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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar em escalas espacial (vertical e horizontal) e
temporal as caracteristicas limnoldgicas do Reservatorio Rio das Pedras (Complexo Billings,
Sdo Bernardo do Campo, SP — Brasil). Nos meses de mar¢o ¢ outubro de 2004 foram
amostradas em perfil trés estacdes no reservatdrio. As varidveis analisadas foram:
temperatura, condutividade elétrica ¢ pH, com sonda multiparametros; concentracdes de
amonio, nitrito, nitrato, fosfato, ortosilicato, fosforo total, clorofila-a e feofitina, por método
espectrofotométrico; oxigénio dissolvido por método titulométrico; além das concentragdes
de solidos totais e material em suspensdo. Para analise estatistica dos dados foi aplicada a
ACP (Anédlise de Componentes Principais). A heterogeneidade temporal observada foi
conseqiiéncia das diferencas de temperatura, que geraram estratificacdo térmica, quimica e
bioldégica, no més de margo. As diferencas espaciais verticais também resultaram da
estratificagdo térmica. As maiores discrepancias das caracteristicas limnologicas, em relacao
ao padrao de distribuicao espacial horizontal, foram obtidas na estacdo 1, e sdo diretamente
relacionadas a influéncia das dguas provenientes do reservatorio Billings. De acordo com a
CONAMA 357/05, para o més de outubro de 2004 as aguas do reservatério estdo em
conformidade com a Classe 3. Para o més de margo, na estagdo 3 os valores estdo abaixo do
estabelecido, conferindo ndo conformidade para a Classe 3.

Palavras-chave: estratificacdo; limnologia; ACP.

Spatial and temporal heterogeneity of water quality in Rio das Pedras
reservoir (Billings Complex, Sdo Paulo State)

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate spatial and temporal patterns of
limnological characteristics of the Rio das Pedras Reservoir (Billings Complex, Sdo Bernardo
do Campo, Sao Paulo — Brazil). Profile samples were taken at three stations during two
periods (March and October, 2004). The variables analyzed were: temperature, electrical
conductivity, pH, with multiparameter probe; concentration of ammonium, nitrite, nitrate,
phosphate, orthosilicate, total phosphorus, chlorophyll-a and phaeophytin, by
spectrophotometric method; dissolved oxygen by titrimetric method; beyond concentrations
of total solids and suspended material. PCA (Principal Components Analyses) was applied for
the statistical analyses. The temporal heterogeneity observed was a consequence of
differences in temperature observed in the month of March, which generated thermal,
chemical and biological stratification. The vertical spatial differences also resulted from the
thermal stratification. The largest discrepancies in the limnological characteristics, in relation
to the pattern of horizontal spatial distribution, were obtained in station 1, and are directly
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related to the influence of the incoming waters of the Billings reservoir. According to
CONAMA 357/05, for the month of October, 2004, the waters of the reservoir were in
accordance with Class 3. In March, the values for station 3 were below the standards
established, indicating non-conformity with Class 3.

Keywords: stratification; limnology; PCA.
1. INTRODUCAO

A construgdo de reservatorios para diversos fins ¢ uma das importantes intervengdes
humanas nos sistemas naturais (Tundisi, 1988). Devido ao aumento populacional e a
crescente demanda por recursos hidricos e energéticos, os pequenos sistemas inicialmente
utilizados foram substituidos por grandes empreendimentos, empregados na produgdo de
energia elétrica, recreacao, transporte, producao de biomassa, irrigagao e suprimento de agua.

O estudo de reservatorios apresenta grande interesse do ponto de vista cientifico, uma
vez que permite acompanhar a colonizagdo e a evolugdo das comunidades no ecossistema
criado, contribuindo para compreender problemas basicos em ecologia. Além disso, o estudo
de reservatdrios proporciona uma base fundamental para o gerenciamento da qualidade da
agua e das bacias hidrograficas e para o planejamento dos usos multiplos do sistema (Tundisi,
1999). Como sistemas complexos, os reservatorios apresentam um padrdo dindmico, com
rapidas mudangas em seus mecanismos de funcionamento e gradientes horizontais e verticais
(Tundisi, 1999).

A natureza dendritica e a presenga de tributarios com distintas qualidades de agua podem
gerar heterogeneidade espacial horizontal e vertical nas caracteristicas limnoldgicas do
reservatorio (Thorton et al., 1990), refletindo na composi¢do quimica, nas caracteristicas
fisicas e na distribuicdo espacial das comunidades (Nogueira, 1999). O principal fator
responsavel pelo surgimento da heterogeneidade vertical em reservatorios ¢ o fendmeno da
estratificagdo térmica (Tundisi, 1988), seguida por estratificagdes quimicas e bioldgicas.

De acordo com Cardoso-Silva (2008), o estabelecimento de padrdes de heterogeneidade
espacial e temporal em reservatorios € uma ferramenta importante na elaboracao de propostas
de manejo. A qualidade da dgua nos reservatorios pode variar espacial e temporalmente, e isto
pode levar a diferentes maneiras de se tratar e operar o sistema, buscando atender aos usos
multiplos, como o abastecimento publico e a escolha de locais para a recreagdo como natacao
e pesca.

Através de programas de monitoramento, como instrumento do controle quantitativo e
qualitativo dos recursos hidricos, ¢ possivel avaliar a evolu¢do da qualidade dos corpos
d’4gua e tomar medidas que permitam minimizar os impactos ao meio ambiente (Braga et al.,
1999).

O gerenciamento da qualidade da agua exige que sejam estabelecidas formas de
acompanhar a variacdo de indicadores da qualidade da 4gua, permitindo observar alteragdes
nas condi¢cdes de um corpo hidrico (Porto, 1991). Desta forma, ¢ necessario que sejam
definidos padrdes e critérios de qualidade das aguas. O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 (Brasil,
2005), estabeleceu a classificagdo das aguas doces, salinas e salobras, de acordo com seus
usos preponderantes, e os parametros fisicos, quimicos e biologicos que as definem.

