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RESUMO

Caracterizacao limnolégica e balanco de massa de nutrientes, durante o
enchimento das represas Paraitinga e Biritiba (Alto Tieté). Os reservatérios
Paraitinga e Biritiba estdo inseridos no Sistema Produtor Alto Tieté, com
elevada importancia para o abastecimento publico. O objetivo do presente
estudo foi avaliar caracteristicas fisicas, quimicas e bioloégicas da agua e o
balanco de massa de nitrogénio total e fésforo total durante a fase de
enchimento dos reservatérios Paraitinga e Biritiba (montante e jusante dos
sistemas). Foram realizadas coletas de agua trimestrais no periodo de um ano,
agosto/2005 a maio/2006. Foram determinados os valores de temperatura da
agua, pH, condutividade elétrica, concentracdo de oxigénio dissolvido,
nutrientes totais (nitrogénio total e fésforo total), nutrientes dissolvidos (ambnia
total, nitrito, nitrato e ortofosfato) e clorofila a. Foram determinadas as
condicOes troficas dos ambientes estudados (IET). As cargas dos tributérios
(fontes pontuais) foram obtidas pelo produto entre os valores de vazéo e as
concentragdes dos nutrientes. Os balancos de massa foram calculados a partir
da diferenca dos valores de carga estimados de entrada e saida para os
nutrientes. Os coeficientes de exportacdo de nitrogénio total e fésforo total dos
reservatérios (kg.m2.ano”) foram calculados a partir da divisio da carga
efluente do reservatério por sua respectiva area. Nos tributarios, rio Paraitinga
e rio Biritiba-Mirim, os resultados das concentracées de oxigénio dissolvido,
nitrato, nitrito, aménia e clorofila a permaneceram dentro dos padroes
estabelecidos pela resolucado CONAMA 357, para a classe 1. Os teores de
fésforo total e o pH ndo atenderam ao limite estabelecido por esta resolucao.
Nos efluentes dos reservatérios Paraitinga e Biritbba as concentracdes de
oxigénio dissolvido, pH, fésforo total, nitrato, nitrito, aménia e clorofila a,
permaneceram dentro dos padroes estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357
para ambientes I6ticos classe 2. Todas as estacdes foram classificadas como
mesotréficas de acordo com o IETpT). No periodo chuvoso foram verificadas
maiores cargas de nitrogénio total e fésforo total, indicando que o material de
origem nao pontual oriundo via escoamento superficial tem influéncia direta
nesses aportes. Durante a fase de enchimento dos reservatérios foi observada
a retencao de nutrientes (nitrogénio total e fosforo total) e, através do balancgo
de massa foi observado que a sazonalidade e as regras operativas dos
sistemas tiveram grande influéncia nas alteracbes dessas variaveis. Como
estratégias para mitigacdo da degradacdo da agua recomenda-se a
recomposicao da mata ciliar e reducao da carga interna de nitrogénio e fésforo.
Propostas de manejo e recuperacado desses ambientes estardo condicionadas
as demandas de uso da 4gua e a tomada de decisdo do 6rgao gestor dos
sistemas.

Palavras chaves: reservatorios, Alto Tieté Cabeceiras, balanco de massa,
nitrogénio, fésforo
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ABSTRACT

Limnological characterization and nutrients mass balance during the
Paraitinga and Biritiba reservoirs filling (Alto Tieté). Paraitinga and Biritiba
Reservoirs are part of the Sistema Produtor Alto Tieté, being highly important
for the public water supply. The purpose of the present study was the evaluation
of the physical, chemical and biological water characteristics and the total
nitrogen and total phosphorus mass balance during the Paraitinga and Biritiba
Reservoirs filling phase (upstream and downstream of the systems). Water
samples were collected at quarterly intervals during one year, from August/2005
to May/2006. Water temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen
concentration, nutrients (total nitrogen and total phosphorus), dissolved
nutrients (total ammonia, nitrite, nitrate and orthophosphate) and chlorophyll a
were determinated. The trophic condition of the studied environments was also
evaluated (TSI). The nutrient load from the tributaries (point sources) were
obtained through the product of the nutrient concentration and flow. The mass
balance was calculated from the difference of the estimated input and output of
nutrients. The e 2por’[ coefficients of total nitrogen and total phosphorus of the
reservoirs (kg.m™.y"') were calculated from the division of effluent load of the
reservoir by its respective area. Dissolved oxygen, nitrate, nitrite, total ammonia
and chlorophyll a concentrations remained within the limits established for
CONAMA 357 resolution for class 1. Total phosphorus concentration and pH
did not reach the established limit for this resolution. For Paraitinga and Biritiba
reservoirs effluents, dissolved oxygen, pH, total phosphorus, nitrate, nitrite,
ammonia and chlorophyll a concentrations remained within the pattern
established for CONAMA 357 resolution to class 2, for lotic environments. All
the studied stations were classified as mesotrophic after the TSIpr). Higher
loads of total nitrogen and total phosphorus were observed durlng the rainy
season. indicating that the material of non point origin derived by superficial
draining have a direct influence upon these introductions. Nutrient retention
(total nitrogen and total phosphorus) was observed for the reservoirs during the
filling phase. Through the nitrogen and phosphorus mass balance of the
reservoirs, it was observed that the seasonality and the operative rules of the
systems highly influenced nutrient changes. As strategies to mitigate the water
degradation, the restoration of riparian vegetation and reduction of total nitrogen
and total phosphorus internal loads are recommended. Management and
recovery proposals for these environments will be conditioned by the water use
demands and by the strategy adopted by managers and decision makers.

Keywords: reservoirs, Alto Tieté Cabeceiras, mass balance, nitrogen,
phosphorus
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1. INTRODUCAO

A rapida elevacao da densidade demografica em varias regides do Brasil
tem exigido aumento constante na geracéo de energia elétrica e abastecimento
de agua de centros urbanos. Tal demanda pode ser suprida através da
construcdo de barragens, que podem possibilitar ainda a producdo de
biomassa (cultivo de peixes e pesca intensiva), a irrigagdo, o transporte
(hidrovias), o controle de inundagbes, além da recreacdo e turismo
(CHAPMAN, 1992; WCD, 2000; CAVENAGHI et al., 2003; TUNDISI et al.,
2006a).

Segundo TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI (1995), 0 numero, e com
isso a area abrangida pelos reservatorios construidos nas regiées tropicais e

subtropicais estdo continuamente sofrendo incremento.

Muitos destes ecossistemas artificiais estdo em pleno funcionamento,
produzindo inimeros beneficios locais e regionais. Segundo TUNDISI (1999),
varios grandes rios do territério brasileiro foram completamente aproveitados,

inclusive para a construgao de barragens em cascata.

Na regiao metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), no ano de 2005, foram
fechadas as comportas das barragens do rio Biritiba-Mirim, barragem de
Biritiba, e do rio Paraitinga, barragem de Paraitinga. Estas sdo as duas ultimas
barragens que o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) implantou
na regido das cabeceiras do rio Tieté.

Segundo o DAEE (2008), o sistema de abastecimento que esta sendo
implantado atualmente na RMSP deve garantir o fornecimento de agua para
essa regido nos proximos anos, pois 0s sistemas produtores ja sao
insuficientes para atender a demanda atual estimada em 70 m3.s™”, sendo que
o Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT) visa a disponibilizacdo de até 15 m3.s™
de agua beneficiando mais de 4 milhdes de pessoas. Este sistema, a curto



prazo, devera, mesmo com a sazonalidade das chuvas, eliminar a
descontinuidade no abastecimento, consequéncia do aumento acelerado da

demanda, provocado pelo crescimento demografico desordenado da regido.

Segundo BRANCO (1986), além da preocupacao com a disponibilidade
de agua, os riscos com a contaminacdo dos mananciais existentes € outro
problema a ser considerado. Portanto, ndo basta aumentar a oferta de agua;
também é necessario garantir a protecdo aos mananciais existentes, pois

acles corretivas sdo sempre mais dispendiosas que as preventivas.

Ainda segundo BRANCO (2002), as regides de maior demanda de agua
potavel sao também as que menos dispdem de mananciais caracterizados por

qualidade compativel com o abastecimento.

O Estado de Sao Paulo é o Estado mais populoso e industrializado do
pais, onde quase todos os rios, lagos e represas estdo sob severo estado de
degradacao (HENRY e NOGUEIRA, 1999). Entre as principais causas do
decréscimo da qualidade da agua, encontra-se a eutrofizacao (XAVIER, 2005).

O artigo 205 da Constituicdo do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO,
2008) visa o uso racional das aguas superficiais e subterraneas e assegura
como prioridade o abastecimento de agua as populagdes, seu aproveitamento
multiplo e sua protecao contra acées que possam comprometer seu uso atual
ou futuro.

Os reservatorios sdao parte de uma bacia hidrografica e, como tal,
detectam todos os efeitos das atividades antropogénicas nessas bacias
(TUNDISI, 1999).

Considerando-se a estreita relacdo que mantém o sistema aquatico com
a respectiva bacia hidrografica, a identificacdo do uso e ocupacgao dos solos no
entorno de lagos e reservatorios e a avaliacdo das cargas afluentes de

nitrogénio e fosforo sao ferramentas importantes para o controle da



eutrofizacdo e gerenciamento da qualidade da agua para usos multiplos
(RIBEIRO et al., 2005).

Compreender o balanco de massa de elementos quimicos que
influenciam o processo de eutrofizagdo em reservatérios durante o enchimento,
em especial nos destinados para abastecimento, torna-se uma importante
ferramenta para implantacdo de mecanismos de gerenciamento da qualidade
de agua.

E neste contexto que o presente trabalho est4 inserido. Sendo parte
integrante do projeto “Aspectos do enchimento das represas Paraitinga e
Biritiba, sistema produtor Alto Tieté: cargas de nutrientes, qualidade da agua e
comunidades bidticas”, cuja proposta englobou o estudo das cargas de
nutrientes, das comunidades fitoplancténica e zooplanctdnica e dos aspectos
limnolégicos durante o enchimento das represas Paraitinga e Biritiba,
componentes do Sistema Produtor Alto Tieté e utilizadas no abastecimento da
Regido Metropolitana de Sao Paulo.



1.1. Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua e o balanco
de massa de nitrogénio total e fésforo total durante a fase de enchimento dos
reservatérios Paraitinga e Biritiba (montante e jusante dos sistemas).

1.1.2 Especificos

Verificar variagdo sazonal, nos periodos seco e chuvoso, das variaveis

estudadas através da precipitacdo mensal.

Estimar as cargas difusas de nitrogénio total e fésforo total oriundas do
entorno, associadas ao uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica, dos
reservatérios Paraitinga e Biritiba.

Estimar as cargas pontuais de nitrogénio total e fésforo total oriundas do
entorno, associadas aos principais tributarios, dos reservatoérios Paraitinga e
Biritiba.

Estimar o coeficiente de exportacao de fésforo total e nitrogénio total dos
reservatérios Paraitinga e Biritiba.

Subsidiar propostas de manejo aos 6rgaos gestores das bacias do Alto
Tieté.



1.2 Revisao da literatura

1.2.1 Reservatorios

Segundo a WCD (2000), no século passado, mais de 45.000 vezes foi
tomada a decisdo de construir uma barragem, em especial grandes barragens.
A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), criada em 1928,
define como grandes barragens as que possuem altura de 15 metros ou mais a
partir da base. Se as barragens tém entre 5 e 15 m de altura e volume de
reservatério de mais de 3 milhdes de m® também sédo classificadas como

grandes barragens.

As duas principais categorias de grandes barragens sdo o0s projetos de
barragens com reservatério de armazenamento e barragens no curso do rio
que nao tém reservatério de armazenamento e podem ter acumulo diario.
Dentro desta classificagdo geral existe uma grande diversidade em termos de
escala, concepcéao, exploracao e potencial para impactos adversos. As grandes
barragens tém fragmentado e transformado os rios do mundo (WCD, 2000).

No sistema hidrico, os reservatérios normalmente estdo fisicamente
interligados ou agem como componentes de um sistema integrado
(SCHARDONG, 2006). Em contrapartida, a proliferacdo de reservatérios em
diferentes regiées do pais tem gerado problemas de manejo associados com
demandas de usos multiplos (TUNDISI, 1999).

Represas sdo ecossistemas em permanente perturbagdo e
descontinuidade vertical e horizontal (TUNDISI, 1999). Segundo HENRY et al.
(1998), os reservatérios com tempo de residéncia (volume/vazao) da agua
muito baixo assumem caracteristicas ecoldgicas préximas aos ecossistemas
|6ticos, enquanto os reservatérios com tempo de residéncia elevado
apresentam caracteristicas similares a ambientes Iénticos. Em funcédo deste
parametro e da distribuicao advectiva dos sedimentos e nutrientes introduzidos
pelos tributarios, a extensdo de cada uma das trés zonas, normalmente

encontradas nas represas (zona de influéncia dos rios — proxima a



desembocadura dos tributarios; zona lacustre — proxima a barragem; e zona

intermediaria) pode ampliar-se ou reduzir-se muito (Figura 1).

Zona de influéncia

dos rios Zona de transigio Zona lacustre
Bacia estreita Mais ampla, bacia Mais ampla, profunda,
como um lago
Fluxo alto slieuflilet .
Alta taxa de sélidos AP G Fluxo pequeno
em suspensso Menor taxa de sélidos Claro
Alto suprimento em suspensé&o, mais luz Ciclagem interna de
advectivo de nutrientes Suprimento advectivo nutrientes, baixas
i i conc. nutrientes
Fotossintese de nutrientes reduzido !
limitada pela luz Alta fotossintese Fotossintese
. . limitada pelos nutrientes
Algas perdidas Algas perdidas ]
por sedimentacao por sedimentagéo, Algas perdlndas
predagéo por predacéo

Suprimento de material _ _
organico aléctone Intermediario Suprimento de material

. e organico autdctone
Mais eutréfico 9

Mais oligotréfico

Figura 1. Zonagéo longitudinal do reservatério (COOKE et al., 2005).

Os reservatorios ocupam posicao intermediaria entre rios e lagos
naturais. Esta peculiaridade é decorrente de caracteristicas tipicas que estes
ambientes apresentam: a) forte influéncia externa (carga de nutrientes e
sedimentos); b) morfologia e hidrologia distinta de lagos e rios; c) fontes
externas e internas de matéria organica (KIMMEL et al., 1990).

Segundo COOKE et al. (2005), lagos naturais estdo normalmente
localizados centralmente em area de drenagem bastante simétrica, enquanto
que os reservatorios sao alongados e dendriticos, e usualmente posicionados
no limite a jusante da bacia. Eles diferem também quanto a profundidade, nos



lagos podem existir varios pontos profundos, enquanto que no reservatorio

normalmente a area mais profunda esta localizada préxima da barragem.
Os rios, lagos naturais e reservatérios apresentam caracteristicas
distintas. A tabela 1 apresenta a comparacao entre algumas das propriedades

desses ambientes aquaticos continentais.

Tabela 1. Comparacao entre rios, lagos naturais e reservatorios.

Propriedade Rio Lago Reservatorios
Flutuacio do Grande, irregular Grande, irregular
nivel dg Aqua depende de Pequena, estavel. depende de regras
9 condigdes climéticas. operativas.
Depende de
Entrada de agua Eaegggaeo?fglgg?;adi peg L;ggtoesstgi?gézrslos Depgndg de trib_utéri~os
baci L superficiais e derivagdes.
acia. superficiais ou
subterréneas.

Irregular, depende de
regras operativas, pode

Saida de aqua Normalmente fluxo Relativamente oCOrTer em Varias
9 continuo. estavel. Superficial. .
profundidades da coluna
d’agua.
Tempo de Algumas horas a Longo, de um a . .
c o Varidvel de dias a anos.
residéncia poucas semanas. varios anos.
Entradas laterais Cargas moderadas .
Carga externa dependente da , gor influéncia Mais alta que em lagos,
gae per P - em fungao dos tributarios
de nutrientes geologia e uso do biogeoquimica de .
. e tipo de solo.
solo. ecotonos.
Predominam . .
. o Predominam gradientes
gradientes verticais, . .
DA . horizontais, dependem da
Dinamica de Associada ao fluxo e pequena carga . ~
. - . ~ taxa de sedimentagéo,
nutrientes vazao. interna em lagos néo

tempo de residéncia e

eutrofizados pela regime hidraulico.

acao antrépica.
(FRIEDL e WUEST, 2002; XAVIER, 2005; TUNDISI et al., 2006; 2006a).

Segundo TUNDISI (1999), caracteristicas especificas dos reservatoérios
incluem tamanho (area de inundagcdo e volume), profundidade, tempo de
retencdo, altura das descargas, e estas afetam o comportamento do sistema e
as caracteristicas da agua. Superposta estd a manipulagéo deste ecossistema
artificial pelo homem e a estratégia operacional que define o seu mecanismo de
funcionamento. Morfologia e funcionamento das represas, portanto, estao

relacionados.



As represas funcionam, ao interceptar o fluxo de agua de um rio, como
“coletores de eventos”, proporcionando informacdes fundamentais sobre as
bacias hidrograficas. Constituem importantes centros de convergéncia das
varias atividades desenvolvidas na bacia hidrografica, inclusive de seus usos e
aspectos econdmicos e sociais. Além disso, as informagdes introduzidas no
reservatério (aporte de material em suspensdo, nutrientes inorganicos e
organicos, poluentes, etc.) interferem nos processos de organizacao das
comunidades planctbnicas, perifiticas e de peixes, bem como na composi¢ao
quimica da agua e do sedimento. Portanto, a qualidade das aguas reflete, em
grande parte, as atividades humanas no ar, no solo e na propria agua de
drenagem (BICUDO et al.,, 1999). Os reservatérios sdo detectores sensiveis
dos impactos antropogénicos, pois sdo ecossistemas artificiais que integram as
consequéncias do uso e ocupacgao do solo dentro dos limites de sua bacia de
drenagem (TUNDISI, 1996).

1.2.2 Formacao de um reservatorio

Quando comparada com as condicdes existentes no ecossistema I6tico,
a formacdo de um reservatério leva a mudancas nas variaveis bidticas e
abidticas, que marcam um periodo de instabilidade limnolégica. Este periodo
pode ser entendido como uma fase de transigao (RIBEIRO et al., 2005).

Para ESPINDOLA et al. (2004a), nos reservatérios, o fluxo de agua é
controlado, o padrao de funcionamento € modificado, verificando-se alteragcdes
significativas antes e apds sua constru¢cdo, com mecanismo de substituicdo e

perda de espécies.

Quando se transforma um trecho de um rio em um reservatorio, a
desaceleracao do fluxo regularizado retém particulas, a turbidez diminui e a
transmissividade de luz aumenta, aumentando a produgdo primaria in-situ.
Assim, a partir da montante do reservatério para a barragem, o rio muda de um
sistema predominantemente al6ctone para um sistema lacustre, onde a

producdo autoctone de matéria organica predomina. A mudanca do regime



aléctone para um autdctone altera os ciclos biogeoquimicos de carbono (C),
fésforo (P), nitrogénio (N) e silicio (Si). Como cada ciclo de nutriente reage de
maneira diferente, as suas taxas estdo igualmente sujeitas a alteracdes. O
aumento do tempo de residéncia afeta as concentracées de sais devido a
evaporacao, temperatura e concentracdo de oxigénio. Ambos, o aumento do
tempo de residéncia e a producdo autéctone da biomassa irdo alterar a
condicdo redox, e posteriormente o efeito da ciclagem de nutrientes e metais
pesados com potencial de liberagdo dos sedimentos (FRIEDL e WUEST,
2002).

