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RESUMO

RODGHER, S — (2001). Estudos ecotoxicoldgicos e limnologicos nos reservatorios
em cascata do Médio e Baixo rio Tieté (SP): uma anélise espacial e temporal. 213p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

Entre os diversos impactos nos ecossistemas aquaticos, a construgdo de reservatorios
talvez represente um dos principais agentes modificadores, inserindo alteragdes fisicas,
quimicas e biologicas nos sistemas antes e apoOs a sua construgdo. No Brasil, tal
impacto também € singular, verificando-se o aproveitamento dos mesmos para a
construgdo de barragens, principalmente as construidas em cascatas (sistema
Paranapanema, Tieté e Sdo Francisco, por exemplo), sendo que, nesse padrio de
construgdo, espera-se, na maioria das vezes, um efeito crescente do controle da
qualidade da agua, com o primeiro reservatorio mais eutréfico que os demais por sua
capacidade de reter materiais provenientes dos principais tributarios. No Estado de Séo
Paulo, na regido sudeste, destacam-se os reservatorios de Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e Trés [rmdos. Visando avaliar os impactos e
contribuir com informagdes para monitorar as condigoes ambientais desses
reservatorios, foram realizadas coletas de agua e sedimento em quatro periodos
distintos (outubro/99, fevereiro, maio e julho/00), em 15 estagdes de coleta, incluindo
estacdes nos rios Tieté e Piracicaba e a montante e a jusante da barragem de cada um
dos seis reservatorios, bem como no rio Bauru (um afluente bastante impactado do
reservatorio de Bariri). Foram realizados bioensaios de toxicidade com amostras de
agua e sedimento, utilizando-se Daphnia similis (em bioensaios de toxicidade aguda) e
Ceriodaphnia dubia (em bioensaios de toxicidade cronica), analises de metais totais na
agua e biodisponiveis no sedimento, além do monitoramento de variaveis limnologicas
(temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, material em suspensdo,
clorofila-a, nutrientes totais e dissolvidos). Os resultados obtidos para as variaveis
limnologicas, de um modo geral, revelaram diferengcas na qualidade da agua em
relagdio as escalas espacial e temporal (efeitos de fatores climatologicos e

hidrodinamicos-vazio e tempo de retengdo da agua), com elevado aporte de nutrientes
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pelos rios Tieté e Piracicaba, além da incorporagdo, da sedimenta¢do e da redugdo de
materiais no reservatorio de Barra Bonita, promovendo a melhoria da qualidade da
agua nos demais reservatorios, caracterizando, assim, as primeiras estagdes como
eutroficas e as demais como mesotroficas e oligotroficas. Concentragdes de metais
totais na agua acima do limite estabelecido pela resolugdio CONAMA 20/1986 foram
encontradas, bem como um aumento da fragdo biodisponivel. Os bioensaios revelaram
toxicidade aguda para Dapnhia similis somente nos reservatorios localizados a jusante
da barragem de Barra Bonita, o que ndo seria inicialmente esperado. Tal fato pode
estar relacionado as entradas difusas de poluigdo ou a presenca de metais no sistema
Tieté, os quais, no primeiro reservatorio, estariam mais presentes na forma retida em
fungdo de sua maior incorporagdo (pela maior biomassa e pelo maior tempo de
reten¢do), ndo causando toxicidade aguda aos organismos devido a parte dissolvida
ndo ser tdo elevada. Os resultados de toxicidade cronica, porém, configuraram um
padrdo diferente, verificando-se toxicidade em ordem decrescente (de Barra Bonita a
Trés Irmdos), na maioria dos periodos de amostragens, o que demonstra o estado de
degrada¢do ambiental nos reservatorios e a necessidade de estudos mais integrados

para uma melhor avaliagdo ambiental.

Palavras-chaves: Ecotoxicologia; limnologia; reservatorios; eutrofizagdo.
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ABSTRACT

RODGHER, S. (2001). Ecotoxicological and limnological studies at the cascade
reservoirs in the Medium and Low Tieté river (SP): a spatial and temporary analyses.
213p Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

Universidade de Sdo Paulo.

Among the several impacts in the aquatic ecosystems, perhaps the construction of
reservoirs represents one of the principal modifier agents, inserting physical,
chemical and biological alterations in the systems before and after its construction. In
Brazil, such impact is also singular, having verified this application for the
construction of reservoirs, mainly the ones built in cascades (Paranapanema, Tieté
and Sdo Francisco system, for example) and, in that construction pattern, in most
cases, a growing effect of the control of the quality of the water is anticipated, with
the first reservoir being more eutrophic than the others for its capacity to retain
materials that come from the principal tributary. In the southeast of Sdo Paulo States,
Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissio, Nova Avanhandava and Trés Irmdos
reservoirs stand out. Seeking to evaluate the impacts and contributing with
information to evaluate the environmental conditions of those reservoirs, collections
of water and sediment were accomplished in four different periods (October/99,
February, May and July/00), in 15 sampling stations, including stations in the Tieté
and Piracicaba Rivers and at the specified place after and before the line of the dam,
from each one of the six reservoirs, as well as the Bauru River (a very impacted
tributary of the Bariri Reservoir ). Toxicity bioassays were accomplished with
samples of water and sediment using Daphnia similis (in acute toxicity bioassays)
and Ceriodaphnia dubia (in chronic toxicity bioassays), analyses of total metals in
the water and bioavailable in the sediment, besides the monitoring of limnological
variables (temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, material in suspension,
chlorophyll-a, total nutrients and dissolved). The results obtained for the
limnological variables, in general, revealed differences in the quality of the water in
relation to the spatial and temporary scales (effects of climatological factors and

hydrodynamic-flowing out and residence time) with high contribution of nutrients
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from the Tieté and Piracicaba Rivers, besides the incorporation, the sedimentation
and the reduction of materials in the Barra Bonita Reservoir, promoting the
improvement of the water quality in the other reservoirs, characterizing, in this way,
the first stations as eutrophic and the others as mesotrophic and oligotrophic.
Concentrations of total metals in the water above the established limit for the
resolution CONAMA 20/1986 were found out, and an increase of the fraction
bioavailable of metals was verified as well. The bioassays only revealed acute
toxicity for Daphnia similis to the points after the Barra Bonita Reservoir, something
not initially awaited for. Such fact can be related to the diffuse entrances of pollution
or to the presence of metals in the Tieté System, which, in the first reservoir, would
be more present in the form retained in function of their largest incorporation (for the
largest biomass and for the largest residence time), not causing acute toxicity to the
organisms due to the dissolved part not to being so high. However, the results of
chronic toxicity, configured a different pattern, being verified toxicity in decreasing
order (from Barra Bonita to Trés Irmédos), during most of the samplings periods,
which demonstrates the state of environmental degradation in the reservoirs and the

need for more integrated studies for a better environmental evaluation.

Key words: Ecotoxicology; limnology; reservoirs; eutrofication.



1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a humanidade vem se defrontando com uma série de
problemas globais envolvendo aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Diante
deste quadro, as preocupagdes com o ambiente, em geral, ¢ com a agua, em
particular, adquiriram especial importancia, pois as demandas estdo se tornando cada
vez maiores frente ao impacto causado pelo crescimento acelerado da populagdo e
pelo maior uso da 4gua. Entretanto, a qualidade das aguas de rios, lagos naturais e
represas, em particular, e da vida, em geral, vem sendo degradada de uma maneira
alarmante, sobretudo nas 4reas mais densamente povoadas dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil (REBOUCAS et al.,1999).

As 4guas utilizadas para o abastecimento do consumo humano e das suas
atividades socio-econdmicas sdo captadas nos rios, lagos, represas e aqiiferos
subterraneos. Essas aguas apresentam caracteristicas diferenciadas, que lhes sdo
conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam, percolam ou onde sdo
armazenadas. Considerando-se a importancia crescente da influéncia de atividades
antropicas na qualidade das dguas (formas de uso e ocupagdo do meio fisico e das
atividades socio-econdmicas), torna-se necessario distinguir as suas caracteristicas
naturais daquelas engendradas pelo homem, procurando-se reconhecer e estabelecer
formas mais adequadas de manejo e recuperagdo dos recursos hidricos.

Segundo DERISIO (1992), a disponibilidade de agua doce néo ¢ ilimitada. E
indispensavel preserva-la, controla-la e, se possivel, acrescé-la. Segundo o autor, sera
impossivel satisfazer essa demanda, ou elevar o nivel de vida, se cada um deixar de
considerar a 4gua como um bem valioso.

O mesmo autor ressalta ainda que alterar a qualidade da 4dgua significa
prejudicar a vida do homem e dos outros seres que dela dependem, pois a agua € um

meio vivente, portador de elementos benéficos que contribuem para a sua qualidade.



Contaminando-a, corre-se o risco de destruir esses organismos, transfigurando o
processo de autodepuragdo ¢ modificando, de forma desfavoravel, o meio.

Entre as atividades que interferem na qualidade da agua destaca-se a
agricultura, com a aplicagdo crescente de fertilizantes & base de nitrogénio, fosforo e
potassio, necessérios ao aumento de produgéio de alimentos em conseqiiéncia do
crescimento demografico e do empobrecimento progressivo dos solos, por lixiviagdo
e erosdo, que também constitui uma fonte consideravel daqueles elementos para a
agua. Além disso, o uso crescente de produtos quimicos, como os detergentes
sintéticos, solventes, corantes, entre outros, contribui para o aumento significativo
dos teores de nitrogénio, fosforo e metais nos esgotos domésticos e industriais
(BRANCO, 1991). Tais atividades acabam contaminando a 4gua e os sedimentos de
rios, represas e lagoas marginais, produzindo amplas modificagdes na biota aquatica.

Segundo BRAGA et al. (1999), o intenso uso da 4gua e a poluigdo da mesma
contribuem para agravar sua escassez, o que demonstra a necessidade crescente de
acompanhamento das alteragdes da qualidade da 4gua, as quais sdo feitas,
normalmente, através de analises fisicas e quimicas da agua.

No entanto, através das analises normalmente utilizadas no controle da
poluigdo, torna-se dificil determinar o agente causador de distarbio a vida aquatica.
Além disso, os resultados das andlises quimicas apenas fornecem os teores das
substincias quimicas em quantidades absolutas, sendo dificil determinar as fragdes
dessas substdncias que estdio disponiveis para exercer um efeito toxico aos
organismos. Para ampliar estes estudos, tém sido utilizados, nas ultimas décadas,
testes de toxicidade com organismos-teste (ZAGATTO, 1999), objetivando
reconhecer os efeitos dos poluentes na biota aquatica.

Os testes de toxicidade podem ser considerados como uma analise
indispensavel no controle da poluigdo hidrica, uma vez que fundamentam-se na
utilizagéio de organismos vivos que sdo diretamente afetados pelos desequilibrios que
eventualmente ocorrem nos ecossistemas aquaticos onde vivem. No entanto, para 0
efetivo controle dos agentes quimicos introduzidos nos ecossistemas aquaticos, faz-
se necessario o uso de estudos interdisciplinares e de técnicas adequadas que possam

prever o impacto dos agentes quimicos sobre a biota dos recursos hidricos receptores.



De acordo com BRANCO (1999), o verdadeiro potencial de toxicidade de
uma 4gua so pode ser estimado, com relativo grau de seguranca, através de ensaios
realizados com seres vivos. Os bioensaios de toxicidade constituem a base para o
biomonitoramento da 4gua e sdo definidos como sendo a “determinagdo dos efeitos
de poluentes toxicos langados a um corpo d’agua sobre a vida aquética, inclusive
com possibilidade de controle de bioacumulagdo desses poluentes nos tecidos dos
organismos vivos”(PORTO, 1991).

Os ensaios realizados com 4gua e o sedimento, os quais, segundo ADAMS ef
al. (1992), se tornaram uma extensio da avaliagdo da qualidade da 4gua, sdo
importantes na identificagdo de areas que apresentam toxicidade, mostrando-se
eficientes na caracterizagiio de alguns efeitos diretos do sedimento, que nao seriam
obtidos em experimentos de rotina. Assim, os estudos ecotoxicologicos
desempenham um importante papel nos programas de monitoramento de qualidade
da agua, gerando informagdes sobre o efeito das substincias toxicas langadas nos
sistemas aquaticos (ZAGATTO et al., 1985). |

1.1 Estudos ecotoxicoldgicos e o monitoramento ambiental

Frente 4 expansio das atividades antropicas e impactos gerados nos sistemas
hidricos, novas formas de analise foram desenvolvidas, envolvendo ndo apenas
andlises fisicas e quimicas da dgua, mas também andlises dos efeitos sobre a biota
aquatica. Nesse sentido surgiu, nas ultimas décadas, uma nova linha de pesquisa
denominada Ecotoxicologia Aquatica, a qual, segundo HOFFMAN ef al. (1995), ¢
definida como a ciéncia que prediz os efeitos dos agentes toxicos nos organismos
aquaticos. Esta ampla defini¢do inclui o estudo dos efeitos dos agentes em nivel de
célula, populagdo e comunidade. No entanto, a maioria dos estudos executados até
hoje tem sido em nivel de individuo.

Desde que o termo ecotoxicologia foi utilizado pela primeira vez por Truhaut
em 1969, esta ciéncia tem crescido e se desenvolvido como uma ferramenta eficiente
na avaliagdo dos riscos ambientais (SOLOMON, 2000). Segundo CALOW (1993), a
ecotoxicologia tem como objetivo a protegdo dos sistemas ecologicos frente aos

impactos provocados por substdncias quimicas sintéticas. A ecotoxicologia ¢, as



vezes, usada como sindnimo de toxicologia ambiental, contudo esta também abrange
os efeitos de quimicos ambientais e outros agentes no homem.

Testes de toxicidade tém sido realizados com a finalidade de avaliar como os
agentes quimicos estdo impactando os ecossistemas. O principio fundamental em que
todos os testes de toxicidade sdo baseados é que a identificagdo da resposta dos
organismos vivos a presen¢a (exposi¢do) de agentes toxicos é dependente da
quantidade (nivel de exposigdo) desses agentes (ADAMS, 1995), sendo que os testes
de toxicidade avaliam efeitos causados s espécies-teste, quando expostas a varias
concentragdes de uma ou mais substdncias ou fatores ambientais, durante um certo
intervalo de tempo (GHERARDI-GOLDSTEIN, 1988). Normalmente, tém sido
utilizados testes de toxicidade aguda e cronica.

Os testes de toxicidade aguda sdo de curta duragdo, realizados para medir o
efeito dos agentes toxicos nas espécies aquaticas durante uma parcela curta de seu
periodo de vida. A maior parte destes testes freqiientemente avaliam efeitos na
sobrevivéncia, apos um periodo de 24-96 horas. Nos testes de toxicidade cronica, os
organismos sdo expostos aos agentes toxicos durante um periodo significativo do seu
ciclo de vida, sendo avaliados os efeitos sub-letais da substancia na reprodugdo € no
crescimento, podendo também ser incluidos efeitos fisioldgicos, comportamentais e
bioquimicos (ADAMS, op.cil).

Segundo RAND et al. (1995), um teste de toxicidade aquatica €
freqiientemente chamado de bioensaio de toxicidade, sendo os dois termos
comumente usados por praticantes da ecotoxicologia. Isso seria incorreto se a
defini¢io farmacéutica para bioensaio fosse utilizada: “um teste para avaliar o
potencial toxico de um quimico, sobre um organismo vivo, através da comparagdo do
efeito desse agente com o efeito de uma solugio padronizada”. De acordo com o
autor, um bioensaio de toxicidade refere-se aos procedimentos realizados para
determinar o poder de um quimico em relagio ao grau de resposta provocada em um
organismo-teste, e ndo apenas para estimar a concentragdo do quimico que € toxica
a0 organismo.

Uma variedade de métodos para a realizagdo dos testes tem sido desenvolvida
pela American Public Health Association (APHA), U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA), American Society for Testing and Materials (ASTM),



International Standardization Organization (ISO) e Environment Canada, and
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) para avaliar o
potencial toxico e o risco de agentes quimicos aos organismos aquaticos (RAND ef
al., 1995).

Existem varias metodologias para a implementagdo destes testes em
laboratério e varias também sdo as espécies consideradas como organismos-teste.
Algumas das espécies-teste mais usadas, de acordo com ADAMS (1995), sdo peixes
(Pimpephales promelas), microcrustaceos (Daphnia similis e Ceriodapnhia dubia),
anfipodas (Hyalella azteca), larvas de insetos (Chironomus sp), algas verdes
(Selenastrum capricornutun) e algas marinhas (Skeletonema costatum). Desde 1992,
a CETESB vem utilizando Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia (Crustacea—
Cladocera) em testes de toxicidade aguda e cronica, em alguns pontos da rede de
monitoramento de qualidade da agua considerados criticos para o abastecimento
humano (CETESB,1992).

Segundo PERSOONE & JANSSEN (1993), os claddceros, e mais
particularmente os dafinideos, tém emergido (por razdes de praticidade e bem como
sensibilidade) como o grupo chave para testes ecotoxicologicos padronizados. Esses
organismos, os mais utilizados em testes de toxicidade, sio amplamente distribuidos
em corpos de agua doce e estdo presentes em uma grande variedade de habitats,
apresentando um ciclo de vida curto, sendo facilmente cultivaveis em laboratorio,
constituindo um importante elo em muitas cadeias alimentares ¢ uma significante
fonte de alimento para peixes, além de serem sensiveis a uma larga extensdo de
contaminantes (ENVIRONMENT CANADA, 1992a apud RAND, 1995).

Em relagdo ao uso de dafinideos para a analise da toxicidade do sedimento,
BURTON (1991) ressalta que tais organismos gastam um consideravel periodo de
tempo alimentando-se na superficie do sedimento. Segundo o autor, Daphnia € um
filtrador ndo seletivo, ingerindo particulas de sedimento de 0,5 pm, suspensa ou ndo.
Nesse sentido, apesar de Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis serem organismos
planctonicos, eles comportam-se como filtradores epibénticos ndo seletivos e tém
sido fregiientemente observados na superficie do sedimento, expostos tanto a coluna

d’agua como ao sedimento contaminado (PEREIRA et al., 1999).