Com o intuito de promover o conhecimento bésico do reservatorio Rio das Pedras
(Complexo Billings, SP) e fornecer subsidios para futuros projetos este trabalho teve como
objetivo avaliar a varia¢do de caracteristicas limnologicas basicas da 4gua em escalas espacial
(vertical e horizontal) e temporal.
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1.1. Local de estudo

O Reservatoério Rio das Pedras (Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo), esta localizado no
Alto da Serra do Mar a 727m de altitude média, acerca das coordenadas 23°5’S e 46°29°W
(Figura 1). Foi construido no ano de 1926, com o objetivo de receber as dguas provenientes
do represamento do Rio Grande, para posterior geragdo de energia elétrica na Usina Henry
Borden, em Cubatdo. A partir década de 30, para o aumento da capacidade de geragdo da
Usina Henry Borden, foram realizadas as obras de retificagdo e reversdao do rio Pinheiros, a
formacao do reservatorio Billings, a construgdo das usinas elevatorias de Pedreira, Traigao e
da barragem reguladora Billings-Pedras.

i R Brazil
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Séo Paulo State

Figura 1. Localizagdo das estagdes de coleta no reservatorio Rio das Pedras.

A barragem Billings-Pedras localiza-se entre o reservatorio Billings e o Canal Billings-
Pedras. Essa estrutura tem como finalidade o controle do fluxo de 4gua do reservatorio
Billings para o reservatdrio do Rio das Pedras.

O complexo Henry Borden, localizado no sopé da Serra do Mar, em Cubatdo, ¢
composto por duas usinas de alta queda (720m), denominadas de Externa e Subterranea, com
14 grupos de geradores acionados por turbinas, perfazendo uma capacidade instalada de 889
MW, para uma vazao de 157 m’/s. Desde outubro de 1992, a operacao desse sistema vem
atendendo as condigdes estabelecidas na Resolucdo Conjunta SMA/SES 03/92, de 04/10/92,
atualizada pela Resolu¢do SEE-SMA-SRHSO-I, de 13/03/96, que s6 permite o bombeamento
das aguas do rio Pinheiros para o reservatério Billings para controle de cheias, reduzindo em
75% aproximadamente a energia produzida em Henry Borden. Atualmente, estd em testes um
sistema de flotagdo das aguas do rio Pinheiros, para que este possa ser novamente langado no
reservatorio Billings, a fim de aumentar a produgado hidrica e a geragdo de energia em Henry
Borden. As aguas do reservatorio Rio das Pedras também sdo utilizadas para fins
recreacionais (pesca).

Apo6s a passagem pelas turbinas da Usina Hidrelétrica Henry Borden, as aguas sdo
destinadas ao abastecimento publico pela Estagdo de Tratamento de Agua de Cubatio.
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O reservatorio tem como principais afluentes os rios das Pedras, Zanzald, Ribeirdo
Fresco, além do canal de ligacdo Billings-Pedras (EMAE, 2004). Este reservatorio ndo esta
incluido na rede de monitoramento de qualidade da 4gua da CETESB (2008).

A temperatura na regido do reservatorio Rio das Pedras apresenta padrdo anual com
tendéncia de menores valores nos meses de abril a setembro (Figura 2, I). A cota de operagao
normal do reservatdrio esta entre 727,60 e 727,00 m, representando a 727,00 m um volume de
26,859 hm’ e um espelho de dgua de 6,446 km®. De janeiro ao final de abril de 2004, o
reservatorio operou abaixo de 727,00 m, sendo que a partir do inicio de maio operou com
valores acima de 727,00 m (Figura 2, II). De maneira geral, as alteragdes de cota refletem as
descargas a montante e a jusante (Figura 2, V e VI). Relativo a precipitacdo pluviométrica,
para os anos de 1995 a 2003, o total mensal médio demonstra tendéncia de menores valores
nos meses de abril a setembro (Figura 2, IITI). Em 2004 a precipitagao total foi de 3853,8 mm,
e o0 més de julho apresentou valor de precipitagdo mensal superior a série historica (Figura 2,
IV) (EMAE, comunicagao pessoal).

2. MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas nos dias 12/03/2004 e 07/10/2004, no periodo da manha, em
trés pontos de amostragem no reservatorio Rio das Pedras. As coordenadas geograficas dos
pontos sdo: 23°49,916'S e 46°29,269'W; 23°51,119°S e 46°29,511’W; 23°51,725°S e
46°28,189°W, para os pontos 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 1).

Amostras de agua foram coletadas em perfil, utilizando-se garrafa de Van Dohr de 5
litros. As medidas de temperatura, condutividade elétrica e pH foram tomadas em perfil
utilizando-se sonda multiparametros YSI 63. A transparéncia da agua foi determinada
utilizando-se disco de Secchi (Wetzel e Likens, 1991). Os teores de nutrientes dissolvidos
foram determinados segundo Koroleff (1976) — amonio, Mackereth et al. (1978) — nitrito e
nitrato, Strickland e Parsons (1960) — fosfato inorganico dissolvido e Golterman et al. (1978)
— ortosilicato. As concentragdes de fosforo total foram estabelecidas segundo Valderrama
(1981). Para o calculo das concentragdes de oxigénio dissolvido foi empregado o método de
Winkler (Golterman et al., 1978). A determinagdo dos teores de material em suspensdo total,
organico e inorganico foi segundo Teixeira et al. (1965) e Tundisi (1969). O teor de solidos
totais foi determinado segundo o método de Wetzel e Likens (1991). As concentragdes de
clorofila-a e feofitina foram determinadas segundo Lorenzen (1967) e Wetzel e Likens
(1991).