Segundo DIONNE e THERIEN (1997), nos processos de enchimento de
reservatoérios, areas significativas de vegetacdo e grandes areas de solos sao
inundadas, com isso, varios materiais organicos e inorganicos, dissolvidos e
particulados sao liberados para a coluna d'agua durante este tempo através da
lixiviagdo, decomposicdo e atrito mecénico. A concentragdo maxima desses
materiais € alcancada no momento do término do enchimento. Com baixa
vazao, a concentragdo pode permanecer elevada por longo periodo de tempo.
A vazao desempenha papel importante na reducdo da concentracdo dos
materiais liberados na coluna d'agua através dos processos de diluicao e
transporte. Com o término do enchimento, a taxa de liberacdo para a agua
diminui, j& que ndo ha mais terras a serem inundadas, e esta se torna

decrescente em condi¢cdes de temperatura constantes, estabilizando o sistema.

Uma outra consequiéncia potencial da transicdo de um rio para um lago
€ a deplegao de oxigénio. Dentro do reservatorio, a deplecao de oxigénio
desencadeia redugdo de nitrato, (hidr)éxidos de manganés, (hidr)6xidos de
ferro e sulfato. Produtos reduzidos, tais como Mn(ll), Fe(ll), NH,;" e HoS podem
se acumular nas aguas profundas. Além de serem tOxicos para peixes e
organismos maiores, estes compostos reduzidos mantém a interface
sedimento/dgua andxica, evitando assim, a acumulagdo de camadas de
hidréxido de ferro. Com a perda de ferro para a agua sobrejacente, a
capacidade de retencao de fosforo do sedimento diminui. Como resultado, a
produtividade do sistema é acentuada. Sob condicbes andxicas metanogénese
microbiana e desnitrificacdo levam a producao e potencial emissao de gases



com efeito estufa, metano (CH,4) e 6xido nitroso (N2O) (FRIEDL e WUEST,
2002).

De acordo com JUNK e MELLO (1990), ambientes Iénticos possuem em
geral hipoxia ou anoxia nas camadas profundas. A solubilidade de oxigénio na
agua diminui com o aumento da temperatura, enquanto que os processos de
decomposicdo, que consomem oxigénio, aceleram. Em reservatérios tropicais
este padrao é verificado durante os primeiros anos apds o represamento,
porque tém a disposicdo, nas éareas recentemente inundadas, grandes
quantidades de matéria organica facilmente degradavel. A demanda bioquimica
de oxigénio é muito alta durante e pouco depois do represamento, diminuindo
nos anos seguintes com a diminuicdo do material de facil decomposicao.
Folhas, plantas herbaceas e capins decompdem-se em poucas semanas ou
meses; madeira leve em alguns anos e madeira dura e pesada pode resistir de

décadas até centenas de anos.

Uma das caracteristicas fundamentais dos processos de génese dos
reservatérios € que nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, sao
liberados para a agua (RIBEIRO et al., 2005). O nitrogénio inorgénico e os
compostos de fésforo resultantes da lixiviacdo do solo pelas inundagdes e
decomposicado da vegetacdo submersa sdao nutrientes que podem estimular a
produtividade primaria (DIONNE e THERIEN, 1997: RIBEIRO et al, 2005
MORAIS et al., 2007).

1.2.3 Nitrogénio e fésforo

O nitrogénio é essencial para a vida dos organismos, € um importante
constituinte das proteinas, inclusive material genético. Plantas e
microrganismos convertem o nitrogénio inorganico em formas organicas. No
ambiente, formas inorganicas de nitrogénio ocorrem em variados estados de
oxidagcado que sao nitrato (NOg’), nitrito (NO2'), ion amoénio (NH4") e nitrogénio
molecular (N2). Fazem parte do ciclo do nitrogénio no ambiente transformacgdes
bioldgicas e néo biolégicas (CHAPMAN, 1992).
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De acordo com WETZEL (2001), a origem do nitrogénio em um
ecossistema aquatico pode ser devido a precipitacdo diretamente sobre a
superficie da agua, fixacao do nitrogénio na agua e nos sedimentos e aportes

em razao da drenagem superficial e subterranea.

O fosforo € um elemento abundante, porém nunca é encontrado em
estado livre na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos,
PO, HPO4, H,PO4, ligados a um cation em compostos inorganicos
insoluveis como, fosfato de calcio simples Cas(POs),, fosfato de aluminio
APQ,, fosfato férrico FePO4, e o fosfato misto, CaF..3Ca3(PQO4)2 ou como

componente de moléculas organicas (SAWYER et al., 2003).

O fésforo é um nutriente essencial para a vida dos organismos aquaticos
e existe nos corpos d’dgua sobre a forma dissolvida e particulada. E
geralmente o nutriente limitante para o crescimento da biomassa algal e
controla a produtividade primaria em muitos sistemas de agua doce. Em aguas
naturais e aguas residuais ocorre principalmente como ortofosfatos dissolvidos
e polifosfatos, e fosfatos organicamente ligados (CHAPMAN, 1992; WINTER e
DUTHIE, 2000).

De forma geral, os ambientes aquaticos continentais sdo mais sensiveis
as entradas de fosforo enquanto que o nitrogénio freqlientemente limita a

producgdo primaria em sistemas estuarinos e marinhos (WETZEL, 2001).

O incremento de biomassa resulta em um numero de efeitos que
individualmente e coletivamente resultam em prejuizo ao uso da agua. Altas
concentracdes de fosfatos podem indicar a presenca de poluicdo e séo
largamente responsaveis pelas condicoes eutréficas (CHAPMAN, 1992).

11



1.2.4 Fontes pontuais e nao pontuais

Segundo NOVOTNY (1995), trés sao as maiores fontes de poluicdo da
agua: esgotos domésticos, efluentes industriais e enxurradas. As fontes de
poluicdo sao divididas em duas categorias, pontuais e ndo pontuais (também
chamadas de fontes difusas).

Segundo THOMANN e MUELLER (1987), as fontes pontuais sao
aquelas nas quais os pontos de descarga e/ou producéo de detritos possuem
localizagdo definida, e na maioria das vezes, possuem regime continuo de
producdo, por exemplo: estacdo municipal de tratamento de esgotos e
descargas industriais. As fontes difusas sdo aquelas nas quais ndo ha pontos
de descarga e/ou producdo definidas, localizam-se em diferentes regides, e
tendem a ser, em termos quantitativos e qualitativos, transientes no tempo,

embora ndo sempre.
As principais fontes difusas de nutrientes sao:

i) agricultura;
i) silvicultura;

(
(
(iii) atmosfera;
(iv) enxurradas urbanas; e
(

v) aguas subterraneas.

As fontes pontuais tém grande impacto sobre as concentracdes de
nutrientes quando os locais de amostragem de agua estdo préximos das areas
de despejo. Quando estao distanciadas da zona de coleta, o material dissolvido
tem efeito pequeno sobre as variagdes dos teores de nutrientes, pois precipita-
se, adsorvendo-se as particulas de sedimento ou dilui-se durante o trajeto. As
fontes ndo pontuais de nutrientes sdo mais dificeis de serem quantificadas.
Estdo intimamente associadas a geologia, uso do solo (praticas agricolas,
pastagens e, presenca e tipo de floresta) e a morfologia da bacia de drenagem
(THOMANN e MUELLER, 1987; HENRY, 1992).
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Segundo EIGER et al. (1999), as cargas nao pontuais possuem

dindmica complexa, com as seguintes particularidades:

. grande variabilidade, de uma sub-bacia para outra, e numa mesma sub-
bacia em momentos diferentes, resultado da multiplicidade de fatores e
fontes de poluicdo que agem de forma pouco previsivel;

. afluem aos cursos de agua tanto em tempo seco quanto na ocorréncia

de eventos de chuva;

. dependem das caracteristicas das precipitacdes (intensidade e
distribuicdo das chuvas), concentrando-se na fase inicial do evento de
chuva em razéo de efeito de lavagem (first flux) da bacia e das calhas de

drenagem.

O fosforo é fortemente retido pelos coléides do solo. A liberacdo de
fésforo em uma bacia hidrografica depende de maneira geral: do tipo de solo,
da declividade do terreno e do cultivo e da estrutura das chuvas. A mobilidade
do fosforo esta freqlientemente ligada aos processos de erosao superficial, que
carregam particulas sélidas e nutrientes naturais ou provenientes de
fertilizantes, empobrecendo ou mesmo destruindo o solo e degradando os
corpos de agua (VITOUSEK, 1983; SHARPLEY, 1993; OLIVEIRA et al., 2007).

Dependendo da cobertura vegetal na bacia, o impacto da precipitacao,
via escoamento superficial, apresentara diferentes intensidades na remogao de
nutrientes e sedimentos dos ecossistemas terrestres para os rios (HENRY et
al., 1999).

O uso do solo da bacia hidrografica € um bom modo de prever a
produtividade do reservatoério ou lago (COOKE et al., 2005). Datam do inicio do
século passado os primeiros estudos que, tendo a microbacia como unidade
experimental, buscavam compreender as relagdes existentes entre a cobertura
florestal, a quantidade e a qualidade da agua (CAMARA, 2004).
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De um modo geral, a ocupacao por matas e florestas representa uma
baixa carga de fésforo para os corpos d’agua, baixa concentracao de algas e
pouco assoreamento no lago ou reservatorio (OLIVEIRA et al., 2007).

Segundo OLIVEIRA et al. (2007) a substituicao das matas e florestas por
vegetais agricultaveis, associados, também, a tipos de manejo resulta na
reducao da capacidade de infiltracdo do solo, e conseqglientemente no aumento
do escoamento superficial. Esse processo produz aumento da erosao hidrica,
mobilizando e transportando os nutrientes adicionados em excesso nas

culturas para os corpos de agua.

Segundo YAN et al. (2005), o nitrogénio € um elemento limitante para a
producdo terrestre, em especial nos sistemas agricolas intensivos.
Normalmente, todos os fertilizantes sdo susceptiveis de serem perdidos de

campos agricolas por escoamento superficial e erosao.

Segundo WINTER e DUTHIE (2000), com o conhecimento dos
coeficientes de exportacdo de nutrientes, obtidos através do uso e ocupacao
das terras em uma bacia hidrografica e das quantidades de nutrientes
exportados por unidade de area dessas utilizagcdes, € possivel estimar as
cargas de nitrogénio e fésforo exportadas para um corpo d’agua por fontes

nao-pontuais.

De um modo geral, a exportacdo de nutrientes por bacias hidrograficas
aumenta com o tamanho da bacia, o declive e o escoamento superficial; ainda,
€ afetada pela geologia superficial (estrutura do solo) e pelo uso e ocupacao do
solo (MANSOR, 2005).

Fosforo e nitrogénio oriundos principalmente de descargas de esgotos
domésticos e industriais, assim como escoamento superficial urbano e agricola,
sdo agentes eutrofizantes, especialmente em lagos e reservatérios, e podem
representar impactos quanti e qualitativos significativos e importantes para
estes ambientes aquaticos (RIBEIRO et al., 2005a).
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Segundo RECKHOW et al. (1980), a eutrofizacdo € um fendbmeno tanto
natural, quanto culturalmente induzido. A eutrofizagcdo natural é lenta, um
processo em grande parte irreversivel associado com a gradual acumulagéo de
matéria organica e sedimento no corpo d’agua. A eutrofizacédo cultural &€ muitas
vezes mais rapida, com processo possivelmente reversivel de enriquecimento
de nutrientes e alta producédo de biomassa estimulada por atividades culturais,
ocasionando transporte de nutrientes para o corpo d’agua. A eutrofizagéo € um
processo complexo, e dessa maneira ha a necessidade do conhecimento sobre
as caracteristicas quimicas e limnologicas para correta gestao do corpo d’agua.

A eutrofizacdo dos corpos d’agua depende principalmente das suas
cargas de nutrientes. O conceito de limitacdo de nutrientes pode ser
considerado a chave da pesquisa da eutrofizacdo (RIVERA, 2003). Carga
excessiva de nutrientes cria potencial para condicbes eutréficas, mas nao

garantem incremento na produtividade (COOKE et al., 2005).

Segundo COOKE et al. (2005), lagos e reservatérios que sao
naturalmente eutréficos, ou se tornarao, tem caracteristicas diferentes dos
corpos d’agua pouco enriquecidos ou oligotroficos. Lagos eutréficos tém
“blooms” de algas, muitas vezes de cianobactérias. Alguns, além disso,
possuem grande presenca de macroéfitas, agua colorida (verde/marrom), e nivel
baixo ou zero de oxigénio dissolvido nas areas mais profundas. Lagos e
reservatérios oligotréficos possuem baixa concentragdo de nutrientes e baixa
produtividade porque as cargas de nutrientes e matéria organica sao baixas ou
a bacia possui grandes volumes de agua que provocam a diluicdo e curto
tempo de residéncia que fazem o material passar através do lago. Além disso,
a alta dureza da agua pode favorecer a co-precipitacao de carbonato de calcio
e nutrientes essenciais, tornando-os indisponiveis para as algas. Lagos
oligotréficos sado profundos e muitas vezes com diregdo unilateral, com
sedimento pobre em nutrientes, poucas macréfitas, usualmente ndo possui
floragcbes de cianobactérias potencialmente toxicas, e apresenta grandes
concentracdes de oxigénio dissolvido nas aguas profundas. A transparéncia da
agua é alta, como a diversidade fitoplancténica, mas a biomassa algal total é
baixa.
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Para BRANCO (2002), em principio, qualquer agua pode ser
potabilizada mediante tratamento adequado. O problema principal se relaciona
com o custo de obtencéo dessa agua potavel, uma vez que na medida em que
aumenta o grau de contaminagdo e a diversidade de substancias
contaminantes presentes, o custo de sua remocdo cresce em escala

geomeétrica.

Por suas caracteristicas, lagos e reservatérios possuem capacidade de
amortecimento, ou seja, eles podem resistir a certos niveis de poluicdo.
Contudo, esta capacidade de assimilacdo € limitada e o surgimento de
problemas pode ocorrer durante um periodo relativamente curto, como
consequéncia de uma entrada de poluentes, que pode durar por muito tempo
em funcdo do uso e ocupacdo do solo na bacia de contribuicdo (JORGENSEN
e VOLLENWEIDER, 1989; XAVIER, 2005).

Para ROBSON et al. (2008), o destino dos nutrientes antropogénicos em
reservatérios € determinado por complexas interacbes entre os processos
hidrodindmicos e biolégicos que determinam a retencédo (armazenamento) ou a
exportacdo desse nutriente. Segundo FRIEDL e WUEST (2002), a capacidade
de retencdo, no entanto, pode variar de ano para ano, dependendo das
condicdes hidrolégicas e de entrada.

As substancias que adentram o corpo d’agua sofrem transformacdes
quimicas e fisicas. Quando a corrente de agua diminui de velocidade, o
material em suspensdo € gradualmente depositado sendo os sedimentos o
destino final dessas substancias (MARIANI, 2006).

A contribuicdo da bacia hidrografica com nutrientes para o lago é
denominada carga externa (XAVIER, 2005). A liberacdo de nutrientes do
sedimento da-se o nome de carga interna (JORGENSEN e VOLLENWEIDER,
1989).

Os contaminantes que sao incorporados a fase sélida (sedimentos) se

tornam menos biodisponiveis, ja que a fase aquosa (na coluna d’agua) é a
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mais passivel de ser sequestrada por organismos. No entanto, o sedimento é
um compartimento ativo que ndo somente acumula material oriundo da coluna
d’agua como também reprocessa esse material, podendo torna-lo novamente
disponivel em solucdo. Os contaminantes podem, entdo, ser liberados de
maneira gradual a partir do sedimento. Sendo assim, o sedimento pode agir
como fonte difusora de contaminantes, mesmo apds a desativacdo da fonte
primaria de poluicao (MARIANI, 2006).

Uma significante reducdo na carga externa € um passo essencial, mas
nao necessariamente suficiente, para reduzir a concentracdo de fosforo no
lago. Cargas internas de sedimentos aerdbicos e anaerodbicos, infiltracao
subterranea, decomposicdo de macroéfitas, ressuspensdo de sedimentos, e
atividades de organismos poderiam acrescentar mais nutrientes ao lago que a

carga externa durante alguns periodos do ano (COOKE et al., 2005).

1.2.5 Balanco de massa

O balanco de massa (ou balanco de material) € uma descricao
quantitativa de todos os materiais que entram, saem e se acumulam em um
sistema com fronteiras definidas (SALAH et al., 2005), tornando-se dessa
forma uma ferramenta importante na gestdo de regras operativas em
reservatoérios, além de avaliar a influéncia da bacia hidrografica na qualidade da

agua.

Para SALAH et al. (2005), os balancos de massa sao de fundamental
importancia no campo da engenharia civil e ambiental. O balanco de massa
tem sido utilizado em modelos em diversos trabalhos para quantificar a
entrada, retencdo e exportacdo de nutrientes, avaliando o potencial de
eutrofizacdo do reservatério (JOSSETTE et al., 1999; BRIGAULT e RUBAN,
2000; RIBEIRO et al., 2005; MATZINGER et al., 2007) ou ainda fazer previsbées

(NURNBERG, 1984), auxiliando no manejo desses ecossistemas.
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Segundo RECKHOW et al. (1980), os modelos que descrevem a carga
de fésforo e a resposta tréfica lacustre podem ser bastante Uteis a fim de plano
de gestdo na bacia hidrografica. O modelo mais pratico para a gestdo é o
modelo empirico chamado de input/output ou “caixa preta”. Este tipo de modelo
contém termos para a entrada, a saida, e o que se estabelece (ao fundo do
lago) de fésforo mas nao inclui explicitamente quaisquer reagées quimicas ou
biolégicas. O termo “caixa preta” é empregado porque o modelo trata o
ambiente como a caixa preta de um magico, uma caixa onde os conteudos e

processos internos continuam a ser um mistério.

O objetivo principal da modelagem nao é produzir uma cépia exata do
ecossistema, mas sim tentar reproduzir as caracteristicas relevantes para o
tratamento de uma determinada questdo, podendo o0 ecossistema ser
modelado de diferentes maneiras, de acordo com as informacdes disponiveis e
os propositos do projeto (SILVA e PORTO, 2003).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté (Figura 2), localizada no Estado de
Sao Paulo, corresponde a area drenada pelo rio Tieté da montante da cidade
de Pirapora até as suas nascentes na cidade de Saleso6polis, numa extensao
de 133 km. Compreende 5.868 km? em extensdo de superficie em &rea
composta por 34 municipios. Abriga quase a metade da populacédo do Estado e
compreende, em seu territério, parte da Regido Metropolitana de Sao Paulo -
RMSP. Caracteriza-se por apresentar regime hidraulico e hidrolégico
extremamente complexo, devido as profundas alteracées introduzidas por
obras hidraulicas e efeitos da acdo humana dos mais diversos niveis
(BIRITIBA-MIRIM, 2006; CETESB, 2007).