Estudos comparativos sobre a sensibilidade de diferentes espécies, em testes de
toxicidade com o sedimento, tém demonstrado respostas de dafinideos similares
aquelas encontradas para espécies bénticas como Hyalella azteca e Chironomus
xanthus e, em alguns casos, os dafinideos foram mais sensiveis que alguns
invertebrados bentdnicos (GIESY ef al., 1990).

A maior parte das pesquisas ecotoxicologicas tem sido direcionada aos
estudos dos efeitos dos poluentes dissolvidos sobre os organismos pelagicos.
Entretanto, ha cerca de dez anos, tem sido- estabelecido que compostos quimicos
organicos hidrofobicos ¢ contaminantes inorganicos que entram no meio ambiente
aquatico, rapidamente se associam com o sedimento € com particulas em suspensédo
(GUCHTEN & LEEUWEN, 1988).

ESTEVES (1988) salienta que a capacidade do sedimento em acumular
compostos faz deste compartimento um dos mais importantes na avaliagdo do nivel
de contaminagio de ecossistemas aquaticos continentais. Os compostos indicadores
de contaminagdo ambiental encontrados no sedimento podem ser orginicos, como
inseticidas e herbicidas, ou inorgdnicos, como elementos trago (metais pesados,
metais-tragos).

Definidos como uma colegfio de particulas minerais nos fundos de lagos, rios,
estuarios e oceanos, os sedimentos sio componentes importantes dos ecossistemas
aquaticos, pois além de fornecerem substrato para uma grande variedade de
organismos, de grande interesse econdmico ou ecologico, eles funcionam como um
reservatério de inimeros contaminantes aquaticos de baixa solubilidade,
desempenhando um papel importante na assimilagdo, transporte e deposigio desses
contaminantes. Além disso, os sedimentos constituem fonte priméria de
contaminantes para os organismos bentdnicos e fonte secundaria para os organismos
da coluna d’agua (ADAMS et al., 1992), através da ressuspensdo fisica daqueles por
agdo de ondas, dos processos de fluxos quimicos entre o sedimento e a interface
agua, da bioturvagdo por invertebrados bentonicos durante a atividade de escavagdes
e ingestdo de particulas e da biomagnificagio, na cadeia alimentar, da distribuigiio de
contaminantes dentro de um ecossistema (REYNOLDSON & DAY, 1993).

Os testes de toxicidade com sedimento tém sido aplicados a uma ampla

variedade de organismos aquaticos. Ndo s as espécies bentOnicas, que estdo



intimamente associadas com o sedimento, mas também espécies que habitam a
coluna de 4gua, estdo sendo utilizadas para que sejam avaliadas sua sobrevivéncia,
crescimento ¢ reprodugdo, uma vez que os diferentes processos metabolicos
respondem diferentemente aos contaminantes presentes e sao informagdes adicionais
para o monitoramento de um determinado local a ser estudado. De forma similar ao
compartimento agua, ¢ possivel realizar testes de toxicidade agudos e cronicos com o
sedimento, avaliando-se as condigBes subletais neste compartimento (BURTON &
MACPHERSON, 1995).

BURTON & SCOTT (1992) citam, como exemplo de organismos-teste |

empregados em testes de toxicidade com sedimento, anfibios (Xenopus laevis),
peixes (Pimephales promelas, Oncornynchus mykiss), zooplancton (Daphnia magna,

Ceriodapnhia dubia), invertebrados bentdnicos (Tubifex tubifex, Lumbriculus

variegatus, Hyalella azteca, Gamarus pulex, Chironomus lentans, Hexagenia

limbata), fitoplicnton (Selenastrum capricornutum) e macrofitas (Lemma sp,
Hydrilla verticullata).

De acordo com GIESY & HOKE (1989), do ponto de vista toxicologico, os
estudos sobre a contaminagio dos sedimentos podem ser realizados por observagio
em campo da presenga ou auséncia de organismos bentonicos, por comparagdo da
concentragiio de toxicos presentes com as relagdes dose/resposta ja estabelecidas ou
por meio de bioensaios de toxicidade. De acordo com ADAMS et al. (1992), as
abordagens integradas, envolvendo analises fisicas, quimicas e biologicas, parecem
ser as mais adequadas, considerando-se que os bioensaios de toxicidade sdo
essenciais quando se visa a protegio dos organismos no ecossistema ¢ que 0s
parametros fisicos e quimicos, por sua vez, sdo fatores que podem influir de forma
determinante na toxicidade.

Na abordagem integrada dos estudos ambientais, decorrente das evolugdes
conceitual e pratica dos programas de monitoramento, verifica-se ndo somente a
insergio de componentes biologicos e testes de toxicidade, como também o
desenvolvimento e a aplicagdo de indices de qualidade de dgua, os quais permitem
demonstrar a tendéncia da qualidade do ambiente em fungéo do tempo, permitindo

também uma analise comparativa entre diferentes corpos d’agua (PORTO,1991).



Avaliando-se alguns indices propostos (CAIRNS ef al., 1968; BROWN ef al.,
1970; PRATI et al., 1971; BOLTON et al., 1978, SMITH, 1989; 1990 e ZAGATTO
et al., 1985, 1999) pode-se verificar a evolugdo dos estudos ambientais, desde
aqueles iniciados apenas com a determinagio de variaveis fisicas e quimicas até os

que apresentam integragdo com varidveis biologicas e testes de toxicidade.

1.2 Reservatérios como ecossistemas: uma andlise dos sistemas construidos em

cascatas.

A necessidade crescente de 4gua, aliada a distribuigfo irregular da populagéo
humana e dos proprios recursos hidricos, tem feito com que a agua seja armazenada
em diversas partes do mundo, em reservatérios de dimensdes variaveis
(STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Reservatorios sdo sistemas complexos, tratando-se de ambientes
intermediarios entre lagos e rios (TUNDISI, 1988). De acordo com DE FILIPPO ef
al. (1999), entre os principais fatores que determinam as caracteristicas limnologicas
de um reservatério destacam-se a morfometria (4rea, comprimento, largura, forma,
desenvolvimento das margens, profundidade, volume e érea de drenagem) ¢ a
hidrologia (descarga de efluente, velocidade de enchimento, tempo de residéncia da
4gua, padrio de circulagio da 4gua, oscilagdo dos niveis da agua e regras
operacionais da usina), além de outros elementos intrinsecos da bacia de drenagem
(tipo de vegetagdo e solos inundados, quantidade de matéria orgénica incorporada,
atividades antropicas).

A construcio de reservatérios para diversas atividades é uma das grandes
experiéncias humanas causadoras de modificagdo nos ecossistemas naturais.
Pequenos sistemas de acumulagdo, utilizados inicialmente para suprimento de agua,
deram lugar a imensos, complexos e sofisticados empreendimentos com finalidades
diversas, como a geragio de energia, o suprimento para a irrigagdo, o lazer, a
piscicultura, o abastecimento de 4gua, a navegagdo e outras. Esses empreendimentos
sio, seguramente, uma das formas mais visiveis da interferéncia do homem nas

condigdes naturais, na busca de satisfazer suas necessidades bésicas. Tal



interferéncia tem trazido consigo alguns impactos ambientais e, em alguns casos,
desfavoraveis aos beneficios escolhidos NOGUEIRA, 1991; TUNDISI, 1999).

Segundo BRANCO & ROCHA (1977), a construgdo de reservatorios traz
uma série de alteragdes de carater hidrolégico ao recurso hidrico ou manancial, com
repercussdes climaticas e ecologicas que, de modo geral, afetam profundamente a
flora ¢ a fauna tanto aquitica como terrestre. Além disso, os crescimentos
populacional e industrial, favorecidos pelo melhor suprimento de energia e de agua
na regido, levam a produgdo de maiores volumes de esgotos domésticos e residuos
poluidores em geral, os quais s@o portadores de altas cargas de nutrientes orgdnicos e
minerais e, eventualmente, de substdncias toxicas, devendo, conseqiientemente,
serem afastados das comunidades. O veiculo natural de escoamento dessas impurezas
serd a propria agua dos rios e represas, a qual forgosamente tera suas caracteristicas
ecoldgicas modificadas.

STRASKRABA & TUNDISI (1999) citam também como principais impactos
causados em decorréncia da construgdo de reservatorios, o desmatamento e a redugdo
da cobertura vegetal, o aumento da contaminagfio ¢ da toxicidade no sistema (em
decorréncia das atividades antropicas), a poluigdo orgdnica e a eutrofizagdo
acelerada, a alteragio da biodiversidade com a remogdo de espécies ecologicamente
importantes; além da geragio de efeitos negativos a satide humana, resultantes da
deterioragdo da qualidade da agua.

Nem todos os efeitos de construgio de reservatorios sdo negativos, devendo-
se considerar também muitos efeitos positivos como a produgéo de energia, aumento
do potencial de 4gua e de recursos hidricos reservados, criagdo de possibilidade de
turismo e recreagdo, aumento da melhoria da navegagdo e transporte, aumento da
produgiio de peixes e na possibilidade de aquacultura, regulagio do fluxo e de
inundagiio e aumento da possibilidade de trabalho para a populagio local (TUNDISI
et al., 1999).

A superficie total construida de reservatérios em todo o planeta ¢ de
aproximadamente 590.000 Km?, ocupando um volume de 5.900 Km® (TUNDISI et
al., op.cit).

Ainda segundo os mesmos autores, os estudos de sistemas dindmicos, como

reservatorios, tém contribuido e certamente contribuirdo, no futuro, para a
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compreensdo dos problemas basicos em Ecologia, tais como sucessio de
comunidades, padrdes de colonizagdo e efeitos de pulsos. O conhecimento cientifico
dos reservatorios como ecossistemas, bem como das suas interagdes com as bacias
hidrograficas e¢ com os sistemas a4 montante € a jusante, tém adicionado
permanentemente novas dimensdes & abordagem sistémica na pesquisa ecologica,
proporcionando uma base fundamental para o gerenciamento da qualidade da agua e
das bacias hidrograficas.

No Brasil, a construgiio de grandes reservatérios, para fins de abastecimento
publico, atingiu seu maximo desenvolvimento nas décadas de 1960 e 1970. Muitos
destes ecossistemas artificiais estdo em pleno funcionamento, produzindo inimeros
beneficios locais e regionais. Grandes rios do territorio brasileiro foram
completamente aproveitados para a constru¢io de barragens em cascata, que € uma
caracteristica de paises com grandes dimensdes territoriais e rios extensos (TUNDISI
et al., 1999). Pelo mundo inteiro, numerosos reservatorios em cascata foram
construidos, incluindo os dos rios Kama (Russia), Ebro, Guadiana e Tejo (Espanha/
Portugal), Missouri e Colorado (USA), Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema
(Brasil) e Parana (Brasil/Uruguai). Reservatorios deste tipo acabam produzindo
efeitos e impactos acumulativos, transformando inteiramente as condi¢oes
biogeofisicas, econdmicas e sociais de todo o rio (TUNDISI et al., op.cit).

Ainda segundo os mesmos autores, 0s reservatorios em  cascatas sdo
suscetiveis a pulsos, com efeitos multiplos que afetam toda a cadeia, direta ou
indiretamente. Esses pulsos sdo definidos como sendo qualquer tipo de flutuagio
natural ou induzida pelo homem, que afete os sistemas naturais ou artificiais pela
entrada ou saida de matéria ou energia. No caso de reservatorios, estes pulsos
dependem dos usos do sistema, da necessidade de descargas permanentes, da
regulagdo do nivel ou uso da agua. Quando ha uma cascata de reservatorios, ha um
efeito de pulsos a montante e & jusante, como, por exemplo, a liberagiio de agua mais
fria proxima ao sedimento e com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, a qual
pode ocasionar um pulso de liberagdo de fosforo para a dgua sobrejacente & jusante.

Os estudos desenvolvidos em reservatorios em série, na Espanha
(ARMENGOL, 1977 e MARGALEF, 1983), também tém demonstrado que em uma

cadeia ou cascata de reservatorios, em um mesmo rio, onde as entradas em um
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reservatorio sdo, em parte, reguladas pelas saidas do reservatorio a montante, espera-
se um efeito crescente de controle em relagio a qualidade da 4gua, sendo o primeiro
sistema geralmente mais eutrofico que os demais.

No estado de Sdo Paulo, na regido Sudeste, destaca-se a construgio de
reservatorios em sistema do tipo cascata, com varias represas subsequentes,
formando um conjunto de reservatérios que recebem e acumulam materiais
orgénicos e inorginicos provenientes dos sistemas adjacentes. Dentre estes sistemas
de reservatorios estd o sistema Tieté, que inclui os reservatorios de Barra Bonita,
Alvaro de Souza Lima (Bariri), Ibitinga, Mario Lopes Ledo (Promissdo), Nova
Avanhandava e Trés Irmdos. Estes reservatorios tém hoje um papel social e
econdmico significativo devido a sua localizagdo no meio de um importante sistema
agricola e industrial do pais (TUNDISI ef al., 1991).

De forma semelhante 4 observada nos reservatorios da Espanha, como
anteriormente mencionado, MATSUMURA-TUNDISI ef al (1981) também
verificaram que nos reservatorios do rio Tieté ocorria um decréscimo no grau de
trofia (Barra Bonita > Bariri> Ibitinga > Promissdo > Salto Avanhandava), devido ao
aporte de materiais e impactos decorrentes dos rios Tieté e Piracicaba, além da
presenga de usinas de cana-de-agicar e intensas atividades da agricultura
(principalmente monoculturas de cana-de-agiicar) desenvolvidas na area da bacia
hidrografica.

No entanto, dependendo dos usos e ocupagio da bacia hidrografica, o efeito
crescente do controle da qualidade da 4gua pode ndo ser observado. SANDES
(1990), por exemplo, verificou tendéncia contraria aos resultados observados por
MATSUMURA-TUNDISI et al. (op.cif), uma vez que o segundo reservatorio
(Reservatorio Alvaro de Souza Lima — Bariri) apresentou maior grau de trofia em
relagfio ao reservatério de Barra Bonita (primeiro do sistema em cascata). Segundo o
autor, a tendéncia de redugdio no grau de trofia em uma seqiiéncia de represamentos
nio foi obtida, devido a entrada de cargas pontuais (usinas de alcool) e difusas
(agricultura) e também pelo fato do reservatorio de Barra Bonita representar uma
fonte importante de nutrientes e biomassa para o reservatorio de Bariri.

Os resultados obtidos por BARBOSA ef al. (1999) no sistema Tieté também
demonstraram, aproximadamente 20 anos apds os estudos de MATSUMURA-
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TUNDISI ef al. (1981), que os reservatorios a jusante de Barra Bonita estdo com
grau de trofia mais elevado que o primeiro do sistema. Além disso, os autores
salientaram que a presenga de reservatorios em cascata, no Médio Tieté, influencia
consideravelmente a qualidade da agua, a composi¢do ¢ a densidade da comunidade
fitoplanctonica, alterando, possivelmente, a biodiversidade existente na area.

Segundo ESPINDOLA er al. (1999), estudos limnologicos realizados nos
reservatérios do Médio e Baixo Tieté vém sendo desenvolvidos desde 1979,
abordando aspectos fisicos, quimicos e biologicos da dgua e do sedimento, bem
como sua relagiio com o uso e ocupagdo da bacia hidrografica. Frente aos impactos
decorrentes da expansdo das atividades industriais e agricolas (principalmente a
monocultura da cana-de-agticar) e do crescimento populacional, verificou-se, apos 20
anos, diferengas significativas na qualidade da dgua, demonstrando o acelerado
processo de eutrofizagio dos sistemas ¢ a necessidade de programas de manejo,
recuperagio e conservagio dos reservatorios.

Além dos estudos limnolégicos que avaliam as variéveis fisicas e quimicas da
4gua, procurou-se, neste projeto, também avaliar a qualidade do sedimento, incluindo
para ambos os compartimentos (agua e sedimento) a determinagdo de metais.
Acoplados a essas analises e subsidiando o diagnostico ambiental dos sistemas,
foram realizados bioensaios de toxicidade com organismos zooplanctonicos,
contribuindo de forma mais efetiva para a avaliagio das alteragdes espacias

(reservatorios em cascatas) e temporais da qualidade da 4gua dos reservatorios.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

o Avaliar a qualidade da 4gua e do sedimento dos Reservatorios do Médio e
Baixo Tieté (Barra Bonita, Alvaro de Souza Lima, Ibitinga, Promissdo, Nova
Avanhandava e Trés Irmdos), através da realizagio de bioensaios ecotoxicologicos e
de analises fisicas e quimicas de amostas de dgua e sedimento, verificando o efeito

da fragmentagdo artificial do rio Tieté (construgdo de reservatorios).

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o indice de estado trofico para os reservatorios do Médio e

Baixo Tieté, avaliando-se os impactos ambientais do sistema construido em cascata.

o Avaliar a toxicidade aguda para Daphnia similis e cronica, para
Ceriodaphnia dubia, das amostras de agua e sedimento dos reservatorios do Médio e

Baixo Tieté.

o Comparar a sensibilidade das espécies utilizadas como organismos-teste,

quando testadas em bioensaios com amostras de agua e sedimento.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1 Consideracgdes gerais sobre a drea de estudo

Com a finalidade de se estabelecer uma tipologia dos reservatérios do estado
de Sio Paulo, a FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa), em 1979, subsidiou o
Projeto “Tipologia de Represas do Estado de S#o Paulo”, no qual foram
desenvolvidos diversos estudos, em 52 represas, para fornecer informag@es sobre os
inimeros impactos causados pelas atividades antropicas, tendo sido constatado que a
represa de Barra Bonita era uma das mais eutrofizadas da bacia do Médio Tieté
(MATSUMURA-TUNDISI ef al., 1981).

Por tratar-se do primeiro reservatorio do Médio Tieté e dada a sua
importincia socio-econdmica e ambiental, os estudos ficaram em sua maioria
restritos ao reservatério de Barra Bonita, avaliando-se, em escalas de tempo
diferenciadas, as estruturas fisica, quimica e biologica deste reservatorio. Entre os
estudos desenvolvidos tem-se os de TUNDISI (1981), ESTEVES ef al. (1981),
HENRY & SIMAO (1981), JUREIDINI ef al. (1983), GENTIL (1984), HENRY
(1986), RAMOS e al. (1986), DE FILLIPPO (1986), JUREDINI (1987), CALIJURI
(1988), TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1990), DIAZ-GAVILAN (1990),
ARANHA (1990), TUNDISI ef al. (1991), SAGGIO (1992), DE OLIVEIRA (1993),
GOVONI (1994), ESPINDOLA (1994), RIETZLER (1995), SORIANO (1997) e
CHALAR-MARQUISA (1998).