Hé dois métodos tradicionalmente utilizados na determinacdo do ion aménio em agua
doce: Koroleff (1976), empregado nesta pesquisa € Solérzano e Sharp (1980). Ambos sdao
muito utilizados no Brasil e internacionalmente aceitos na determinagdo do ion amonio na
agua doce. Os resultados apresentados pelo procedimento proposto por Soldrzano e Sharp
(1980), na determinacdo do ion amonio, sdo semelhantes aos valores determinados por
Koroleff (1976).

Para analise estatistica dos dados foi aplicada uma Anélise de Componentes Principais
(ACP) (Legendre e Legendre, 1998). A ACP aplicada foi a de correlagdo, com a matriz
original de dados, pelo programa MVSP. A matriz de correlagdo padroniza os dados, pelo
desvio padrdo, de forma que as diferencas de escalas dos dados ndo interfiram no resultado
final.
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Figura 2. T) temperatura maxima (médias das maximas), minima
(médias das minimas) e média mensal (médias das leituras efetuadas as
7, 14 e 18 horas) relativa aos anos de 1995 a 2000; II) perfil diario da
altura da lamina de agua no ano de 2004; III) precipitacdo pluviométrica
total (média mensal) para os anos de 1995 a 2003; IV) precipitagdo
pluviométrica total mensal para o ano de 2004; V) descargas mensais do
canal Billings-Pedras langadas no reservatorio Rio das Pedras; VI)
descargas mensais do reservatério Rio das Pedras para a usina
hidrelétrica de Henry Borden — Cubatdo, SP. Fonte: Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia SA - EMAE, Departamento de Planejamento
e Supervisao da Operagao.

3. RESULTADOS

Os dados de temperatura, concentragdo de oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica estdo representados na Figura 3. Os perfis de material em suspensao total, material em
suspensdo organico, solidos totais e material em suspensdo inorgénico estdo na Figura 4. As
concentracdes de clorofila, feofitina e silicato estdo representadas na Figura 5. Os perfis de
amonio e nitrato estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 3. Perfis de temperatura (a; b), oxigénio dissolvido (c; d), pH (e; f) e condutividade elétrica (g;
h), em 12/03/04 ¢ 07/10/04, respectivamente, nos trés pontos de amostragem no Reservatorio Rio das

Pedras.
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Figura 4. Perfis de material em suspensio total (a; b), material em suspensdo organico (c; d),
solidos totais (e; f) e material em suspensdo inorganico (g; h), em 12/03/04 e 07/10/04,
respectivamente, nos trés pontos de amostragem no Reservatdrio Rio das Pedras.
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Figura 5. Perfis de clorofila (a; b), feofitina (c; d) e silicato (e; f), em 12/03/04 ¢ 07/10/04,
respectivamente, nos trés pontos de amostragem no Reservatério Rio das Pedras.
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Figura 6. Perfis de amoénio (a; b), em 12/03/04 e 07/10/04, respectivamente, e nitrato (c) em
07/10/04, nos trés pontos de amostragem no Reservatorio Rio das Pedras.

3.1 Coleta de 12/03/2004

Pode-se observar uma estratificacdo térmica nos trés pontos amostrados (Figura 3a). A
amplitude de variagdo entre os trés pontos foi de 21,4°C a 24,3°C. A tendéncia de reducdo
nos valores em relagdo ao fundo também ¢ observada para os teores de oxigénio dissolvido
(Figura 3c) e nos valores de pH (Figura 3e). Em relacdo a condutividade elétrica ndo foi
observado padriao definido com o aumento da profundidade (Figura 3g). No entanto, foram
observados valores mais elevados nos pontos 1 e 3.

Com relacdo ao material em suspensdo total, os pontos 1 e 2 apresentaram maiores
concentragdes. A tendéncia observada ¢ de diminui¢ao da concentragdo na por¢ao mediana da
coluna d’agua, seguida de novo aumento proximo ao sedimento (Figura 4a).

A concentracdo de matéria organica em suspensao foi, em média, maior no ponto 1, e
menor no ponto 3. A tendéncia no perfil ¢ de redugdo das concentragdes com o aumento da
profundidade, seguida de aumento das concentragdes na regido do hipolimnio (Figura 4c).

Nao foi observada clara tendéncia vertical relacionada a concentragdo de solidos totais na
agua (Figura 4e). Verifica-se maior concentragdo no ponto 1, sendo 84 mg.L™' o maior valor
obtido.

As profundidades de desaparecimento do disco de Secchi foram de 0,75 m no ponto 1;
0,76 m no ponto 2 e 1,04 m no ponto 3.

No ponto 1 observa-se maior concentragao de clorofila-a na por¢do superficial, com
redu¢do na por¢dao mediana da coluna d’agua, e pequeno aumento no fundo; j& nos pontos 2 e
3 as maiores concentragdes foram encontradas a 1m e 2m da superficie, respectivamente,
reduzindo-se significativamente as concentragdes com o aumento da profundidade
(Figura 5a). Padroes inversos sdao encontrados para as concentragdes de feofitina (Figura 5c).

Em relacdo a concentragdo de silicato, os maiores valores encontrados foram no ponto 1
(méaximo de 258,7 pg.L™"), que, juntamente com o ponto 3, apresenta tendéncia a aumento da
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concentracdo deste nutriente em direcdo ao hipolimnio. No ponto 2 observa-se o padrao
inverso, sendo 173,8 ug.L™' a maxima concentragio encontrada (Figura 5e).

As concentrac¢des de nitrito, nitrato, fosfato e fosforo total encontradas foram abaixo dos
limites de detecgdo dos métodos empregados. Estes limites sdo: 5 pg.L™ para nitrito; 8 pg.L™
para nitrato; e 10 pg.L™" para fosfato e fosforo total.

