDA & MHERE,
2001). Isto explica o aumento significativo de algas nos periodo de
seca, visto que neste periodo houve um aumento nas concentragcdes de
ambos analitos nas aguas da represa de Barra Bonita.

Com relagdo a coluna d’agua, o pico de concentragado de
ortofosfato deu-se no periodo de seca, com valor de 190 pug L' para a
agua de superficie, enquanto que o valor minimo foi registrado na
estacdo das chuvas, 40 ug L', também para a agua da superficie. Para
a agua intersticial a mesma tendéncia foi verificada, no periodo de

menor precipitacdo obteve-se a maior concentragdo (1730 pg L)
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enquanto que para o periodo de maior precipitacdo foi obtida a menor
concentracdo (60 pug L") (Figura 6.36).

A baixa pluviosidade na época de estiagem ocasiona a
diminuicdo da vazao natural da represa fazendo com que aumente a
concentracdo de nutrientes na coluna d’agua. Segundo STRASKRABA
(1999) a retencao de nutrientes aumenta com o aumento do tempo de
retencdo desses ambientes.

Os valores de fosforo total corroboram aqueles obtidos para
o ortofosfato, onde os maiores valores de concentracdo tanto para
coluna d’agua como para agua intersticial foram obtidos no periodo de
seca, 0,23 e 0,05 ug L'1, respectivamente.

No de de

concentragdo de fosforo total atingiram valores nulos tanto para a

periodo maior precipitacdo, os valores

coluna d’agua quanto para a agua intersticial (Figura 6.37).
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FIGURA 6.36 — Variagcao temporal da concentracdo de ortofosfato.
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FIGURA 6.37 — Variagao temporal da concentracao de fésforo total.
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As concentragdes de cloreto tanto para coluna d’agua como
para agua intersticial tiveram seus picos maximos no periodo de maior
precipitagado, alcangando valores de 50 e 55 mg L' respectivamente.
Com o inicio do periodo de seca estes valores de concentracbes
tendem a diminuir obtendo-se valores de 11,8 mg L' para coluna
d’agua e 13,2 mg L' para agua intersticial, isto reflete o carater
conservativo desta variavel, visto que mesmo a diluigdo causada pelas
aguas das chuvas néao foi suficiente para diminuir a concentragao do
mesmo (Figura 6.38).
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FIGURA 6.38 — Variagao temporal da concentracédo de cloreto.

Analisando-se as concentragdes de fluoreto ao longo da
coluna d’agua, observou-se um pico nos valores, também, no periodo
de estiagem (0,46 mg L") enquanto que no periodo de cheia foi obtido
o valor minimo (0,07 mg L™"). Para a agua intersticial ocorreu o inverso,
no periodo de estiagem obteve-se a menor concentragdo (0,23 mg L)
enquanto que o valor maximo foi obtido no periodo de cheia
(1,76 mg L") (Figura 6.39).
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FIGURA 6.39 — Variagcao temporal da concentracado de fluoreto.
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Para a silica, na coluna d’agua (valores médios das aguas
de superficie, meio e fundo) houve um aumento na concentragdo com
valores minimos na estiagem (1,83 mg L"), e valores maximos na cheia
(7,4 mg L™"). Isto pode estar refletindo a entrada de solos para dentro
da represa por lixiviagdo ocasionado pelo escoamento das aguas das
chuvas.

Em relacdo a agua intersticial, o maximo de concentragéo
foi obtido na estiagem (38,6 mg L") e o minimo na cheia (18,8 mg L")
(Figura 6.40).

—<&— superficie e
M Silica
agua inter.
—&—fundo
9 4 . . 45
8 A. Intersticial 0
o J
lt& 7 / L 35
E j 6 / + 30
€%’ 2
) E 4 | a1 20
g = 3 15
o 2 10
(&) 1 5
0

ago-01 set-01 out-01 nov-01  dez-01 jan-02 fev-02 mar-02 abr-02 maio-02 jun-02 jul-02 set-02

meses

FIGURA 6.40 — Variacao temporal da concentracdo de silica

Para o sulfato, o periodo de estiagem também representou o
maximo de concentragdo (27 mg L"), enquanto que o periodo de cheia
houve um decréscimo da concentragao alcangando o valor de 16 mg L
para a coluna d’agua. Para a agua intersticial um pico de concentracao
foi obtido no periodo de estiagem (265 mg L) sendo que depois,
praticamente, ndo foi encontrado sulfato (<LD), ficando o valor médio
em 1 mg L' (Figura 6.41).
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FIGURA 6.41 — Variacao temporal da concentracao de sulfato.