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté esta subdividida em 6 sub-bacias
(Cabeceiras, com area de drenagem de 1.694 km?; Cotia-Guarapiranga, 965
km?; Billings, 1.025 km?; Juqueri-Cantareira, 713 km?; Pinheiros-Pirapora, 569
km? e Penha-Pinheiros, 1.019 km? (CARVALHO et al., 2007). A sub-bacia
estudada é a de Cabeceiras, constituida pelos municipios de Aruja, Biritiba-
Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guarulhos, Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes,
Po4, Salesépolis, Suzano e parte do municipio de Sao Paulo (BIRITIBA-MIRIM,
2006; FUSP, 2000).
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Figura 2. Bacia hidrografica do Alto Tieté.
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Na sub-bacia Cabeceiras esta situado o Sistema Produtor Alto Tieté —
SPAT (Figura 3), um dos seis grandes sistemas produtores de agua que
abastecem a Regidao Metropolitana de Sao Paulo — RMSP e é integrado ao
Sistema Metropolitano de Abastecimento — SAM, operado pela Sabesp e
DAEE-SP (SCHARDONG, 2006).
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Figura 3. Bacia hidrografica Tieté Cabeceiras (Modificado de SENDACZ et al., 2005).

O SPAT (Figura 4) é formado por um conjunto de 5 reservatérios (Ponte
Nova, Paraitinga, Biritiba, Jundiai e Taiagupeba) localizados entre Salesépolis
e Suzano, que tem como objetivo o aproveitamento multiplo de recursos
hidricos para o abastecimento publico, controle de enchentes e prevencéao de
inundacdes, regularizacdo dos cursos d’dgua, recuperagdo € saneamento de
varzeas para agricultura, irrigacao do cinturao verde da regiao metropolitana de
Sao Paulo, aumento das vazdes para diluicdo de esgotos urbanos e industriais,
fornecimento de agua para atividades industriais e lazer (CCN, 1997; DAEE,
2006d; FUSP, 2000).
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As barragens do rio Biritiba e do rio Paraitinga sdo as duas ultimas que o
DAEE implantou na regido das cabeceiras do Tieté, para as quais foi utilizado o

financiamento do Governo Japonés através do JBIC (DAEE, 2006d).
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A Estacdo Elevatoria do Biritiba (Figura 5) transfere as dguas captadas
do rio Tieté para um brago do reservatério Biritiba. Esse brago é isolado do
corpo central do reservatério por um dique (inicialmente construido em carater
temporario, e posteriormente, com previsdo de permanéncia indeterminada).
Seu funcionamento € intermitente, com vazao variando conforme as regras
operativas do sistema, com capacidade de acumular o volume méaximo de
130.000 m® de agua (GARCIA et al., 2007; LORCA, comunicagéo pessoal’).

Figura 5. Tomada de agua, interligagao Tieté-Biritiba. Fonte: DAEE, 1999.

As aguas do reservatério Biritbba podem ser derivadas para o braco
isolado através da abertura do dique, mas ndao o contrario (LORCA,
comunicagdo pessoal'). Sendo que, o reservatério Biritiba deve manter vazéo
minima & jusante de 0,15 m®s™. As 4guas do braco do reservatério Biritiba sdo
transpostas para a bacia do rio Jundiai através de um sistema de canal-tinel-
canal (Figura 6) (GARCIA et al., 2007).

" Gustavo Lopes Lorca - Analista de sistema de saneamento da Sabesp.
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Figura 6. Canal de interligacado Biritiba-Jundiai, ao fundo reservatério de Jundiai.
Fonte: DAEE, 1999.

Segundo GARCIA et al. (2007), a operacado do SPAT deve garantir uma
vaz&o minima ecolégica de 4,0 m>.s™ no rio Tieté a jusante da confluéncia com
o rio Taiagupeba. A principal variavel de decisdo no sistema € o recalque para
a estacao elevatéria Biritiba que retira uma parcela da afluéncia do rio Tieté e
transfere para o brago do reservatério Biritiba, a disponibilidade de agua no rio
Tieté depende das vazdes efluentes dos reservatorios Paraitinga e Ponte Nova.

O clima predominante na regido é do tipo Cwb, segundo a classificacao
de Koppen, clima Umido, temperado, com inverno seco, apresentando
temperaturas méaximas abaixo de 22 °C e minimas abaixo de 18 °C e no més
mais seco precipitacao abaixo de 30 mm (CCN, 1997).

Segundo CEPAGRI (2007), o valor médio anual das precipitacdes para a
regidao do reservatorio de Paraitinga esta em torno de 1.256,3 mm e para a
regiao de Biritiba cerca de 1.364,2 mm.
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2.1.1 Reservatorio de Paraitinga

O reservatério de Paraitinga (Figura 7) esta situado entre as
coordenadas UTM aproximadas de 7.400.000 N, 7.397.000 N e 402.500 E, e
412.000 E, logo abaixo do trépico de capricdrnio, no municipio de Salesépolis,
no rio Paraitinga, principal afluente da margem direita do rio Tieté (CCN, 1997;
DAEE, 2006b). Segundo CCN (1997), o rio Paraitinga nasce na divisa das
bacias do rio Paraiba do sul e Alto Tieté em Paraibuna, e percorre direcao em
geral leste-oeste por cerca de 26 km até desaguar no rio Tieté, a jusante do
municipio de Biritiba-Mirim.

T

Figura 7. Vista aérea da barragem do reservatorio Paraitinga. Fonte: DAEE, 2007.

O reservatério Paraitinga tem finalidades multiplas: abastecimento
publico de agua, controle de enchentes, irrigacao, diluicdo de esgotos e lazer
(DAEE, 2006c).
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A tabela 2 resume as principais caracteristicas do reservatério

Paraitinga.

Tabela 2. Caracteristicas gerais do reservatério Paraitinga.

Caracteristicas Dados
Area 6,43 km?
Area da bacia de drenagem 184 km?
Formato alongado
Volume acumulado 37 milhdes de m®
Volume operacional 35 milhdes de m®
Tempo de detengéo 0,48 ano
Vazdo 2,00 m*s’
Vazao maxima vertida para jusante 41,00 m®s™
Cota méaximo operacional 756,00 m
Cota maximo normal 769,80 m
Cota maximo maximorum 771,00 m
Cota da crista 773,00 m
Comprimento da barragem 440 m
Altura maxima da barragem 15,5 m

Fonte: CCN, 1997; DAEE, 2006b; DAEE, 2006¢; DAEE, 2007.

A area alagada pelo reservatorio foi desmatada antes de se iniciar o
enchimento, excluindo campos antrdpicos, area utilizada para agricultura e de

reflorestamento; a 4rea de desmatamento compreendeu 1,20 km? (CCN, 1997).

O inicio de seu enchimento, com o fechamento de suas comportas, foi
em 10 de janeiro de 2005, tendo atingido nivel de 95% do volume operacional,
cota 768,44 m, em 06 de maio de 2007 (Engenheiro Ernesto Nobuo Mory,

comunicagao pessoal) (Anexo 1).

Segundo CCN (1997), a area de inundacdo do reservatorio esta
praticamente toda inserida em terras classe A (declives de 0 a 3%, solo
hidromérfico), sendo encobertas também terras de classe B (declive de 3 a 6%
suportando manejo intensivo do solo, indicadas para plantacao de tubérculos,
legumes e cereais) e C (declive de 6 a 15%, indicada para o cultivo de legumes
e para fruticultura). Os principais usos do solo na bacia sao silvicultura e
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pastagens/capoeiras. Na regido a montante da cidade de Salesépolis a bacia é
basicamente coberta por area de reflorestamento (eucalipto).

2.1.2 Reservatorio de Biritiba

O reservatério de Biritiba (Figura 8), situado entre as coordenadas UTM
aproximadas de 7390.000 N e 7380.000 N e 386.000 E e 393.000 E, logo
abaixo do tropico de capricérnio, esta localizado na divisa dos municipios de
Mogi das Cruzes e Biritiba-Mirim, nas sub-bacias Biritiba e Biritiba Acu
Cabeceiras, no rio Biritiba-Mirim, afluente da margem esquerda do rio Tieté
(CCN, 1997; CAVALCANTI, 2002). Segundo CCN (1997), o rio Biritiba-Mirim
tem suas nascentes na serra do Garrafaozinho, seguindo uma direcao geral
norte por 22 km, até desaguar no rio Tieté, 11 km a montante da cidade de
Mogi das Cruzes.

Figura 8. Foto aérea da barragem do reservatério Biritiba. Fonte: DAEE, 2008a.

O reservatério Biritiba tem finalidades multiplas, mas um de seus

objetivos principais é o controle de enchentes (DAEE, 2006c).
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A tabela 3 resume as principais caracteristicas do reservatério Biritiba.

Tabela 3. Caracteristicas gerais do reservatoério Biritiba.

Caracteristicas Dados
Area 9,24 km?
Area da bacia de drenagem 75 km?
Formato subdendritico
Volume acumulado 60,2 milhdes de m®
Volume operacional 35 milhdes de m®
Tempo de detencao 0,95 ano
Vazao regularizada 1,75 ms™
Vaz&o maxima vertida para jusante 30,50 m*.s™
Cota maximo operacional 752,50 m
Cota maximo normal 757,50 m
Cota maximo maximorum 758,50 m
Cota da crista 760,00 m
Comprimento da barragem 500 m
Altura maxima da barragem 26 m

Fonte: CCN, 1997; DAEE, 2006a; DAEE, 2006c; DAEE, 2007.

A area alagada pelo reservatério foi desmatada antes de se iniciar o
enchimento, excluindo campos antrépicos, area utilizada para agricultura e de
reflorestamento, a 4rea de desmatamento compreendeu 5,49 km? (CCN, 1997).

Segundo dados monitorados pelo DAEE fornecidos gentilmente pelo
engenheiro Luiz Carlos da Silva (comunicacdo pessoal), o enchimento do
reservatoério Biritiba (Anexo 1) teve inicio com o fechamento das comportas em
13 de maio de 2005, cota 746,61, tendo atingido seu nivel maximo, cota
757,50, em 21 de abril de 2006 (totalizando 383 dias).

A area de inundacgao do reservatorio estd praticamente toda inserida em
terras classe A (declives de 0 a 3%), sendo insignificante a area abrangida por
outras classes. Sao areas cujos solos possuem alto teor de umidade e boa
fertilidade, devido ao alto teor de matéria organica que apresentam, sendo
bastante apropriados para o cultivo de hortalicas em geral (CCN, 1997).
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A area no entorno do reservatério insere-se numa paisagem tipicamente
rural. Remanescentes naturais dominam grande parte das planicies fluviais e
se estendem no geral as vertentes dos morrotes € morros que circundam 0s
vales. Na bacia apresentam-se como principais usos do solo a agricultura
intensiva, a silvicultura e as pastagens/capoeiras (CAVALCANTI, 2002).

As atividades rurais caracterizam-se pela presenca de minifundios
produtivos e mecanizados, principalmente na adocao de irrigagdo por aspersao
e na utilizacdo de maquinarias e implementos agricolas. A principal atividade
agricola é a horticultura, com producédo de verduras como alface, repolho e
couve e, nas estacbes frias cenoura (CCN, 1997). A atividade granjeira é
também de destaque na bacia, devido a grande extensdo de area que ocupa
(CAVALCANTI , 2002).

2.2 Amostragem

Para a caracterizacao fisica, quimica e biolégica dos afluentes e
efluentes e estimativa das cargas e balanco de massa de nitrogénio total e
fosforo total nos reservatorios foram realizadas coletas com intervalo trimestral
no periodo de agosto de 2005 a maio de 2006, duracdo de um ano,
abrangendo os periodos seco e chuvoso.

As amostras foram coletadas na subsuperficie dos principais afluentes e
nos efluentes dos reservatérios (Figura 9, Tabela 4), no rio Biritiba-Mirim, na
regiao do reservatério Biritiba e no rio Paraitinga, na regidao do reservatoério
Paraitinga.
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Figura 9. llustracdo das estacdes de amostragem na bacia (Modificado de SENDACZ
et al., 2005).

Tabela 4. Localizacdo das estacdes de amostragem.

Cadigo da estacédo Local Coordenadas
PM Rio Paraitinga, afluente do reservatorio 23°31°23.8”S
Paraitinga (montante do reservatério) 45° 52’ 09.3" W

Py Rio Paraitinga, efluente do reservatorio 23°31°39.8” S
Paraitinga (jusante do reservatério) 45° 57 21.6" W

BM Rio Biritiba-Mirim, afluente do reservatério 23° 36’ 08.5” S

Biritiba (montante do reservatorio) 46° 05 11.1”W

BY Rio Biritiba-Mirim, efluente do reservatério 23240’ 24.1" S

Biritiba (jusante do reservatério) 46° 04’ 52.2” W

Para a analise de nutrientes totais e dissolvidos as amostras, no campo,
foram transferidas para frascos de polietileno e posteriormente congeladas até

o0 momento da analise.
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2.3 Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

Para caracterizacdo fisica, quimica e biolégica da &agua foram
determinadas as seguintes variaveis: temperatura da agua, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, pH, nutrientes totais (nitrogénio total e fosforo
total), nutrientes dissolvidos (ambnio, nitrito, nitrato e ortofosfato) e clorofila a.

2.3.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar foi obtida através da leitura de termémetro de

mercurio na estagdo de amostragem.

2.3.2 Temperatura da agua, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
pH

A temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio
dissolvido (mg.L™") e pH foram determinados através de sonda multiparametros
modelo U22 da marca Horiba.

2.3.3 Determinacoes de nutrientes e clorofila a

As curvas analiticas e as determinacdes de nutrientes e clorofila a foram
realizados pelo método espectrofotométrico em espectrofotdmetro digital
modelo 482 da marca Femto na Unidade Laboratorial de Referéncia em
Limnologia do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Recursos Hidricos do
Instituto de Pesca — CPDRH/IP.

2.3.3.1 Determinacao dos nutrientes totais
2.3.3.1.1 Determinacao simultanea de nitrogénio total e fosforo total

A determinacdo foi realizada segundo o método descrito por
VALDERRAMA (1981). O procedimento analitico se baseia no fato de que para
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ocorrer a oxidacao dos compostos de nitrogénio € necessario utilizar um alcali
médio, ja para a oxidacao dos compostos de fésforo um &cido, para tanto é
acrescentado ao regente oxidante o acido bodrico, ele inicia a reacao
apresentando pH 9,7 e termina apresentando pH entre 5 e 6, satisfazendo as
duas necessidades.

Apébs a adicdo do reagente oxidante as amostras foram autoclavadas a
120 °C por 30 minutos para sua total digestdo e levadas a temperatura
ambiente. Os produtos da oxidacdo sao nitrato, nitrito e ortofosfatos que sao
determinados por processos colorimétricos segundo MACKERETH et al.
(1978), para os ions nitrogenados, e STRICKLAND e PARSONS (1960), para
fosfatados.

2.3.3.2 Determinacao dos nutrientes dissolvidos

As amostras para determinacao de nutrientes dissolvidos foram filtradas
com filtro AP20 da Millipore® de porosidade 0,45 um, armazenadas em frascos
de polietileno inerte, identificadas e congeladas para posterior determinagao
com utilizacao das técnicas espectrofotométricas (Tabela 5).

Tabela 5. Relagdo dos nutrientes dissolvidos analisados e respectivas
referéncias.

variavel referéncia
amonio SOLORZANO (1969)
nitrito MACKERETH et al. (1978)
nitrato MACKERETH et al. (1978)

ortofosfato STRICKLAND e PARSONS (1960)

Neste trabalho adotou-se o termo “aménia” para a forma nao ionizada
(NH3); fon aménio, para a forma ionizada (NH,*); e amoénia total para a soma
das duas primeiras formas.

2.3.3.3 Determinacao da Clorofila a

A determinacado da clorofila a foi realizada segundo o método descrito
em APHA (1998).
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As amostras foram filtradas a vacuo, em ambiente com o minimo
possivel de luz usando filtros pré-lavados de microfibra de vidro AP20 da

Millipore® de porosidade 0,45 pum.

Foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotbmetro em
comprimento de onda de 750 e 664 nm e 750 e 665 nm, respectivamente antes
e 90 segundos ap6s a acidificagdo com acido cloridrico para a correcao de
feofitina e turbidez, em cubeta de 10 mm de passo 6ptico.

Foram calculadas as concentragdes de clorofila a através da equagéo 1:

Chla = 26,7(664b — 665a) XV,
V,x L (1)

sendo:

Chla = Concentracdo de clorofila a (mg.m™);

664y, 665, = Densidades Opticas de acetona 90% antes e apds a acidificacao
respectivamente;

V; = volume do soluto utilizado para digerir a amostra (L);

V5 = volume da amostra (m®); e

L = comprimento da cubeta (cm).

Os valores de E,665 e E;665 foram corrigidos pela subtracéo da leitura

dos respectivos extratos em 750 nm.
2.4 Avaliacao da trofia do ambiente
Para avaliar a trofia nas estacdes foi aplicado o indice de estado tréfico

(IET) segundo Carlson modificado por TOLEDO JR et al. (1983) para fésforo

total e clorofila a, equacdes 2 e 3, respectivamente.

80,32/ PT
IET ,;, =10X{6—| Ln| —

Ln?2
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IET,

10 2,04 —0,695x LnCHL
CHL) — X|6- n2

sendo:

IET = indice de estado trofico;
PT = fésforo total;

CHL = clorofila a; e

Ln = logaritmo natural;

(3)

Sendo o critério de classificacdo (Tabela 6) sugerido por SALAS e

MARTINO (1990):

Tabela 6. Estados tréficos e valores correspondentes.

Estado trofico Valor do indice
Ultra-oligotréfico <20
Oligotréfico 21-40
Mesotréfico 41 - 50
Eutrofico 51 -60
Hipereutréfico > 61

2.5 Variaveis hidrolégicas

2.5.1 Profundidade da coluna d’agua (enchimento do reservatorio)

O enchimento do reservatério foi acompanhado através da profundidade

da coluna d’agua (m), obtida através dos valores das cotas dos reservatérios

monitorados pelo DAEE que foram gentilmente cedidos pelo engenheiro Luiz

Carlos da Silva.

2.5.2 Precipitacao

Os dados de precipitacdo didria na regidao dos reservatérios sao

monitorados pela Sabesp e foram cedidos gentiimente pelos engenheiros das

respectivas barragens, Eng. Luiz Carlos da Silva, responsavel pela barragem
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de Biritiba e Eng. Ernesto Nobuo Mory, responsavel pela barragem de
Paraitinga.

2.5.3 Velocidade da agua

Para determinar a velocidade da &agua nas estacbes de coleta a
montante dos reservatérios foi utilizado o método do flutuador segundo
MARQUES e ARGENTO (1988). O flutuador & um objeto que, quando colocado

em contato com a agua, adquire a velocidade de escoamento da mesma.

Escolheu-se um trecho onde o curso de agua foi o mais reto e uniforme
possivel, quanto a sua largura e profundidade, de modo que se obteve fluxo
normalizado. No trecho escolhido, o flutuador foi langcado e registrado o tempo
gasto no percurso. A operacado foi repetida trés vezes, para o calculo foi
utilizada a média das observacgodes.