Para as concentragdes de amonio foram determinadas elevadas concentragcdes no
hipolimnio. Nos pontos 1 e 2 apenas na ultima profundidade amostrada foi detectada a
presenca de amoénio. O limite de detec¢do do método de determinacdo de amoénio ¢ de
0,7 pgL'. O ponto 3 apresenta reduzidas concentragdes na superficie, com acentuado
aumento em relagdo ao fundo (maximo de 598 pg.L™"). A distribuicio de aménio no ponto 3
pode ser observada na Figura 6, a.

Em relacdo ao material em suspensdo inorganico, ndo had um padriao vertical
estabelecido. Nota-se no ponto 1 o aumento das concentragdes em relagdo ao fundo. Os
maiores valores foram encontrados no ponto 2 (2,75 mg.L"). No ponto 3, em todas as
profundidades, ndo foi determinado material em suspensao inorgénico (Figura 4g).

A Analise de Componentes Principais (ACP), obtida com as variaveis coletadas no més
de margo (Figura 7) demonstra heterogeneidade espacial no reservatorio Rio das Pedras, uma
vez que as profundidades amostradas no ponto 1 encontram-se agrupadas, e isoladas dos
outros pontos de amostragem.

Axis 2

o

$o

= 28—

2=
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Figura 7. Resultado grafico da Analise de Componentes Principais (ACP), obtida em trés pontos de
amostragem no Reservatorio Rio das Pedras, em 12/03/04, onde: profundidade = PROF; temperatura =
TEMP; condutividade elétrica = CE; s6lidos totais = ST; clorofila-a = Cl-a; feofitina = FEO; amo6nio =
NH4; silicato = Si; oxigénio dissolvido = OD; material em suspensao total = MST; material em suspensdo
organico = MSO; potencial hidrogeniénico = pH. Observam-se em destaque (circulado) as trés
profundidades representativas do ponto 1, indicando a heterogeneidade espacial no reservatorio.

A ACP indicou correlagdo positiva entre solidos totais, condutividade elétrica e silicato;
profundidade e amonio; clorofila-a, oxigénio dissolvido e pH; e correlacdo negativa entre
temperatura e silicato. A correlacdo ¢ indicada pelo angulo obtido entre os vetores das



PADIAL, P. R.; POMPEO, M.; MOSCHINI-CARLOS, V. Heterogeneidade espacial e temporal da qualidade da
agua no reservatorio Rio das Pedras (Complexo Billings, Sdo Paulo). Ambi-Agua, Taubaté, v. 4, n. 3, p. 35-53,
2009. (doi:10.4136/ambi-agua.101)

variaveis na analise, sendo positiva quanto menor o angulo entre os vetores, € negativa quanto
maior este angulo, que pode chegar a 180°.

3.2 Coleta de 07/10/2004

Observa-se uma homogeneidade térmica na coluna d’agua, sendo a variacao entre 18,1°C
e 18,7°C entre os pontos amostrados (Figura 3b). A concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua também se apresenta homogénea, com maiores valores obtidos no ponto 2 (em média
7,91 mg.L") (Figura 3d). No ponto 1 as concentragdes obtidas foram em torno de 7,14 mg.L™".
No ponto 3 observa-se maior amplitude de variagdo, com valores entre 4,4 ¢ 6,1 mg.L™".

Para os valores de pH observa-se uma tendéncia de valores mais baixos em relagdo ao
aumento da profundidade. Os maiores valores de pH foram encontrados no ponto 1 e os
menores foram encontrados no ponto 3 (Figura 3f).

Pode-se considerar que os valores obtidos para a condutividade elétrica apresentam uma
uniformidade ao longo da coluna d’agua. O ponto 1 apresenta maiores valores (maximo de
166 pS.cm™), os pontos 2 e 3 apresentam valores semelhantes (Figura 3h)

Com relacdo aos teores de material em suspensdo a tendéncia observada ¢ de aumento
em relacdo ao fundo para os pontos 1 e 3, e redugdo no ponto 2. Nos pontos 1 ¢ 2 foram
obtidas as maiores concentragdes (maximo de 7,3 mg.L" para o ponto 1 e 7,6 mg.L" para o
ponto 2) (Figura 4b).

As maiores concentragdes de matéria organica em suspensdo foram encontradas, em
média, no ponto 2 (maximo de 6,6 mg.L"), as menores concentragdes foram encontradas no
ponto 3. Nao foi estabelecido um padrao vertical para esta variavel (Figura 4d).

Nao foi observado um padrao vertical definido relativo aos teores de solidos totais. O
valor maximo determinado foi no ponto 1, da ordem de 111 mg.L™" (Figura 4f).

A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi encontrada no ponto 2
(1,18 m). No ponto 1 o valor foi de 1,02 m e 1,1 m no ponto 3.

Em relacdo as concentragcdes de clorofila-a, ndo foi observado um padrao geral de
distribui¢do. Ha diminui¢@o em relagdo ao fundo no ponto 1; aumento em relagao ao fundo no
ponto 3, com concentracao igual a zero a 1 metro de profundidade. No ponto 2 observam-se
altas concentragdes na regido superficial, ¢ uma significativa redug¢do nas concentragdes a
partir dos 4 metros de profundidade. Os maiores valores foram encontrados no ponto 2
(29,03 pg.L™") (Figura 5b). A distribuigdo de feofitina apresenta padrdo inverso (Figura 5d).

As concentragdes de silicato se mostram homogéneas no gradiente vertical. O ponto 1
apresenta as maiores concentragdes (em torno de 411,55 pg.L™"), nos pontos 2 e 3 as
concentragdes sio similares (em torno de 259,7 pg.L™") (Figura 5f).