Para a coluna d’agua nédo houve variagdes significativas na
concentragdo de carbono organico dissolvido ao longo do estudo,
sendo que a concentragdo permaneceu em torno da média 5,94+1,04
mg L' (N=12). Para a agua intersticial houve um aumento no periodo
de cheia alcangando um pico de 25,56 mg L' com uma tendéncia a

diminuir com a chegada do periodo de estiagem (Figura 6.42).
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FIGURA 6.42 - Variagao temporal da concentracdo de carbono
organico dissolvido.

O pH praticamente permaneceu inalterado por todo o
periodo de estudo, obtendo-se um valor médio de 7. Um pico de pH de
9,54 foi obtido na agua de superficie no periodo de estiagem, o que
pode estar relacionado com a grande proliferacdo de algas neste
periodo de estudo.

Essas algas, por meio da fotossintese podem aumentar o pH

do meio, pois esses organismos fotossintetizantes retiram CO; da agua
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para fixar o carbono e liberam O, para a agua (ESTEVES, 1998)
(Figura 6.43). Estudo semelhante desenvolvido por COSTA (2001) no
mesmo ponto amostral do presente trabalho, isto €, a montante da
barragem, também obteve um pico de concentragcdo no periodo de

maior floragdo de algas
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FIGURA 6.43 — Variagcao temporal para o pH.

No periodo de estiagem, na agua da superficie, houve um
pico na porcentagem de saturacado (122 %), também devido ao “bloom”
de algas presentes nesta profundidade, fato este que também foi
evidenciado por COSTA (2001) em 2000 e TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI (1990) no periodo de 1983/1984, ambos no mesmo ponto
amostral deste trabalho. Com o aumento da pluviosidade este valor
tende a diminuir até alcancar um valor minimo de 55%, também na
agua superficial. Na coluna d’agua, a agua das camadas superficiais
sempre apresenta valores maiores de oxigénio dissolvido em relagao as
agua de fundo devido as condi¢cdes anaerdbias na interface sedimento-
agua (Figura 6.44); medidas do potencial redox corroboram esta

observagao (Figura 6.45).
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FIGURA 6.44 — Variagado temporal para o oxigénio dissolvido.

Seguindo a mesma tendéncia do oxigénio dissolvido, o
potencial redox alcanga maior valor no periodo de estiagem (354 mV)
para a agua de superficie, diminuindo com o aumento das chuvas
(65 mV) (Figura 6.45). Dentro da coluna d’agua as aguas superficiais

sempre apresentaram um valor maior de Ey que as aguas do fundo.
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FIGURA 6.45 — Variagao temporal para o potencial redox (En).

O periodo de estiagem, devido a uma maior evaporagao da
agua, apresentou uma tendéncia em concentrar as espécies
dissolvidas, o que acarretou em um aumento na condutividade elétrica.
No presente estudo, um valor maximo de 306 mS cm™' (média das
aguas de superficie, meio e fundo) foi determinado na estiagem (julho-
setembro/2001 e abril-julho/2002).

Com o aumento das chuvas (outubro/2001 a mar¢o/2002), a
condutividade teve uma tendéncia a diminuir em decorréncia da

diluicdo da coluna d’agua em virtude da entrada das aguas das chuvas,
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alcangcando 154 mS cm™' (Figura 6.46). TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI (1990) também obtiveram um pico da condutividade no
periodo de maior tempo de residéncia da agua na represa de Barra
Bonita. Estudo similar de variagdo sazonal (mas também usando
isd6topos estaveis de O-18 e deutério da agua) feito por MOZETO et al.
(1991) nas lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu e no préprio rio,
mostrou que um aumento na concentracdo de espécies dissolvidas na
coluna d’agua no periodo de seca é o responsavel pelo aumento da

condutividade.
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FIGURA 6.46 — Variacao temporal para condutividade.

A temperatura seguiu praticamente as estacgdes climaticas
anuais. Maiores valores foram obtidos para o verdo (novembro /2001 a
margo/2002), enquanto que no inverno (agosto a outubro/2001 e junho
a julho/2002) foram obtidas as menores temperaturas (Figura 6.47).