A velocidade da corrente foi obtida pela equacgéo 4:

sendo:

v = velocidade da corrente (m.s™);

E = espaco percorrido (m); e

t = tempo (s) de percurso do flutuador no trecho.

De modo geral, a distribuicao da velocidade é funcao da profundidade.
Para se determinar a velocidade média da agua, a velocidade medida
pelo flutuador foi multiplicada por fatores de correcéo propostos por MARQUES

e ARGENTO (1988), que levam em consideragdo a natureza do fundo e
paredes laterais do leito de escoamento, de acordo com a tabela 7.
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Tabela 7: Fatores de correcdo para a velocidade da agua.

Fator de correcao Natureza do leito

0,83 Com revestimento de cimento
0,70 Empedrado (pedras assentadas)
0,92 Com revestimento de madeira
0,82 Com revestimentos de tijolos
0,83 Leito argiloso
0,65 Leito arenoso
0,77 Cascalho fino

0,65-0,70 Paredes irregulares e vegetagao

0,40 — 0,50 Rochoso

Fonte: MARQUES e ARGENTO, 1988.

2.5.4 Vazao

As vazbes de jusante dos reservatérios Paraitinga e Biritiba sao
monitoradas pela Sabesp e foram cedidas gentiimente pelos engenheiros
responsaveis pelas respectivas barragens (Eng. Luiz Carlos da Silva - Biritiba e
Eng. Ernesto Nobuo Mory - Paraitinga).

As vazdes de montante foram determinadas segundo MARQUES e
ARGENTO (1988) para as estacoes PM e BM.

Considera-se vazao o volume liquido que atravessa uma determinada
seccao por unidade de tempo, sua unidade apresenta a relacdo volume por

tempo.

A vazado foi determinada multiplicando-se a velocidade da corrente,
obtida pelo método do flutuador, pelo valor médio da area de escoamento.

A determinacdo da area da seccgao transversal se fez por meio de
medicOes diretas, isto é, determinou-se a profundidade do curso d'agua em
pontos da seccdo escolhida. Desta forma, realizou-se levantamento da
topografia da seccdo de escoamento e calculou-se sua area. Esse
procedimento foi realizado em duas seccdes nos extremos de uma area de

escoamento.
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A vazao foi obtida pela equacéo 5:

0=AXv

sendo:

Q =vazdo (m.s™);

A = area média da seccdo de escoamento (m?); e
v = velocidade média do fluxo (m.s™).

2.6 Carga
2.6.1 Carga pontual

As cargas pontuais de nitrogénio e fésforo que chegam ao corpo d’agua
através dos tributarios foram estimadas em cada estacdo através do produto
entre os valores de vazdo (m®.s™') e as concentragdes de nitrogénio total em
mg.L" e fésforo total em pg.L™! com as unidades previamente corrigidas para

obter o resultado em kg.dia. Segundo equagéo 6:

C=0X/[x] (6)

sendo:

C = carga (kg.dia™);

Q =vazdo (m*.dia™); e

[X] = concentracdo do nutriente (kg.m™).

Os valores de carga obtidos em cada coleta foram extrapolados e
estimados para o periodo de um dia.

Para estimar os valores de carga por periodos mensais de agosto/05 a
maio/06 foi utilizada a interpolagéao linear, também chamada de interpolacao
entre dois pontos. A interpolacao é utilizada para se obter pontos com valores
intermediarios entre pontos conhecidos, neste caso os das datas de coleta.
Ap6s a obtencdo dos pontos intermediarios, os valores de carga em cada
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estacao foram agrupados de dois em dois, € a carga para o periodo mensal foi
estimada através da planimetria, sendo o intervalo de tempo de 30 dias entre
0s periodos consecutivos.

Para estimar a carga durante o periodo seco e o periodo chuvoso, o
valor maximo tedrico de carga diaria estimado em cada periodo para cada
estacao foi multiplicado pela quantidade de dias referentes ao periodo chuvoso
e ao periodo seco.

O numero de dias referentes ao periodo seco e ao periodo chuvoso foi
considerado segundo trabalho realizado por MINUZZI et al. (2007), onde o0s
autores estudaram o comportamento do periodo chuvoso da regido sudeste do
Brasil (que inclui a area de estudo), indicando que o inicio do periodo chuvoso
na regiao dos reservatérios ocorre entre 23 de setembro e 2 de outubro e
encerra entre 192 e 210 dias depois.

Para a estimativa da carga anual foram somados os valores de carga
estimados para o periodo seco e o0 periodo chuvoso em cada uma das
estacoes.

2.6.2 Carga nao pontual

As cargas anuais de nitrogénio total e fosforo total via fontes néao
pontuais foram estimadas segundo os coeficientes propostos por JORGENSEN
(1988) em funcdo da precipitacdo, da classificacdo geoldgica, do uso e
ocupacao do solo e da area de influéncia da bacia hidrografica e por
Castagnino, apud SALAS e MARTINO (1991) para a exportacao urbana.

Para obtencdo de dados sobre o uso e ocupagdo do solo foram
utilizados os mapas de uso e ocupacao das terras de 2004 de parte da bacia
do Alto Tieté (EMPLASA, 2006). Estes mapas foram vetorizados e
posteriormente delimitados pela area de influéncia direta dos reservatérios

através de dados de relevo (MIRANDA, 2005), obtendo areas menores que das
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respectivas sub-bacias (38,39 km? para Paraitinga) e (63,09 km? para Biritiba e
Biritiba Acu somadas).

Para as estimativas de carga via terrestre e via precipitacdo segundo
JORGENSEN (1988) foram utilizados os valores minimos dos coeficientes de
exportacdo propostos para as equagdes de carga via terrestre (Tabelas 8) e
minimos de concentracao para as equacoes de carga via precipitacao (Tabela
10). Para a estimativa das cargas urbanas de nitrogénio e fésforo foram
utilizados os coeficientes de exportagdo propostos por Castagnino, apud
SALAS e MARTINO (1991) (Tabela 9).

O aporte difuso de fosforo total e nitrogénio total para o corpo d’agua
foram estimados através equacao 7:

I,=) A XE )
i=1

sendo:

l¢= carga (mg.ano™);

A¢ = area (m?); e

E = coeficiente de exportacdo (mg.m*2.ano™).

Tabela 8. Coeficientes de exportacdo de fésforo, Ep, e nitrogénio, Ep,,
(mg.m*Z.ano™).

Ep En

Classificagao geologica Classificacdo geologica
Uso da terra igneo Sedimentar igneo Sedimentar
Drenagem de floresta
Range 0,7-9 7-18 130 — 300 150 — 500
Média 4,7 11,7 200 340
Floresta + pastagem
Range 6-12 11 - 37 200 — 600 300 —800
Média 10,2 23,3 400 600
Areas agricolas:
Citricos 18 2240
Pastagem 15-75 100 — 850
Graos 22 —-100 500 — 1200

Fonte: JORGENSEN, 1988.
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Tabela 9. Coeficientes urbanos de exportacao de fésforo, Ep, € nitrogénio, E,,
(mg.mZ.ano™).

Uso da terra Ep En

Urbano 100 500
Fonte: Castagnino, apud SALAS e MARTINO, 1991.

O aporte difuso de fésforo total e nitrogénio total para o corpo d’agua via

precipitacao foram estimados através equacao 8:
IP: PXCPXAS (8)

sendo:

lp = entrada via precipitacdo (mg.ano™);

P = precipitacdo anual (mm);

Cp = concentracdo do nutriente na agua da chuva (mg.L™"); e
As = 4rea da superficie do corpo d’agua (m?).

TabeI? 10. Concentragcao dos nutrientes fésforo e nitrogénio na agua da chuva
(mg.L™).

CPP CNP
Range 0,025 - 0,1 0,3-1,6
Média 0,07 1,0

Fonte: JORGENSEN, 1988.

2.7 Balanco de massa

2.7.1 Balan¢o de massa para cargas pontuais

Os balancos de massa de nitrogénio total e fésforo total para os meses
de coleta foram estimados a partir da diferenca dos valores de carga estimados
para a entrada (estacbes PM e BM) e para a saida (estagdes PJ e BJ), para

cada um dos respectivos nutrientes em cada um dos reservatérios.
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Os balangos de massa para o periodo seco e para o periodo chuvoso
foram estimados através das diferencas de carga referentes ao periodo seco e
ao periodo chuvoso estimados para as estacoes PM e PJ, reservatério
Paraitinga e BM e BJ, reservatorio Biritiba.

O balangco de massa anual foi estimado através da diferenca entre as

cargas anuais estimadas para cada reservatorio.
2.7.2 Balanco de massa total (cargas pontual e nao pontual)

O balanco de massa (kg.ano™) foi estimado através da soma das cargas
que entram nos reservatoérios, pontual e ndo pontual, menos a carga que sai

dos reservatorios. O balancgo foi estimado através da equacao 9:

BZ(CE+I£+IP)—CS (9)

sendo:

B = balanco;

Ce = carga pontual (entrada);

I¢ = carga nao pontual (via solo);

Ip = carga ndo pontual (via precipitacéo); e
Cs = carga pontual (saida).

2.8 Coeficiente de exportacao do reservatério

O coeficiente de exportacédo dos reservatérios (kg.m*?.ano™) foi calculado
através da divisdo da carga anual que sai do reservatorio, estagcdes PJ e BJ,
(kg.ano™') pela area do reservatério (m?).
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3 RESULTADOS

3.1 Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

3.1.1 Temperatura do ar

Durante as coletas, 0 menor valor para a temperatura do ar (Figura 10)
foi de 16 °C, em agosto/05, para a regiao do reservatorio de Biritiba; e o maior
valor, de 33 °C, em novembro/05, para a regidao do reservatoério de Paraitinga.

As temperaturas do ar apresentaram maiores valores para a regiao do
reservatério Paraitinga, variando de 19 °C, em agosto/05, a 33 °C, em
novembro/05; e menores para a regiao do reservatorio de Biritiba variando de
16 °C, em agosto/05 a 31 °C, em novembro/05.

Paraitinga Biritiba

35
35 4

30

ago/05 nov/05 fev/06 mai/06 ago/05 nov/05 fev/06 mai/06

Figura 10. Temperatura do ar (°C) no momento da coleta, para a regiao dos
reservatorios Paraitinga e Biritiba, no periodo de agosto/2005 a maio/2006.

3.1.2 Temperatura da agua

A variacdo da temperatura da agua no periodo de estudo esta
apresentada na figura 11.

Para a estacdo PM, o maior valor para temperatura foi encontrado em
novembro/05 (25,3 °C) e o menor em agosto/05 (18,2 °C), com média de 19,9
¢C. Para a estacao PJ, o valor maximo foi observado em fevereiro/06 (22,8 °C)
e minimo em agosto/06 (18,2 °C), com média de 20,7 °C.
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Para a estacdo BM, o maior valor para temperatura foi encontrado em
fevereiro/06 (22,9 °C) e o menor em agosto/05 (16,3 °C) com média de 19,0 °C.
Para a estacao BJ, o valor maximo foi em fevereiro/06 (25,4 °C) e minimo em
agosto/06 (19,5 °C) com média de 21,9 °C.

Nas coletas as temperaturas aumentaram das estagcdes de montante
para as de jusante, com excecao para novembro/05 em Paraitinga, com média
de aumento de 0,8 °C para Paraitinga e 2,9 °C para Biritiba.
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Figura 11. Variacao da temperatura da agua (°C), nas estagdes PM e PJ na regiao do
reservatoério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatorio Biritiba, no periodo de
agosto/2005 a maio/2006.
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3.1.3 Condutividade elétrica

Os maiores valores para condutividade elétrica foram obtidos na regido
do reservatério Paraitinga, onde para a estacdo PM, o valor maximo foi
observado em agosto/05 (100 uS.cm™) e o minimo em fevereiro/06 (68
uS.cm™), apresentando média de 77 uS.cm™. Na estacdo PJ, o maior valor foi
encontrado em fevereiro/06 (167 uS.cm™) e o menor valor em maio/06 (90

uS.cm™), apresentando média de 123 uS.cm™.

Para a estagdao BM, o valor maximo para condutividade elétrica foi obtido
em novembro/05 (45 pS.cm”) e o minimo em fevereiro/06 (27 puS.cm™),
apresentando média de 33 uS.cm”. Na estacdo BJ, o maior valor foi
encontrado em agosto/05 e fevereiro/06 (99 uS.cm™) e o menor valor em

maio/06 (60 uS.cm™), apresentando média de 86 uS.cm™.
Nas coletas os valores de condutividade elétrica (Figura 12) aumentaram

das estacdes de montante para as de jusante, com excecao para agosto/05 em

Paraitinga.
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Figura 12. Variagdo da condutividade elétrica (uS.cm™), nas estacdes PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.

3.1.4 Oxigénio dissolvido

Em todas as coletas as concentracdes de oxigénio dissolvido diminuiram
das estacées PM e BM para as estagbes PJ e BJ (Figura 13).

As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido foram encontradas em
novembro/05, 14,8 mg.L", 13,7 mg.L", 12,6 mg.L" e 11,1 mgL', e os
menores em maio/06, 9,6 mg.L"', 6,3 mg.L", 80 mgL’ e 6,3 mg.L",

respectivamente para as estagdes PM, PJ, BM e BJ.

Na média, foram observadas concentragdes de 11,2 mg.L", 9,7 mg.L™",
10,4 mg.L™" e 8,5 mg.L", respectivamente para as estagcées PM, PJ, BM e BJ.

45



Paraitinga

16

o
o 14
E 12
o
T 10
2
2 °
5 61
[°)
5%
S 24
x
© o T T T
ago/05 nov/05 fev/06 mai/06
oPMOPJ
Biritiba
=~ 167
-
o 14
E 12
o
B 10
2
g °
T 61
o
5 0
D 2
X
O 0 T T T
ago/05 nov/05 fev/06 mai/06
oBM oBJ

Figura 13. Variagdo da concentracéo de oxigénio dissolvido (mg.L"), nas estagdes PM
e PJ na regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério Biritiba,
no periodo de agosto/2005 a maio/2006.

3.1.5pH

Em todas as coletas os valores de pH aumentaram das estacbes de
montante para as de jusante (Figura 14).

Os maiores valores para pH foram detectados em novembro/05, 5,9, 7,6,
5,6 e 7,9, e os menores em agosto/05, 4,3, 6,1, 4,4 e 6,1, respectivamente para
as estacdes PM, PJ, BM e BJ.

Na média, foram observados valores de 5,4, 6,9, 5,3 e 6,9, para as
estacbes PM, PJ, BM e BJ, respectivamente.
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Figura 14. Variacao do pH, nas estagées PM e PJ na regido do reservatorio Paraitinga
e BM e BJ na regiao do reservatério Biritiba, no periodo de agosto/2005 a maio/2006.

3.1.6 Nutrientes
3.1.6.1 Nitrogénio Total

A concentracao de nitrogénio total na estacdo PM foi menor em maio/06
(0,42 mg.L™") e maior em novembro/05 (0,53 mg.L"), com média de 0,46
mg.L™". Na estacdo PJ foi observada menor concentracdo desta variavel em
agosto/05 (0,53 mg.L™) e maior em novembro/05 (0,60 mg.L™"), com média de
0,55 mg.L™".

Para a estacdo BM, a menor concentracdo de nitrogénio total foi
observada em maio/06 (0,37 mg.L") e a maior, em novembro/05 (0,45 mg.L™),
com média de 0,41 mg.L™". Na estacdo BJ foi verificada menor concentracéo
em fevereiro/06 (0,49 mg.L™') e maior em novembro/05 (0,63 mg.L™"), com
média de 0,56 mg.L™".
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Em todas as coletas, as concentracdes de nitrogénio total aumentaram

das estacées PM e BM para as estagdes PJ e BJ (Figura 15).
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Figura 15. Variagdo da concentracéo de nitrogénio total (mg.L™), nas estacdes PM e
PJ na regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatorio Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.

3.1.6.2 Fosforo Total

As maiores concentragcbes de fosforo total foram observadas em
novembro/05, sendo 27,33 ug.L”, para a estacdo PM e 37,25 ug.L™", para a
estacdo PJ. As menores concentragdes ocorreram em fevereiro/06, 13,56
ug.L™, para a estagdo PM; e 26,72 ug.L", para a estacdo PJ. Na média, foram
observadas concentracdes de 22,78 ug.L”, para a estagdo PM e 32,73 ug.L™,
para a estacao PJ.
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Na estacdo BM, a maior concentracédo de fésforo total foi encontrada em
fevereiro/06 (25,90 pg.L™') e a menor em maio/06 (20,08 pg.L™"), com média de
23,88 ug.L"'. Na estacdo BJ, a concentragdo mais elevada foi encontradoa em
novembro/05 (40,23 nug.L™') e a menor em fevereiro/06 (34,44 pg.L"), com
média de 37,63 ug.L™".

Em todas as coletas, as concentracdes de fosforo total aumentaram das

estacdes de montante para as estacdes de jusante.

As concentracdes de fésforo total estdo apresentadas na figura 16.
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Figura 16. Variagdo da concentracéo de fésforo total (ug.L™"), nas estagcées PM e PJ
na regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatério Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/20086.

3.1.6.3 Amonia Total

Para a estacao PM, a maior concentracdo de amonia total foi encontrada
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em novembro/05 (0,32 mg.L"') e a menor, em maio/06 (0,27 mg.L™"), com
média de 0,30 mg.L™". Na estagdo PJ, a maior concentragdo foi observada em
novembro/05 (0,41 mg.L"), sendo que nas demais coletas, agosto/05,
fevereiro/06 e maio/06, a concentracdo permaneceu constante (0,37 mg.L™),
apresentando média de 0,38 mg.L™".

Para a estacao BM, a maior concentracdo de amonia total foi encontrada
em novembro/05 e fevereiro/06 (0,29 mg.L™"), a menor concentragdo foi
observada em maio/06 (0,25 mg.L"), com média de 0,28 mg.L". Na estacédo
BJ, a maior concentragdo foi obtida em novembro/05 (0,44 mg.L™") e a menor,
em fevereiro/06 (0,36 mg.L™"), com média de 0,40 mg.L™".

Em todas as coletas, as concentragbes de amoénia total (Figura 17)

aumentaram das estacdes de montante para as estacdes de jusante.
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Figura 17. Variagdo da concentracéo de aménia total (mg.L™), nas estacdes PM e PJ
na regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.1.6.4 Nitrito

As concentragdes de nitrito foram iguais para as estagdes PM e PJ no
més de agosto, 2,8 ug.L™". Para a estagdo PM, a maior concentracéo foi de 3,1
ug.L", em novembro/05 e a menor de 2,7 ug.L”, em maio/06, apresentando
média de 0,12 pg.L"'. Para a estagdo PJ, a maior concentragdo foi de 3,2
ug.L™", em novembro/05 e a menor de 2,8 ug.L™", em agosto/05, com média de

0,14 ug.L™.

Em todos os meses houve aumento na concentragdo desta variavel da
estacdo BM para a estagdo BJ. A maior concentracdo foi de 3,2 ug.L™", para a
estacdo BJ, em novembro/05; e a menor concentragdo foi de 2,4 ug.L”, para a
estacdo BM, em maio/06. Na média, foram observadas concentragdes de 2,7

ug.L", para a estagdo BM e 2,9 ug.L™", para a estacdo BJ.