Estudos envolvendo todos os reservatérios foram também realizados por
ESTEVES ef al (1981, 1982), incluindo os reservatorios de Barra Bonita, Alvaro de
Souza Lima e Promissdo. Os resultados demonstraram altas concentragoes de
nutrientes nos sedimentos, principalmente fosforo e nitrogénio. Segundo ESTEVES
(1988), estes reservatorios podem ser considerados como polimiticos, com grande

entrada de nutrientes e material orginico em suspensdo.
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Segundo CALIJURI (1988), o aporte de nitrogénio e fosforo nestas represas
aumentou consideravelmente, em conseqiiéncia do uso de produtos fosfaiados pelo
homem e langamento de esgotos no meio aquatico. Com base nestes resultados,
SANTOS (1996) desenvolveu um trabalho na Represa de Barra Bonita ¢ observou
uma maior quantidade de fosforo nas camadas mais profundas da represa,
principalmente na interface dgua-sedimento. Este autor recomendou a comparagdo
das represas de todo o complexo hidroviario do Tieté, para avaliagdo dos diferentes
impactos a que estdo sujeitas em relagdo aos nutrientes.

Dentro desta tematica, novos estudos estdo sendo conduzidos nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, desde 1997, através de projetos financiados
pelo CNPq/FINEP (Programas PRONEX) e pelo Ministério do Meio Ambiente e da
Amazénia Legal/CNPq (Programa PROBIO), objetivando avaliar as principais

causas das alteragdes da qualidade da 4gua e seus efeitos na biota aquatica.

3.2. Caracteristicas da dArea de estudo

Situada entre o Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, a bacia hidrografica do
rio Parana, da qual o rio Tiet¢ € tributério, insere-se na regidfo de maior
desenvolvimento econdmico da América Latina. Considera-se o rio Tieté dividido
em quatro trechos: Alto Tieté, Médio Tieté Superior, Médio Tieté Inferior e Baixo
Tieté. Partindo do meio superior do rio Tieté e antes de sua entrada no rio Parana, os
reservatorios de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, Trés
Irmios e Jupia (Figura 01) formam uma ligagio em cascata de amplos lagos rasos
construidos pelo homem (maiores do que 100 km®, exceto Bariri, ¢ de 8-40 m de
profundidade).

Esses reservatorios foram construidos no final da década de 60, para atender
principalmente a crescente demanda energética desta regido, que possui a maior
densidade demografica do pais, 2300 industrias (demandando 113 m’s" de agua) e
uma soma acrescida para suprir a irrigagéo, criagdo de gado ¢ para atender outros
usos como navegagio, recreagdo e suprimento de agua (BARBOSA e/ al., 1999).

O rio Tieté teve sua navegagio natural incipiente até a década de 50, quando
se iniciou a construgdo dos primeiros aproveitamentos hidrelétricos como Barra

Bonita e Bariri, seguidas por Ibitinga e Promissdo e, em anos mais recentes, as usinas
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e eclusas de Nova Avanhandava e Trés Trméos, concluindo-se a ligagdo com o rio

Paran4, o que permitiu a navegagio em uma grande extensdo do rio Tieté.

14 Agua Vermalha

1

W

Nova Avanhandava

\grrmisuéo
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FIGURA 01 — Mapa do estado de Sdo Paulo, com a localizagao dos reservatorios

do sistema Tieté/Parana. Fonte: BARBOSA et al. (1999).
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As principais caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

Reservatorio de Barra Bonita

A Barragem da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita (Figuras 02 e 03) localiza-
se na Bacia do Médio Tieté Superior, entre os municipios de Barra Bonita e Igaragl
(latitude 22° 29’S e longitude 48" 34’W), a uma altitude de 430 metros. Este
reservatério foi construido em 1963, com o objetivo de geragdo de energia elétrica,
através do barramento do rio Tieté e do rio Piracicaba (DE OLIVEIRA, 1993).

O comprometimento do rio Tieté é inquestionavel. Iniciando-se no trecho que
atravessa a cidade de Sdo Paulo e continuando a sua jusante, com contribuigdo de
cargas poluidoras industriais, urbanas e provenientes de atividades agropecuarias, os
impactos no reservatorio de Barra Bonita sdo evidentes. No rio Piracicaba, ocorre
situagdo semelhante, dada a contribuigdo em termos de poluentes industriais e -
urbanos dos seus afluentes, que recebem efluentes das cidades de Campinas,
Americana, Limeira e Paulinia. Ao se tornar o Piracicaba, propriamente dito, este rio
atravessa extensa regido onde predomina a lavoura de cana-de-agucar para a industria
de alcool (CALHEIROS, 1993).

O reservatorio de Barra Bonita tem sido considerado como um exemplo de
aproveitamento miltiplo de suas 4guas, seja energético, turistico (passeio de barcos)
ou lazer (muitéls casas de veraneio em suas margens) e pesca (amadora ou
profissional), além de ser praticamente o inicio da hidrovia Tieté-Parana. No entanto,
diversas razdes tém limitado a exploragdo plena do potencial de recursos naturais
existentes. A qualidade da 4gua e a falta de infra-estrutura em saneamento basico
local, agravada pelo fato de se tratar de aguas oriundas da capital, tém acelerado o
processo de eutrofizagdo, comprometendo sob todos os aspectos a ampliagio da
atividade na area (VALENTE et al., 1997).

A area de entorno do reservatorio ¢ ocupada por monocultura intensiva de )
cana-de-agucar, que causa varios impactos no desenvolvimento regional e na
qualidade ambiental. O carreamento de solos, sais nutrientes e agrotoxicos para o
reservatorio, a partir das atividades desenvolvidas na bacia, embora ainda ndo

definidamente estudado, merece cuidadoso exame (DE OLIVEIRA, op.cif).
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Existem aproximadamente 1.020 industrias na Bacia do Médio Tieté
Superior, mas somente 10% delas sdo significativas em termos de poluigio das
aguas, como as industrias téxteis, alimenticias, de papel e celulose, abatedouros,
usinas de agucar e alcool e petroquimica (CETESB, 1998). Na area rural encontram-

se plantagdes de cana-de-agucar, café, hortaligas e frutas.

As principais caracteristicas morfométricas do reservatorio de Barra Bonita,

segundo DE OLIVEIRA (1993) sdo:
BlBBisiiicssissisnmsommermmmsmsseermmssasmmsssmmassosaessssusseeessD3 KT

profundidade mEdia ..cuevrvverirereerssnrensarasasssnnees 10,2 m
area INUNAAA .oveveennsnensnneneesinsensnsrensessesnennn 324, 84 km?
37578 110151 3 SRR 7 ] 1) |
volume ot w3135, 101
761001, 1| FFRRR————IRRIIN. . .| o 8 | of | &

descarga total do vertedouro .uumeererserennennned200 m° s

tempo de retencfo (dias)...werieneresveesirasesnens3 7-137

FIGURA 02 — Barragem do Reservatorio de Barra Bonita.
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FIGURA 03 — Reservatorio de Barra Bonita com detalhe do sistema a montante da

barragem e banco de macrofitas.

Reservatério Alvaro de Souza Lima (Bariri), Ibitinga e Engenheiro Mario

Lopes Ledo (Promissio)

Os reservatorios de Alvaro de Souza Lima (Figuras 04 e 05), Ibitinga (Figuras
06 e 07) e Promissao (Figuras 08 e 09) estdo localizados na Bacia do Médio Tieté
Inferior, com uma area de drenagem total em torno de 23.700 km®.

Em relagdo ao uso dos solos da Bacia do Médio Tieté Inferior, estes se
destinam as atividades urbanas e industriais. As principais atividades industriais sdo
representadas pelas usinas de alcool e agucar, engenhos, curtumes, industrias
alimenticias e agropecuaria, com areas de pastagens e cultivo de café, cana-de-
agucar, milho e citrus. A agua é utilizada para a irrigagiio dos diversos cultivos, pelos
municipios, para os abastecimentos publico e industrial, recebendo também efluentes

domésticos (CETESB, 1998).



FIGURA 04 — Barragem do Reservatorio de Alvaro de Souza Lima

FIGURA 05 — Reservatorio Alvaro de Souza Lima com detalhe do uso do solo e

ocupacdo da bacia hidrografica.
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FIGURA 06 — Barragem do Reservatorio de Ibitinga

w2

FIGURA 07 — Reservatorio de Ibitinga evidenciando os bancos de macrofitas

submersos.
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FIGURA 08 — Barragem do Reservatorio de Promissido

FIGURA 09 — Reservatorio de Promissdo com detalhe da area de entorno
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O reservatorio de Bariri, construido em 1965, situa-se a uma altitude de 420
m e localiza-se na latitude 22° 06°S e longitude 48° 45°W, sendo o segundo
reservatorio de aproveitamento no rio Tieté. Encontra-se 4 jusante da Usina de Barra
Bonita ¢ & montante do reservatorio de Ibitinga, entre os municipios de Bariri e
Boracéia (SANDES, 1990).

Este sistema recebe agua de fundo do reservatério de Barra Bonita, o qual,
durante o verfio, apresenta estratificagdo térmica, exportando dgua com baixa
concentragio de oxigénio e altos niveis de material organico. Possui trés tributarios
significativos: rios Lengdis, Jau e Bauru, que também contribuem com é4gua poluida
por efluentes domésticos e industriais (CESP, 1998).

PARAGUASSU ef al. (1988), em uma caracterizagio detalhada da bacia
hidrografica a qual a represa de Bariri pertence, relacionou o acimulo de sedimento
no reservatorio as atividades agricolas e ao intenso uso do solo, devido ao aumento
da cultura mecanizada de cana-de-agucar. _

O terceiro reservatorio de aproveitamento do rio Tieté, o reservatorio de
Ibitinga, foi construido em 1968 e situa-se a uma altitude de 460 metros, na latitude
de 21° 45°S e longitude 48° 50°W. Além de gerar energia elétrica, o reservatorio
ainda se destina as navegagdes comercial e recreativa, a pesca e ao abastecimento
publico.

De acordo com VIEIRA (1996), a vegetagio da area ao redor do reservatorio
era formada por mata Atlantica nas encostas, matas ciliares e de diferentes gradagdo
dos cerrados. Hoje, a vegetagdio de encostas apresenta-se bastante descaracterizada.
No entorno do reservatorio aparecem alguns campos, porém a area ¢ dominada por
plantagdes de cana-de-agicar. Na navegagdo, destaca-se o transporte de fertilizantes,
grios provenientes de Goias, farelo e soja vindos pelo rio Parand, cana-de-agucar e
alcool combustivel, além de passageiros.

Segundo o autor, na bacia de drenagem do reservatério de Ibitinga, o
desaparecimento da mata original, a urbanizagdo e a agricultura podem estar
acentuando o processo de erosdo e o assoreamento do reservatorio. Ao longo do rio
Tieté e em varios de seus reservatdrios existem importantes portos de dragagem de

areia, destacando-se, no reservatorio de Ibitinga, os portos Cristo Rei e Portal.
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O reservatério Engenheiro Mério Lopes Ledo (Promissdo) foi construido em
1974 e representa a quarta unidade da série de seis aproveitamentos do rio Tieté. Este
reservatorio situa-se a 380 m de altitude, na latitude 21° 45°S e longitude 49° 47TW.
De forma similar aos reservatorios anteriores, este também mostra diversos impactos
antropicos, como a alteragdo da sua vegetagdo perimetral e o aporte de esgotos e
residuos industriais (CESP, 1998).

Segundo SANDES (1990), RODRIGUES (1999) e BARBOSA et al. (1999),
as principais caracteristicas morfométricas do reservatorios pertencentes a Bacia do

Médio Tieté Inferior sdo:

Reservatorio de Bariri

ATCarsererersssssesssasssssssessasnerssssnssstossosnssnsssssssssne veens63 km?
profundidade média . — -

area inundada coeeeenes sevarensonsesnsianiid SRR 324, 84 km®
PEriMELIO cevissessssesnssasasanns —— vesesssanananens 193 km
volume total ...cevevresare T, 542 10°m’
VOIUME GHl weurversssssennee R —— 60. 10°m’
tempo de retengdo (dias).eeersesssseenss worassnenane 7-24

Reservatorio de Ibitinga

1 (- A— S———" SRR R R —— 114 km®
profundidade média ...cuisssuresasens PP 8,6 m

area inundada .. T T—— . Sp— 324, 84 km”
volume total .euveerieesnns PR R — Rp— 981 10°m’
volume Gtil .ccernessssssssnsasansascas —— s, Ty
tempo de retengdo (dias)..isisisisasnaes crsseenanes 12-43

Reservatorio de Promissio

Aol S—————— SR NG 530 km”
profundidade média ...ocurearsas e — _—
volume total soicsesvosassnns S— T 7.408 10°m’
volume Otil sassssnsessens R — vrasnane 2.128 10°m’

tempo de retengdo (dias)veuens —— e 124-134



Reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmdos

Os reservatorios de Nova Avanhandava (Figura 10) e Trés Irmios (Figura 11)
estio inseridos na bacia hidrografica do Baixo Tieté, a qual possui uma area de
drenagem de 13.655 km®. Ao longo desta bacia estdo distribuidos 32 municipios, dos
quais 22 possuem algum tipo de tratamento sanitario (CETESB, 1998).

Em relagdo aos usos do solo, estes se destinam as atividades urbanas e
industriais, € extensas areas de pastagens e cultivos. A dgua da bacia ¢ utilizada pelos
municipios para os abastecimentos publico e industrial, irrigagdo e navegacdo, aleém
de receber despejos de efluentes domésticos e industriais. As principais atividades
industriais estdo relacionadas com as usinas de aglicar e alcool, indistrias de curtume
¢ alimenticias (RODRIGUES, 1999).

O reservatério de Nova Avanhandava foi construido entre 1979 e 1982 ¢
localiza-se em Buritana, distante cerca de 550 km de Sdo Paulo, na diregdo noroeste
da capital do Estado de Sdo Paulo. O aproveitamento multiplo de Nova
Avanhandava, da qual a usina ¢ parte, além da exploragdo do potencial hidrelétrico,
garantiu a navegabilidade do curso fluvial e a conseqiiente implantagdo da hidrovia
Tieté-Parana, através da construgio de uma eclusa (BERNARDES, 1995). Estudos
realizados pela CESP (1997) apontam que a drea limite a hidrovia ¢ a mais indicada
do interior paulista para o desenvolvimento de industrias como moageiras de grios,
moinhos de trigo, misturadoras de fertilizantes, madeireiras, de celulose e papel,
extratos e condimentos, agucar e alcool, ragdes, além de caldeiraria pesada, estaleiros
e equipamentos nauticos de esportes e lazer .

O reservatorio de Trés Irmdos, o maior dos reservatorios e ultimo
aproveitamento hidroelétrico do sistema Tieté, localiza-se proximo a cidade de
Pereira Barreto, a 630 Km da cidade de Sdo Paulo, na latitude 21" 45°S ¢ longitude
49° 47°W (CESP, 1998).
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FIGURA 10 — Barragem do Reservatorio de Nova Avanhandava

FIGURA 11 — Barragem do Reservatorio de Trés Irmados
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O reservatorio de Trés Irmdos foi construido em 1991 e representa um
acréscimo de 22% da geragdo de energia elétrica no Estado de Sdo Paulo. Este
reservatorio apresenta uma caracteristica inédita no pais e na América do Sul, que € a
sua interligagdo ao reservatorio de Ilha Solteira através de um canal artificial
denominado “Canal de Pereira Barreto”. Este, juntamente com a eclusa, incrementa o
transporte fluvial de 345 km para 1700 km, possibilitando um melhor
aproveitamento energético (VILLELA, 1992).

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas morfomeétricas dos
reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmdos, segundo SANDES (1990),
RODRIGUES (1999) e BARBOSA et al. (1999).

Reservatorio de Nova Avanhandava

AT€usesssssssases S —— SRR 210 km?
profundidade média ....ccnee s —— i h 1}
volume total «.euueees RT— evesrersnsxmapminiats 2720, 10 m’
volume Gtil voesrseencs R SR .380.10°m’
tempo de retencdo (dias)..esesssssessesserses PR 32-119

Reservatorio de Trés Irmdos

T R, msssssssssees w817 ki
profundidade média ..ummmesmsesscersins SRR 17,2 m
yoliie 10tal susssmmsssossssass coveresnaraesrees e 13372, 10° m?
volume util veveees. . cessrnsressrnsssaees w3449, 10° m’

tempo de retengdo (dias).ecesssnees T 166 —615
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Estacdes de coleta e periodo de amostragem

Considerando-se os estudos preliminares e os resultados obtidos por
ESPINDOLA ef al. (1999) e GUNTZEL (2000), foram escolhidas 15 estagGes de
coleta (conforme demonstrado na Figura 12), incluindo estagdes nos rios Tieté
(estagdo 1) e Piracicaba (estagio 2) e a montante ¢ a jusante da barragem dos
reservatorios de Barra Bonita (estagdes 3 e 4, respectivamente), Bariri (estagdes 6 ¢
7, respectivamente), Ibitinga (estagdes 9 ¢ 10, respectivamente), Promissdo (estagoes
10 e 11, respectivamente), Nova Avanhandava (estagdes 12 e 13, respectivamente) €
Trés Irmdos (estagdes 14 e 15, respectivamente), sendo também efetuadas coletas no
rio Bauru (estagdo 5), um tributario bastante impactado e consequentemente
significativo quanto & degradagdo dos recursos hidricos no reservatorio de Bariri.

As coletas foram realizadas em quatro periodos distintos, compreendendo 0s
meses de outubro/novembro de 1999 e fevereiro, maio ¢ julho de 2000, os quais
representam as estagbes seca (julho) e chuvosa (fevereiro) e os periodos
intermediarios.