Segundo GIANI (1994), diferencas de temperatura entre a
superficie e o fundo podem afetar o conteddo de oxigénio préximo aos
sedimento, pois devido a temperaturas maiores na zona eufdtica,
reagdes quimicas e bioquimicas sdao de quatro a nove vezes mais
rapidas que a zona temperada. Assim, modelos quimicos séao

fortemente dependentes da temperatura da coluna d’agua.
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FIGURA 6.47 — Variacao temporal para a temperatura.

6.5 - Fluxos difusivos de nutrientes entre o sedimento e a coluna

d’agua

Nas Tabelas 6.10, 6.11 e 6.12, apresentadas a seguir, sao
mostrados os dados de concentragcdo dos varios nutrientes e outros
ions analisados para a agua da interface (profundidade: -10 cm) e nas
aguas intersticiais até uma profundidade total de 20 cm nos sedimentos

das represas Billings, Barra Bonita e Bariri.
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FIGURA 6.48 — Perfis das concentragdes de nitrato e nitrito nas aguas

intersticiais dos sedimentos.
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FIGURA 6.49 — Perfis das concentragcdées de amébnio e nitrogénio total

nas aguas intersticiais dos sedimentos.
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FIGURA 6.50 — Perfis das concentracdes de cloreto e fluoreto nas

aguas intersticiais dos sedimentos.
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FIGURA 6.51 — Perfis das concentracdes de ortofosfato e fésforo total

nas aguas intersticiais dos sedimentos.
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FIGURA 6.52 — Perfis das concentragdes de silica e sulfato nas aguas

intersticiais dos sedimentos.
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Os perfis de concentragdes medidos refletem claramente a
diferenca entre as camadas oxidadas e reduzidas. A concentragdo de
nitrato, por exemplo, tende a diminuir com o aumento da profundidade
devido ao processo de desnitrificacdo que ocorre nas camadas mais
profundas do epilimnio (Figura 6.48); decorrente disto, as
concentragcdées de aménio aumentam com a profundidade (Figura 6.49).

A concentracdo de silica reativa (Figura 6.52) também
aumenta com a profundidade devido a dissolugao da silica amorfa (Van
ECK & SMITS, 1986).

A tendéncia natural do sulfato é diminuir sua concentracéao
com a profundidade devido a redug&o do sulfato a sulfeto nas camadas
anodxicas, porém produgdao e consumo de sulfato podem ocorrer
simultaneamente, e a formagao pode exceder o consumo do mesmo
em aguas intersticiais. Uma possivel explicagdo para isto esta no fato
desses ambientes apresentarem altas concentragdes de ferro e
manganés na agua intersticial, e sendo esses elementos receptores de
elétrons podem promover a oxidagcadao dos sulfetos ocasionando a
producdo de sulfatos (URBAN, 1991). Outra possivel explicagao é a
dinamica muito intensa dessas represas tanto para a produgao de
energia elétrica quanto a ocasionada pelo clima (ventos, por exemplo)
0O que ocasiona também ressuspensdo dos sedimentos com
consequente oxidagao (Figura 6.52).

A seguir, na Tabela 6.13, sdo apresentados os dados de

fluxos difusivos obtidos para as variaveis estudadas.



TABELA 6.13 -

nutrientes na interface agua-sedimento (fluxos negativos: sedimento [

coluna d’agua; fluxos positivos: coluna d'agua

Billings; BA = Bariri; BB = Barra Bonita)).