A variacao da concentracao de nitrito esta apresentada na figura 18.
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Figura 18. Variagdo da concentracéo de nitrito (ug.L™"), nas estacdes PM e PJ na
regido do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatorio Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.1.6.5 Nitrato
As concentracdes de nitrato estdo apresentadas na figura 19.

Para a estacdo PM, a maior concentragdo de nitrato foi de 0,16 mg.L™,
em novembro/05 e a menor, de 0,11 mg.L”", em maio/06, com média de 0,12
mg.L". Para a estacdo PJ, a maior concentracdo foi de 0,16 mg.L", em
novembro/05, e a menor, de 0,13 mg.L™!, em agosto/05 e fevereiro/06, com
média de 0,14 mg.L™".

Para a estacdo BM, a maior concentragdo de nitrato foi de 0,13 mg.L™,
em novembro/05, e a menor, de 0,10 mg.L", em fevereiro/06 e maio/06,
apresentando média de 0,11 mg.L"'. Para a estacdo BJ, a maior concentracéo
de nitrato foi de 0,17 mg.L"', em novembro/05 e a menor de 0,11 mg.L", em

fevereiro/06, apresentando média de 0,14 mg.L™.
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Figura 19. Variagdo da concentracéo de nitrato (mg.L™), nas estagcées PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatoério Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.1.6.6 Ortofosfato
As concentracdes de ortofosfato estdo apresentadas na figura 20.

As maiores concentracbes de ortofosfato foram observadas em
novembro/05, 13,90 ng.L”, 16,42 pg.L", 16,85 ug.L' e 12,40 ug.L”', e as
menores em fevereiro/06, 9,49 ug.L", 11,88 ug.L", 9,92 ng.L™" e 14,04 ug.L ™",

respectivamente para as estagdes PM, PJ, BM e BJ.

Na média, foram observadas concentragdes de 11,31 ug.L", 14,32 pg.L"
111,14 ug.L™" e 14,90 pg.L™, respectivamente para as estagées PM, PJ, BM e
BJ.

Em todas as coletas, as concentracdes de ortofosfato aumentaram das

estacdes PM e BM para as estacdes PJ e BJ.
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Figura 20. Variagdo da concentracéo de ortofosfato (ug.L™"), nas estagdes PM e PJ na
regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatorio Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.1.7 Clorofila a

As concentracdes de clorofila a estdo apresentadas na figura 21.

As maiores concentragdes de clorofila a foram encontradoas em
novembro/05, 1,2 ug.L™", 1,9 ug.L™, 1,8 ng.L™ e 1,7 ug.L", e as menores em

fevereiro/06, 0,8 ug.L™", 0,9 ug.L™, 0,8 ug.L™" € 0,9 ug.L™”, respectivamente para
as estacdes PM, PJ, BM e BJ.

Na média, foram observadas concentragdes de 1,0 ug.L™", 1,4 pg.L™", 1,3

ug.L" e 1,4 ug.L”, respectivamente para as estagées PM, PJ, BM e BJ.

Nas coletas, as concentragdes de clorofila a aumentaram das estacdes

PM e BM para as estagbes PJ e BJ, com excegéo para novembro/05 e maio/06
para Biritiba.
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Figura 21. Variagdo da concentracéo de clorofila a (ug.L™"), nas estagdes PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatoério Biritiba, no
periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.2 indice de Estado Tréfico (IET)

3.2.1 Fosforo Total

Os valores para o indice de estado trofico para fosforo total, IETpT),

estao apresentados na figura 22.

O IETpT) para a estacdo PM variou de IET=34 em fevereiro/06 a IET=44,

em agosto/05 e novembro/05, com média de IET=41 (mesotroéfico), para a

estacdo PJ variou de |IET=44, em fevereiro/06, a IET=49, em novembro/05,

com média de IET=47 (mesotréfico). Para a estacdao BM, variou de IET=44, em

novembro/05 e fevereiro/06 a IET=40, em maio/06, com média de |[ET=42

(mesotrofico). Para a estagdo BJ, variou de |IET=50, em novembro/05, a

IET=48 em fevereiro/06, com média de IET=49 (mesotrofico).
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Figura 22. Variacdo do indice de estado trofico para fosforo total, IET pr), nas estagcoes
PM e PJ na regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério
Biritiba, no periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.2.2 Clorofila a

Os valores para o indice de estado trofico para clorofila a, IETcHL), estéo

apresentados na figura 23.

Os maiores valores para o IETcH) foram encontrados em novembro/05,
IET=32, IET=37, IET=36 e IET=36 (oligotrofico), e os menores em fevereiro/06,
IET=28, IET=30, IET=28 e IET=30 (oligotréfico), respectivamente para as

estacdes PM, PJ, BM e BJ.

Na média, foram valores para o indice de IET=30, IET=33, IET=33 e
IET=33 (oligotrofico), respectivamente para as estacées PM, PJ, BM e BJ.

Os valores do IET cHL) sofreram aumento das estacées PM e BM para as

estacdes PJ e BJ, com excecao para novembro/05 e maio/06 em Biritiba.
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Figura 23. Variagao do indice de estado trofico para clorofila a, IET cny), nas estacoes
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3.3 Variaveis hidroldgicas

3.3.1 Precipitacao

Para o periodo de estudo, o maior indice de precipitagdo ocorreu em
marco/06, 224,5 mm e 368,2 mm, respectivamente para regiao do reservatério
Paraitinga e Biritiba; o menor valor foi registrado em agosto/05, 11,9 mm e 7,3

mm, respectivamente. A precipitacao total para o periodo foi de 1.204,0 mm e
1.473,6 mm, respectivamente.

O més com mais dias com chuva foi setembro/05, com 20 dias para
Paraitinga e 17 dias para Biritiba, de abril/06 a julho/06 choveu 6 dias por més,
em Paraitinga e abril, junho e julho/06 choveu 9 dias por més, em Biritiba.
Durante o periodo de estudo, por més, tém-se em média 12 dias com chuva
para Paraitinga e 13 dias para Biritiba.

A figura 24 apresenta os valores de precipitacdo e o numero de dias com
chuva para o periodo de estudo.
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Figura 24. Valores mensais de pluviosidade (mm) e nimero de dias com precipitacéo
para a regiao dos reservatérios Paraitinga e Biritiba.
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3.3.2 Vazao
Os valores de vazao estao apresentados na figura 25.

Os menores valores de vazdo nas estagdes PM e BM ocorreram em
agosto/05, 0,39 m°s' e 0,32 m®s” respectivamente, e os maiores em
fevereiro/06, 1,92 ms' e 1,17 m’s', respectivamente. Na média
apresentaram valores de 1,09 m®s” e 0,59 m°.s™' respectivamente para as

estacoes.

A menor vazdo na estacdo PJ foi de 0,31 m®.s™', em novembro/05, e a
maior de 1,25 m°.s™', em agosto/06, apresentando média de 0,74 m®.s™. Na
estacdo BJ, a vazdo permaneceu em 0,15 m®s™, nas medicdes de agosto/05,
novembro/05 e fevereiro/06 e na medicao de maio/06 apresentou valor de 0,25

m.s™", com média de 0,18 m®.s™" para o periodo de estudo.
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Figura 25. Vazao, nas estagbes PM e PJ na regido do reservatério Paraitinga e BM e
BJ na regido do reservatério Biritiba, no periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.4 Carga
3.4.1 Carga pontual diaria
3.4.1.1 Nitrogénio total

As cargas diarias estimadas de nitrogénio total para as estacbes PM e
BM apresentaram menores valores em agosto/05, 14,94 kg e 11,34 kg,
respectivamente, e maiores valores em fevereiro/06, 73,12 kg e 41,45 kg,
respectivamente.

Para a estacado PJ variaram de 16,07 kg em novembro/05 a 57,24 kg em
agosto/05. Para a estacdo BJ variaram de 6,35 kg em fevereiro/06 a 12,10 kg

em maio/06.

As cargas diarias estimadas de nitrogénio total sdo apresentadas na

iy

figura 26.
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Figura 26. Estimativa da carga diaria de nitrogénio total (kg), nas estacées PM e PJ
na regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério de Biritiba,
no periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.4.1.2 Fosforo total

As cargas diarias estimadas de fosforo total sdo apresentadas na figura
27.

As cargas estimadas de fésforo total para a estacdo PM variaram de
0,87 kg em agosto/05 a 2,75 kg em novembro/05, para a estacdo PJ variou de
1,00 kg em novembro/05 a 3,78 kg em agosto/05.

Na estacdo BM a carga diaria de fésforo total variou de 0,66 kg em
agosto/05 a 2,68 kg em fevereiro/06. Para a estagdo BJ variou de 0,50 kg em
agosto/06 a 0,80 kg em maio/06.
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Figura 27. Estimativa da carga diaria de fésforo total (kg), nas estagbes PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério de Biritiba,
no periodo de agosto/2005 a maio/2006.
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3.4.2 Carga pontual mensal no periodo de estudo
3.4.2.1 Nitrogénio total

A estimativa mensal da carga de nitrogénio total através de planimetria
mostra que os maiores valores foram observados em janeiro/06 (2.062,74 kg),
agosto/05 (1.486,55 kg), fevereiro/06 (1.172,38 kqg) e abril/06 (329,16 kg), para
as estagdes PM, PJ, BM e BJ, respectivamente (Figura 28).
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Figura 28. Estimativa da carga de nitrogénio total (kg) mensal nas estacdées PM e PJ
na regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério de Biritiba.
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3.4.2.2 Fosforo total

A estimativa mensal da carga de fosforo total através de planimetria
mostra que os maiores valores foram observados em novembro/05 (80,10 kg),
agosto/05 (97,71 kq), fevereiro/06 (73,01 kg) e abril/06 (22,01 kg), para as
estacdes PM, PJ, BM e BJ, respectivamente (Figura 29).
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Figura 29. Estimativa da carga de fosforo total (kg) mensal nas estagées PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério de Biritiba.
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3.4.3 Carga pontual periodo seco e periodo chuvoso

Levando-se em consideracdo o trabalho realizado por MINUZZI et al.
(2007), o volume e comportamento da pluviosidade e o niumero de dias com
chuva para a regido do reservatério durante o periodo de estudo (Figura 24), foi
adotada a duracéo de 210 dias para o periodo chuvoso.

3.4.3.1 Nitrogénio total

As cargas de nitrogénio total (Figura 30) estimadas para o periodo seco
para as estacées PM, PJ, BM e BJ foram de 5.014,09 kg, 8.872,20 kg, 4.013,58
kg e 1.874,88 kg respectivamente, para o periodo chuvoso de 15.355,15 kg,
6.858.43 kg, 8.703,68 kg e 1.714,61 kg respectivamente.
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Figura 30. Estimativa da carga de nitrogénio total (kg) no periodo seco e chuvoso nas
estacbes PM e PJ na regido do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do
reservatorio de Biritiba.
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3.4.3.2 Fosforo total

As cargas de fésforo total (Figura 31) estimadas para o periodo seco
para as estagdes PM, PJ, BM e BJ foram de 293,21 kg, 585,23 kg, 217,82 kg e
124,55 kg, respectivamente, para o periodo chuvoso de 576,50 kg, 339,37 kg,
549,82 kg e 109,49 kg respectivamente.

Paraitinga

600 -
__ 500
2 400
o
§ 300 4
fé 200 -

100 -

0
PM PJ
O seco @ chuvoso
Biritiba

600 -

500 +
2 400 -
2 300 -
8
2 200 |
('8

0 .
BJ

BM

0O seco @ chuvoso ‘

Figura 31. Estimativa da carga de fosforo total (kg) no periodo seco e chuvoso nas
estacdes PM e PJ na regiao do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do
reservatorio de Biritiba.

3.4.4 Carga pontual anual

3.4.4.1 Nitrogénio total

As estimativas das cargas anuais de nitrogénio total sdo apresentadas
na figura 32.
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As cargas de nitrogénio total estimadas para o periodo de um ano foram
de 20.369,24 kg, para a estacdo PM; 15.730,63 kg, para a estacao PJ;
12.717,26 kg, para a estacdo BM e 3.589,49 kg, para a estacéo BJ.
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Figura 32. Estimativa da carga de nitrogénio total (kg) anual nas esta¢gdes PM e PJ na
regiao do reservatorio Paraitinga e BM e BJ na regiao do reservatério de Biritiba.

3.4.4.2 Fosforo total

As estimativas das cargas anuais de fésforo total sdo apresentadas na
figura 33.

As cargas de fésforo total estimadas para o periodo de um ano foram de

869,71 kg, para a estacdo PM; 924,60 kg, para a estacédo PJ; 767,64 kg, para a
estacdo BM e 234,04 kg, para a estacao BJ.
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Figura 33. Estimativa da carga de fosforo total (kg) anual nas estagdes PM e PJ na
regido do reservatério Paraitinga e BM e BJ na regido do reservatorio de Biritiba.

3.4.5 Carga nao pontual

3.4.5.1 Nitrogénio total

As cargas nao pontuais de nitrogénio total estimadas para periodo de um
ano, respectivamente para Paraitinga e Biritiba, foram de 2.510,20 kg e
5.827,61 kg de contribuicdo devido ao uso do solo e 2.322,32 kg e 4.084,82 kg
devido a precipitacdo diretamente sobre o reservatério, perfazendo o total de
4.832,52 kg para Paraitinga e 9.912,43 kg para Biritiba.

As estimativas das cargas ndo pontuais de nitrogénio total séao
apresentadas na figura 34.
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Figura 34. Estimativa das cargas nao pontuais de nitrogénio total (kg) anuais na
regiao dos reservatérios Paraitinga e Biritiba.

3.4.5.2 Fosforo total

As cargas nao pontuais de fésforo total estimadas para periodo de um ano,
respectivamente para Paraitinga e Biritiba, foram de 361,18 kg e 375,48 kg de
contribuicdo devido ao uso do solo e 193,53 kg e 340,40 kg devido a
precipitacdo diretamente sobre o reservatério, perfazendo o total de 554,70 kg

para Paraitinga e 715,88 kg para Biritiba.

As estimativas das cargas nado pontuais de fésforo total séao

apresentadas na figura 35.
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Figura 35. Estimativa das cargas nao pontuais de fésforo total (kg) anuais na regiao
dos reservatorios Paraitinga e Biritiba.

3.4.6 Carga pontual e nao pontual
3.4.6.1 Nitrogénio total
A somatéria das cargas pontuais e nao pontuais de nitrogénio total

estimadas para periodo de um ano, respectivamente para Paraitinga e Biritiba,
foram de 25.201,76 kg e 22.629,69 kg (Figura 36).
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Figura 36. Somatdria das cargas pontuais e ndo pontuais de nitrogénio total (kg)
estimadas para os reservatorios Paraitinga e Biritiba.

3.4.6.2 Fosforo total

A somatéria das cargas pontuais € nao pontuais de fésforo total estimadas
para o periodo de um ano, respectivamente para Paraitinga e Biritiba, foram de
1.424,41 kg e 1.483,51 kg (Figura 37).
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Figura 37. Somatdria das cargas pontuais e ndao pontuais de fosforo total (kg)
estimadas para os reservatorios Paraitinga e Biritiba.

3.5 Balanco de massa

3.5.1 Pontual - mensal

3.5.1.1 Nitrogénio total

A estimativa do balanco de nitrogénio total mensal das cargas pontuais
(Figura 38) para o reservatério Paraitinga indicou exportacdo para o més de
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agosto/05, 1.269,07 kg, e retencdo nos meses de novembro/05, fevereiro/06 e
maio/06, 1.115,01 kg, 1.213,82 kg e 18,69 kg, respectivamente. Para o
reservatério Biritiba, a estimativa do balango indicou retencdo em todo o
periodo de estudo, apresentando os valores de 122,34 kg, 384,91 kg, 1.052,87
kg e 413,94 kg, respectivamente para agosto/05, novembro/05, fevereiro/06 e
maio/06.
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Figura 38. Balango de nitrogénio total (kg) nos reservatérios Paraitinga e Biritiba no
periodo de agosto/2005 a maio/2006. Valores negativos indicam exportacao e valores
positivos retengéao.
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3.5.1.2 Foésforo total

A estimativa do balanco de fésforo total mensal das cargas pontuais
(Figura 39) para o reservatério Paraitinga indicou exportacdo para o més de
agosto/05, 87,13 kg, e retencdo nos meses de novembro/05, fevereiro/06 e
maio/06, 52,43 kg, 19,12 kg e 0,35 kg, respectivamente. Para o reservatério
Biritiba, indicou retencdo em todo o periodo de estudo, apresentando os
valores de 4,78 kg, 20,29 kg, 65,16 kg e 18,05 kg, respectivamente em
agosto/05, novembro/05, fevereiro/06 e maio/06.
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Figura 39. Balango de nitrogénio total (kg) nos reservatérios Paraitinga e Biritiba no
periodo de agosto/2005 a maio/2006. Valores negativos indicam exportacao e valores
positivos retengéo.
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3.5.2 Pontual — periodo seco e chuvoso

3.5.2.1 Nitrogénio total

A estimativa do balanco de nitrogénio total para periodo seco e chuvoso
da carga pontual (Figura 40) para o reservatério Paraitinga indicou exportacao
para o periodo seco, 3.858,11 kg, e retencéo para o periodo chuvoso, 8.496,72
kg. Para o reservatério Biritiba, indicou retencao para ambos os periodos, seco
e chuvoso, 2.138,70 kg e 6.989,07 kg, respectivamente.
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Figura 40. Balanco de nitrogénio total (kg) nos reservatérios Paraitinga e Biritiba no
periodo seco e periodo chuvoso. Valores negativos indicam exportacao e valores
positivos retengao.
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3.5.2.2 Fosforo total

A estimativa do balanco de fésforo total para periodo seco e chuvoso da
carga pontual (Figura 41) para o reservatério Paraitinga indicou exportacao
para o periodo seco, 292,03 kg, e retengao para o periodo chuvoso, 237,14 kg.
Para o reservatorio Biritiba, indicou retengéo para ambos os periodos, periodo

seco e periodo chuvoso, sendo os valores respectivamente 93,27 kg e 440,33
kg.
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Figura 41. Balango de fésforo total (kg) nos reservatérios Paraitinga e Biritiba no
periodo seco e periodo chuvoso. Valores negativos indicam exportacao e valores
positivos retengao.

74



3.5.3 Pontual e nao pontual — anual
3.5.3.1 Nitrogénio total

Os balangos anuais estimados para nitrogénio total para os reservatérios
Paraitinga e Biritiba (Figura 42) indicaram exportacao respectiva de 4.638,61
kg.ano' e 9.127,77 kg.ano' quando considerada apenas a fonte pontual
(principal tributario) e 9.471,13 kg.ano' e 19.040,20 kg.ano”' quando

consideradas fontes pontual e ndo pontual.