Deve-se mencionar que, na coleta realizada em outuI:Jro/novembr(l)'5 de 1999,
foram avaliadas 21 estagdes de coleta e, comparando-se os resultados obtidos nestas
coletas com os dados obtidos por ESPINDOLA et al. (op.cit) e GUNTZEL (op.cil),

optou-se pela manutengdo das 15 estages de coleta.
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FIGURA 12 - Localizacio das estagdes de coleta nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP).
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4.2 Varidveis climatolégicas e hidrodinimicas dos reservatorios

Os dados de precipitagio, para o Estado de Sdo Paulo, foram obtidos junto ao
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Os dados de vazio de cada reservatorio foram obtidos junto a CESP, que
realiza um monitoramento didrio desse parimetro e, com esses resultados, foi

calculado o tempo de residéncia da agua, através da equagdo:

Tr=V/86400 x Q

onde:

Tr = tempo de residéncia (dias)

V = volume do reservatorio

Q = vaziio média defluente para cada periodo considerado (m’/s)

86400 = fator de conversdo de segundos para dias

4.3 Anilises fisicas e quimicas da Agua.

As amostras de 4gua foram coletadas integrando-se a coluna d’agua com uma
bomba de sucgdio, as quais foram utilizadas para posterior determinagio da
concentragio de nutrientes totais e dissolvidos, material em suspensio, clorofila-a e
metais totais. Em cada estagdo de coleta foram obtidos os perfis de temperatura, pH,
condutividade e oxigénio dissolvido, utilizando-se um multisensor de qualidade de
agua Horiba-modelo U-10. Nas estagGes de amostragem, a montante da barragem
dos reservatorios, foram obtidos perfis, através da analise dessas variaveis em
diversas profundidades do eixo vertical da coluna d’agua. A distdncia entre os pontos
foi de 0,5m até o fundo. Nas estagdes a jusante da barragem dos reservatorios, devido
4 forte correnteza, foram realizadas apenas trés medidas de cada uma das variaveis
acima mencionadas.

Os materiais e métodos utilizados nas coletas e no processamento das analises
laboratoriais, para as caracterizagdes quimica e fisica do sistema, seguiram as

recomendagdes dos autores mencionados na tabela a seguir:
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TABELA 01 - Metodologias de analises das principais varidveis consideradas no

presente estudo.

Variaveis Simbolo | Unidade Material/Método Autor
Temperatura da T < U-10 Horiba -
agua
Transparénciada | D.S. m Disco de Secchi -
agua
Oxigénio 0.D. mg/L U-10 Horiba -
Dissolvido
Material em M.S.T mg/L Técnica Gravimétrica TUNDISI (1969)
Suspensdo ' TEIXEIRA et al.
(1978), e WETZEL &
LIENKS (1991)
pH pH - U-10 Horiba -
Condutividade Cond puS/ecm U-10 Horiba -
Nitrito NO,-N pg/L Espectrofotometricamente | GOLTERMAN er al.
o (1978)
Nitrato NOs-N pg/L Espectrofotometricamente | MACKERETH e al.
(1978)
Amonio NH4-N ng/L Espectrofotometricamente | KOROLEFF (1976)
Nitrogénio Org. N.T. mg/L Espectrofotometricamente | GOLTERMAN ef al.
Total (1978)
Fosfato Total P.T.D. pg/L Espectrofotometricamente | GOLTERMAN et al.
Dissolvido (1978)
Fosfato P.1D pg/L Espectrofotometricamente | GOLTERMAN et al.
Inorganico (1978)
Dissolvido
Silicato Reativo Si0, mg/L Espectrofotometricamente | GOLTERMAN et al.
(1978)
Fosforo Total PT ng/L Espectrofotometricamente | APHA/WWW (1995)
Clorofila Chl pg/L Espectrofotometricamente NUSCH (1980)
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Quanto a analise de metais, as amostras de aguas foram fixadas com acido
nitrico concentrado (1,5mL/1000mL amostra) e conservadas em geladeira para
posterior analise. A analise constou de aquecimento da amostras em béqueres
colocados em placa aquecedora, evitando-se a fervura e a secagem completa. No
decorrer do processo adicionou-se SmL de acido nitrico concentrado (APHA/WWW,
1995) e apods a redugdo do volume (inferior a 25mL), a amostra fria foi transferida
para baldes de 100mL, completando-se o volume com agua destilada. Este volume
foi posteriormente colocado em frascos de vidro, devidamente lavados e tampados.
As analises foram feitas por espectrofotometria por absor¢do atdmica. A
concentragdo, apos a detecgdo, foi reconvertida segundo o volume original. O

volume foi expresso em mg/L.
4.3.1 Analise dos dados obtidos
4.3.1.1 Indice de estado tréfico

A partir de estudos realizados por CARLSON (1977), TOLEDO et al. (1983)
propuseram um modelo simplificado para analise do indice de estado trofico em
sistemas localizados nas regides tropicais. As relacdes propostas por estes autores
baseiam-se fundamentalmente na transformagfio da transparéncia da agua e das
concentragdes de fosforo total, fosfato inorgénico e clorofila-a.

Considerando-se esta metodologia, foram analisados os indices de estado
trofico dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, com o objetivo de avaliar as

condigdes troficas desses sistemas, a partir das seguintes equagdes:
a) IET(S)=10x {6 -[(0,64+1In8)/In 2]}
b) IET (P)=10x {6 —[In(80,32/P)/In 2]
¢) IET (POy) = 10 x {6 —[In(21,67 / PO4) / In 2]}

d) IET (CI) =10 x {6 — [(2,04 — 0,695 InCl) / In 2]}
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onde:

S = leitura da transparéncia da agua pelo disco de Secchi (m)
P = concentragiio de fosforo total (ng/L)

PO4= concentragio de fosfato inorganico (pg/L)

Cl = concentragio de clorofila (pg/L)

A partir do indice de estado tréfico, o critério de classificagio proposto seria:
Oligotrofico se: IET < 44

Mesotrofico se: 44 <IET <54

Eutrofico se: IET = 54

Segundo TOLEDO ef al. (1983), a profundidade do disco de Secchi é muito
afetada pela alta turbidez dos reservatérios em grande parte do ano. Dessa forma,
esse pardmetro ndo ¢ bastante representativo para indicar o seu estado trofico. Uma
maneira sugerida pelos autores para atenuar tal problema seria ponderar o IET
médio, de forma a dar menos peso ao indice referente a profundidade alcangada pelo

disco de Secchi, ao invés de elimina-lo. Uma ponderagdo adequada seria:
[ET (médio) = IET (S) + 2 [ IET (P) + IET (PO4) + [ET (CD]/7

Nos meses de outubro de 1999 e fevereiro de 2000, os indices de estado
trofico foram calculados com base nos valores de fosforo total, fosfato dissolvido e
clorofila-a encontradas nas amostras de coluna d’agua integrada. Em maio e julho de
2000, realizou-se, também, o calculo do indice de estado trofico com base nas
concentracdes de fosforo total, fosfato dissolvido e clorofila-a provenientes de

amostras de agua de superficie seguindo as recomendagdes de TOLEDO et af (1983).
4.4 Analise fisica e quimica do sedimento
A coleta das amostras de sedimento para analise de metais, matéria organica,

granulometria e teores de fosforo total e de nitrogénio organico no sedimento foi

realizada utilizando-se draga de Eckman-Birge. As amostras de sedimento foram
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acondicionadas em potes plasticos e mantidas em isopor com gelo até a sua posterior
utilizagéio em laboratério, sendo entfio secas a temperatura ambiente.

A fragio biodisponivel de metais no sedimento, conforme metodologia
descrita em TESSIER & CAMPBELL (1987), foi analisada colocando-se 3 gramas
de sedimento pulverizado e 75mL de HCI 0,1M em erlenmeyer tampado (mantendo a
proporgio lg de sedimento para 25mL de HCI 0,IM), o qual foi, posteriormente,
agitado por 2 horas em mesa agitadora. Em seguida, filtrou-se com papel de filtro
comum, transferindo para frascos de vidro, devidamente lavados e tampados,
efetuando-se a detecgio em espectrofotometria por absorgdo atomica. O resultado foi
expresso em mg/Kg de sedimento seco.

Para anilise do teor de matéria orginica no sedimento foi utilizada a
metodologia descrita em FONSECA (1997), que consistiu em transferir 10g de
sedimento seco a estufa, a 100°C por 24 horas e depois ao incinerador, a 600°C por 2
horas. Através da diferenga dos pesos seco do sedimento mantido em estufa ¢ no
incinerador, calculou-se as porcentagens de matéria orgénica e inorganica.

Realizou-se analise granulométrica das amostras de sedimento, junto ao
Laboratério de Mecnica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de S3o Carlos, baseando-se na norma da ABNT (1968).

O nitrogénio organico total foi determinado segundo o método Kjeldhal,
como descrito em ESTEVES & CAMARGO (1982).

Para a obteng@io da concentragdo de fosforo total, foi utilizada a metodologia

descrita em ANDERSEN (1976), através do método colorimétrico.

4.5 Bioensaios de toxicidade

4.5.1 Coleta das amostras da dgua e sedimento

As amostras de agua foram coletadas em galdes de 5 litros, sendo
transportadas em seguida para o laboratério e mantidas sob refrigeracdo até o inicio

dos testes. As amostras de sedimento foram coletadas utilizando-se uma draga de

Eckman, acondicionadas em potes plasticos e refrigeradas em isopor para serem



transportadas até o laboratorio, sendo mantidas em geladeira, a 4°C, até o inicio dos

testes.

4.5.2 Manutengiio, cultivo e testes de sensibilidade dos organismos-teste

4.5.2.1 Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis

Os exemplares de Ceriodaphnia dubia ¢ Daphnia similis para o cultivo foram
provenientes das culturas-estoque mantidas no Laboratorio de Ecotoxicologia e
Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA - USP).

Os organismos foram mantidos em béqueres de 2000mL de capacidade com
2000mL de 4gua de manutengdo. A dgua de manutengdo foi preparada misturando-se
1 parte de agua natural, proveniente dos tanques de cultivo de zooplancton localizado
no campus da Universidade Federal de Sdo Carlos, com 6 partes de agua destilada.
Antes de ser misturada, a 4gua natural foi filtrada em rede de plancton com malha de
20 pum e autoclavada a 120°C, por 20 minutos. Apos a mistura, foi ajustada a dureza
para a faixa requerida de 40 a 48mg/L de CaCOs, pH para a faixa de 7,2 ¢ 7,6 e
condutividade elétrica proxima a 160uS/cm de acordo com a Norma CETESB
(1991a).

O ajuste da dureza foi obtido adicionando-se uma solugdo contendo 1,5 g.L'!
de sulfato de calcio (solugdo 1) e uma segunda solugéo, contendo 0,2 gL de cloreto
de potassio, 4,8 gL de bicarbonato de sodio e 6,1 gL de sulfato de magnésio
(solugdo 2), considerando que, para cada miligrama de dureza a ser aumentada, foi
acrescentado 0,5mL da solugdo 1 e 0,25mL da solugao 2 por litro de agua a ser
ajustado. A medida da dureza total foi realizada através da titulagio por EDTA
(CETESB, 1991a). O pH foi reajustado, quando necessario, com HCL 0,1 N ou
NaOH 0,1N.

As trocas da agua de manutengdo foram realizadas trés vezes por semana,
filtrando-se a agua de cultivo em rede de 20um de abertura de malha.

No inicio de cada lote foram cultivados 60 individuos da espécie
Ceriodaphnia dubia e 50 de Daphnia similis. A repicagem foi feita semanalmente,

com individuos de idade em torno de 24 horas, com a finalidade de se manter lotes
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de organismos com idades controladas. Os béqueres com os organismos foram
mantidos em incubadora a 23°C + 2, com fotoperiodo de 12 horas (claro/escuro),

conforme metodologia descrita pelo IBAMA (1990) e CETESB (1991a).

4.5.2.2 Alimentacio dos organismos-teste

Como alimento para Ceriodaphnia dubia e Daphnia simifis foi utilizada a
alga Selenastrum capricornutum. O cultivo dessas algas foi realizado em meio W.C
(GUILLARD & LORENZEN), o qual foi autoclavado por 20 minutos, a 120°C, em
erlernmeyer de 2000mL de capacidade contendo 2000mL de meio. Apos a
inoculagiio, que partiu de uma concentragdo estimada em torno de 1x10* células/mL,
a cultura ficou sob iluminagio (com fotoperiodo de 12 horas) e aeragdo constantes e
temperatura controlada em 23°C £ 2.

As suspensdes algais, a serem utilizadas como alimento, foram preparadas
apos a contagem do nimero de células em Cémara de Neubauer, sob microscopio
optico, para verificagio da densidade algal na cultura. Foram utilizadas como
alimento, as culturas que apresentaram densidades em torno de 5x10% ind/mL. A fim
de evitar a presenga de possiveis nutrientes do meio ndo aproveitaveis pelas algas ou
seus metabolitos, foi desprezado o sobrenadante e ressuspendido o material
precipitado em dgua de manutengdo.

Outro alimento administrado foi o alimento composto, preparado com
fermento bioldgico seco tipo Fleischmann® e ragiio para peixe (Vitormdnio®). Pesou-
se 0,25 de fermento bioldgico e dilui-se em 50mL de agua destilada, sendo
posteriormente aguardado em frascos de plasticos etiquetados e permanecendo em
frezzer a -20°C até o momento do uso.

Em relacdo ao preparado com a ragdo para peixe, adicionou-se 5g de
vitormonio em 1000mL e manteve-se a solugdo recoberta com papel aluminio sob
aeracdo continua pof uma semana. Apos a aeragdo, deixou-se sedimentar por
algumas horas, filtrou-se o sobrenadante em rede de plancton de aproximadamente
45um e descartou-se o material sedimentado. Distribui-se em frascos de 30 a 50mL

devidamente etiquetados e permaneceu em frezzer a —20°C até o momento do uso.
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O alimento composto foi preparado misturando-se partes iguais de 25mL de
ragdo para peixe e levedura, sendo utilizado diariamente ImL/L deste preparado,

junto com a suspensao algal.
4.5.2.3 Teste de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis

Como o controle das condi¢@es fisiologicas de clones de espécies utilizadas
em testes de toxicidade é uma pratica recomendada, foram realizados
preliminarmente testes de sensibilidade com uma substdncia de referéncia,
observando-se a imobilidade ou a mortalidade dos organismos quando expostos a
diferentes concentragdes da mesma.

Foram realizados testes de sensibilidade de Daphnia similis ao dicromato de
potassio para avaliar a sensibilidade das culturas. Os organismos foram considerados
saudaveis para o teste, quando o valor de CE(I)50;48H (Concentragdo Efetiva Inicial
Meédia) situou-se entre 0,04 ¢ 0,17mg/L de K4Cr,07(ZAGATTO, 1988).

Para a avaliacio da sensibilidade de culturas de Ceriodaphnia dubia foi
utilizado o cloreto de sodio (NaCl), como substincia de referéncia. Os organismos
foram considerados saudaveis para o teste, quando o valor de CE(I)50;48H situou-se
entre 0,72 e1,60mg/L de NaCl (CETESB, 1992).

4.5.3 Bioensaios de toxicidade com amostras de dgua
4.5.3.1 Bioensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis

Os bioensaios de toxicidade aguda foram conduzidos com amostras de agua
coletadas nos diferentes pontos de amostragem, sendo os organismos expostos a agua
sem dilui¢io (CETESB, 1991a).

Para a realizagdo dos testes, fémeas ovigeras foram mantidas em culturas, em
camaras incubadoras (com temperatura de 23°C + 2 e com fotoperiodo de 12 horas),
e alimentadas conforme ja citado anteriormente, sendo separadas no dia anterior aos

testes, de forma a se obter neonatas com idade menor do que 24 horas.
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Nos bioensaios foram utilizados 5 organismos, em 5 réplicas, em 5 copos de
plastico contendo 10mL de agua de cada local de amostragem. A duragdo do teste foi
de 48 horas, efetuando-se, apds este periodo, a contagem de organismos vivos.
Algumas medidas como pH, condutividade e dureza da agua testada foram realizadas
no inicio e final dos bioensaios. Adotou-se o seguinte critério: a) ndo toxico - quando

a imobilidade esteve entre 0 e 10% dos organismos-teste; b) toxico - quando causou

imobilidade acima ou igual & 40% dos organismos e c) indicio de toxicidade -

quando a imobilidade situou-se no intervalo entre 10 e 40% dos organismos-teste

(BARBOSA, 2000).

4.5.3.2 Bioensaios de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia

Quanto aos bioensaios de toxicidade cronica realizados com as amostras de
agua coletadas nas 15 estag@es, 1 neonata de Ceriodaphnia dubia (com idade menor
do que 24 horas) foi utilizada, em 10 réplicas, em 10 copos de plastico contendo
15mL de 4gua sem diluigio, de cada local de coleta. A cada dois dias foram
efetuadas trocas de agua. A alimentagdo dos organismos foi a mesma adotada
durante a manuteng3o, obedecendo-se as devidas proporgdes (CETESB, 1991b).

Os bioensaios de toxicidade foram realizados em temperaturas de 23°C + 2,
com fotoperiodo de 12 horas.

O bioensaio teve a duragio de sete a dez dias, periodo necessario para a
produgdo da 3* ninhada, sendo registrado o nimero de neonatas produzidas ao longo
do experimento. Os dados de longevidade foram obtidos acompanhando-se a
mortalidade dos organismos até o final do experimento.

As variaveis pH, condutividade e dureza total foram obtidas no inicio, em

cada troca de agua e no final dos bioensaios.

4.5.4 Bioensaio de toxicidade com amostras de sedimento

4.5.4.1 Bioensaio de toxicidade aguda com Daphnia similis
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Os bioensaios de toxicidade foram realizados com as amostras de sedimento,
segundo as recomendagdes de BURTON & MACPHERSON (1995), em que se
utiliza a proporgdo 1:4 de sedimento/agua de diluigao.