67

Fluxos bidirecionais de espécies dissolvidas de

1 sedimento (BL =

Espécie [Ambiente [ Prof.do pico| [1 |C/0Z| Coef. Dif. Fluxo
de conc. Ds (mg cm™?ano™)
(cm) (cm™ano™)
NO3” BL 1,5 0,86] 0,522 374 -178
BA 1,5 0,88] 0,502 385 -170
BB 1,5 0,84] 0,182 364 - 55,6
NOy” BL 1,5 0,86 0,009 375 -2,90
BA 1,5 0,88| 0,015 385 -5,08
BB 1,5 0,84| 0,003 366 -0,92
NH,* BL 19,5 0,76 6,03 389 -1782
BA 19,5 0,82 1,14 400 -520
BB 1,5 0,84| 0.89 379 -284
CI BL 7,5 0,86| 0,375 399 -129
BA 10,5 0,82| 3,67 410 -1234
BB 4,5 0,81 0,33 389 -105
F- BL -10 0.86(-0.017 287 +4.18
BA -10 0.881-0.013 295 +3.39
BB -10 0.841-0.001 280 +0.31
S04* BL 16,5 0,72 38,5 210 -5821
BA 10,5 0,82 12,2 216 -2164
BB 16,5 0,66 17,9 205 -2426
PO, BL 16.5 0.72] 0.035 166 -4,18
BA 7.5 0.80| 0.057 171 -7,75
BB 10,5 0.84| 0,035 162 -4,76
Os perfis de concentragcdes de elementos tragcos em

sedimentos tém sido extensivamente utilizados para

interpretar a

histéria do ambiente aquatico onde esses sedimentos se acumulam
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(HALLBERG, 1991; OWENS E CORNWELL, 1995). No entanto, apds o
sedimento ser depositado, bioturbagdo e processos diagenéticos
recentes acarretam significativas mudangcas no Ey e outras
propriedades do compartimento o que pode alterar a mobilidade e a
biodisponibilizacdo de tais elementos (ALLER, 1984; KRAMER et al.,
1991). No contexto da quimica dos sedimentos, a agua intersticial é o
meio de transporte de diferentes compostos e a rota pela qual os
mesmos se tornam biodisponiveis e toxicos, dai ser de suma
importancia sua extragcao e analise. Sendo assim, os sedimentos podem
agir como fontes ou sumidouros para certos elementos tracos
(PETERSEN et al., 1995; RIEDEL et al., 1997). Muitos contaminantes
estdo adsorvidos no material particulado em suspensédo (MPS) os quais
podem ser transportados para dentro do sedimento por floculagao e
sedimentacao. Na interface sedimento-agua, particularmente dentro da
camada oOxica, ocorre um aumento no processo de mineralizagao.
Essas reagcdes podem mudar os minerais as quais os elementos tracos
estao ligados, juntamente com suas especiagdes e, portanto, mudar a
mobilidade desses elementos tragcos. Assim, processos diagenéticos
podem redissolver uma porgdo do material depositado dentro da agua
intersticial, através de fluxos difusivos, resultado de um gradiente de
concentragao na interface sedimento-agua, ocasionando um transporte
desses contaminantes dissolvidos do sedimento para a coluna d’agua.
(LYONS & FITZGERALD, 1980; CICERI et al., 1992).

Levando-se em consideracdo esses processos que
ocasionam a sedimentacdo ou a liberacdao de elementos tragcos para a
coluna d’agua, pode-se fazer um estudo para a determinacgcao de fluxos
de espécies quimicas soluveis na interface sedimento-agua, utilizando-
se do gradiente de concentragdo (dC / dZ) z-0 entre a interface
sedimento-agua, de acordo com a lei de Fick em uma dimenséo

(AZCUE et al., 1996) representado pela equagao abaixo:

=- [ Ds(1C/02)
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onde F é o fluxo difusivo da espécie de nutriente (mg cm™? ano™), (1 é a
porosidade da camada com o pico de concentracdo, e Ds é o
coeficiente de difusdo na agua intersticial (cm™ ano ~'). Para o calculo
do fluxo difusivo, algumas consideragcées devem ser feitas: a) a posigao
da interface sedimento-agua deve ser conhecida; b) viscosidade e
efeitos de juncao de carga sao negligenciaveis; c) ndo ha precipitagao
ou liberagdo biogénica de espécies dissolvidas proximo a interface
sedimento-agua; d) o gradiente de concentracdo é linear, tanto é que
(dC/dZ)z-0 € equivalente a [1C/[JZ (LERMAN, 1979).

O coeficiente de difusdao (Ds) é estimado da relagao
empirica Ds = [1"D, onde n é uma constante (n=2, LERMAN, 1979) e D
€ o coeficiente de difusdo a diluicdo infinita, corrigido pela relagéao
Stokes-Eisntein (LI & GREGORI, 1974) para a temperatura in situ da
agua de 25°C.