Observa-se tendéncia a aumento das concentragdes de amoénio em relacdo ao fundo
(Figura 6, b). Os maiores valores foram encontrados no ponto 1 (méaximo de 39,98 ug.L™") e
os menores no ponto 2 (maximo de 6,65 pug.L™). Para as concentragdes de nitrato observa-se
uma leve tendéncia a reducdo em relacdo ao fundo (Figura 6¢). Os maiores valores foram
encontrados no ponto 3 (méximo de 80,96 pg.L™"). As concentragdes de nitrito, fosfato e
fosforo total encontradas estdo abaixo dos limites de detec¢do dos métodos.

Em relacdo a concentragdo de material em suspensao inorganico, observa-se tendéncia de
aumento das concentragdes em relagdo ao fundo nos trés pontos amostrados. Os maiores
valores foram encontrados no ponto 3 (2,14 mg.L™), a profundidade de 14 metros (Figura 4h).

A ACP obtida com as varidveis coletadas no més de outubro (Figura 8) enfatizou a
heterogeneidade espacial no reservatorio, uma vez que os pontos representativos das
profundidades amostradas em cada estagdo de coleta estdo agrupados, indicando que cada
ponto de amostragem possui caracteristicas limnologicas distintas.
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Figura 8. Resultado grafico da Analise de Componentes Principais (ACP), obtida em trés pontos de
amostragem no Reservatorio Rio das Pedras, em 07/10/04, onde: profundidade = PROF; temperatura =
TEMP; condutividade elétrica = CE; solidos totais = ST; clorofila-a = Cl-a; feofitina = FEO; amoénio =
NH4; silicato = Si; oxigénio dissolvido = OD; material em suspensdo total = MST; material em
suspensdo organico = MSO; potencial hidrogenidnico = pH; nitrato = NO3. Observa-se em destaque
(circulado) as profundidades representativas dos trés pontos de amostragem, 1, 2 e 3, que se encontram
agrupadas, indicando a heterogeneidade espacial no reservatorio.

A ACP apresentou correlacdo positiva entre solidos totais, condutividade elétrica e
silicato.

3.3 Comparacéao entre as duas coletas

Comparando-se os valores de temperatura e a amplitude de variagdo obtidas nas duas
coletas pode-se discutir que houve estratificacdo térmica da agua no més de margo e
tendéncia a isotermia em outubro (Figura 3a e 3b). Observa-se estratificacdo quimica do
oxigénio em marco e homogeneidade ao longo da coluna d’agua em outubro (Figura 3c e 3d).

Em relagdo ao pH, aos teores de material em suspensdo e a concentracdo de matéria
organica ndo ha um padrio sazonal estabelecido nos valores encontrados.

No segundo periodo de coleta foram encontrados maiores valores de profundidade de
Secchi, de condutividade elétrica, maiores teores de solidos totais presentes na 4gua e maiores
concentracdes de silicato.

Os valores de concentracdo de clorofila-a sugerem distribuicdo desigual no més de
outubro (auséncia de padrao vertical) e tendéncia a estratificacdo bioldgica no més de marco.

Um panorama geral dos valores obtidos nos dois periodos amostrados pode ser
verificado na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores maximos e minimos encontrados nas variaveis limnoldgicas nos trés pontos amostrados,
nos meses de marco e outubro, onde: CE = condutividade elétrica; OD = oxigénio dissolvido; ST = teor de
solidos totais; MST = teor de material em suspensdo; MSO = teor de matéria organica em suspensdo; MSI =

teor de matéria inorgénica em suspensio; DS = profundidade do disco de Secchi.

Marco Outubro
Variaveis Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Temp. (°C) 22,6 243 21,5 241 21,4 23,2 18,1 18,7 18,1 18,6 18,2 18,6
pH 697 769 655 863 6,08 8,07 804 857 773 827 726 8,01

CE (uS.cm™) 105 117 88 102,5 100,8 1144 162,7 166 144,6 150,7 1475 150,4

OD (mg.L") 733 883 532 904 068 861 711 716 74 81 44 61
OD (% sat.) 94 115 67 118 85 110 827 849 865 961 512 725
ST (mg.L™) 81 84 685 775 725 79 985 111 89 102 875 985
MST (mgL") | 775 9 5,5 9 275 55 62 73 71 76 43 58
MSO(mgL") | 65 85 275 75 275 55 506 559 58 66 366 43

MSI (mg.L™") 05 125 025 275 0 0 0 1,71 1,0 13 015 2,14
a‘;‘ff};) - 1123 - 33,4 228 598 363 399 549 6,65 23,05 2943

Silicato(pg.L'l) 204,7 258,7 101,1 173,8 150,7 193,7 400,8 4284 2488 273 2323 2885
Clorofila-a

(gL

Prf)f}mdldade 438 6.7 15,5 5,0 7,5 16,5
maxima (m)

DS (m) 0,75 0,76 1,04 1,02 1,18 1,10

0,69 254 0 21,28 0,69 11,67 1,57 17,26 0 29,03 0 17,26

Além da heterogeneidade espacial demonstrada pela ACP (Figuras 7 e 8), a analise
conjunta (mar¢o e outubro) demonstrou a existéncia de heterogeneidade temporal no
reservatorio, uma vez que os pontos representando as diferentes profundidades e os dois
periodos de amostragem de cada estagdo de coleta encontram-se agrupados, principalmente os
pontos representativos do més de outubro, como observado na Figura 9.

A PCA (Figura 9) estabelece correlagdo positiva entre clorofila-a, concentracdo de
oxigénio dissolvido e pH; condutividade elétrica, concentragdo de solidos totais e silicato;
profundidade e amonio; e correlagdo negativa entre temperatura e concentragao de silicato.