A metodologia constituiu em pesar, no dia anterior & montagem dos testes,
50g de sedimento, adicionando-se posteriormente 200mL de agua de manutengdo. A
preparagdo inicial é fundamental para que ocorra a sedimentagdo do material
ressuspenso. Posteriormente, apos 24 horas, foram introduzidos 10 organismos em
cada recipiente, sendo utilizadas tréplicas ou réplicas, dependendo da disponibilidade
de organismos. Os bioensaios foram realizados em temperatura de 23°C + 2 e
fotoperiodo de 12 horas. O bioensaio teve a duragio de 48 horas, sem renovagdo da
agua. Apos este periodo realizou-se a contagem dos organismos vivos. De forma
semelhante aos bioensaios de toxicidade com amostras de dgua, também foram
realizadas as medidas iniciais e finais de pH, dureza e condutividade. Para a
avaliagdo dos resultados, considerou-se o mesmo critério adotado para o bioensaio

agudo com amostras de agua.
4.5.4.2 Bioensaio de toxicidade crdnica com Ceriodaphnia dubia

A metodologia utilizada para a realizagdo dos testes cronicos com o
sedimento foi a descrita por BURTON & MACPHERSON (1995). Os bioensaios de
toxicidade cronica foram preparados pesando-se 10g de sedimento e adicionando-se
40mL de 4gua de manutengdo. Apos 24 horas, foi adicionado 1 organismo com 3
dias de idade, em copos plastico, com 10 réplicas. Dafinideos nesta idade estdo
prontos para produzir sua primeira ninhada.

A renovagio da dgua foi realizada a cada 2 dias, tomando-se o cuidado de ndo
revolver o sedimento. Os organismos foram alimentados conforme ja descrito no
item referente a manutengdo das culturas.

Os pardmetros de avaliagdo analisados nestes bionsaios foram a reprodugdo ¢
a sobrevivéncia dos organismos. A duragdo do testes foi a do periodo necessario para
a obtengdo da 3° ninhada, isto €, trés reprodugdes sucessivas. O experimento foi

realizado em temperatura de 23°C + 2 e fotoperiodo de 12 horas.
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Valores de pH, condutividade e dureza da agua foram obtidos no inicio e final

do bioensaio.
4.6 Analise estatistica
4.6.2 Anilise estatistica dos bioensaios

Para a avaliagiio da sensibilidade dos organismos submetidos ao testes de
toxicidade com uma substincia de referéncia, foi utilizado o programa
computacional Spearman-Karber (HAMILTON, 1977).

Em relagdo aos resultados obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica, o
niimero de neonatas produzidas por cada fémea foi submetido a uma anilise de
normalidade e, em seguida, ao teste de Tukey (teste paramétrico), quando
apresentaram uma distribui¢io normal e, quando ndo, foi aplicado o teste de
Kruskall-Wallis (teste ndo-paramétrico), a fim de se verificar a ocorréncia de
diferengas significativas ou ndo, para cada amostra em relagdo aos controles. Para a
aplicagdo destes testes, foi utilizado o programa computacional “Graph Pad InStat
versdo 3.00°(MOTULSKY,1995).

4.7. Anadlise de agrupamento

Para uma avaliagio da similaridade entre todas as estagdes de coleta, foi
realizada uma analise de agrupamento em fungdo das variaveis fisicas, quimicas,
biologicas e dados de toxicidade em relagdo a agua e ao sedimento. Os resultados
foram apresentados em forma de dendrograma. A metodologia ¢ discutida em
SOKAL & SNEAT (1977) e o programa utilizado foi o STASTISTICA da StatSof,
Inc.

Os dados obtidos na analise estatistica foram apresentados na discussdo dos

resultados, complementando as demais analises realizadas.
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5 - RESULTADOS
5.1.1 Dados climatologicos

Os dados de precipitagio para o estado de Sdo Paulo, no periodo de estudo,
demonstraram a distincdo entre um periodo de maior indice de pluviosidade, de
outubro de 1999 a margo de 2000 (60mm a 100mm), caracterizado como um periodo
chuvoso, e os menores indices ocorridos entre os meses de abril a julho de 2000

(5mm a 50mm), caracterizado como um periodo seco (Figura 13 e Tabela 10 — em

anexo).
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FIGURA 13 — Variagdo da precipitagio no estado de Sdo Paulo, no periodo de julho
de 1999 a julho de 2000.

5.1.2 Dados hidrologicos

Na Figura 14 estdo apresentados os dados hidrologicos dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté (SP), os quais sio também apresentados na Tabela 11 (em
anexo).

De um modo geral, as maiores vazdes ocorreram no periodo chuvoso e as

menores no periodo seco, mantendo uma relagio inversa com o tempo de residéncia

da agua.
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Durante o periodo de estudo, especialmente no més de janeiro de 2000, foi
observado para os reservatorios de Barra Bonita, Bariri, Promissio e Nova
Avanhandava, os menores tempos de residéncia da agua (92 dias, 13 dias, 119 dias e
38 dias, respectivamente) e também as maiores vazdes defluentes médias (395m’/s,
470m’/s, 723m’/s e 661m’/s, respectivamente). Para o reservatorio de Ibitinga, o
menor tempo de residéncia e a maior vazdo foram registrados no més de margo de
2000 (19 dias e 577m’/s, respectivamente). Em relagio ao reservatério de Trés
Irméos, foi observado, no més de abril de 2000, o menor tempo de retencdo (144
dias), com uma vazdo defluente média de 1105m*/s.

O maior tempo de residéncia da agua foi registrado, no presente estudo, no
més de julho de 2000, para os reservatorios de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga,
Promissdo (165 dias, 24 dias, 35 dias e 226 dias, respectivamente), com os menores
valores de vazdo defluente média (220m3/s, 260m%/s, 317m’/s e 380m’/s,
respectivamente). No reservatorio de Nova Avanhandava registrou-se, no més de
junho de 2000, o maior tempo de residéncia € a menor vazdo defluente média (77
dias e 409m’/s, respectivamente). No reservatorio de Trés Irmdos foi observado, no
més de dezembro de 1999, o maior tempo de residéncia e a menor vazdo defluente

média (392 dias e 407,8m"/s, respectivamente).
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FIGURA 14 — Variagdo da vaziio defluente média e tempo de residéncia médio da
agua nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, no periodo de julho de 1999 a julho
de 2000.
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FIGURA 14 (cont) — Variagio da vazdo defluente média e tempo de residéncia
médio da agua nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, no periodo de julho de
1999 a julho de 2000.

5.2. Caracterizagiio fisica, quimica e biologica (clorofila) da dgua

5.2.1 Transparéncia da agua

Os resultados referentes a visibilidade do disco de Secchi nos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté podem ser observados na Figura 15 e nas Tabelas 12, 13, 14 e
15 (em anexo).

A maior visibilidade do disco Secchi, para a maioria das estagdes amostradas,
foi obtida no periodo seco, com um valor minimo de 0,35m no rio Piracicaba e um
valor maximo de 9,3m a montante da barragem de Trés Irmdos. Em maio de 2000, os
valores variaram de 1,1m no rio Piracicaba a 6,3m em Nova Avanhandava Jusante.
No periodo chuvoso foram registrados os menores valores (variando de 0,1m a 3,5m)
no rio Piracicaba e a montante e a jusante da barragem de Nova Avanhandava,
respectivamente. Em outubro de 1999 os valores de visibilidade do disco de Secchi
também foram reduzidos, variando de 0,5m (no rio Piracicaba) a 4,0m (em

Promissdo Montante, Trés Irmdos Montante e Jusante).
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FIGURA 15 - Variag@o na visibilidade do disco de Secchi nos reservatorios do Médio
¢ Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra
Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante),
BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo
Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAvJ
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmdos
Jusante).
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5.2.2 Temperatura e oxigénio dissolvido

Nas Figuras 16 ¢ 17 estdo apresentadas as variagdes espaciais e temporais dos
valores de temperatura e os perfis de temperatura e oxigénio dissolvido
(respectivamente) e na Figura 18, a variagdo dos valores de oxigénio dissolvido
obtida nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, sendo estes valores também
apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15 (em anexo).

Os valores de temperatura da agua demonstram a ocorréncia de duas estagdes
bem definidas durante o periodo de estudo. No periodo chuvoso (fevereiro) foram
obtidas as maiores temperaturas, com um minimo de 23,5°C no rio Bauru e um
maximo de 31,8°C, em Trés Irmdos Montante. No periodo seco (julho/00), o valor
minimo observado foi de 18,7°C no rio Piracicaba e o valor maximo registrado foi de
22.8°C, em Trés Irmdos Montante e Jusante. Em maio/00, a temperatura minima foi
de 23,0°C no rio Piracicaba e a maxima foi de 27,1°C em Trés [rmaos Montante. Em
outubro/99, a temperatura minima foi de 19,6°C em Barra Bonita Montante ¢ a
maxima obtida foi de 26,5°C, em Nova Avanhandava Montante

Analisando-se os perfis de temperatura, verifica-se que os valores mais
elevados ocorreram nas camadas superficiais da agua, sendo que em outubro/99
foram observadas variagdes maximas de temperatura (eixo vertical) de 6,2°C (Bariri
Montante), 3,3°C (rio Bauru), 4,0°C (Bariri Jusante), 4,8°C (Ibitinga Montante) e
3,6°C (Nova Avanhandava Montante). Em fevereiro/00, as variagdes maximas de
temperatura foram de 3,5°C (rio Bauru), 3,0°C (Bariri Jusante) e 4,5°C (Trés Irmdos
Montante). Em maio/00, a maxima variagdo observada foi de 1,6°C (Bariri Jusante) e

em julho/00 a variagdo maxima foi de 2,7°C (rio Tieté).
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FIGURA 16 - Variagio dos valores de temperatura na coluna d’agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissio Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmios
Montante), TIJ (Trés Irméaos Jusante).
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A estratificagdo térmica da coluna d’agua, com o surgimento de regides de
termoclina, foi observada em outubro/99 para o rio Tieté e em fevereiro/00 para
Promissdo Montante (Figura 17), sendo que nas estagdes a jusante dos reservatorios,

os valores de temperatura foram mais homogéneos.

rio Tieté Promiss&do Montante
out/99 fev/00
o ST 00 5MM0 15
54 ’ 1 5.
o 204 - & 20
25- i 25+
30_.fi7,,7T ——— 30‘ gy =]
18 20 22 24 26 28 30 18 20 22 24 26 28 30
uC °C

FIGURA 17 — Exemplo de perfis de temperatura e oxigénio dissolvido nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP) com a ocorréncia de regides de
termoclina, no periodo de estudo.

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram maiores em fevereiro e
maio/00, para a maioria das estagdes de coleta. Em fevereiro, a concentragdo minima
de oxigénio dissolvido foi de 6,13mg/L (Trés Irmaos Montante) e a maxima foi de
8,74mg/L (Bariri Jusante). Em maio/00, a concentragdo minima foi de 6,62mg/L. em
Bariri Jusante e a maxima foi de 9,69mg/LL. em Nova Avanhandava Montante. Em
julho/00, o valor minimo foi de 0,Img/L. (rio Tieté) e o maximo obtido foi de
10,3 1mg/L. em Ibitinga Montante. Em outubro/99, o valor minimo foi de 0,1mg/L no
rio Bauru e o valor maximo verificado foi de 13,69mg/l. em Bariri Montante,
verificando-se baixas concentragdes de oxigénio dissolvido nas camadas mais
profundas da coluna d’agua nos rios Tieté (outubro/99 e julho/00), Bauru
(outubro/99) e Piracicaba (julho/00) e em Barra Bonita Montante (julho/00),

correspondendo ao periodo seco ou inicio do periodo chuvoso (FIGURA 18).
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FIGURA 18 - Variagao dos valores de oxigénio dissolvido na coluna d’agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmios
Montante), TIJ (Trés Irmdos Jusante).
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5.2.3 pH e condutividade elétrica

Os resultados obtidos para pH e condutividade sdo apresentados nas Figuras
19 e 20, respectivamente, e nas Tabelas 12, 13, 14 ¢ 15 (em anexo), verificando-se
que os maiores valores obtidos de pH ocorreram em outubro/99, com um valor
minimo de 6,04 (Promissio Montante) € um valor méaximo de 9,22 em Bariri
Montante. Em fevereiro/00, foram verificados os menores valores de pH, variando de
5,52 a 8,12, em Ibitinga Jusante e Trés Irmdos Montante, respectivamente. Em
maio/00, os valores variaram de 5,86 (Ibitinga Montante) a 7,25 (Promissdo
Montante) e em julho/00, o valor minimo foi de 5,96 (Bariri Jusante) e 0 maximo foi
de 7,36 (Nova Avanhandava Montante).

Para a condutividade elétrica da dgua verificou-se valores mais elevados em
julho/00, com um minimo de 48pS/cm (Trés Irmdos Jusante) e um maximo de
417uS/em (rio Tieté. Os menores valores foram registrados no periodo chuvoso, com
um valor minimo de 58uS/cm em Trés Irmdos Jusante € um valor maximo de
177uS/cm em Bariri Jusante. Em maio/00, os valores de condutividade variaram de
72uS/cm (no rio Piracicaba) a 188uS/cm (em Bariri Montante). Em outubro de 99,
os valores variaram de 89puS/cm (Trés Irméos Jusante) a 312uS/cm (Barra Bonita
Jusante).

Em relagdo aos valores de condutividade elétrica, em outubro/99 e julho/00
verificou-se uma reducgdo significativa dos mesmos no sentido rio Tieté ou rio
Piracicaba, para os reservatorios em cascata do sistema Tieté. A redugdo foi de
70,53% e 86,57% cormrespondendo, respectivamente, as coletas de outubro/99 e
julho/00. Em fevereiro e¢ maio/00, de uma maneira geral, houve um gradiente
decrescente dos valores da condutividade ao longo dos reservatorios em cascata,
embora alguns reservatorios intermediarios tenham apresentados valores maiores em
relagio ao observado no rio Tieté, como pode ser observado em fevereiro/00, no
reservatorio de Ibitinga (174pS/cm), em relagdo ao valor obtido no rio Tieté

(129uS/cm).
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FIGURA 19 - Variagdo dos valores de pH na coluna d’agua nos reservatorios do
Meédio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM
(Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri
Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM
(Promissdo Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvVM (Nova Avanhandava
Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos Montante), T1J
(Trés Irmdos Jusante).
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FIGURA 20 - Variagdo dos valores de condutividade na coluna d’agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irméaos Jusante).
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5.2.4 Material em suspensiio

A Figura 21 apresenta as variagdes espacial e temporal para as concentragdes
de material em suspensiio total ¢ a para as fragSes orgdnica e inorgdnica obtidas no
presente estudo, sendo os resultados também apresentados nas Tabelas 16, 17, 18 e
19 (em anexo).

Com os dados obtidos, verifica-se que no periodo chuvoso a quantidade de
material em suspensio total foi maior em relagdo ao periodo seco (aproximadamente
7 vezes maior no rio Piracicaba e 2 vezes maior nos reservatorios de Barra Bonita a
Trés Irmdos). O valor minimo obtido foi igual a 1,69mg/L. em Trés Irméos Montante
e o maximo, obtido no periodo chuvoso, foi igual a 53,12mg/L no rio Piracicaba. No
periodo seco, os valores variaram de 0,55mg/L a 7,06mg/L, em Trés Irméos Jusante
e rio Tieté, respectivamente. Em maio de 2000 obteve-se o valor minimo, de 1mg/L
em Nova Avanhandava Jusante e o maximo, no rio Tieté (5,73 mg/L). Em outubro de
1999, esses valores ndo foram obtidos devido a problemas metodologicos.

A concentra¢do da matéria inorginica foi mais elevada em maio de 2000 para
a maioria das estagdes, com variagdes de 0,14mg/L (Promissio Montante) a
3,77mg/L. (rio Piracicaba). No periodo seco, esta variagio foi de 0,07mg/L
(Promissdo Jusante) a 5,02mg/L (rio Piracicaba) e no periodo chuvoso, a variagio foi
de 0,15mg/L. (Nova Avanhandava Jusante) a 47,92mg/L (rio Piracicaba). Quanto ao
material orgdnico, as maiores concentragdes ocorreram no periodo chuvoso, com
variagdes de 1,30mg/L (Trés Irmaos Jusante) a 5,20mg/L (rio Piracicaba), tendo sido
as menores concentragdes observadas no periodo seco, com valores de 0,38mg/L (em
Trés Irmédos Jusante) a 4,25mg/L. (no rio Tieté). Em maio de 2000, as concentragdes
de matéria organica variaram de 0,24mg/L (Trés Irmdos Jusante) a 2,98mg/L (rio
Tieté).
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FIGURA 21 - Concentragio de material em suspensdo, matéria inorgénica e matéria
orginica nas amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no
periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ
(Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM
(Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissao
Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante),
TIM (Trés Irmidos Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).
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Os valores obtidos para material em suspensdo total estdo relacionados

inversamente com aqueles obtidos para a visibilidade do disco de Secchi:

maiores concentragoes de material em suspensdo no periodo chuvoso

acarretaram menores valores de visibilidade do disco de Secchi (Figura 22).
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FIGURA 22 - Variagdo dos valores de material em suspensao total e
visibilidade do disco de Secchi nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP),
no periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante),
BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri

Jusante), IM (Ibitinga Montante),

IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo

Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante),
NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), T1J (Trés
Irmaos Jusante).
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5.2.5 Clorofila-a total

Na Figura 23 estdo apresentadas as concentragdes de clorofila-a total obtidas
no presente estudo, as quais sio também apresentadas nas Tabelas 16, 17, 18 e 19
(em anexo)

Em geral, as concentragdes de clorofila foram maiores no periodo chuvoso,
com valores variando de 2,23pg/L em Trés Irmios Montante a 27,9ug/L. no rio Tieté
e em Bariri Jusante. Em maio, o menor valor foi obtido em Barra Bonita Montante
(1,22png/L) e o maior valor obtido foi em Bariri Jusante (16,39ug/L). Em julho de
2000, o valor minimo obtido foi de 3,49ug/L (Trés Irmdos Montante) € o maximo foi
de 40,45pg/L (rio Tiet€). Em outubro de 1999 ndo foram obtidos os valores de
clorofila por problemas metodologicos.