Os perfis de concentracbes das diferentes espécies
estudadas demonstram serem os fluxos de natureza bidirecional para
diferentes espécies, ou seja, os sedimentos podem ser tanto fonte
como sumidouro das mesmas. O gradiente de concentragdo entre a
agua da interface e as aguas intersticiais determina o transporte da
espécie por difusdo ascendente ou descendente (do sedimento para a
coluna d’agua ou vice-versa ou de uma dada camada mais profunda
para outra menos profunda ou vice-versa nos sedimentos). Deve-se
salientar, entretanto, que fluxos avaliados somente invocando-se o
processo de difusdo sdo conservativos, ou seja, subdimensiona-se o
transporte dessas espécies.

Com relagao ao nitrato pode estar ocorrendo o processo de
mineralizagdo (nitrificagcdo), pois como essas represas sao
significativas fontes de NH4" proveniente da decomposi¢gdo da matéria
organica, esses ions sao transformados em NOj3; (processo de
nitrificagcao), e estes sao liberados a coluna d’agua.

Como ha acumulo de cloreto nas aguas superficiais e
intersticiais (varias fontes antropogénicas), os sedimentos s&do também
fonte significativa deste elemento para a coluna d’agua. Para o

fluoreto, embora em quantidade inferior, o sedimento esta agindo como
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um sumidouro para este anion, embora como citado acima, eventos de
bioturbagdo podem remobiliza-lo para a coluna d’agua.

fons sulfato estdo sendo liberados & coluna d’agua em
grandes quantidades como demonstrado pelos altos valores obtidos de
fluxo, o que permite uma realimentagdo continua do processo de
reducao de sulfato a sulfeto na interface sedimento-coluna d’agua.

ions ortofosfato tém uma tendéncia a aumentar sua
concentragado dentro das aguas intersticiais devido a decomposigédo da
matéria organica (Van ECK & SMITS, 1986), o que faz com que os
sedimentos de ambientes que tenham uma carga maior de matéria
organica, ao se decompor, se comportem como fonte dessa espécie
quimica,

MOZETO et al. (2001) em estudo similar na represa de
Guarapiranga (RMSP) com niveis tréficos similares aos ambientes em
questao, também obtiveram perfis de concentragcdes de ortofosfato que
demonstram ser o sedimento uma fonte do mesmo a coluna d’agua.

Os sedimentos sao fontes de carbono orgéanico dissolvido a
julgar pelo gradiente de concentragcdo existente entre as aguas
intersticiais e a coluna d’agua (Figura 6.53), o mesmo acontecendo com
nitrogénio organico total (Figura 6.49), ocorrendo o inverso para o
fésforo total (Figura 6.51), porém ndo € possivel calcular os fluxos
correspondentes dado ndo se conhecer a natureza das espécies em

questao.

6.6 — Comparagoes com estudos pretéritos

O que se pode inferir a respeito dos dados obtidos
comparativamente para as represas Billings (Tabela 6.14), Barra Bonita
(Tabela 6.15), Bariri (Tabela 6.16) e Promissdo (Tabela 6.17) é que,
fundamentalmente, as analises revelam um aumento nas concentracgdes
dos nutrientes principais usualmente empregados na avaliagdo do
processo de eutrofizacdo de um ambiente (série nitrogenada,
ortofosfato e fosforo total) ao longo do periodo de tempo abrangido.

Alguns valores, em determinados anos de avaliagao, variam ao longo
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de uma tendéncia, o que reflete a dindmica natural destes ambientes e
suas perturbacdes devido ao manejo e uso das represas.

A condutividade também reflete este processo de
eutrofizagdo visto que o seu aumento ao longo do periodo de estudo
infere na entrada de solidos dissolvidos provenientes de esgotos, tanto
domésticos como industriais. Medidas de oxigénio dissolvido refletem
variagdes pontuais, ja que seu aumento esta relacionado com
problemas especificos tal como a proliferagdo de algas provenientes do
excesso de nutrientes, isto é, depende diretamente do periodo de
amostragem assim como a hora que foram feitas as medidas.

Especificamente para a represa de Barra Bonita, medidas
altas para teores de oxigénio sempre acompanham altos valores para o
pH, o que enfatiza o problema de proliferagdo das algas, visto que altas
taxas de fotossintese desses organismos acarretam no aumento do pH.