4. DISCUSSAO

Quando as diferencas de temperatura geram camadas d’agua com diferentes densidades
ha a formacdo de uma barreira fisica, impedindo a mistura. Dessa forma o calor ndo se
distribui uniformemente, criando a condi¢do de estratificacdo térmica (Esteves, 1998). No
entanto, a variagdo da densidade em fun¢do da temperatura ndo ocorre de maneira linear; com
a elevacdo da temperatura da agua, as diferencas de densidade tornam-se cada vez maiores.
Segundo Esteves (1998), em ecossistemas aquaticos com niveis de temperatura superiores a
20°C, ndo ha necessidade de grande amplitude térmica entre as sucessivas camadas para que
se processe o fendmeno da estratificacdo. Para regides tropicais variagdes de 1°C por metro
de coluna de 4gua j& confere substancial diferenca de densidade entre a massa de agua
superior e inferior (1 m) para caracterizar estratificagdo térmica (Lampert e Sommer, 1997).
No reservatorio em estudo, no més de margo, com temperaturas variando entre 21°C e 24°C,
observou-se o fendmeno da estratificacao térmica. No més de outubro, com temperaturas em
torno de 18°C, a coluna d’agua se mostrou homogénea.
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Figura 9. Resultado grafico da Analise de Componentes Principais (ACP), obtida em trés pontos de
amostragem no Reservatorio Rio das Pedras, em 12/03/04(m) e 07/10/04(0), onde: profundidade = PROF;
temperatura = TEMP; condutividade elétrica = CE; sélidos totais = ST; clorofila-a = Cl-a; feofitina =
FEO; amoénio = NH4; silicato = Si; oxigénio dissolvido = OD; material em suspensdo total = MST;
material em suspensdo organico = MSO; potencial hidrogenidénico = pH. Observa-se em destaque
(circulado) as profundidades representativas dos trés pontos de amostragem, 1, 2 e 3, obtidos em outubro
(0). O agrupamento destes pontos indica a heterogeneidade temporal no reservatorio.

A estratificacdo térmica também provoca a formagdo de estratificacdes quimicas e
bioldgicas (Esteves, 1998).

Em muitos casos um gradiente decrescente de temperatura ¢ seguido por um gradiente
decrescente de oxigénio dissolvido (Tundisi, 1988). No epilimnio, as perdas de oxigénio sdo
compensadas pela sua producdo através da fotossintese ou pela sua difusdo a partir da
atmosfera (Esteves, 1998), porém, devido a estratificacdo térmica, este gas ndo ¢ distribuido
para as camadas inferiores. No hipolimnio, as perdas de oxigénio podem ser atribuidas a
intensa decomposicao aerdbia de matéria organica e a respiracdo dos organismos (Lampert e
Sommer, 1997). Dessa forma, estabelece-se um gradiente decrescente de oxigénio dissolvido.
O padrao de distribui¢cdo vertical do oxigénio, no reservatério em estudo, foi o de completa
oxigenacdo da coluna d’4agua durante o periodo de isotermia, com porcentagem de saturacao
variando entre 96,1% e 51,2%. Os valores obtidos na primeira coleta (mar¢co) mostram que a
concentracdo de oxigénio dissolvido estd diretamente relacionada com o perfil térmico,
evidenciando os processos de estratificacdo quimica, apresentando supersaturagdo na camada
superficial (em torno de 115%), decrescendo até saturacdes de 8,5% na maior profundidade
amostrada (14 m). O processo de estratificagdo térmica e sua correlagdo com a concentragdo
de oxigénio dissolvido foi descrito por Brunkow et al. (1988), para o reservatdrio de Itaipu.

O balanco de oxigénio e o balango térmico t€ém importante papel nos processos do ciclo
do nitrogénio. A concentracdo de oxigénio determina os processos de oxidacdo e redugdo dos
compostos nitrogenados, e a temperatura acelera ou diminui a velocidade das reagdes
quimicas e dos processos biologicos (Schafer, 1984).
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O ion amonio ¢ o produto final da decomposicdo (aerdbia e anaerdbia) da matéria
organica dissolvida e particulada por bactérias heterotroficas, processo conhecido como
amonificacdo (Schafer, 1984). Portanto, quanto maiores os teores de matéria organica,
maiores serdo as taxas de amonificacdo. Estudos laboratoriais demonstraram que a
amonificacdo ocorre preferencialmente em ambientes andxicos (Schafer, 1984). Outro
processo relacionado com a formagao do ion amodnio € a denitrificagdo incompleta do nitrato.
A denitrificacdo ¢ estritamente anaerobia. Na denitrificagdo completa ha a reducao do nitrato
ao nitrogénio molecular (gasoso) (Schafer, 1984).

Em relagdo ao metabolismo do nitrato nos ecossistemas aquaticos, outro processo
importante € a nitrificagdo, que consiste na oxidagdo biologica de compostos nitrogenados
organicos ou inorganicos reduzidos a nitrato (Esteves, 1998). Uma das formas de nitrificagdo
¢ a transformac¢do do ion amdnio em nitrato, realizada por dois géneros de bactérias. O
processo em questdo ¢ predominantemente aerobio.