De forma semelhante ao material em suspensdo e a condutividade, também
verificou-se um decréscimo na concentragdo de clorofila no sentido reservatorio de
Barra Bonita ao reservatorio de Trés Irmdos, embora alguns reservatorios
intermediarios tenham apresentado concentragdes semelhantes ou mais elevadas do
que o primeiro do sistema, como foi observado em Bariri Jusante, que apresentou
valores de clorofila em fevereiro/00 (27,9ug/L), em maio (16,39ug/L) e em julho/00
(22,45pg/L) superiores aos obtidos a montante de Barra Bonita (21,2ug/L. em
fevereiro, 1,22pg/lL em maio e 18,41pg/l. em julho/00), indicando uma maior

eutrofizacdio daquele reservatorio.
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FIGURA 23 — Variagiio da concentragio de clorofila-a mais feofitina nos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM
(Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri
Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM
(Promissio Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova Avanhandava
Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ
(Trés Irmaos Jusante).
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5.2.6 Formas nitrogenadas

Nas Figuras 24 e 25 estdo apresentadas as variagdes espaciais e temporais das
concentragdes de nitrogénio orgdnico total e nitrato (respectivamente) e nas Figuras
26 e 27, as concentragdes de nitrito e ion amonio (respectivamente), obtidas nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, sendo estes valores também apresentados nas
Tabelas 16, 17, 18 e 19 (em anexo).

Em todos os periodos amostrados verificou-se que no rio Tieté sempre foram
obtidas as maiores concentragdes de nitrogénio organico total, quando comparadas
com as demais estagdes de coleta, sendo que, de um modo geral, as maiores
concentragdes foram obtidas em julho de 2000 (periodo seco), variando de
0,093mg/L. a 532mg/L (Nova Avanhandava Montante e no rio Tieté,
respectivamente). Em outubro de 1999, as concentragdes variaram de 4,94mg/L no
rio Tieté a 0,37mg/L em Trés Irmdos Montante. As menores concentragdes foram
obtidas em fevereiro de 2000, com valores variando de 0,05mg/L. (nos reservatorios
de Nova Avanhandava e Trés Irmdos) a 1,77mg/L (no rio Tieté). Em maio/00, os
valores variaram de 0,42mg/L (rio Bauru) a 1,96mg/L (rio Tieté). De um modo gera!,
ndo houve uma redugdo da concentragdo de nitrogénio organico total ao longo do
reservatorios em cascata, sendo que alguns reservatdrios intermediarios apresentaram
concentragdes mais elevadas do que o primeiro reservatorio do sistema em cascata,
como foi observado em outubro/99, para os valores obtidos em Ibitinga Montante (4
vezes mais elevados aos valores obtidos em Barra Bonita) (Figura 24).

Para o nitrato, o més em que se obteve as maiores concentragdes, de um
modo geral, foi julho de 2000, variando entre 277,03ug/L (jusante da barragem de
Trés Irméos) a 2049,8ug/L. (montante da barragem de Barra Bonita). No meés de
outubro de 1999, foi registrado o valor minimo de 155,36pg/L. (Trés Irmdos Jusante)
e o valor maximo de 2680ug/L (Barra Bonita Montante). As concentragdes menores
foram obtidas no més de fevereiro/00 para a maioria das estagdes amostradas, com
concentragdes variando entre 132,83pg/L e 746,30ug/l. (montante da bafragem de
Trés Irmdos e jusante da barragem de Barra Bonita, respectivamente). No mes de
maio/00, as concentragoes Variaralﬁ de 290,57ug/lL a 1492 4ug/l. (Trés Irmdos

Montante e rio Tieté, respectivamente)(Figura 25).
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FIGURA 24 - Variagdo da concentragio de nitrogénio organico total nas amostras de
agua nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tiet8),
P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irméos
Montante), T1J (Trés Trmaos Jusante).
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FIGURA 25 - Variagdo da concentragdo de nitrato nas amostras de agua dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissao Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irmaos Jusante).
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Em relagdo ao nitrito, as concentragdes mais elevadas foram registradas no
rio Tieté nos meses de outubro de 1999 (123,75ug/L), em maio (262,91ng/L) e em
julho (244,74pg/L) de 2000. As menores concentragdes foram registradas em Trés
Irmdos Montante (2,89ug/L e 2,31pug/L em out/99 e maio/00, respectivamente) e
Trés Irmdos Jusante (2,56g/L. e 2,86ug/L. em fevereiro e julho/00, respectivamente),
sendo as menores concentragdes, para a maioria das estagdes de coletas, registradas
em maio de 2000. Ao longo dos reservatorios em cascata, observou-se, uma
diminuigdo dos valores de nitrito, principalmente nos uGltimos reservatorios da
cascata. Contudo, os valores de nitrito, em julho/00 para Bariri Montante,
apresentaram-se 2 vezes mais elevados do que os valores de Barra Bonita Montante
(Figura 26).

Em relagdio ao ion amonio, obteve-se no rio Tieté as maiores concentragdes
(2500,09ug/L. em outubro/99; 93,47ug/L em fevereiro/00; 1519,20pg/L. em maio/00
e 2380,96pg/L. em julho/00) durante todo o periodo de estudo em relagdo as demais
estagdes. As menores concentragdes foram obtidas em fevereiro de 2000, para a
maioria das estagdes de coleta, com valor minimo de 0,91pg/l. (Bariri Jusante ).
Baixas concentragdes também foram registradas em Ibitinga Montante (1,19ug/L,
outubro/99) e em Trés Irmidos Montante (6,42ug/L e 0,57pug/L, em maio e julho/00,
respectivamente). Em geral, observou-se uma redugdo nas concentragdes de ion
amonio ao longo dos reservatorios em cascata, todavia alguns reservatorios
intermediarios apresentaram concentragoes mais elevadas do que o primeiro
reservatorio do sistema em cascata, como observado a jusante da barragem de Bariri,
em maio/00 (5 vezes mais elevados), quando comparados aos valores obtidos em

Barra Bonita.
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FIGURA 26 - Variagdo da concentragio de nitrito nas amostras de agua dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos
Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 27 - Variacdo da concentragio de amonio nas amostras de agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv) (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irmdos Jusante).
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5.2.7 Formas fosfatadas

Nas Figuras 28 e 29 estdo apresentadas as variagdes espaciais e temporais das
concentragdes de fosforo total e fosfato total dissolvido (respectivamente) € na
Figura 30, as concentragdes de fosfato inorgdnico, obtidas nos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté, sendo estes valores também apresentados nas Tabelas 16, 17,
18 ¢ 19 (em anexo).

Em geral, as maiores concentragdes de fosforo total foram registradas no
periodo chuvoso (fevereiro/00), com valores variando de 22,90pg/L a 227,15ug/L
(Trés Irmdos Montante e Barra Bonita Jusante, respectivamente). As menores
concentragdes, para a maioria das estagdes de coleta, ocorreram no més de julho
(periodo seco), variando de 8,98ug/L (Promissdo Jusante) a 750,37pg/L (rio
Piracicaba). Em outubro/99, as concentragdes variaram de 23,12ug/l. em Nova
Avanhandava Montante a 196,481g/l. no rio Bauru. Em maio/00, a concentragdo
minima foi de 21,18pug/L. (Nova Avanhandava Jusante) e a méxima registrada foi
del03,51pug/L (rio Tieté)

Em relagio ao fosfato total dissolvido, as maiores concentragdes foram
observadas no periodo chuvoso, com valores variando de 3,60pg/L (Nova
Avanhandava Montante) a 73,21ug/L. (rio Tieté). Os menores valores foram
registrados no periodo seco, com um valor minimo de 1,22pg/L. (em Promissdo
Jusante) e um maximo de 79,58ug/L (no rio Tieté). Em outubro/99 as concentragoes
variaram de 1,86pg/L, em Trés Irmdos Montante, a 48,35ng/L, no rio Bauru. Em
maio/00, o valor minimo obtido foi em Trés Irmaos Jusante (8,06pg/L) e o maximo,
em Bariri Jusante (68,70pg/L).

De modo semelhante ao observado para as formas nitrogenadas, houve uma
redugdo das formas fosfatadas ao longo do sistema em cascatas, porém alguns
reservatorios intermediarios apresentaram valores maiores, quando comparados ao
primeiro do sistema em cascata. Tal fato pode ser observado para os valores de
fosfato total dissolvido registrados em maio/00, em Bariri Jusante (3 vezes maiores)
e em julho/00 em Nova Avanhandava Montante (2 vezes maiores), em relagdo aos

obtidos em Barra Bonita.
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FIGURA 28 - Variagdo da concentragdo de fosforo total nas amostras de agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Tbitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmios
Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 29 - Variagdo da concentragdo de fosfato total dissolvido nas amostras de
agua nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté),
P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissao Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irmdos Jusante).
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Dentre as formas de fosforo analisadas, as menores concentragdes foram
obtidas para o fosfato inorginico. As maiores concentragdes deste nutriente foram
observadas no periodo chuvoso, variando entre 2,60pg/L. (Nova Avanhandava
Montante) e 44,81ng/L (rio Piracicaba). No periodo seco ocorreram as menores
concentragdes (entre 0,50pg/L e 3,92ug/L, correspondendo a Promissdo Montante e
Barra Bonita Jusante, respectivamente). Em outubro/99, o valor minimo foi de
0,88p1g/L, em Trés Irmdos Montante, e o valor maximo registrado foi de 48,35ug/L,
no rio Bauru. Em maio/00 as concentragdes variaram de 1,80ug/L a 49,93ug/L,
correspondendo as estagdes de Nova Avanhandava Jusante e Bariri Jusante,
respectivamente. De um modo geral, observou-se uma redugdo nas concentragoes de
fosfato inorginico ao longo dos reservatorios em cascata, todavia alguns
reservatorios intermediarios apresentaram concentragdes mais elevadas do que o
primeiro reservatério do sistema em cascata, como observado em maio/00, a jusante
da barragem do reservatério de Bariri (5 vezes maiores), quando comparado aos

valores obtidos em Barra Bonita (Figura 30).
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FIGURA 30 - Variag¢do da concentragdo de fosfato inorgdnico nas amostras de agua
nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ilbitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissao Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irméos Jusante).
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5.2.8 Silicato

Na Figura 31 e nas Tabelas 16, 17, 18 ¢ 19 (em anexo) sdo apresentadas os
valores obtidos para as concentragdes de silica durante o periodo de estudo, nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, verificando-se que, em geral, as concentragoes
foram maiores no periodo seco, com valores entre 4,84mg/L e 7,46mg/L, em Barra
Bonita Montante e Promissio Montante, respectivamente. No periodo chuvoso,
registrou-se para a maioria das estagdes de coleta as menores concentragdes,
variando de 3,19mg/l. a 6,56mg/L, em Bariri Jusante a Trés Irmdos Jusante,
respectivamente. Em maio/00 as concentragdes variaram de 4,48mg/L a 7,27mg/L,
correspondendo s estagdes de Barra Bonita Jusante e Ibitinga Montante,
respectivamente. Em outubro/99, o menor valor registrado foi de 2,09mg/L, em
Barra Bonita Montante e o maior foi de 7,65mg/L em Nova Avanhandava Montante

Para os quatro periodos amostrados ndo verificou-se variagdes pronunciadas
nas concentragdes de silica, por outro lado, verificou-se um aumento desse nutriente
no ultimo reservatorio do sistema em cascata, de 253% em outubro/99, de 5,8% em
fevereiro/00 e de 51% em maio/00, quando comparado ao primeiro reservatorio do

sistema.
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FIGURA 31 - Variagdo da concentragdo de silicato nas amostras de agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Tbitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irméaos

Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).
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5.2.9 Metais

Os resultados obtidos para as concentragdes de metais na agua do
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), encontram-se na Figura 32 e nas Tabelas
16, 17, 18 e 19 (em anexo).

Para o cadmio, os maiores valores foram registrados no més de outubro, com
concentragdes variando de 0,005mg/L (Ibitinga Montante) a 0,039mg/L (rio Tieté).
No més de fevereiro/00 foram registrados os menores valores, com concentragdes
variando 0,002mg/L (rio Tieté e Bariri Montante) a 0,009mg/L (Barra Bonita
Montante), ndo sendo detectado este metal no rios Piracicaba e Bauru, a jusante das
barragens de Bariri ¢ Promissdo. Em maio, os valores variaram de 0,052mg/L (Nova
Avanhanda Jusante) a 0,008mg/L (rio Tieté). Em julho/00, os valores variaram de
0,004mg/L. (Ibitinga Montante) a 0,014mg/L (rio Piracicaba). Observa-se que as
concentragdes de cadmio, durante todo o periodo de estudo, estio acima do
permitido pela resolugdo Conama 20/1986 para rios de classe 2.

Em relagdo ao cobalto, em fevereiro/00 as concentragdes estiveram entre
0,002mg/L. (Piracicaba) e 0,0061mg/L (Promissdo Jusante). Em maio/00, apenas
foram detectadas concentragdes de cobalto no rio Piracicaba (0,006mg/L), Barra
Bonita Montante (0,006mg/L), Promissdio Montante (0,054mg/L) e Trés Irmaos
Montante (0,032mg/L). Em julho/00, o valor minimo foi de 0,014mg/L (Trés Irmdos
Jusante) e o maximo foi de 0,096mg/L. (Nova Avanhandava Montante).

Para o cromo, em outubro/99, os valores variaram de 0,025mg/L (rio Tieté) a
1,896 mg/LL (Trés Irmdos Montante), sendo que na maioria das estagdes ndo foi
detectado este metal. Em fevereiro/00, somente detectou-se cromo no rio Piracicaba
(0,0564mg/L). Em maio/00, a variagdo foi de 0,101mg/L (Barra Bonita Montante) a
0,250mg/L. (Nova Avanhandava Jusante), sendo que todas as concentragdes estavam
acima do permitido pela resolu¢do Conama 20/1986 para rios de classe 2. Em julho,

apenas detectou-se cromo no rio Tieté (0,008mg/L).
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FIGURA 32 - Concentracio de metais totais nas amostras de agua nos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté no periodo de estudo e limites estabelecidos pela Resolugao
Conama 20/1986 para rios de classe 2 (—). T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra
Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante),
BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo
Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAv]
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irméos Jusante).
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FIGURA 32(cont)-Concentragio de metais totais nas amostras de agua nos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté no periodo de estudo e limites estabelecidos pela Resolugdo
Conama 20/1986 para rios de classe 2 (—). T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra
Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante),
BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissio
Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAv]
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irméos Montante), TI (Trés Irmdos Jusante).
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Para o cobre, em outubro/99, foram registrados os maiores valores, com
concentragdes variando de 0,002mg/L em Trés Irmdos Montante a 0,02mg/L em
Nova Avanhandava Montante (concentragdo acima do estabelecido pela resolugédo
Conama20/1986 para rios de classe 2). Em fevereiro/00, detectou-se este metal
apenas no rio Tiet€ (0,008mg/L) e em maio/00 nédo foi detectado cobre em nenhuma
estacdo de coleta. Em juiho/00, os valores variaram de 0,001mg/L (Ibitinga—
Montante) a 0,01 1mg/L (rio Tieté).

Em rela¢do ao ferro, em outubro/99 os valores variaram entre 0,024mg/L
(Bariri Jusante) e 7,501 mg/L (Trés Irmdos Montante), ndo sendo detectado na
maioria das estagdes de coleta. Em fevereiro/00, foram registrados os maiores
valores, com concentragdes variando de 0,202mg/L a 5,422mg/L. (em Promissdo
Montante e no rio Tieté, respectivamente). Em maio/00, os valores variaram de
0,022mg/L (rio Tieté) a 0,861mg/L (rio Piracicaba) e em julho/00 de 0,190mg/L
(Trés Irmdos Jusante) a 0,747mg/L (rio Bauru).

Para o manganés, em outubro/99 a concentragdo minima foi de 0,001mg/L
(Ibitinga Jusante e Nova Avanhanvada Montante) e a maxima foi de 0,125mg/L (rio
Tieté€). Em fevereiro/00, os valores variaram de 0,006mg/L. (Promissdo Jusante) a
0,260mg/L (rio Tieté), sendo que em maio variaram entre 0,010mg/L. (Barra Bonita
Montante) e 0,198mg/L (rio Piracicaba) e em julho/00 de 0,008mg/L (Promissdo
Montante) a 0,174mg/L (rio Tieté€). Concentragdes acima do limite estabelecido pela
resolugdo Conama 20/1986, para rios de classe 2, foram detectadas para os rios Tieté
(em todo o periodo de estudo), rio Piracicaba (em fevereiro, maio e julho/00), em
Barra Bonita Montante e Jusante, rio Bauru e Bariri Montante, em fevereiro/00.

Para o magnésio, em fevereiro/00, a concentragio minima obtida foi de
2,256mg/L no rio Piracicaba e a maxima foi de 3,768mg/L no rio Tieté€. Em maio/00,
a concentragoes variaram de 1,613mg/L. (Nova Avanhandava Jusante) a 3,878mg/L
(Promissdo Montante) e em julho/00, o valor minimo obtido foi de 1,696mg/L (rio
Piracicaba) e o maximo foi de 3,695mg/L (rio Tieté).

Para o zinco, em outubro/99 as concentragdes variaram de 0,098mg/L
(Ibitinga Jusante) a 0,174mg/l. (Nova Avanhandava Jusante). Em fevereiro/00, a
concentragdo minima foi de 0,0357mg/L no rio Tieté e a maxima de 1,215mg/L no

rio Piracicaba (acima do limite permitido pela resolugdo Conama 20/1986 para rios
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de classe 2), sendo que em maio/00 as concentragGes variaram entre 0,014mg/L
(Nova Avanhandava Montante) e 0,132mg/L (Ibitinga Montante). Em julho/00, o
valor minimo foi de 0,002mg/L. (em Barra Bonita Montante) e o maximo foi de

0,043mg/L (no rio Bauru).
5.2.10 Analise dos dados
5,2.10.1 indice do estado tréfico

Os resultados obtidos na analise do estado trofico (IET) para valores de
transparéncia da é4gua, fosforo total, fosfato inorganico e clorofila-a para os
reservatorios do Médio e Baixo Tiet€, no periodo de estudo, sdo apresentados nas
Tabelas 20, 21, 22, 23, 24 e 25 (em anexo).