Ainda para a represa de Barra Bonita, o processo de
eutrofizacdo é evidente através dos resultados das analises de nitrato,
amoénio e nitrogénio orgéanico total, j4& que essas variaveis estao
relacionadas diretamente com descarga de esgotos tanto domésticos
como industriais e também pela atividade de agricultura. A
concentragao de nitrato citado por GUNTZEL (2000) em 1978/1979 foi
de 0,29 mg L' e por este projeto de mestrado foi de 1,50 mg L™" no ano
2000; para o amdénio em 1979/1980 foi obtido 0,027 mg L', sendo que
a partir de 1995 através do sistema de monitoramento da CETESB ja se
pode observar o aumento deste variaveis, chegando a 0,04 mg L' e
posteriormente a 0,45 mg L' pelas analises feitas pelo Projeto
QualiSed em 2000; o nitrogénio organico total parte de valores de
concentragdo de 0,27 mg L' em 1979/1978 (GUNTZEL, 2000) e em
1985 ja alcanca um valor de 3,3 mg L' sendo que em 2001 foi obtido
5,53 mg L', ambos pelos dados levantados pela CETESB.

A represa de Bariri acompanha a tendéncia observada para
a represa de Barra Bonita. A concentracdo de nitrato partiu de
0,18 mg L' em 1979/1980 chegando a valores de 2,25 mg L' através
do monitoramento feito pela CETESB. Para o aménio, GUNTZEL (2000)

obteve a concentracdo de 0,014 mg L' em 1979/1980 enquanto que em
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2000 este valor subiu para 2,0 mg L' pelos dados levantados pelo
Projeto QualiSed.

Outro fato relevante é que as represas de Barra Bonita e
Bariri tem concentragdes iguais de nitrato, sendao maiores do que as da
represa Billings, uma represa com elevado grau de eutrofizagao por se
encontrar em uma regidao com alta densidade demografica e industrial,
recebendo assim, uma grande carga de esgotos e efluentes. Este fato
evidencia, também, que a entrada do Rio Piracicaba a montante de
Barra Bonita e dos rios Jau e Bauru a montante da represa de Bariri,
sao responsaveis pela entrada de contaminantes na parte média do Rio
Tieté.

Uma das hipoteses levantadas por este projeto de mestrado
€ a atenuacgao da contaminacao ao longo do Rio Tieté desde a regiao
metropolitana de Sao Paulo até o seu desagiue no Rio Parana, este fato
€ evidente através da analise dos dados levantados para a represa de
Promissdo. Os resultados obtidos para essa represa para os nutrientes
€, na maioria da vezes, menor do que para as outras represas
estudadas. Mesmo levando-se em consideragdo a evolugao dos niveis
de contaminacdo ao longo dos anos, o que se observa para a represa
de Promissdao € que existe uma tendéncia a aumentar as
concentragdes, porém sempre mantendo-se abaixo dos valores obtidos
para as represas de Barra Bonita e Bariri.

Comparando-se os valores obtidos com aqueles referentes
aos padrdes de qualidade da agua da Resolugdo CONAMA 20/86 para
aguas de classe 2, que é a classe desses ambientes aquaticos, nota-se
que em nenhum dos casos, os dados ultrapassam esses padrdes. Isto
demonstra que esses ambientes ainda estdo dentro dos padrbes de
qualidade da classe 2; no entanto, dado o progressivo aumento da
contaminagao oriunda da regidao metropolitana de S&ao Paulo via Rio
Tieté, bem como via rios como o Piracicaba, Jau e Bauru, tudo leva a
crer que, se nada for feito em termos de abatimento da poluigdo nas
fontes, esses padrdes podem ser ultrapassados em futuro préximo, o
que podera comprometer a qualidade da agua desses mananciais e, de

forma quase que irreversivel.
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6.7 - Interpretacao quimiométrica

6.7.1 Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (do inglés: PCA ou
principal component analysis) € um método estatistico eficiente para
transformar dados complexos para que as informagdes mais
importantes se tornem mais evidentes. O novo conjunto de dados é
uma combinacao linear dos dados originais.

Esses dados originais sdao normalizados para remover oS
efeitos das diferentes escalas e unidades das medidas e transformados
em concordancia com as suposi¢cdes do sistema PCA.