Diante do panorama acima estabelecido, percebe-se que os processos de nitrificagdo e
denitrificagdo sdo acoplados, e dependentes do balango de oxigénio no meio. Em condigdes
anaerobias, os processos de amonificagdo da matéria organica e denitrificagdo sdo
favorecidos, como conseqiiéncia ha aumento das concentragdes do ion amonio e reducao das
concentracdes de nitrato. Fendmeno oposto € observado com a oxigenagao da coluna d’agua e
favorecimento do processo de nitrificacdo. As concentragdes de oxigénio encontradas no
hipolimnio dos pontos amostrados na primeira coleta sdo inversamente relacionadas as
concentragcdes de amonio, sugerindo a ocorréncia dos processos acima citados, sendo
provavelmente a estratificacdo térmica da coluna d’agua a principal causa de estratificagdo
quimica do ion amoénio. As baixas concentra¢des de amonio na superficie também estdo
associadas a sua preferencial assimilacdo pelos organismos fotossintetizantes, em detrimento
das outras formas inorganicas de nitrogénio (Esteves, 1998). A correlagdo positiva entre
profundidade e amdnio ¢ corroborada pela ACP. O favorecimento da decomposicao da
matéria organica (amonificacdo), ocasionado pelas altas temperaturas (quando comparadas a
segunda coleta), somado aos fatores citados pode explicar as baixas concentracdes de nitrato e
nitrito encontradas neste periodo (abaixo dos niveis de detec¢do do método), onde grande
parte dos compostos inorganicos nitrogenados estava sob a forma de ion aménio. Na segunda
coleta, quando comparadas as concentragdes de nitrato e amonio, sdo observadas maiores
concentragdes de nitrato, favorecidas pela oxigenagdo do meio. Porém, com o pequeno
gradiente de saturacdo de oxigénio em relacdo ao fundo, pode-se perceber a diminui¢ao do
nitrato em perfil vertical, associada a um aumento reciproco de amonio. O nitrito ocorre nas
aguas como um componente intermedidrio, resultante de reducdo bacteriana do nitrato
(nitrificagdo) (Carmouze, 1994). As baixas concentragdes deste nutriente na primeira coleta
podem ser explicadas pelo ndo favorecimento do processo de nitrificagdo nesse periodo; a
natureza intermedidaria deste composto pode explicar suas baixas concentracdes na segunda
coleta.

A dinamica do ciclo do nitrogénio pode explicar, em parte, a distribui¢do e concentragdes
das formas nitrogenadas determinadas neste trabalho, entretanto outros fatores, como o aporte
aloctone de nutrientes e a assimilagdo dos compostos pelos organismos autotroficos, nao
podem ser desconsiderados.

Altas concentragdes de nutrientes no meio traduzem excesso de importagdo de nutrientes
e coincidem, geralmente, com situagdes de eutrofizacdo avancada. Porém, ndo se pode
chegar, obrigatoriamente, & conclusdo inversa quando se medem baixas concentragdes de
nutrientes nas aguas (Carmouze, 1994). As baixas concentragdes de nutrientes podem refletir
as altas taxas de assimilagdo dos mesmos pela biota, sendo comum encontrar ecossistemas
que apresentam altas biomassas planctonicas e elevadas taxas metabdlicas (producdo e
mineraliza¢do), enquanto que as concentragcdes de nitrato, amonio e ortofosfato sdo muito
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reduzidas (Carmouze, 1994). Raciocinio semelhante pode ser conduzido no reservatorio em
estudo em relacdo aos nutrientes ortofosfato e fosforo total, e também de algumas formas
nitrogenadas. As concentragdes obtidas (abaixo dos niveis de detec¢do dos métodos) nas duas
épocas do ano podem ser explicadas pela pronta assimilagdo destes pelos organismos
fotossintetizantes. De acordo com a CETESB (2008), em relatérios anuais de qualidade da
agua, teores de clorofila acima de 11 pg.L™”, j4 conferem carater de alta trofia, estando no
limite inferior do nivel eutrdfico. Assim, neste trabalho, os teores de clorofila relativamente
altos na por¢ao superior da massa de dgua corroboram a afirmagdo da pronta assimilacao dos
nutrientes pelos organismos fotossintéticos.

As interagdes biologicas tém influéncia sobre o ciclo de todos os nutrientes num
ecossistema aquatico, sendo muito dificil identificar um fator limitante para o
desenvolvimento dos organismos. Mas, além disto, outro fator de fundamental importancia na
dindmica de nutrientes ¢ o processo de sedimentacdo. Segundo Esteves (1998), elevados
niveis de oxigénio e temperatura favorecem a precipitagdo do fosforo, nitrogénio e outros
elementos no sedimento. Dessa maneira, reduzidas concentragdes de nutrientes sdo
observadas na coluna d’adgua. A correlagdo negativa obtida na ACP entre temperatura e
concentracao de silicato corrobora a ocorréncia do processo de sedimentacdo desse nutriente,
podendo explicar suas menores concentragdes no més de margo.

A presenca ou auséncia de oxigénio influi decisivamente nas comunidades aquaticas
(Schafer, 1984). A evidéncia da estratificacdo bioldgica gerada pela estratificacdo quimica do
oxigénio pdde ser nitidamente observada no reservatorio Rio das Pedras, analisando-se as
concentracdes de clorofila-a obtidas. No periodo de margo, os organismos se distribuiram
preferencialmente nas menores profundidades; ja no segundo periodo estudado, devido as
condi¢des mais homogéneas da coluna d’adgua, ndo houve um padrao de distribui¢do
preferencial da comunidade fitoplanctonica, principalmente na zona da barragem (ponto 3).
Andrade et al. (1988) observaram padrao semelhante em estudo no reservatorio de Itaipu. As
maiores profundidades do disco de Secchi encontradas no més de outubro estdo relacionadas
ao padrao citado, uma vez que foram notadas grandes diferengas na zona fotica. O padrao
encontrado no ponto 3, no més de outubro ¢ um bom indicativo da distribuicdo desigual da
biomassa fitoplanctonica, pois este ponto € mais profundo, e localizado numa regido de menor
turbuléncia no reservatdrio, podendo ser chamada de zona lacustre, como definido por
Thorton et al. (1990). A clorofila-a representa um dos melhores indicadores da biomassa
fitoplanctonica. A determinacdo da feofitina na mesma amostra ¢ indispensavel por
representar um fator de correcdo da clorofila-a, e ser um indicador do estado fisiologico do
fitoplancton. Numa populagdo em declinio, o teor de clorofila-a diminui, enquanto seus
produtos de degradacdo (feopigmentos) e os carotendides aumentam (Margalef, 1967). A
relacdo entre a estratificagdo bioldgica, representada pelas concentragdes de clorofila-a, e
concentracdo de oxigénio dissolvido foi corroborada pela correlagao positiva obtida entre
estas duas variaveis na ACP.