No periodo de outubro/99, em relagdo a transparéncia da agua, os rios Tieté,
Piracicaba e Bauru foram classificados como eutroficos, os reservatorios de Barra
Bonita e Bariri, como mesotroficos e os reservatorios de Ibitinga a Trés Irmios,
como oligotroficos. Os resultados obtidos para fosforo total classificaram os rios
Tieté e Piracicaba e os reservatorios de Barra Bonita e Ibitinga, como eutroficos, os
reservatorios de Bariri, Promissio e Trés Irmfos, como mesotréficos e apenas Nova
Avanhandava, como oligotrofico. Em relagdo ao fosfato inorgénico, classificou-se os
rios Piracicaba e Bauru e Promissdo Jusante como eutroficos, Barra Bonita Jusante,
como mesotrofica e as demais estagdes de coleta, como oligotroficas. Néo se realizou
o calculo do indice do estado trofico com base nos valores de clorofila, devido a falta
desses dados decorrentes de problemas metodoléogicos (Tabela 20 — em anexo).

No periodo chuvoso (fevereiro/00), a analise do IET através dos resultados de
transparéncia da é4gua evidenciaram apenas uma estagdo como eutréfica (rio
Piracicaba), quatro como mesotroficas (Barra Bonita Montante e Jusante, Bariri
Montante e Ibitinga Jusante) e as demais estagGes, como oligotroficas. Pela analise
do IET com base nos resultados de fosforo total, classificou-se as estagdes do rio
Tieté ao reservatorio de Promissdo como eutroficas, e os reservatorios de Nova
Avanhandava e Trés ITrmdos como mesotroficos . Com base nos valores de fosfato
inorgdnico, classificou-se as quatro estagdes como eutréficas (rios Piracicaba e

Bauru, os reservatorios de Barra Bonita e Bariri), quatro como mesotroficas (Ibitinga
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Montante e Jusante, Promissdio Montante ¢ Nova Avanhandava Jusante) e cinco
como oligotroficas (Bariri Jusante, Promissdo Jusante, Nova Avanhandava Montante,
Trés Irmdos Montante e Jusante). Pela analise do IET com base nos valores de
clorofila, classificou-se trés estagdes como mesotroficas (Ibitinga Montante, ¢ a
montante e a jusante dos reservatorios de Nova Avanhandava ¢ Trés Irmdos), duas
como oligotroficas (Trés Irmdos Montante e Jusante) e as demais estagdes como
eutroficas (Tabela 21 — em anexo).

A média ponderada desses indices, no periodo chuvoso, classificou o rio
Piracicaba e o reservatorio de Barra Bonita como eutroficos, como mesotroficas, as
estagbes Bariri Montante, Ibitinga Montante e Jusante e como oligotroficos, os
reservatorios de Promissdo a Trés Irméos, evidenciando uma diminuig¢do no grau de
trofia ao longo da cascata dos reservatdérios.

Em maio/00, a analise do IET através dos resultados de transparéncia da agua
evidenciaram que somente os rios Tieté e Piracicaba foram classificados como
mesotroficos e os reservatorios de Barra Bonita a Trés Irméos, como oligotroficos.
Em relagdo ao fosforo total, classificou-se como eutréficas seis estagdes (rios Tieté,
Piracicaba e Bauru, Bariri Montante e Jusante e Ibitinga Jusante), cinco estagGes
como mesotroficas (Barra Bonita Montante e Jusante, Promissdo Montante e Jusante
e Trés Irmdos Jusante) e as demais, como oligotroficas (Ibitinga Montante, Nova
Avanhandava Montante e Jusante e Trés Irm3os Montante). Com base nos valores de
fosfato inorganico, foram classificadas trés estagdes como eutroficas (rios Piracicaba
e Bauru e Bariri Jusante), cinco estagdes como mesotroficas (rio Tieté, Barra Bonita
Montante e Jusante, Bariri Montante e Ibitinga Jusante) e as demais estagdes como
oligotroficas (Ibitinga Montante e de Promissdo Montante a Trés Irmdos Jusante).
Com base nos valores de clorofila, quatro estagdes foram consideradas eutroficas
(rios Tieté e Piracicaba, Bariri Jusante e Promissdo Jusante), oito estagdes como
mesotroficas (Barra Bonita Jusante a Bariri Montante, Ibitinga Jusante e Promissdo
Montante ¢ Nova Avanhandava Montante a Trés Irmdos Montante) e trés estagdes
como oligotroficas (Barra Bonita Montante, Ibitinga Montante e Trés Irmdos
Jusante) (Tabela 23 — em anexo).

A meédia ponderada desses indices, em maio/00, classificou o rios Tieté e

Piracicaba e Bariri Jusante como eutroficos, Bariri Montante e Ibitinga Jusante como
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mesotroficos e Barra Bonita Montante, Ibitinga Montante e os reservatorios de
Promissdo a Trés Irmdos como oligotroficos.

No més de maio/00, realizou-se a analise do IET através dos resultados
obtidos para fosforo total, fosfato inorgdnico e clorofila de amostras de agua de
superficie e tais resultados pouco diferiram dos valores de IET encontrados para
amostras de agua de coluna integrada (Tabela 22 — em anexo). \

No periodo seco (julho/00), a andlise do IET através dos resultados de
transparéncia da agua evidenciaram apenas uma estagdo como eutrofica (rio
Piracicaba), trés como mesotrofica (rio Tieté, rio Bauru e Bariri Jusante) e as demais
estagdes como oligotroficas. Pela analise do IET com base nos resultados de fosforo
total, ciassificou-se do rio Tieté a Barra Bonita Jusante como eutrofico, de Bariri
Montante a Ibitinga Jusante como mesotrofico e de Promissio Montante a Trés
Irmdos Jusante como oligotroficos, observando-se uma diminui¢do no grau de trofia
ao longo da cascata de reservatérios. Com base nos valores de fosfato inorganico,
classificou-se uma estagdo como mesotrofica (Barra Bonita Montante) e 10 estagdes
como oligotroficas (rio Bauru e de Ibitinga Montante a Trés Irmdos Jusante). Pela
analise do IET com base nos valores de clorofila, classificou-se seis estagdes como
eutroficas (rios Tieté e Bauru, e a montante e a jusante da barragem dos reservatorios
de Bariri e Promissdo), cinco estagdes como mesotroficas (rio Piracicaba, Barra
Bonita Jusante, Bariri Montante, & montante e a jusante da barragem de Promissdo e
de Nova Avanhandava) e duas, como oligotroficas (Trés Irmdos Montante e Jusante)
(Tabela 25 — em anexo).

A média ponderada desses indices, no periodo seco, classificou o Bariri
Jusante como mesotrofico e do reservatorio de Promissdo a Trés Irmios, como
oligotréficos, evidenciando uma diminuigdo no grau de trofia ao longo da cascata dos
reservatorios.

No meés de julho/00 também realizou-se a andlise do IET através dos
resultados obtidos para fostoro total, fosfato inorganico e clorofila de amostras de
agua de superticie e tais resultados pouco diferiram dos valores de IET encontrados

para amostras de agua de coluna integrada (Tabela 24 - em anexo).
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5.3. Caracterizagdes fisica e quimica do sedimento
5.3.1 Granulometria e matéria orginica

Os resultados obtidos na analise da granulometria e matéria orgnica no
sedimento estdo apresentados nas Tabelas 26, 27, 28 e 29 (em anexo). As Figuras 33,
34 e 35 apresentam os resultados para a granulometria do sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

No periodo chuvoso (fevereiro/00), as maiores porcentagens de argila foram
encontradas nos sedimentos dos rios Tieté (70%) e Piracicaba (65%), enquanto que
as mais elevadas porcentagens de silte foram verificadas nos sedimentos de Barra
Bonita Montante (85%), 4 montante ¢ & jusante da barragem de Bariri (51% e 66%,
respectivamente), rio Bauru (69%), 4 montante ¢ 4 jusante da barragem de Ibitinga
(81% e 80%, respectivamente) e Promissio Montante (81%). As porcentagens mais
clevadas de areia fina foram obtidas em Promissio Jusante (73%), Nova
Avanhandava Montante (84%), e 4 montante e jusante da barragem de Trés Irmios
(95%).

Em maio/00, as maiores porcentagens de argila foram novamente verificadas
nos sedimentos dos rios Tieté (69%) e Piracicaba (50%) e em Barra Bonita Montante
(57%), Bariri Montante (47%) e Ibitinga Montante (40%). Os maiores valores de
silte foram observados em Barra Bonita Montante (35%), 4 montante e jusante de
Ibitinga (24% e 29%, respectivamente), sendo que altos valores de areia fina foram
obtidos em Barra Bonita Jusante (51%), Bariri Jusante (79%), 4 montante e i jusante
da barragem de Promissiio (70% e 77%, respectivamente) e & montante ¢ & jusante da
barragem de Trés Irméos (95%).

No periodo seco (julho/00), os maiores valores de argila foram encontrados
nos rios Tieté e Bauru (60%), Bariri Montante (50%), rio Piracicaba e Barra Bonita
Montante (46%). Para o silte registrou-se 30% (Barra Bonita Montante, Ibitinga
Montante e Jusante), enquanto que altas porcentagens de areia fina foram observadas
em Bariri Jusante (77%), Promissdo Jusante (79%), a montante e & jusante da
barragem de Nova Avanhandava (91% e 77%, respectivamente) e a montante e
jusante da barragem de Trés Irmdos (90 e 94%, respectivamente). Em outubro/99,

esses dados ndo foram obtidos devido a problemas metodoldgicos.
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FIGURA 33 - Granulometria nas amostras de sedimento dos reservatérios do

Meédio e Baixo Tieté (SP), no més de fevereiro de 2000
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Em relagfio a matéria organica presente no sedimento, verificou-se que em
outubro/99 a menor porcentagem ocorreu em Bariri Jusante (2,17%) e a maior, no rio
Bauru (15,45%). Em fevereiro/00, os valores variaram de 0,2% (em Bariri Jusante) a
14,45% (no rio Bauru). Em maio/00, a minima porcentagem foi de 0,2% (em Nova
Avanhandava Jusante) e a maxima foi de 16,03% (em Promissdo Montante). Em
julho/00, os valores variaram entre 0,5% (montante e jusante da barragem de Trés

Irmdos) e 16,73% (em Promissdo Montante).
5.3.2 Nitrogénio orginico

A Figura 36 e a Tabelas 26, 27, 28 e¢ 29 (em anexo) apresentam as
porcentagené de nitrogénio no sedimento para os reservatérios do Médio e Baixo
Tieté, verificando-se em outubro/99, na maioria das estagdes de coleta, os maiores
valores, os quais variaram entre 3,68% e 45,96%, correspondendo a Nova
Avanhandava Jusante e Nova Avanhandava Montante, respectivamente. Em
fevereiro/00, o valor minimo foi de 1,45% (em Trés Irmdos Montante) e 0 maximo
foi de 30,43% (em Barra Bonita Montante). Em maio/00, os valores variaram de
0,61% (em Trés Irmdos Montante) a 42,76% (em Ibitinga Jusante). Em julho/00, o
minimo e maximo valor obtido foi de 0,98% e 44,38%, os quais ocorreram em Nova
Avanhandava Montante Ibitinga Jusante, respectivamente.

De um modo geral, ndo se observou um gradiente decrescente ao longo dos
reservatorios em cascata. No entanto, os menores valores, para os quatro periodos
amostrados, foram registrados nos ultimos reservatorios, os que foram construidos

mais recentemente no sistema em cascata do rio Tieté.
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FIGURA 36 - Variagdo da porcentagem de nitrogénio organico total nas amostras de
sedimento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T
(Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante),
RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos
Montante), TIJ (Trés Irmdos Jusante).



5.3.3 Fosforo total

A Figura 37 e as Tabelas 26 ,27, 28 e 29 (em anexo) apresentam os valores de
fosforo total no sedimento os reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

Para a maioria das estagGes amostradas, foram verificadas as maiores
concentragdes de fosforo total em outubro/99, com concentragdes variando de
19,43ug/g (Trés Irmdos Montante) a 100,17ug/g (rio Tietd). Os menores valores
foram verificados no periodo seco, com valores entre 2,80pg/g e 57,731g/g, em Trés
Irmdos Montante e Bariri Montante, respectivamente. Em fevereiro/00, o valor
minimo foi de 2,52ug/g (em Trés Irmdos Montante) e o maximo foi de 73,74ng/g
(no rio Tieté). Em maio/00, os valores variaram de 1,36pg/g (Trés Irmdos Montante)
a 62,84ng/g (Barra Bonita Montante), sendo que em julho/00, os valores oscilaram
entre 2,80ug/g (Trés Irmdos Montante) e 57,73 ug/g (Bariri Montante).

Como observado para os valores de nitrogénio total no sedimento, ndo se
observou um gradiente decrescente ao longo dos reservatorios em cascata. No
entanto os menores valores, para os quatro periodos amostrados, foram registrados

nos ultimos reservatorios.
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FIGURA 37 - Variagao da concentragdo de fosforo total nas amostras de sedimento
dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P
(Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio
Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J
(Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova
Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos
Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).
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5.3.4 Metais

Os resultados obtidos para as concentragdes de metais biodisponiveis nas
amostras de sedimento, nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), encontram-se
na Figura 38 e nas Tabelas 26, 27, 28 e 29 (em anexo).

Para o cadmio, os maiores valores foram registrados no més de julho/00, com
concentragdes variando de 1,67 mg/Kg (rio Tieté) a 5,00mg/Kg (rio Bauru e Trés
Irmdos Jusante). Em outubro/99, os valores variaram entre 0,20mg/Kg (Trés Irmaos
Jusante) e 2,00mg/Kg (Barra Bonita Jusante). No més de fevereiro/00, as
concentragdes variaram de 0,40 mg/Kg (Nova Avanhandava Jusante) a 1,80 mg/Kg
(Trés Irmdos Montante) e em maio as concentragdes variaram de 1,33mg/Kg (Trés
Irméos Jusante) a 4,67 mg/Kg (rio Tieté).

Em relagdo ao cobalto, em outubro/99, verificou-se os menores valores, com
concentragdes variando de 0,80mg/Kg (Ibitinga Montante) a 23,20mg/Kg (rio
Bauru). Em fevereiro/00, as concentragdes oscilaram entre 2,40mg/Kg (Promissdo
Jusante) e 26,60mg/Kg (Nova Avanhandava Montante). Em maio/00, o valor minimo
foi de 5,00mg/Kg (Ibitinga Montante) e o méximo foi de 67,67mg/Kg (rio Tieté) e
em julho/00, registrou-se os maiores valores, com concentrages entre 3,33mg/Kg
(Trés Irméos Montante) e 61,33mg/Kg (rio Tieté e Barra Bonita Montante).

Para o cromo, em outubro/99, os valores estiveram compreendidos entre
4,40mg/Kg (Ibitinga Montante) e 74,00mg/Kg (Bariri Jusante). Em fevereiro/00, as
concentragdes variaram entre 4,40mg/Kg (Promissdo Jusante) e 11,40mg/Kg (rio
Piracicaba), sendo que os maiores valores foram detectados em maio, com
concentragSes variando de 4,33mg/Kg (rio Tieté) a 88,33mg/Kg (Trés Irmios
Jusante). Em julho, apenas detectou-se cromo nos rios Tieté (11,67mg/Kg) e
Piracicaba (6,33mg/Kg).

Para o cobre, em outubro/99, as concentragdes variaram de 2,00mg/Kg (Nova
Avanhandava Jusante) a 36,20mg/Kg (rio Bauru). Em fevereiro/00,0 valor minimo
obtido foi de 0,8mg/Kg (Nova Avanhandava Montante ¢ Jusante) e 0 maximo foi de
39,60mg/Kg (rio Bauru). Em maio/00, os valores oscilaram entre 3,00mg/Kg (Trés
Irmdos Montante) e 57,67mg/Kg (rio Tieté) e em julho/00 foram registradas as
maiores concentragdes, variando de 2,00mg/Kg (Trés Irméos Jusante) a 97,67mg/Kg
(Bariri Montante).
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FIGURA 38 - Concentragio de metais biodisponiveis nas amostras de sedimento
nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tieté),
P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB
(rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante),
1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissao Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAVvM
(Nova Avanhandava Montante), NAvJ (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés

Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 38 (cont) - Concentragdo de metais biodisponiveis nas amostras de
sedimento nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo.
T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita
Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM
(Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissao Montante), PJ
(Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAv] (Nova
Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irméos Montante), TIJ (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 38 (cont) - Concentracdo de metal biodisponiveis nas amostras de
sedimento nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP) no periodo de estudo. T
(Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante),
RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante),
IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM
(Nova Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés
Irmaos Montante), T1J (Trés Irmaos Jusante).

Em relagdo ao ferro, em outubro/99 registrou-se os menores valores, variando
de 94,8mg/Kg (Nova Avanhandava Jusante) a 4537,6mg/Kg (Nova Avanhandava
Montante). Em fevereiro/00, as concentragdes variaram de 1372mg/Kg a
9322 8mg/Kg, em Trés Irmdos Montante e Barra Bonita Jusante, respectivamente.
Em maio/00, os valores oscilaram de 94,67mg/Kg (Nova Avanhandava Jusante) a
29363,7mg/Kg (rio Tieté) e em julho/00, registrou-se os maiores valores, com
concentragdes variando de 179,0mg/Kg (Nova Avanhandava Montante) a
28198,4mg/Kg (Bariri Montante).

Para o manganés, em outubro/99 obteve-se os maiores valores, com
concentragdes variando de 43,20mg/Kg (Nova Avanhandava Jusante) a
4075,6mg/Kg (Barra Bonita Jusante). Em fevereiro/00, registrou-se os menores
valores, com variagdo de 8,20mg/Kg (Trés Irmdos Jusante) a 1778,0mg/Kg (Barra
Bonita Montante). Em maio, os valores variaram entre 6,33mg/Kg (Trés Irmdos
Montante) e 4618,6mg/Kg (Bariri Montante) e em julho/00, o valor minimo foi de
59,67mg/Kg (Trés Trmdos Montante) e o maximo foi 3445 3mg/Kg (Barra Bonita
Montante).
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Para o magnésio, em outubro/99 a concentragio minima obtida foi de
173,64mg/Kg (Promissdio Jusante) e a maxima foi de 660,80mg/Kg (Nova
Avanhandava Jusante). Em fevereiro/00, as concentragdes variaram de 54,64mg/Kg
(Nova Avanhandava Jusante) a 592,54mg/Kg (rio Piracicaba). No més de maio/00,
os valores oscilaram entre 82,93mg/Kg (Trés Irmdos Montante) e 1320,1mg/Kg (rio
Piracicaba) e em julho/00, o valor minimo foi de 122,9mg/Kg (Nova Avanhandava
Montante) e o0 maximo foi de 999,02mg/Kg (Nova Avanhandava Montante).