Paraitinga
a)
20000 - 20000 -
g 15000 | g 15000 |
2 2
& 10000 - S 10000 -
o) o)
e S
Z 5000 - FI Z 5000 -
0 0
Biritiba
a b
) 20000 - ) 20000 -
g 15000 | g 15000 |
2 o
& 10000 - S 10000 -
o) o)
2 2
S 5000 - Z 5000 -
0 0

Figura 42. Balanco de nitrogénio total (kg.ano™) via fonte: a) pontual, e b) somatéria
de pontual e ndo pontual, nos reservatoérios Paraitinga e Biritiba.
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3.5.3.2 Fosforo total

Os balancos anuais estimados para fosforo total (Figura 43) indicaram
para o reservatério Paraitinga retencdo de 54,89 kg.ano™ e para o reservatério
Biritiba exportacdo de 553,60 kg.ano' quando considerada apenas a fonte
pontual (principal tributario) e exportacdo respectiva de 499.81 kg.ano' e
1.249,48 kg.ano™ quando consideradas fontes pontual e ndo pontual.
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Figura 43. Balango de fésforo total (kg.ano™") via fonte: a) pontual, e b) somatéria de
pontual e nao pontual, nos reservatérios Paraitinga e Biritiba. Valores negativos
indicam exportacao e valores positivos retencao.

3.6 Coeficiente de exportacao do reservatoério

Os coeficientes de exportagdo dos reservatérios Paraitinga e Biritiba
para nitrogénio total foram respectivamente de 2,45.10° kg.m®?.ano™" € 0,39.10°°
kg.m?.ano™ e para o fésforo total respectivamente de 1,44.10* kg.m?.ano™” e
0,25.10* kg.m*Z.ano™.
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4. DISCUSSAO

4.1 Variaveis fisicas, quimicas e biologicas

A temperatura da agua estd relacionada a temperatura do meio
circundante e, por isso, espera-se variacao sazonal, com valores mais altos
nos meses mais quentes e menores nos mais frios (HYNES, 1970). A
temperatura da agua € uma das variaveis limnologicas mais afetadas pelas
condi¢des atmosféricas (WACHHOLZ e PEREIRA FILHO, 2005).

No presente estudo foi observada, em relacdo a temperatura da agua,
variacdo sazonal para as estacdes de coleta PM e BM, estando mais aquecida
na primavera (25,3 °C e 22,9 °C) e verao (21,3 °C e 20,5 °C).

Segundo ZHONG e POWER (1996), depois que a Barragem Xinanjiang
foi construida sobre o rio Qiantang, na China, em 1959, a média da
temperatura da agua abaixo da barragem diminuiu de 19,0 para 13,5 °C. As
temperaturas maximas a 2,5 km a jusante da barragem diminuiram de 34,8
para 23,2 °C e as temperaturas minimas aumentaram de 1,9 para 6,3 °C.
CRISPIM e STEVAUX (2002) também verificaram alteragdo na temperatura da
agua do Rio Parana, média de 25,2 °C (1994) para média de 24,9 °C (2000),
mas nao consideraram essa variacao introduzida pela construcao da barragem

de Porto Primavera no Mato Grosso do Sul.

NOGUEIRA et al. (2005) observaram que ocorreu aumento da
temperatura da agua ao longo da cascata do rio Paranapanema, em SP. Os
autores indicam que este aumento deve estar relacionado ao acumulo de calor

nas massas de agua represadas, sobretudo no verao.

Nos reservatorios estudados ao longo das estagdes de amostragem (de
PM e BM para PJ e BJ) foi observado aumento de temperatura de montante
para jusante, indicando que essa variacao pode estar associada ao acumulo de
calor nas massas de agua represadas indicado por NOGUEIRA et al. (2005).
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Segundo BRAGA et al. (2003), devido ao seu elevado calor especifico, a
agua pode absorver ou liberar grandes quantidades de calor, mas apesar disto,
as variacdes no meio aquatico costumam ser brandas. Ao penetrar na agua a
luz é absorvida e convertida em calor. A construcao de um reservatério implica
em acumulo de massas de agua maiores, podendo assim alterar a temperatura

da agua nao so6 localmente, mas dos rios a jusante.

Um Unico evento ocorreu na coleta de novembro/05 em Paraitinga; com
temperatura do ar de 33,0 °C observada as 14h00, a temperatura da agua
apresentou reducdo de montante a jusante (de 25,3 para 22,1 °C),

demonstrando a influéncia da massa d’agua na estabilidade térmica.

Para Arcova, apud LEONARDO (2003), a condutividade elétrica pode
ser muito util para detectar variagdes nas caracteristicas qualitativas da agua,

pois esta diretamente relacionada com a concentracao total de ions.

Durante o periodo de estudo, valores médios mais elevados da
condutividade elétrica foram observados nas estacdes PM e PJ (100 puS.cm™)
se comparados aos verificados nas estacdes BM e BJ (60 uS.cm™), sendo que
os valores obtidos na estacdo PJ durante o periodo chuvoso (135 e 167
uS.cm™) foram superiores ao indicado por MOCCELLIN (2006), como limite
superior esperado da condutividade elétrica para aguas naturais, de 100

uS.cm™.

SENDACZ et al. (2005) verificaram no mesmo sistema, Alto Tieté
Cabeceiras, em um tributario altamente impactado do reservatério Taiagupeba,
o rio Taiagupeba-Mirim, valores de condutividade de 167 puS.cm™, no periodo
chuvoso e 200 uS.cm™, no periodo seco e no rio Jundiai, tributario da represa
Jundiai, valores de 31 uS.cm™, no periodo chuvoso e 30 uS.cm™, no periodo

SeCoO.

Os dados de condutividade obtidos no presente trabalho associado aos
obtidos por SENDACZ et al. (2005), na regido, indicam elevada variabilidade
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desse parametro, provavelmente associada ao uso e ocupacdo do solo.
Segundo o mapa de uso do solo da RMSP (EMPLASA, 2006), a montante do
reservatério de Jundiai, na regido de seus afluentes, verifica-se a ocupacao de
areas de mata primaria e secundaria, reflorestamento e atividades
hortifrutigranjeiras. Ja para a regiao de afluentes de Taiagupeba ocorre
presenca de varzeas, atividades hortifrutigranjeiras, areas urbanizadas e
reduzida ocupacdo de mata primaria e secundaria. Comparativamente, a area
em estudo apresenta para a regidao dos afluentes de Paraitinga, a presenca de
areas urbanizadas, campo e reflorestamento, e na area dos afluentes de
Biritbba, mata primaria e secundaria, reflorestamento e atividade

hortifrutigranjeira.

Os valores de condutividade elétrica mais elevados ocorreram nas
regidbes com presenca de maior urbanizagdo (Paraitinga) e menores onde foi
observada a presenca de mata e reflorestamento (Biritiba). Resultado similar foi
observado por SENDACZ et al. (2005), o valor de condutividade elétrica mais
elevado ocorreu nas regides com presenca de maior urbanizacao (Taiagupeba)
e menor onde foi observada a presencga de mata e reflorestamento (Jundiai).

Segundo MOCCELLIN (2006), no rio Jacupiranguinha, no baixo Ribeira
de Iguape, em SP, foi observada variagdo sazonal bem definida da
condutividade elétrica, com menores valores no periodo de maior precipitacao,
0 que segundo a autora sinaliza para a importancia do efeito de diluicao das

aguas.

Nesta pesquisa, houve a diminuicdo na condutividade elétrica na
estacdo PM, nos meses de maior precipitagdo.

Para MOCCELLIN (2006), algumas variaveis limnolégicas, entre elas a
condutividade elétrica, sao fortemente influenciadas pela geologia da bacia
hidrografica, podendo sofrer oscilagées no periodo de chuva devido a maior

quantidade de material lixiviado.
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PEREIRA (2002) verificou elevagdo da condutividade na fase final de
enchimento da UHE Lajeado Tocantins na calha do rio, com minimo de 55
uS.cm™ e maximos de 91 uS.cm™. Nos reservatérios estudados foi verificada
pequena variagdo da primeira para a ultima coleta, com diminuicado da
condutividade na estacdo PJ para Paraitinga (de 99 para 90 uS.cm™) e BJ para
Biritba (de 99 para 60 uS.cm™) sendo que para Paraitinga e Biritiba no dia
anterior a ultima coleta ocorreu chuva forte, fato que pode ter influenciado nos
valores de condutividade demonstrando dessa maneira menor influéncia

temporal devido ao enchimento e maior influéncia sazonal.

Segundo o decreto n® 10.755, de 22 de novembro de 1977 (SAO
PAULO, 1977), que dispde sobre o enquadramento dos corpos de agua
receptores e afluentes na classificacdo prevista no decreto n. 8.468, de 8 de
setembro de 1976, os rios Paraitinga e Biritiba-Mirim e seus afluentes até as
respectivas barragens se enquadram na classe 1 (abrangendo as estacdes de
coleta PM e BM). O decreto 8.468 estabelece que os rios classe 1 tém suas
aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou com
simples desinfeccdo, sendo que ndao ha impedimento no aproveitamento de
aguas de melhor qualidade em usos menos exigentes, desde que tais usos nao
prejudiquem a qualidade estabelecida para essas aguas. Nas aguas de classe
1 ndo sao tolerados lancamentos de efluentes, mesmo tratados.

A resolucado CONAMA 357 (BRASIL, 2005), no artigo 42, diz que
enquanto ndo aprovados o0s enquadramentos, as 4guas doces serdo
consideradas classe 2, exceto se as condicbes de qualidade atuais forem
melhores, o0 que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente. Portanto, nesse trabalho, para comparagdo com 0s
parametros desta resolucdo, os rios Paraitinga e Biritiba-Mirim, antes das
respectivas barragens foram considerados classe 1 (abrangendo as estagdes
de coleta PM e BM) e apds as barragens classe 2 (abrangendo as estacdes de
coleta PJ e BJ).

Para todas as estacbes de amostragem em ambos os sistemas
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estudados (PM, BM e PJ, BJ) as concentracées de oxigénio dissolvido foram
consideradas dentro das condi¢cdes estabelecidas pela resolucado CONAMA
357 (BRASIL, 2005) respectivamente para aguas doces classe 1, acima de 6
mg.L™" e classe 2, ndo inferior a 5 mg.L™".

Houve acréscimo para as concentracées de oxigénio dissolvido entre as
estacbes PM, BM e PJ, BJ (de montante para jusante). Este fato pode estar
associado segundo ARAUJO (2005), as diferencas no equilibrio entre entradas
(fotossintese e difusdo) e perdas devido as oxidagcbes quimicas e bibticas
(decomposicao e respiracao) ocorridas no interior dos reservatérios.

A média da concentracdo de oxigénio dissolvido para as estacdes de
Paraitinga foi de 10,4 mg.L" e para as de Biritiba de 9,4 mg.L", valores
superiores aos encontrados por PEREIRA (2002), no rio Tocantins, antes do
inicio da fase de enchimento da UHE Luiz Eduardo Magalhdes, com médias
entre 6,40 e 8,80 mg.L™".

Os valores de pH nas estacdes PM (4,3 a 5,9) e BM (4,4 a 5,6),
permaneceram abaixo dos estabelecidos para aguas classe 1 na resolucao
CONAMA 357 (BRASIL, 2005), entre 6 e 9. Nas estacoes PJ e BJ, os valores
se mantiveram dentro dos estabelecidos nessa resolucdo para aguas classe 2,
também estabelecidos entre 6 e 9 (variando entre 6,1 e 7,6 e entre 6,1 e 7,9,
respectivamente). Foi observado aumento nos valores de pH no sentido
montante para jusante dos sistemas estudados, indicando que a modificacdo
de sistema l6tico para |éntico provoca alteracdes nessa variavel, esse aumento

pode estar relacionado ao metabolismo dos reservatérios.

CRISPIM e STEVAUX (2002) observaram situagao contraria no canal do
rio Paranda, onde os valores de pH permaneceram levemente mais acidos até
dois anos apos a construcao do reservatério Porto Primavera, no Mato Grosso
do Sul. Segundo os autores, essa reducdo pode estar relacionada com a
liberagdo de elementos humicos, acido sulfurico, nitrico, oxalico e acético
resultante do enchimento do reservatério (inundacdo da varzea). PEREIRA
(2002) também verificou, nas areas inundadas dos tributarios, o pH levemente
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acido durante a fase de enchimento do reservatério UHE Lajeado Tocantins.
Para PELAEZ-RODRIGUEZ (2001), o pH é uma importante variavel na
avaliacdo da qualidade da agua influenciada por processos biolégicos e
quimicos dentro do corpo d’agua.

O pH da maioria das aguas naturais oscila entre 6,0 e 8,5, porém,
valores abaixo podem ocorrer em aguas que contenham elevada concentracao
de matéria organica, e valores mais elevados em &aguas eutréficas, agua

subterranea salobra e lagos salgados (CHAPMAN, 1992).

Segundo CCN (1997), no relatério de impacto do meio ambiente, antes
do enchimento do reservatério Biritiba, os indices de pH caracterizaram o rio
como neutro com leve tendéncia a acidez devido a baixos valores de

alcalinidade e dureza total.

Segundo PRIMAVESI et al. (2000), na microbacia do ribeirdao Canchim,
em Sao Carlos, SP, os valores baixos de pH (entre 4,2 e 7,4, com média de
6,1) na agua das nascentes estiveram associados aos resultados de

alcalinidade e dureza.

CAMARA (2004) obteve, em trés bacias distintas, modificadas pela agéo
antrépica, na cidade de Imperatriz, no Maranhao, valores de pH variando
conforme uso do solo, no curso d’agua atravessando floresta nativa a oscilagao
foi entre 6,3 e 6,7, na travessia de uma floresta plantada (eucalipto) variou de
5,9 a 6,8 e em pastagens de 7,4 a 7,6.

PELAEZ-RODRIGUEZ (2001), na bacia do Jacaré-Guagu, verificou
valores de pH com caracteristicas mais acidas no periodo de verao (periodo
chuvoso), variando de 4,99 a 6,64, e menos acidas no inverno, entre 6,01 e
6,73. A bacia drena solos do cerrado paulista cujo pH é bastante acido, que
resultam em aguas acidas no periodo de chuvas; segundo LOPES (1983), o pH

médio de solos de cerrado esta em torno de 5,0.

Nas estacdes PM e BM foi verificada pequena variagdo de pH entre
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periodo seco e chuvoso, menos para maio/06 em ambas as estacoes,
provavelmente associado a chuvas no dia anterior a coleta, sugerindo que o pH
possa apresentar-se acido pela associagao entre baixas alcalinidade e dureza
total, acidez do solo, e influencia do seu uso e ocupagao do solo.

Foi observada elevacdao das médias da concentragéo de nitrogénio total
no sentido de montante para jusante, das estacdes PM (0,46 mg.L'") e BM
(0,41 mg.L") para PJ (0,55 mg.L") e BJ (0,56 mg.L"). Situagcdo contraria foi
observada por RIBEIRO et al. (2005a), no reservatério Salto Caxias no Parana,
um reservatério eutrofizado, onde a concentracdo média de nitrogénio total a
montante do reservatério foi de 1,09 mg.L', no reservatério, préoximo a

barragem, 0,74 mg.L" e a jusante do mesmo 0,94 mg.L™.

PEREIRA (2002), durante a fase de enchimento da UHE Lajeado
Tocantins, obteve valores médios de 0,70 a 2,41 mg.L™' para concentracdo de
nitrogénio total, teores acima das médias observadas no presente trabalho para
as estacbes de amostragem de ambos os sistemas estudados durante o

enchimento.

Nos sistemas estudados ndo houve aumento das concentracdes de
nitrogénio total devido ao enchimento. RIBEIRO et al. (2005) verificaram
aumento nas concentracbes de nitrogénio nas estagcdes de amostragem
durante os seus primeiros anos de formacgao. Os autores associaram o ocorrido
a grande quantidade de nutrientes liberados pela decomposicdo continua no

interior do reservatoério Salto Caxias, no Parana.

Para a concentracao de nitrogénio total, observou-se variagdo sazonal a
montante em ambos 0s ecossistemas estudados, estando com concentragdes
maiores no periodo seco e menores no chuvoso, menos para fevereiro/06 na
estacdo PM. RODGHER et al. (2005) nos reservatorios em cascata do médio e
baixo Tieté, observaram que as concentragcées do nitrogénio organico total
eram geralmente mais elevados na época da seca, o que pode ser atribuido a
maior retencdo da agua nos reservatérios e, conseqiientemente, a maior

concentracdo de compostos de nitrogénio. Os valores mais baixos foram
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encontrados na estacado chuvosa, evidenciando o efeito de diluicdo de aguas

pluviais que fluem do sistema.

Os valores para fésforo total para as estagbes PM e BM foram
considerados fora dos padrdes estabelecidas pela resolucdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005) para tributarios diretos de ambiente Iéntico para classe 1,
abaixo de 0,025 mg.L" (25 ng.L"), apresentando o valor maximo de 27,33
ug.L™" em novembro/05 para a estagdo PM e 25,90 pg.L™ em fevereiro/06 para

a estacao BM.

As concentracoes de fésforo total para as estacbes PJ e BJ foram
consideradas dentro dos padrdes estabelecidas pela resolucdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005) para ambientes Iéticos classe 2, abaixo de 0,100 mg.L™ (100
ug.L™), com valores entre 26,72 e 37,25 ug.L " para a estacdo PJ e entre 34,44
e 40,23 ug.L" para estagdo BJ.

As concentracdes de fosforo, na maioria das aguas naturais, encontram-
se entre 0,005 mg.L”" e 0,020 mg.L" (CHAPMAN, 1992), indicando que ha
intervencdo antrépica nas aguas das estacoes de amostragem nao sé a
jusante dos reservatorios, mas também a montante e ressaltando-se que
ocorreu elevacao da concentracdo de fosforo total em ambos os sistemas
estudados no sentido das estacdes PM e BM para PJ e BJ, de montante para

jusante.

PEREIRA (2002), durante a fase de enchimento da UHE Lajeado
Tocantins, obteve concentracdes médias de 0,014 a 0,028 mg.L"' (14 a 28
ug.L™) para o fésforo total. Neste trabalho foram obtidas médias similares nos
pontos a jusante durante o enchimento de Paraitinga (22,78 ug.L' PM e 32,73
ug.L™" PJ) e Biritiba (23,88 ug.L™' BM e 37,63 ug.L ™" BJ).

BRANDIMARTE et al. (2008) no reservatorio Mogi-Guagu observaram

que as concentragcdes de fésforo total mostraram tendéncia crescente durante

as fases de enchimento e primeiro ano pds-enchimento, seguida por um
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decréscimo na no terceiro ano apds o enchimento, atingindo niveis mais baixos
do que aqueles medidos para a fase pré-enchimento. No presente trabalho nao
foi verificada variagcdo nos valores de concentragao de fosforo total influenciada
pelo enchimento em nenhum dos reservatérios estudados, o que pode indicar
que nao houve aumento na liberacdo da carga interna com o aumento da

porcentagem de solo alagado.

O fésforo total apresentou variacdo sazonal a montante de ambos os
reservatérios estudados, com excecdo para fevereiro/06, na estacdo PM.
RODGHER et al. (2005) nos reservatérios em cascata do médio e baixo Tieté
verificaram concentracbes mais elevadas de fosforo total na estacdo chuvosa
do que na estacdo seca, associados a um pulso de nutrientes e matéria
inorganica ocasionado pela maior contribuicdo de material em suspensao dos

tributarios provenientes da lixiviagdo do entorno.