Para este trabalho foi feito um tratamento PCA na coluna
d’agua para as seis represas do projeto (Pedro Beicht, Billings,
Rasgao, Barra Bonita, Bariri e Promissdo) para ambas regides de
amostragem (profundal e sub-litoral) levando-se em consideragcdo as
trés profundidades de coleta (superficie, meio e fundo).

Este tratamento teve o objetivos de se verificar quais sédo as
variaveis mais relevantes para cada represa isoladamente. A figura
6.54 mostra que duas componentes principais acumulam cerca de 83%
da variancia. Neste caso foram usadas um universo de 8 variaveis:
nitrato, nitrito, aménio, cloreto, ortofosfato, sulfato, fluoreto e silica

reativa

Varianc Percent Cumulat
PC1 154.705 S8.2528 S8.2528
PC2 77.4149 276481 329002
PC3 30.7288 10.9743 23.8745
PC4 6.85334 2.44762 26.3221
PCS 4.44622 1.58794 97 9011
PCo 2972587 1.06163 989717
PC7 1.00029 0.67439 29 6461

Figura 6.54 — Analise de componentes principais



FC2

78

O grafico das amostras (PC1 X PC2) separou as represas
de acordo com suas caracteristicas proprias e individuais e,
confrontado-se este grafico com o grafico dos pesos (PC1 X PC2),
nota-se que para a represa de Rasgdo as principais variaveis sao
ortofosfato, amodnio, sulfato e fluoreto; para as represas de Barra
Bonita nitrato e nitrito; para a represa Billings teve um
correlacionamento com nitrito; na represa de Bariri cloreto, fluoreto e
sulfato foram importantes enquanto que nas represas de Pedro Beicht e
Promissédo estdo mais correlacionados com a silica (Figura 6.55).

Isto demonstra a forte influéncia de aménio e ortofosfato
com ambientes muito impactados como € o caso da represa de
Rasgao, enquanto que ambientes com menor contaminagao
antropogénica (represas de Pedro Beicht e Promissado) sofrem
influéncia somente de silica reativa, o que é proveniente do crescente

transporte e erosédo de solos das bacias hidrograficas.

PCA:amostras PCA:pesos
BE pros
BL prosup prosup 0.6
15 - BL promei BB promei - nitrito
. BL profun BB profun .
BL subsup EB suhsup. 0.4 - nitrato
15 - BL submei BB submei 1
BL subfin BE subfun
0.2 4
05 - PBprosip gipmsw. N | cloreto
PB promei promel
PB profun gip“r:ﬂm 8 0.0 4 fluoreto
05 - PBsuhsyp PROpreswp SUbSUP -
PBsubmei PROpromei  BAsubmei sulfato
PB subfun PRO profun BA subfun 0.2
-1.5 PRO subsup
PRO submei 7 o .
PRO subfun 04 - silica amonio
-2.5 - : ortofosfato
T T T T T T T T T T T T 1 1 1 I I
-3 1 1 3 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
PC1 PC1

FIGURA 6.55 — Analise de componentes principais (amostras x pesos)
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6.7.2 Analise hierarquica de agrupamentos (clusters)

O objetivo desta analise € o de agrupar os dados em
clusters com atributos semelhantes. Os resultados aparecem na forma
de dendogramas dos quais se pode visualizar as correlagdes entre as
amostras ou variaveis.

Pela analise do dendograma (Figura 6.56) observa-se a
separagédo das represas em dois grupos distintos, um é formado pelas
represas de Pedro Beicht e Promissdo e o outro grupo é composto
pelas represas Bariri, Barra Bonita, Billings e Rasgdo, sendo que neste
segundo grupo, as represas de Bariri e Barra Bonita formaram um sub-

grupo com caracteristicas semelhantes.

Fxcluded - HoA

.
2
£

<
£

ki Gl

FIGURA 6.56 — Analise hierarquica de agrupamentos.
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7 — CONCLUSOES

Uma abordagem pertinente na analise dos dados da
campanha 1 (que, alias, € uma das hipdéteses levantadas por este
trabalho), refere-se a uma eventual atenuacao das concentracbdes de
nutrientes ao longo da cascata de represas estudada. Considerando
apenas as represas de Barra Bonita, Bariri e Promissdo (porque esta é
a unica e real cascata que pde ser considerada no sistema do Rio Tieté
feita neste estudo), nota-se, a excecao da silica reativa, para todos os
outros nutrientes analisados, que as concentragdes da coluna d’agua
diminuem nesta diregdo. Uma explicacdo para esta tendéncia pode
estar nas diferencas de uso e ocupacdo dos solos das bacias em
questado, onde a descarga do Rio Piracicaba a montante da represa de
Barra Bonita, deve ter um papel significativo. Esta observacédo é
reforcada pelo fato de que esta represa apresenta concentragcdes bem
mais altas na coluna d’agua dos nutrientes estudados.