Os valores de pH encontrados, provavelmente refletem a atividade dos organismos
fotossintetizantes, uma vez que a retirada de gas carbonico da agua altera a alcalinidade,
resultando em aumento nos valores de pH (Calijuri et al., 1999). Dessa forma, o padrdao de
diminui¢do do pH em relacdo ao fundo correlaciona-se com a zona fotica e realizagdo da
fotossintese na porgao superficial. No més de margo, o gradiente vertical ¢ mais acentuado em
relacdo ao més de outubro, demonstrando relacdo direta entre os valores de pH e as
concentracdes de clorofila-a encontrados. Os valores de pH correlacionam-se positivamente
com as concentragdes de oxigénio dissolvido, com gradiente decrescente em relacdo ao
fundo, sendo este padrao diretamente associado a realizacdo da fotossintese. A ACP obtida
corrobora a correlacdo positiva entre as trés variaveis (pH, oxigénio dissolvido e clorofila).
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Pelos resultados obtidos de condutividade elétrica, pode-se inferir que no segundo
periodo de coleta havia uma maior concentracdo de ions no ambiente. As maiores
concentracdes de solidos totais obtidas na segunda coleta podem estar diretamente
correlacionadas com os maiores valores de condutividade elétrica obtidos neste periodo. A
correlacdo positiva obtida pela ACP entre a condutividade elétrica, o teor de sélidos totais e
as concentragoes de silicato corrobora a relagdo entre estas variaveis.

Em relacdo a heterogeneidade espacial horizontal pode-se notar que no ponto 1 foram
encontradas maiores concentragdes de solidos totais e silicato (nos dois periodos amostrados),
e maiores concentragdes de nitrito e amonio (no més de outubro) e de matéria organica em
suspensao (no més de marco). Estes valores podem correlacionar-se a proximidade deste
ponto ao canal Billings-Pedras, demonstrando a influéncia do reservatério Billings nas
variaveis limnologicas deste ponto. Os pontos representativos da estagdo de coleta 1 sdo os
que apresentaram valores mais discrepantes pela ACP.

As maiores concentracdes de material em suspensao total encontradas nos pontos 1 e 2,
nos dois periodos amostrados, relacionam-se a menor profundidade destes corpos d’agua (4,9
m e 7 m respectivamente) em relacdo ao ponto 3 (16 m), que aumentam as probabilidades de
ressuspensao do sedimento.

A morfometria do reservatorio pode ser responsavel por diferencas espaciais horizontais
encontradas. Isto ¢ observado porque a caracteristica dendritica pode gerar isolamento das
massas d’agua, compartimentando o reservatorio (Tundisi, 1999). Esta heterogeneidade
espacial também ¢ vertical, como efeito das massas de aguas superpostas durante o periodo de
estratificagdo térmica. Neste processo os diferentes compartimentos formados podem
apresentar dindmica propria, com caracteristicas fisicas e quimicas distintas; e o tempo de
residéncia, assim como os afluentes ¢ os usos do solo no entorno, tem agdo direta na
qualidade das aguas dos locais.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05, relativo as varidveis estudadas neste
trabalho e com base nos parametros estabelecidos pela Resolugdo, os limites estabelecidos
para a Classe 3 s3o os seguintes: oxigénio dissolvido, em qualquer amostra, ndo inferior a
4 mg.L-1; pH entre 6,0 ¢ 9,0; e quantidades maximas de 0,075 mg.L'1 de fosfato total,
10 mg.L" de nitrato, 1,0 mg.L" de nitrito, entre 13 mg.L"' e 1,0 mg.L" de nitrogénio
amoniacal e 500 mg.L™" de solidos totais.

De acordo com os usos multiplos preponderantes no reservatorio, diante dos limites
citados, e dos resultados obtidos neste estudo, para o0 més de outubro as dguas do reservatorio
Rio das Pedras estdo em conformidade com a Classe 3. No més de marco, ndo foram
encontrados valores acima de 4 mg.L" de oxigénio dissolvido em todas as amostras, pois no
ponto 3, abaixo dos 5 metros de profundidade os valores estdo abaixo do estabelecido,
conferindo ndo conformidade para a Classe 3. Neste caso, os gradientes verticais
impossibilitam os usos de agua profunda do sistema.

5. CONCLUSOES

A heterogeneidade temporal observada na massa de agua do reservatorio Rio das Pedras
foi consequéncia principalmente das diferengas de temperatura observadas, que geraram
estratificagdo térmica, seguida de quimica e bioldgica, no més de marco. As diferencas
espaciais verticais também resultaram da estratifica¢do térmica.

As maiores discrepancias das caracteristicas limnoldgicas, em relacdo ao padrio de
distribui¢do espacial horizontal, foram obtidas no ponto 1. Comparativamente aos outros
pontos de coleta, foram encontradas maiores concentracdes de solidos totais e silicato (nos
dois periodos amostrados), maiores concentracdes de nitrito e amonio (no més de outubro) e
de matéria organica em suspensdo (no més de margo). A heterogeneidade do ponto 1 pode ser
atribuida a influéncia das acuas nrovenientes do res<ervatorio Billines A morfometria
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dendritica do reservatorio também pode ser considerada como um fator gerador de gradientes
espaciais horizontais.
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