Considerando a razao nitrogénio total/fésforo total (N+1/Pt), segundo
Vollenweider, apud NOGUEIRA e RAMIREZ (1998), a proporcao para que o
fésforo seja considerado como fator limitante em lagos tropicais deve ser
superior a 9:1. Essa razdo variou de 14:1 a 32:1, nas estacdes de coleta. A
proporcao média calculada para a estacao PM foi de 22:1, para as estagdes PJ
e BM de 17:1 e para BJ de 15:1, indicando que ha limitacdo por fésforo em
todas as estacdes de amostragem de ambos os sistemas estudados.

O ion nitrato é a forma mais comum de nitrogénio combinado encontrada
nas aguas naturais. Fontes naturais de nitrato nas aguas superficiais incluem
rochas igneas, drenagem de solos e residuos de animais e plantas. Niveis
naturais raramente excedem 0,10 mg.L", mas podem ser aumentados por
aguas residuais industriais e domésticas. Em areas rurais, o uso de fertilizantes
pode ser uma fonte significativa (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001). Em todas as
estacdes foi observada concentragdo de nitrato igual ou acima de 0,10 mg.L™.

O limite de nitrato definido pelo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) para rios
classes 1 e 2 é de 10 mg.L™". No presente trabalho, as concentragdes desta
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variavel em ambos os sistemas estudados (de 0,17 a 0,10 mg.L") foram de
58,8 a 100 vezes abaixo desse limite.

PEREIRA (2002), na UHE Lajeado Tocantins durante o enchimento,
encontrou valores de concentracédo de nitrato variando de 0,022 a 0,100 mg.L™,
teores semelhantes ou inferiores aos encontrados nas estacbes de
amostragem, que variaram de 0,11 a 0,16 mg.L™", para a regido do reservatorio
Paraitinga e de 0,10 2 0,17 mg.L™", para a regido do reservatério Biritiba.

BRANDIMARTE et al. (2008) no reservatorio Mogi-Guagu observaram
que as concentracées de nitrato mostraram tendéncia crescente durante as
fases de enchimento e primeiro ano pds-enchimento, seguida por decréscimo
no terceiro ano apdés o enchimento, atingindo niveis mais baixos do que
aqueles medidos para a fase pré-enchimento. Nao foi verificada variagcao nos
valores de concentragdo de nitrato influenciada pelo enchimento em nenhum
dos reservatorios estudados, entre a primeira e ultima coleta, o que pode
indicar que ndo houve aumento na liberagdo da carga interna com o aumento

da porcentagem de solo alagado.

As concentragdes de nitrato em ambos os sistemas estudados
apresentaram variacdo sazonal, menos para fevereiro/06 em todas as
estacdes, sendo mais elevadas na estacdo chuvosa e menores na seca e
havendo variacdo entre as estacdes de coleta, aumentando no sentido de

montante para jusante.

As concentragdes de nitrito sdo usualmente muito baixas, 0,001 mg.L™,
e raramente maiores que 1,000 mg.L" (CHAPMAN, 1992). Nas estacdes de
amostragem em ambos os sistemas estudados foram observados valores de
concentracao proximos do minimo esperado para corpos d’agua (médias de

2,9,3,0,2,7 2,9 ug.L", respectivamente para as estagdes PM, PJ, BM e BJ).

Todos as concentracdes de nitrito de ambos os sistemas estiveram
abaixo do limite maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005) para &guas doces classes 1 e 2, 1,0 mg.L™".
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Observou-se aumento das concentracées de nitrito das estagcdes PM e
BM para as estacoes PJ e BJ, no sentido de montante para jusante. Nas
estacbes de ambos os sistemas as concentragdes de nitrito apresentaram
variagdo sazonal estando mais altas no periodo chuvoso e mais baixas no

seco, com excecgao para as estacées BM e BJ em fevereiro/06.

PEREIRA (2002), na UHE Lajeado Tocantins, verificou menores
concentragdes de nitrito no inicio do enchimento, aumentando com o decorrer
do tempo, variando de 0,001 a 0,006 mg.L™". Para os sistemas estudados néo
foi observada variacdo da concentragcdo de nitrito durante o periodo de

enchimento.

Segundo MOCCELLIN (2006), o nitrito, fase intermediaria entre aménia
e nitrato, é rapidamente oxidado e esta diretamente ligado a poluicdo. Segundo
CHAPMAN (1992), altas concentragdes de nitrito sdo geralmente indicadoras
de efluentes industriais e sdo freqientemente associadas com uma qualidade
de agua insatisfatéria microbiologicamente.

Segundo resolucao CONAMA 357 (BRASIL, 2005), a concentragdo de
nitrogénio amoniacal total (aménia) deve estar abaixo de 3,7 mg.L" N, para
corpos hidricos com pH menor ou igual a 7,5 classificados como aguas doces
classes 1 e 2. Todas as concentracbes de amobnia total das estagbes
amostradas em ambos os sistemas estudados estiveram de 8 a 15 vezes

abaixo do limite estabelecido por essa resolugéo.

Foi verificado aumento nas médias das concentracdes de amdnia total
das estagcdes PM e BM (0,30 e 0,28 mg.L™", respectivamente) para as estacdes
PJ e BJ (0,38 e 0,40 mg.L", respectivamente), indicando que houve um
incremento recente do nutriente, possivelmente ocasionado pela carga interna
do reservatério ou por fonte pontual direcionada a este, sendo que sua

concentracdo nao varia de forma sazonal.

No trabalho desenvolvido por BRANDIMARTE et al. (2008), no

reservatério Mogi-Guacu, observou-se tendéncia crescente para os valores de
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amdnia no interior do reservatério durante a fase de enchimento e primeiro ano
apés o enchimento. A jusante, porém, foi observado decréscimo nesses
mesmos valores. Em Paraitinga e Biritiba ndo foi verificada variagcao, entre a
primeira e Gltima coleta, durante o enchimento para os valores de aménia total
(de 0,40 a 0,41 mg.L" e de 0,37 a 0,37 mg.L", para as estagdes PJ e BJ

respectivamente).

Foi observado por ROMANINI et al. (1994) e RIBEIRO et al. (2005) o
processo de amonificacdo relacionado a vegetacao alagada na fase de poés-
enchimento dos reservatérios Rosana, em Sao Paulo, e Salto Caxias, no
Parana. Segundo CCN (1997), nos reservatérios estudados, a area de
desmatamento compreendeu 1,20 km? para Paraitinga, e 5,49 km? para
Biritiba, ndo foram desmatados campos antropicos, area utilizada para
agricultura e de reflorestamento. Tendo em vista que o desmatamento atingiu
areas menores que a dos espelhos d’agua com pleno enchimento (9,24 km?
para Biritba e 6,43 km?, para Paraitinga), a elevagdo das concentragdes de

montante para jusante pode ter sido ocasionada pela vegetacao alagada.

Segundo CETESB (2007), o reservatério Biritiba ndo recebe esgoto da
cidade de Biritiba-Mirim, esse esgoto tem como corpo receptor o rio Tieté.
Segundo o sr. Domingos Antonio Camargo Correia, encarregado do posto
operacional de Saleso6polis (comunicacao pessoal), a cidade de Salesopolis,
localizada a montante do reservatério Paraitinga, possui coleta de esgoto, e
100% do esgoto coletado passa por tratamento. Onde nao ha possibilidade de
coleta, por estar em soleira negativa, foi solicitada, aos proprietarios, a
construcéo de fossas sépticas durante o enchimento do reservatorio.

No trabalho de PELAEZ-RODRIGUEZ (2001), no rio do Monjolinho em
area urbana, apdés matadouro municipal, encontra-se proporcdes de
amonio:nitrito:nitrato de aproximadamente 443:1:111 (com concentracbes
médias para os nutrientes de 3100, 7 e 780 ug.L™”, respectivamente) indicando
alta proporgcéo de aménia; ja na area préxima a nascente, mas com uso do solo

para pastagem, observa-se proporcdo de aproximadamente 19:1:223 (com
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concentracdes médias de 76, 4 e 890 nug.L ' respectivamente), indicando alta

proporcao de nitrato.

No presente trabalho, na estacao PM verificou-se proporcao de aménia
total:nitrito:nitrato de aproximadamente 100:1:40, proporcées proximas as
encontradas nas demais estacdes 127:1:47 para PJ, 93:1:37 para BM e
133:1:47 para BJ. A maior proporcao de amdnia total em relagcdo ao nitrato

indica uma possivel poluigdo recente.

A presenca em um recurso hidrico de NH; ou NH," caracteriza a
poluicdo recente por esgotos domésticos, enquanto a presenca de NOj
caracteriza uma poluicdo remota, em funcado de que o nitrogénio se encontra
no seu Ultimo estagio de oxidagdo (MACEDO, 2003).

MANSOR (2005), no reservatério da UHE Tatu, em Limeira, SP,
verificou que houve predominancia de formas reduzidas (nitrogénio organico
total e aménia) em relacao as formas oxidadas (nitrato e nitrito), significando
que o foco de poluicdo ndo se encontra distante, e indicou que provavelmente
o reservatério tende a ser uma zona de degradacao de nitrogénio organico total
e decomposicao ativa de aménia. Observou também que préximo a barragem a
concentragdo de formas reduzidas aumentou. No presente estudo foram
verificadas maiores proporcoes de formas reduzidas (amdnia total) em relacao
as formas oxidadas (nitrito e nitrato), tanto a montante quanto a jusante dos

sistemas, mas com maiores propor¢des das formas reduzidas a jusante.

Nas estagbes de ambos os sistemas, foi observada variagdo sazonal
para as concentracdes de ortofosfato, estando mais altas no periodo chuvoso e
mais baixas no seco, com excec¢ao para as estacoes PM e PJ em fevereiro/06.

Observou-se aumento das concentracdes de ortofosfato das estagdes
PM e BM para as estagdes PJ e BJ, no sentido de montante para jusante.

PEREIRA (2002) apés o fechamento da UHE Lajeado Tocantins

verificou concentragdes de ortofosfato variando de 18 a 28 pg.L"'. Valores
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pouco superiores aos encontrados nos sistemas estudados, de 9,49 a 16,42

ug.L", para Paraitinga e 9,92 a 16,85 ug.L™", para Biritiba.

A porcentagem de ortofosfato em relacao ao fésforo total para a estacao
BM variou de 42,5% a 49,4%, para a estacdo BJ de 36,8% a 42,1%, para a
estacdo PM de 42,5% a 70,0% e para a estacado PJ 43,1% a 44,5%. Todas as
estacdes de ambos os sistemas estudados apresentam porcentagem muito alta
de ortofosfato em relacdo ao fosforo total, na média, de aproximadamente 9
vezes o0 valor estabelecido por WETZEL (2001), que considera que o
ortofosfato € sempre pouco abundante, em geral 5% ou menos do fésforo total,
pois é rapidamente assimilado.

Corroborando com os resultados obtidos, DE ANDA e MANIAK (2007)
determinaram que a quantidade média de PO4> no lago de Chapala, no
México, representa 67,6% do fosforo total, que assim como nos ambientes
estudados, mantém em altos niveis a disponibilidade biolégica deste nutriente

na coluna d’agua.

As concentracdes de clorofila a em todas as estacées amostradas de
ambos os sistemas estudados (média de 1,0, 1,4, 13 e 1,4 pgl’
respectivamente para PM, PJ, BM e BJ) estiveram préximas das concentracdes
encontradas por RIBEIRO et al. (2005) na UHE Lajeado Tocantins, na fase pré-
enchimento, mediana de 1,1 pg.L™', sendo que na fase de pds enchimento, os
teores de clorofila a oscilaram entre 4,7 e 6,4 ug.L™". Os autores associaram o
aumento nas concentracdes de clorofila a depois da formacao do reservatério
ao incremento de biomassa fitoplanctonica, sendo esse verificado mais
intensamente nos seus bracos. Ressaltando que nos ambientes estudados, o
formato de Biritiba é subdendritico e de Paraitinga alongado, podendo este

primeiro ser mais suscetivel ao efeito descrito pelos autores.

PEREIRA (2002), nos afluentes do rio Tocantins, antes do enchimento,
também verificou médias para clorofila a préximas ao obtido no presente
estudo, com concentracdes variando de 0,97 a 1,51 pg.L™". Valores baixos de

clorofila a observados indicam que durante a fase de enchimento de
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reservatérios o ambiente permanece instavel para manutencao da comunidade
fitoplanctonica, e essa perturbacdo permanece até a conclusdo e operagcao do

sistema.

No trabalho desenvolvido por BRANDIMARTE et al. (2008) para o
reservatério Mogi-Guacu foi verificada tendéncia crescente para os valores de
clorofila a a jusante do reservatério durante a fase de enchimento e primeiro
ano apoés o enchimento. No presente estudo, foi verificado pequeno aumento
dos valores de clorofila a para a estagdo PJ, variando de 1,1 pg.L”' em
agosto/05 para 1,5 ug.L' em maio/06, esse aumento ndo foi verificado para
Biritiba (1,4 ug.L™' em agosto/05 a 1,4 pg.L" maio/06). Considera-se que o
periodo de amostragem nao contemplou a estabilizacao do funcionamento do
reservatério, e a literatura indica que o incremento da concentragao de clorofila

a tende a ocorrer nos anos seguintes ao término do enchimento.

As concentragdes de clorofila a de ambos os sistemas estiveram abaixo
do limite maximo estabelecido pela resolugao CONAMA 357 (BRASIL, 2005)

para aguas doces classes 1, de 10 ug.L™”, e classe 2, de 30 ug.L™".

Devido aos valores de fésforo total e pH estarem dentro dos padrdes da
resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) nas estacbes a jusante, tem-se a
impressao que a agua a jusante dos reservatoérios esta em melhor qualidade
que a montante. Esse equivoco € causado devido a diferenca no
enquadramento do rio a montante e a jusante. O Unico parametro que estava
fora do estabelecido por essa resolucédo, e apds as barragens se apresentou
dentro dos limites, € o pH. Todas as concentracdes de nutrientes aumentaram

e as de oxigénio dissolvido diminuiram.

O IET para fosforo total caracterizou todas as estagdes de amostragem
de ambos os sistemas estudados como mesotroficas, sendo que as estacdes
PM e BM apresentaram médias para o indice menores que as estacoes PJ e
BJ (41, 42, 47 e 49 respectivamente). Resultado diferente foi observado por
BRANDIMARTE et al. (2008) para o reservatério Mogi-Guacgu, durante a fase
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de enchimento e primeiro ano apds o enchimento, o IET caracterizou a estacao
a montante do reservatério como eutréfica e a jusante como mesotrofica, mas
no segundo ano apo6s o enchimento verificou-se a inversdo na caracterizacao,

ficando a estacao a montante mesotréfica e a jusante eutrdfica.

A elevacdo dos valores do IET no sentido montante para jusante, em
ambos os sistemas, deve estar associada ao efeito da carga interna resultante
das caracteristicas de uso e ocupacgao do solo da area inundada. Dessa forma
os reservatérios de Paraitinga e Biritiba devem sofrer de maneira acelerada os
efeitos da eutrofizagao artificial. Segundo CARVALHO et al. (2006) o SPAT foi
implantado em areas de solo rico em nutrientes e um dos principais
responsaveis pela aceleragdo da eutrofizacdo é a carga de nutrientes oriunda
do solo.

A implantacdo dos reservatérios em estudo implicou na inundagdo de
vastas areas, e segundo descricdo do mapa de uso e ocupacao do solo
(EMPLASA, 2006) foram inundadas pelo enchimento do reservatério de
Paraitinga (Anexo 2): campo, 41,5%, varzea, 32,3%, capoeira, 11,2%, mata
6,5%, e pelo reservatorio de Biritiba (Anexo 3): varzea, 29,9%, mata, 26%,
capoeira, 14,2%, atividades hortifrutigranjeiras, 13,7%, campo 7,5%;
apresentando dessa maneira altas cargas internas e maior potencial de

lixiviacao nas areas de varzea, campo e atividades hortifrutigranjeiras.

Valores apresentados pela CETESB (2005; 2006; 2007), no ponto
BMIR02800 situado a jusante de onde foi implantado o reservatério,
classificaram o I|ET(pr) do rio Biritiba-Mirim como mesotrofico antes da
implantagdo da barragem. Durante o enchimento do reservatério e apds o
término, o rio continuou apresentando a mesma classificacdo, porém com
elevacdo de 4,1 pontos nos valores do IET ), variando de IET=54,3 (maio/04 a
marco/05) para IET=58,4 (maio/05 a mar¢o/06), evidenciando maior transporte
de fésforo em relacao ao periodo anterior a implantacao do reservatorio.

RIBEIRO et al. (2005), em todas as estacbes de amostragem no

reservatério Salto Caxias-PR, verificaram mudancas com relagdo ao estado
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tréfico, de oligotréfico durante a fase de pré-enchimento, para mesotréfico na
fase de pds-enchimento, com excecdo para as estacdes situadas a jusante da

barragem.

Segundo CETESB (2005), os resultados correspondentes ao IET )
devem ser entendidos como medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este
nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliacao
correspondente a clorofila a, IET cH), deve ser considerada como medida da
resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando o nivel de
crescimento de algas que tem lugar em suas aguas. Em um corpo hidrico em
que o processo de eutrofizagcdo encontra-se plenamente estabelecido, o estado
tréfico determinado pelo IET ) coincide com o IETer). Nos corpos hidricos
em que o processo esteja limitado por fatores ambientais o IETcHy ira refletir
esse fato, classificando o estado tréfico em um nivel inferior aquele

determinado pelo IET pr).

Todas as estacbes de amostragem de ambos os sistemas estudados,
foram classificadas quanto ao IETcHy como oligotroficas, sendo que nas
estacbes BM, BJ e PJ foi observada média de IET=33 e na estagdo PM de
IET=30.

Para todas as estacbes de amostragem em ambos os sistemas
estudados, foi verificado IET ¢y classificando o corpo hidrico em estado trofico
inferior aquele determinado pelo IETer) indicando que fatores ambientais
podem estar limitando o crescimento fitoplancténico, sendo ocasionado
possivelmente pelas alteracbes na vazao, impostas pela construcao dos

reservatorios e suas regras operativas.

4.2 Variaveis hidrolégicas

Segundo CPTEC/INPE (2008), houve a ocorréncia do fendémeno El Nifio
com intensidade fraca nos anos de 2004-2005 e 2006-2007. A sua ocorréncia
causa impactos em ambito mundial. Na regido sudeste do Brasil causa
alteracao das temperaturas médias € mudangas no padrao caracteristico das
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chuvas. No més de novembro, possivelmente ocasionado por este fenémeno,
houve pouca chuva na regido do reservatorio Biritiba (45,1 mm), sendo
esperado segundo média de dados da SIGRH (2007) o acumulado de 130,0
mm na regido préxima ao reservatério (ponto E3-231 - prefixo DAEE). No
reservatério Paraitinga também foi observada variagdo neste mesmo més, o
acumulado foi de 35,1 mm, sendo esperado segundo média de dados da
SIGRH (2007) o valor de 125,5 mm na regiao préxima ao reservatoério (ponto
E2-015 - prefixo DAEE).