Ainda com referéncia aos dados da campanha 1, na qual as
coletas foram feitas em duas regides distintas em cada represa (litoral
e sub-litoral), uma das tendéncias mais aparentes que os dados
mostram, €& que, fundamentalmente, ndo ha diferengas nas
concentragdes dos nutrientes analisados nem nas propriedades
biogeoquimicas entre essas regides de amostragem. Este
comportamento esta no fato de que as colunas d’agua das represas
estudadas serem ambientes homogéneos, isto €, a massa de agua esta
em constante circulagao pela represa, principalmente por situarem-se
proximos as barragens o que torna a circulagdo ainda mais dinamica.

As propriedades biogeoquimicas demonstraram que as
represas mais impactadas apresentam interfaces sedimento-agua mais
anoxicas, como por exemplo os casos da cascata Barra Bonita - Bariri -
Promissdo. Mesmo a represa de Promissdao ja mostra niveis de
anaerobiose tdo severos quanto aos das represas de Rasgé&o e Billings.
Esses dados apontam novamente para um severo estado de
degradacao da qualidade da agua de represas tdo a jusante quanto

Bariri e Promissdo. Deve-se considerar que isto esta ocorrendo em (ou
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num futuro muito préximo passara a ter) sérias implicagdes a qualidade
da agua, da biota e do ambiente como um todo.

Com relagédo a distribuicdo ao longo da coluna d’agua na
represa de Barra Bonita, que foi objeto de estudo da campanha 2, nota-
se que nao houve diferencas significativas nas variacbes das
concentragdes com o aumento da profundidade. Variagdes observadas
podem estar relacionadas com erros de processamento e/ou analiticos,
assim como correntezas internas ocasionadas por ventos fortes,
ressaltando novamente a dindmica inerente a este ambiente.

Para a maioria dos nutrientes analisados no estudo de
variacdo sazonal na campanha 3, no periodo de cheia ocorreu a
diminuicdo das concentragcdes dos analitos, ocasionado pela diluicao
devido a entrada das agua das chuvas e diminuicdo no tempo de
residéncia. Isto demonstra que estes elementos devem ter origem
antropogénica (esgotos wurbanos e industriais), uma vez que
possivelmente estdo sendo simplesmente diluidos no periodo de
chuvas. Mesmo com o arraste aumentado de nutrientes (dissolvidos e
particulados) tipico deste periodo, estas fontes locais (fontes difusas
da bacia de drenagem) nao sao significativamente fortes para se
contrapor a carga de esgoto, que no periodo das secas, devido a
evaporagao aumentada, causa aumentos nas concentragbes das
espécies estudadas.

Com relacao aos fluxos difusivos, os perfis obtidos para os
elementos, na sua maioria, os picos de concentracdes foram obtidos
nos primeiros centimetros da camada de sedimento, ressaltando a
importancia dos processos redox que ocorrem nesta regidao que podem
mobilizar esses analitos para a coluna d’agua, dados estes levantados
através da campanha 4.

Os fluxos das espécies estudadas, através da analise de
seus perfis de concentragcbdes, sdo de natureza bidirecional, quer para
diferentes espécies ou mesmo para uma espécie especifica. Isto
demonstra que o processo de difusdao nao é o vetor de transporte de
espécies somente na interface sedimento-coluna d’agua, mas também

entre camadas de sedimentos afastadas da mesma.
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Os fluxos obtidos levam em consideragcdo o estado
estacionario do processo de difusdo, porém eventos de bioturbacido que
ocorrem nas camadas mais profundas proximas ao sedimento podem
levar a remobilizagado desses elementos a coluna d’agua.

Os dados das comparacdes com estudos pretéritos revelam
que com o passar dos anos ha uma tendéncia a aumentar as
concentragdes dos analitos estudados, o que evidencia o aumento do

processo de eutrofizacdao o qual estas represas estédo sofrendo.
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