As vazdes nas estacées PM e BM variaram conforme a pluviosidade
(Figura 26), as vazdes na estacdo BM para novembro/05 foram menores que
as de maio/06 provavelmente porque nos 4 dias anteriores a coleta nao choveu
e no dia anterior a coleta de maio/06 choveu o acumulado de 8,2 mm.

Os efeitos do controle da vazao em bacias hidrograficas em decorréncia
de represas podem se propagar por extensas regiées a jusante (NOGUEIRA et
al., 2005).

As regras operacionais dos reservatorios Paraitinga e Biritiba, estao
condicionadas as necessidades de oferta de agua do Sistema Produtor Alto
Tieté. Eles, portanto, tém como principal funcdo o acumulo de agua para suprir
eventuais necessidades. Por esta razdo, seus tempos de detencao podem ser
muito variaveis, mas segundo CCN (1997), na descricao do estudo de impacto
ambiental sdo esperados valores médios de 0,48 ano, que equivale a 175 dias,
para Paraitinga e 0,95 ano, que equivale a 347 dias, para Biritiba. De acordo
com a classificacdo proposta por STRASKRABA (1999), esses reservatérios
foram classificados como classe B, com tempo de detencdo intermediario,
entre 2 semanas e 1 ano. Esses valores podem ser considerados altos quando
comparados com o reservatério de Salto Grande com volume de 106 milhdes
de m*, onde ESPINDOLA et al. (2004) verificaram média de retencéo de 30
dias, e com o reservatério de Segredo com volume de 3 milhdes de m® onde
JULIO JR. et al. (1997) verificaram média de retencdo de 47 dias, sendo que

ambos o0s reservatorios sao utilizados para geracao de eletricidade.
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Segundo a CCN (1997), foi sugerido no estudo de impacto ambiental
qgue o tempo médio de retencao no reservatério Biritiba diminuisse de 1,44 para
0,95 ano, demonstrando preocupacdo em evitar a aceleracdo do processo de
eutrofizacdo. Segundo STRASKRABA (1999), quando o tempo de retencdo é
longo, superior a 1 ano, ha incremento na taxa de crescimento de fitoplancton

devido a maior carga e retencao de nutrientes.

As caracteristicas da ocupacgao do solo na regido estudada, associadas
a qualidade da agua amostrada indicam clara tendéncia de eutrofizacao.
Propostas de alteracdo do tempo de detengédo constituem importante aspecto
mitigador em propostas de implantacdo de reservatérios na regidao. Segundo
MORAIS et al. (2007), o processo de eutrofizacdo e a acumulacao de
nutrientes e sedimentos no fundo do reservatério reduzem a capacidade

funcional dos reservatérios.
4.3 Carga

Para o reservatorio Paraitinga, a carga média diaria estimada de entrada
via tributario (pontual) para nitrogénio total e fésforo total no periodo seco foi de
23,64 kg.dia” e 1,38 kg.dia™ e para periodo chuvoso de 63,18 kg.dia™ e 2,50
kg.dia” respectivamente, valores acima dos estimados para o reservatério
Biritiba, sendo 18,61 e 1,03 kg.dia” para periodo seco e 31,22 e 1,91 kg.dia™
periodo chuvoso, respectivamente. Valores superiores foram estimados por
BARBOSA et al. (1998), na Lagoa da Pampulha, impactada por efluentes
domésticos e industriais, apresentando valores de 454 e 45 kg.dia”
respectivamente no periodo chuvoso e 406 e 44 kg.dia™ respectivamente no
periodo seco.

Para os reservatérios Paraitinga e Biritiba, as cargas médias diarias
estimadas, de nitrogénio total e de fosforo total, dos principais tributarios
apresentaram maiores valores no periodo chuvoso, indicando que o material de
origem difusa oriundo via escoamento superficial para os rios pode ter
influéncia sobre essas cargas. RIBEIRO et al. (2005a) também verificaram no

reservatério Salto Caxias, no Parand, cargas que se mostraram bastante
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condicionadas ao regime pluviométrico, com pulsos maximos e diferencas

significativas nos meses de maior precipitacao e vazao.

Segundo LEITE e ESPINDOLA (2004) no reservatério de Salto Grande,
o rio Atibaia contribuiu com elevados valores de cargas de fosforo total no
periodo chuvoso, 3,68 t.dia™’, com incremento de aproximadamente 13 vezes

em relacdo ao periodo seco (0,29 t.dia™).

Nas estacoes PM e BM, a sobrecarga de fésforo no periodo chuvoso
nao ultrapassou em 2 vezes o0s valores obtidos no periodo seco.
Comportamento similar foi observado na contribuicdo dos tributarios em
relacdo a carga de nitrogénio total.

O reservatorio de Paraitinga apresentou nos meses de agosto/05 e
setembro/05 elevados valores de carga de fosforo total a jusante do sistema,
indicando que a alteracao do sistema Iético para o sistema Iéntico associada as
regras operacionais do reservatério resultaram em um pulso na liberacao da
carga interna de fésforo. Sendo esse evento temporario, de outubro/05 a
abril/06 foram observados maiores valores de carga a montante.
Comportamento similar também foi observado na carga de nitrogénio total.

Para HENRY et al. (1998), as cargas externas de nutrientes introduzidas
pelos tributarios atuam como um sistema adicional de enriquecimento do

reservatorio.

O reservatério de Paraitinga apresentou maior carga anual estimada
(somatéria de carga pontual e ndo pontual) de nitrogénio total (25.201,76 kg),
quando comparado ao reservatorio de Biritiba (22.629,69 kg). Estimativas da
contribuicdo dessa carga, para o reservatorio Paraitinga, indicam que 19,2%
sao provenientes de fontes ndo pontuais, sendo 10,0% derivados do uso do
solo e 9,2% da precipitacdo, e o restante € proveniente do aporte dos
tributarios. Valores diferentes foram obtidos para o reservatério de Biritiba,
sendo que 43,8% da carga foram provenientes de fontes ndo pontuais (25,8%
derivados do uso do solo e 18,1% da precipitacao) e 56,2% de fontes pontuais.
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Com relacdo a carga de fésforo total, para o reservatério Paraitinga foi
estimada carga de 1.424,41 kg e para Biritiba de 1.483,51 kg. A estimativa da
carga de fésforo total no reservatério Paraitinga indica que 38,9% sao
provenientes de fontes n&o pontuais, sendo 25,4% derivados do uso do solo e
13,6% da precipitacao, e 61,1% de fontes pontuais. Para o reservatério Biritiba,
48,3% sao provenientes de fontes nao pontuais, sendo 25,3% derivados do uso

do solo e 22,9% da precipitacéo, e 51,7% de fontes pontuais.

HENRY et al. (2004) em um estudo no lago das Gargas, um reservatorio
pequeno e eutréfico da cidade de Sao Paulo, obtiveram cargas de 37.156,76
kg.ano™ de nitrogénio total e 6.519,04 kg ano™ de fésforo total. Os autores
estimaram que para o nitrogénio total 62,8% da carga foi derivada da fixacao,
1,4% de fontes ndo pontuais, 1,0% da precipitacao e 34,7% de fontes pontuais;
e para o fésforo total 99,5% é derivado de fontes pontuais 0,3% de fontes nao
pontuais, 0,1% da precipitacdo. Os autores obtiveram menor contribuicdo das
fontes nao pontuais quando comparadas com os reservatérios estudados.

As diferentes contribuicdes observadas no presente trabalho indicaram
que quando os ambientes alcancarem a estabilidade (término do processo de
enchimento), alteragdes significativas deverdao ser observadas no modelo de
aporte de nutrientes.

O reservatorio Biritiba, devido ao uso do solo (maior presenca de
atividades hortifrutigranjeiras) e maior tamanho do espelho d’agua (9,24 km?),
apresentou maior contribuicdo do aporte de nitrogénio total via fontes nao
pontuais quando comparado com Paraitinga.

O efeito do escoamento superficial em solo agricola acelera o processo
de enriguecimento natural dos corpos de agua (CARVALHO et al., 2006).
MONTEIRO et al. (2007) verificaram no ano de 2006 elevada influéncia do
escoamento superficial no carreamento de nutrientes para a area de influéncia

do reservatorio Biritiba.
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CHOU et al. (2007) em resultados simulados indicaram que a média
anual de fosforo total carreado para o reservatério de Feitsui, em Taiwan, um
reservatério que atingiu recentemente a classificacdo de eutréfico, com
capacidade de acumular 406 milhdes de m*® de agua, é de 18.910 kg.ano™,
sendo que 16.003 kg.ano" de fonte ndo pontual, e 2.907 kg.ano™ de fonte
pontual. O volume de agua do reservatério Feitsui € cerca de 11 vezes maior
que o de Paraitinga e 6,7 que o de Biritiba, multiplicando a carga de ambos os
reservatérios pelos respectivos fatores temos que a carga de Paraitinga
representa 82,7% da carga total que adentra o reservatorio de Feitsui e a de
Biritiba, 52,9%. Considerando-se que o reservatério Feitsui sofreu processo de
eutrofizacdo essa correlacdo entre os niumeros pode indicar que o reservatorio
de Paraitinga inicia suas operacbes com risco de acelerado ritmo de

degradacao na qualidade de suas aguas.

Segundo CHOU et al. (2007) a eutrofizagdo do reservatorio Feitsui
esteve relacionada nao sé a quantidade total de nutrientes, mas também as
regras operativas do reservatorio. Por conseguinte, poderia ser postulado que o
impacto de uma determinada carga de fésforo pode ser mitigado através da
alteracao do regime de funcionamento do reservatorio, de modo que alteracoes
na vazao de saida poderiam levar a reducao na concentracao de fésforo da
agua. Segundo SALAS e MARTINO (1991), o tempo de residéncia da agua é
um parametro importante na aplicacdo de modelos de predicdo da

concentracao de fésforo total na agua de reservatorios.
4.4 Balanco de massa

Nos reservatdrios em cascata ocorre diminuicdo dos poluentes ao longo
de sua sequéncia espacial, pois o reservatério a montante funciona como um
quimiostato, retendo parte dos poluentes e melhorando a qualidade das aguas
e sedimentos cascata abaixo, uma vez que parte dos nutrientes e poluentes
podem ser mantidas na porcao superior do sistema (RODGHER et al., 2005;
TUNDISI et al., 2006).

Diferentemente de um sistema em cascata com varias represas em um
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mesmo rio, na bacia hidrografica do alto rio Tieté (Cabeceiras), o SPAT
constitui um sistema em cascata formado pela interligacdo de represas
situadas em diferentes rios por meio de sistemas de tlneis e canais, com a
finalidade de aumentar a captagdo de agua para abastecimento (SENDACZ et
al., 2005).

Segundo SENDACZ et al. (2005) e CARVALHO et al. (2006), o sistema
produtor Alto Tieté (que engloba a regido de estudo) funciona como cascata,
porém de maneira inversa ao anteriormente descrito, ou seja, ao longo do
sistema ocorre aumento progressivo dos efeitos da eutrofizacdo, com elevados

aportes de nitrogénio e fésforo aos reservatorios subseqlentes.

Reservatérios em cascata, como os construidos no Rio Tieté, Grande,
Paranapanema e Sao Francisco, produzem efeitos e impactos cumulativos,
transformando inteiramente as condi¢des biogeofisicas, econbémicas e sociais
de todo o rio (TUNDISI et al., 2006). Qualquer modificacao nos reservatorios a
montante afeta os a jusante, por esta razdo a posicao do reservatério é uma
funcéo de forgca (TUNDISI, 1999; RODGHER et al., 2005).

O reservatoério Biritiba € o primeiro de uma série de trés reservatorios
interligados em cascata, que engloba os reservatérios de Jundiai e
Taiacupeba, Os reservatérios Paraitinga e Ponte Nova integram o sistema.
Porém, nao estdo interligados diretamente aos demais, apesar de todos

estarem inseridos na mesma sub-bacia.

No sistema inserido na cascata (Biritiba) foi observado no balanco de
massa o efeito de retengcdo de nitrogénio total e fésforo total. Essa
caracteristica pode estar associada a regularizacdo observada a jusante do
reservatério, com vazées de saida oscilando entre 0,15 e 0,25 m®.s™.

Segundo CARVALHO et al. (2006), mudancas no tempo de residéncia

da agua, em funcdo do controle de vazao de saida do sistema, provocam
alteracbes na qualidade da agua e modificam o equilibrio entre os
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compartimentos do sistema, promovendo a exportacdo de nutrientes e

comprometendo os corpos de agua existentes a jusante.

No reservatério Paraitinga foi observado, na ultima amostragem de
campo (maio/06), equilibrio em seu balanco de massa de nitrogénio total e
fésforo total, as cargas de entrada foram similares as cargas de saida. A vazao
de jusante do sistema teve grande influéncia no balango de fosforo total, as
regras operativas do reservatério impuseram altas vazées no periodo seco,

detectadas em agosto/05, proporcionando a exportacao desse elemento.

O aporte de nutrientes ao reservatoério segue trés caminhos: uma parte é
assimilada, outra abandona o sistema pelos emissarios e, normalmente, em
funcdo das caracteristicas do sistema, a maior parte precipita no sedimento. A
retirada de energia na transformagdo de um sistema I6tico em |éntico, através
da construcdo da barragem, produz o efeito de entulhamento (acumulo de
compostos transportados na fase rio) no reservatério. Varios reservatorios
experimentam processo gradual de eutrofizacdo ou ja se encontram altamente
eutrofizados em decorréncia dos elevados aportes de fosforo, sendo a
agricultura um importante elemento causador deste processo (CARVALHO et
al., 2006).

Para TUNDISI et al. (2006), de maneira geral, as represas retém fosforo
e exportam nitrogénio. Estudos desenvolvidos por SENDACZ et al. (2005), na
bacia do Alto Tieté Cabeceiras, demonstraram que o reservatério Taiagupeba
segue este padrao, com retencao de fésforo e exportacao de nitrogénio, mas o

reservatério Jundiai ndo, exportando os dois nutrientes.

Os reservatérios estudados também ndo seguiram os padroes
apresentados por TUNDISI et al. (2006), o reservatério Paraitinga exportou
nitrogénio e fésforo no periodo chuvoso e reteve no periodo seco, o balanco
anual estimado indica que o reservatorio exportou fésforo e reteve nitrogénio. O
reservatério Biritiba reteve nitrogénio e fésforo, tanto no periodo chuvoso como
no seco, como consegiéncia o balanco anual estimado indica retencao dos

nutrientes.
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Segundo CARMO et al. (2002), as exportagcdes de nutrientes em
reservatérios estdo normalmente associadas a produgdo autéctone em
sistemas eutrofizados, em funcdo de estoques potenciais de nutrientes no
sedimento e grande biomassa de algas.

RIBEIRO et al. (2005a), no reservatério Salto Caxias, no Parana,
verificaram exportacdo de fésforo superior as cargas afluentes monitoradas
através da entrada via 3 tributarios.

Enquanto for maior o P-total que sai do lago, em comparacdo com as
entradas, pode-se concluir que o lago atua como uma fonte de P, gragas a
carga interna procedente dos sedimentos. Se ha menos P-total que sai do lago
em comparagao com as entradas, é indicativo de que atua como depdsito de P
(DE ANDA e MANIAK, 2007).

O balanco anual (fontes pontuais e nao pontuais) demonstra que os
sistemas estudados estdo atuando como depdésitos de nitrogénio total e fosforo
total. Com excecao do observado no primeiro més de estudo no reservatoério
Paraitinga, que apresentou um pulso de exportacao de fosforo total, os demais

meses o sistema sofreu entulhamento de nutrientes.

Em ambientes aquaticos |énticos pode-se correlacionar a area de
inundacdo as cargas de nutrientes exportados, e dessa forma comparar
diferentes sistemas. O reservatério de Paraitinga apresentou coeficiente de
exportacdo de fosforo de 1,44.10* kg.m?.ano™", valor 6 vezes maior ao obtido
no reservatério de Biritiba (0,25.10* kg.m?.ano™), considerando-se que este
ultimo apresenta o maior volume armazenado e area superficial pode-se
concluir que as caracteristicas morfométricas do ambiente influenciaram

diretamente a retencao de fosforo.

Com relacdo ao coeficiente de exportacdo de nitrogénio total, os dois

sistemas apresentaram similaridade aos obtidos para o fésforo total.
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Segundo CCN (1997), o reservatorio de Biritiba apresenta formato
subdendritico (formato visualizado na figura 9) e o reservatério de Paraitinga
estrutura alongada (formato visualizado na figura 9) no eixo principal do rio
Paraitinga, justificando dessa forma os diferentes coeficientes de exportacédo
obtidos.

Segundo CARVALHO et al. (2006), no Alto Tieté-Cabeceiras, estudos
recentes tém demonstrado que o problema da qualidade da agua nos
reservatérios esta associado mais ao manejo do sistema, através da regulacao
de vazdes, do que diretamente as formas de uso do solo e, particularmente, da
agricultura.

Ambos os reservatorios sdo utilizados para abastecimento, o aumento
do indice de estado tréfico como conseqiéncia da piora na qualidade de agua,
quando levado em consideracdo seu uso, pode exercer impacto negativo,
levando ao aumento de custos para o tratamento da agua.
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5. CONCLUSOES

O uso do solo nas bacias hidrogréaficas e o acumulo de massa de agua
devido a construgédo dos reservatorios relacionaram-se com alteragées no pH,
temperatura da agua, condutividade elétrica, concentracées de nutrientes e
clorofila a, tanto a montante quanto a jusante dos reservatérios Paraitinga e
Biritiba.

As concentragdes de fésforo total e as proporcdes de amobnia total em
relacdo ao nitrato e nitrito indicaram intervencao antrépica associada a poluicao

recente ou ao efeito da vegetacéo alagada durante o enchimento dos sistemas.

Os efeitos da sazonalidade observados na elevacdo das cargas de
nitrogénio total e fésforo total no periodo chuvoso indicaram que o material de
origem difusa oriundo via escoamento superficial teve influéncia direta no

aporte desses nutrientes.

Através do balango de massa de nitrogénio e fésforo ficou evidenciado
que a sazonalidade e as regras operativas dos reservatérios tém forte
influéncia nas alteragbes dessa variavel. Houve retencdo desses nutrientes
nos reservatorios Paraitinga e Biritiba, indicando que propostas de manejo e
recuperacdo devem estar condicionadas a demanda de uso da agua e a

tomada de decisao do 6rgao gestor.
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6. RECOMENDACOES

Os resultados do presente trabalho indicaram que nas bacias dos
reservatérios Paraitinga e Biritiba, a recomposicao da vegetacao ciliar € uma
importante estratégia na reducao da carga difusa oriunda do uso e ocupacao
do solo para os sistemas.

A caracteristica de retencao de nutrientes nos sistemas sinaliza para os
gestores que os ambientes sofrem um processo de eutrofizagdo. Portanto,
estratégias para mitigar o problema envolvendo a reducdo do fésforo e o
controle de processos ecolégicos internos devem ser implantadas. Dados de
literatura indicam que a biomanipulacdo de peixes e/ou macréfitas aquaticas,
ou até mesmo o esvaziamento e posterior enchimento para remogéao da carga
interna, sao estratégias eficientes na mitigacdo da degradacdo da agua em

reservatorios.
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