Em relagdo ao chumbo, em outubro/99 foram detectados os menores valores,
com concentragdes variando de 2,00mg/Kg (Ibitinga Montante) a 16,00mg/Kg (Barra
Bonita Jusante e Bariri Jusante). Em fevereiro/00 os valores variaram entre
2,00mg/Kg (Promissio Montante) a 46,00mg/Kg (rio Bauru). Em maio/00, as
concentragdes oscilaram de 60,00mg/Kg (Bariri Jusante) a 186,66mg/Kg (rio Tieté) e
em julho/00, a variagio foi de 83,33mg/Kg (Bariri Jusante) a 183,33mg/Kg (rio
Bauru).

Para o zinco, em outubro/99 as concentragdes variaram de 0,24mg/Kg (Nova
Avanhandava Jusante) a 94,06mg/Kg (rio Bauru). Em fevereiro/00, a concentragdo
minima foi de 1,20mg/Kg em Nova Avanhandava Jusante e a maxima de
69,14mg/Kg no rio Tieté. Em maio/00, os valores oscilaram entre 2,93mg/Kg (Nova
Avanhandava Jusante) e 82,93mg/Kg (rio Bauru) e em julho/00 o valor minimo foi
de 1,60mg/Kg (em Trés Irmdos Montante) e o maximo foi de 224,93mg/Kg (no rio
Tieté).

5.4 Estudos ecotoxicologicos nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

5.4.3 Teste de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis

Os resultados obtidos nos testes de sensibilidade para Daphnia similis e
Ceriodaphnia dubia estio apresentados nas Tabelas 02 e 03, respectivamente,
verificando-se que os valores obtidos estdo dentro dos limites aceitaveis, indicando
uma condigdo satisfatoria dos organismos-teste para a realizagido dos bioensaios de

toxicidade.
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Tabela 02 - Concentragdo efetiva inicial mediana CE(I)50; 48h, obtida em testes de

sensibilidade ao dicromato de potassio para Daphnia similis.

Data Valor da CE(1)50;48h Limite de Valor de CE(1)50; 48h *
confianga
Outubro/99 0,13mg/L 0,02 - 0,14mg/L 0,04 - 0,17 mg/L
Fevereiro/00 0,05mg/L 0,05 — 0,06mg/L
Maio/00 0,07mg/L 0,06 — 0,09mg/L
Julho/00 0,10mg/L 0,09 —0,14mg/L

* (ZAGATTO,1988)

Tabela 03 - Concentragéo efetiva inicial mediana CE(I)50; 48h, obtida em testes de

sensibilidade ao cloreto de sadio para Ceriodaphnia dubia.

Data Valor da CE(1)50;48h Limite de Valor de CE(1)50; 48h *
confianga
Outubro/99 1,61g/L 1,48 — 1,75g/L 0,72 - 1,60 g/L.
Fevereiro/00 1,40¢g/L 1,29 — 1,75¢/L.
Maio/00 1,56g/L 1,51 - 1,81g/L
Julho/00 [,43g/L 1,32 - 1,55¢/L.

* (CETESB, 1992)

3.4.2 Bioensaio de toxicidade aguda com amostras de igna

Os resultados obtidos com os bioensaios de toxicidade aguda com amostras
de agua realizados com Daphnia similis estdo apresentados nas Tabelas 30, 31, 32 ¢
33 (em anexo) e na Figura 39.

Os bioensaios de toxicidade revelaram toxicidade aguda para Daphnia
similis, quando expostas as amostras de agua provenientes de Bariri Montante (50%,
em outubro/99) e Bariri Jusante (60% e 100%, em outubro/99 e fevereiro/00
respectivamente), de Ibitinga Montante (70%, em outubro/99), Promissio Montante

(90%, 60% e 100%, em outubro/99, maio/00 e julho/00 respectivamente), Promissio
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Jusante (70% e 93%, em outubro/99 e julho/00 respectivamente), Nova
Avanhandava Montante (100%, 90%, 100% e 80%, em outubro/99, fevereiro/00,
maio/00 e julho/00 respectivamente), Nova Avanhandava Jusante (100%, 60% e
73%, em outubro/99, maio/00 e julho/00, respectivamente), Trés Irmidos Montante
(60%, em outubro/99) e Jusante (45%, em outubro/99).

Os resultados demonstraram que a maioria das amostras de agua coletadas em
outubro/99 causaram toxicidade aguda ou indicios de toxicidade para Daphnia
similis, enquanto que apenas duas amostras (Bariri Jusante ¢ Nova Avanhandava
Montante, 100% e 90% respectivamente), coletadas no periodo chuvoso, causaram
toxicidade aguda aos organismos-teste. Observou-se também que a 4gua proveniente
de Nova Avanhandava Montante causou efeito toxico para os organismos-teste nos
quatro periodos de coleta (100%, 90%, 100% e 80%, em outubro/99, fevereiro/00,
maio/00 e julho/00 respectivamente). De forma contréria ao observado para diversas
varidveis quimicas, ndo se verificou um gradiente decrescente de toxicidade aguda ao
longo da cascata de reservatorios, mas sim um aumento da toxicidade nos
reservatorios localizados a jusante da barragem de Barra Bonita.

Em um primeiro momento, pensou-se em adotar, como controle ambiental,
amostras de agua provenientes do reservatorio de Trés Irmios, mas como esta
provocou toxicidade aguda para os organismos-teste, esta possibilidade foi
descartada. Assim, no presente trabalho, apenas utilizou-se como controle a agua

utilizada no cultivo dos organismos-teste.
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FIGURA 39 - Porcentagem de imobilidade de neonatas de Daphnia similis obtidas em
bioensaios de toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté e indices de toxicidade, no periodo de estudo. ¥ nio toxico (imobilidade < 10%)
indicio de toxicidade (10% < imobilidade < 40%) e M toxico (imobilidade > 40%). C1
(Controle 1), C2 (Controle 2), C3 (Controle 3), T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra
Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ
(Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo Montante),
PJ (Promissio Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAvJ (Nova
Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 39 (cont) - Porcentagem de imobilidade de neonatas de Daplmia similis
obtidas em bioensaios de toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté e indices de toxicidade no periodo de estudo. M nao toxico
(imobilidade < 10%) ¥ indicio de toxicidade (10% < imobilidade < 40%) ¢ M
toxico (imobilidade > 40%). T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita
Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ
(Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo
Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAv]
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmaos Montante), TLJ (Trés ILrmaos
Jusante).

5.4.3 Bioensaios de toxicidade cronica com amostras de agua

Os resultados obtidos para os bioensaios de toxicidade cronica com amostras
de agua, realizados com Ceriodaphnia dubia sdo apresentados na Tabela 04, nas
Tabelas 38, 39, 40 e 41 (em anexo) e na Figura 40.

No presente estudo foram realizados bioensaios de toxicidade cronica com as
amostras de agua provenientes de todas as estagdes de coleta, mesmo com aquelas
que ja haviam apresentado toxicidade aguda para Daphnia similis, com a finalidade
de comparar os resultados obtidos em ambos os bioensaios. Verificou-se que apesar
das amostras de agua provenientes de algumas estagdes de coleta terem causado um
efeito toxico para Daphnia similis, as mesmas ndo causaram qualquer efeito agudo

ou cronico em Ceriodaphnia dubia, como pode ser observado pela porcentagem de



imobilidade das neonatas de Daphnia similis, quando expostos as amostras de agua
provenientes da montante e jusante do} reservatorio de Bariri (50% e 60%, em
outubro/99 respectivamente), Promissio Montante (60%, em maio/00), Promissio
Jusante (90% e 93%, em outubro/99 e julho/00 respectivamente), Nova
Avanhandava Montante (100%, 90%, 100% e 80%, em outubro/99, tevereiro/00,
maio/00 e julho/00), Nova Avanhandava Jusante (80%, 73% e 60%, em outubro/99,
maio/00 e julho/00 respectivamente), Trés Irmdos Montante (60%, em outubro/99) e
Trés Irmdos Jusante (45%, em outubro/99).

As amostras de dgua que ndo apresentaram efeito agudo para Daplmia similis
e sim efeito cronico para Ceriodaphnia dubia, como pode ser observado através da
porcentagem de neonatas produzidas em relagdo ao controle, foram provenientes do
rio Tieté (22%, 34% e 0%, em fevereiro/00, maio/00 e julho/00 respectivamente), rio
Piracicaba (17% em fevereiro/00), Barra Bonita Montante (7% e 0% em fevereiro/00
e julho/00 respectivamente), Barra Bonita Jusante (8% em tevereiro/00), rio Bauru
(24% em fevereiro/00), Bariri Montante (17% e 0% em fevereiro/00 e julho/00
respectivamente), Ibitinga Jusante (10% em outubro/99) e Promissio Montante (24%
em fevereiro/00).

Os resultados indicaram que, no periodo chuvoso um maior nimero de
amostras de agua (rios Tieté, Piracicaba e Bauru, montante e jusante da barragens
dos reservatorios de Barra Bonita e Bariri, montante das barragens dos reservatorios
de Ibitinga e de Promissdo) provocou efeito cronico em Ceriodaphnia dubia,
enquanto que em maio/00, apenas uma amostra de agua (rio Tieté) acarretou efeito
cronico. De uma maneira geral, observou-se um gradiente decrescente da toxicidade
cronica de Barra Bonita a Trés Irmdos, de forma contraria ao obtido para os

bioensaios de toxicidade aguda com Daphmia similis.
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Tabela 04 — Resultado do teste de Kruskall-Wallis para os dados de reprodugio de
Ceriodaphnia dubia em bioensaio de toxicidade cronica, quando expostas as

amostras de agua do Médio e Baixo Tieté (SP), durante o periodo de estudo.

Estagdes de coleta Outubro/99 | Fevereiro/00 | Maio/00 I Julho/00
Tieté e (p>0,05) % (p<0,05) % (p<0,01) = (p<0,01)
Piracicaba (750,05 | %(p<0,05) [ (@>0,05) | o (p>0,05)
Barra Bonita o (p>0,05) | =(p<0,001) | e (p>0,05) | = (p<0,01)
Montante ' :
Barra Bonita Jusante o (p>0,05) | % (p<0,001) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Rio Bauru e (p>0,05) | =(p<0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Bariri Montante o (p>0,05) % (p<0,01) | o (p>0,05) | = (p<0,01)
Bariri Jusante e (p>0,05) | =(p<0,001) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Ibitinga Montante % (p<0,05) % (p<0,01) | o (p>0,05) | e (p>0,05)
Ibitinga Jusante % (p<0,001) | o (p>0,65) e (p>0,05) | e (p>0,05)
Promissdo Montante % (p<0,01) % (p<0,01) | e (p>0,05) | = (p<0,01)
Promissdo Jusante e (p>0,05) e (p>0,05) | o (p>0,05) | e (p>0,05)
Nova Avanhandava e (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Montante
Nova Avanhanadava e (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Jusante
Trés Irmdos Montante | e (p>0,05) o (p>0,05) | o (p>0,05) | e (p>0,05)
Trés Irmdos Jusante e (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)

e diferenga ndo significativa em relagdo ao controle (p>0,05)

x diferenga significativa em relagdo ao controle (p<0,05)
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FIGURA 40 - Porcentagem de neonatas de Ceriodaphnia dubia produzidos em relagdo ao
controle, durante bioensaio de toxicidade cronica com amostras de agua dos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté (SP), durante o periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM
(Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri
Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM
(Promissio Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante),
NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmaos
Jusante).
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5.4.4 Bioensaio de toxicidade aguda com amostras de sedimento

Os resultados obtidos com os bioensaios de toxicidade aguda, com amostras
de sedimento, utilizando-se Daphnia similis, sdo apresentados na Figura 41 e Tabelas
34, 35, 36 e 37 (em anexo).

Os bioensaios de toxicidade revelaram toxicidade aguda para Daphnia
similis, quando expostas as amostras de sedimento provenientes de Ibitinga Jusante
(70%, em fevereiro/00), Promissio Montante (50%, em fevereiro/00), Nova
Avanhandava Montante (73%, em outubro/99) e Trés Irmdos Montante (100%, em
maio/00).

Indicios de toxicidade para os organismos-teste foram registrados em todas as
amostras de sedimento em outubro/99 e na minoria das amostras coletadas em
fevereiro, maio e julho/00. Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos com
amostras de agua, parece haver uma maior toxicidade aguda para Daphnia similis
relacionada com o compartimento agua do que com as amostras de sedimento.

De forma semelhante ao obtido com as amostras de dgua, também ndo se
observou um gradiente decrescente de toxicidade aguda para Daphnia similis ao
longo da cascata de reservatorios.

Como observado para os bioensaios de toxicidade realizados com as amostras
de agua, ndo foi possivel adotar como controle ambiental a amostra de agua
proveniente do reservatorio de Trés Irmdos, pois este apresentou toxicidade aguda
para os organismos-teste. Assim, no presente trabalho, apenas utilizou-se como

controle a agua utilizada no cultivo dos organismos-teste.



99

100 outubro/99
(0]
e
©
]
a
[=]
E
(0]
o
=X
100+ fevereiro/00
@
o
©
o
3
[+}
E
(U]
o
L
1001 maio/00
804
[U]
e
]
= 60 -
[o]
E
3 40
®
20+
0 '
O
estagdes de coleta

FIGURA 41 - Porcentagem de imobilidade de neonatas de Dapfmia similis obtidas
em bioensaios de toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do
Médio e Baixo Tieté e indices de toxicidade, no periodo de estudo. M ndo toxico
(imobilidade < 10%) ¥ indicio de toxicidade (10% < imobilidade < 40%) e
toxico (imobilidade > 40%). C1 (Controle 1), C2 (Controle 2), C3 (Controle 3), T
(Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante),
RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante),
IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissio Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM
(Nova Avanhandava Montante), NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés
Irmaos Montante), TIJ (Trés Irmaos Jusante).
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FIGURA 41 (cont) - Porcentagem de imobilidade de neonatas de Daphmnia similis
obtidas em bioensaios de toxicidade aguda com amostras de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté e indices de toxicidade no periodo de estudo.
ndo toxico (imobilidade < 10%) ¥l indicio de toxicidade (10% < imobilidade <
40%) e M toxico (imobilidade > 40%). T (Tiet€), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita
Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ
(Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), 1J (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo
Montante), PJ (Promissfio Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAv]
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmdos
Jusante).

5.4.5 Bioensaio de toxicidade cronica com amostras de sedimento dos

reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP).

Os resultados obtidos com os bioensaios de toxicidade cronica, realizadas
com amostras de sedimento e com Ceriodaphnia dubia, estdo apresentados na Tabela
05, na Figura 42 e nas Tabelas 42, 43, 44 e 45 (em anexo)

Foram realizados bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de
sedimento provenientes de todas as estagdes de coleta, mesmo com aquelas que ja
haviam apresentado toxicidade aguda para Daphnia similis, a fim de se comparar os
resultados obtidos em ambos os bioensaios. Como ja anteriormente observado para
as amostras de agua, verificou-se, que apesar de algumas amostras de sedimento
terem causado um efeito toxico para Daphnia similis, as mesmas ndo causaram

qualquer efeito cronico em Ceriodaphnia dubia, como pode ser observado para
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Ibitinga Jusante (70%, em fevereiro/00), Promissio Montante (50%, em
fevereiro/00) Nova Avanhandava Montante (73%, em outubro/99) e Trés Irmdos
Montante (100%, em maio/00).

As amostras de sedimento que nfo. apresentaram efeito agudo para Daphnia
similis, mas sim efeito cronico para Ceriodaphnia dubia, como pode ser observado
pelo porcentagem de neonatas produzidas em relagdo ao controle, foram as
provenientes do rio Tieté (0%, 6% e 14% em outubro/99 e fevereiro/00 e julho/00
respectivamente), Barra Bonita Montante (6%, 15% em fevereiro/00 e julho/00
respectivamente), Barra Bonita Jusante (13% e 2% em outubro/99 e fevereiro/00,
respectivamente), rio Bauru (0% e 6% em outubro/99 e fevereiro/00,
respectivamente), Bariri Montante (0% e 14% em outubro/99 e fevereiro/00,
respectivamente), Bariri Jusante (3% e 23% em outubro/99 e fevereiro/00,
respectivamente), Ibitinga Montante (8% e 10% em outubro/99 e fevereiro/00,
respectivamente), Ibitinga Jusante (0% em outubro/99), Promissio Montante (0% em
outubro/99) e Promissio Jusante (7% em outubro/99).

Os resultados indicaram que nos meses de outubro/99 e fevereiro/00 ocorreu
um maior nimero de amostras de sedimento que provocaram efeito crénico em
Ceriodaphnia dubia, sendo 9 amostras de sedimento em outubro/99 (rio Tieté, Barra
Bonita Jusante, rio Bauru, montante e jusante da barragem do reservatérios de Bariri,
Ibitinga e Promissdo) e 7 amostras em fevereiro/00 (rios Tieté e Bauru, montante e
jusante da barragem dos reservatorios de Barra Bonita e Bariri, e Ibitinga Montante).
Em julho/00, apenas duas amostras (rio Tieté e Barra Bonita Montante) e nenhuma
em maio/00 provocaram efeito cronico. De uma maneira geral, como observado para
o compartimento agua, verificou-se um gradiente decrescente da toxicidade crénica

para Ceriodaphnia dubia ao longo dos reservatorios em cascata.
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Tabela 05 — Resultado do teste de Kruskall-Wallis para os dados de reprodugio de

Ceriodaphnia dubia em bioensaio de toxicidade cronica, quando expostas as

amostras de sedimento do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo.

Estagdes de coleta Outubro/99 | Fevereiro/00 | Maio/00 Julho/00
Tieté % (p<0,001) = (p<0,001) | o (p>0,05) | = (p<0,05)
Piracicaba e (p>0,05) | o -(p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05)
Barra Bonita Montante e (p>0,05) # (p<0,001) | ¢ (p>0,05) | =(p<0,01)
Barra Bonita Jusante % (p<0,05) | :-: (p<0,001) | e (p>0,‘05) o (p>0,05)
rio Bauru % (p<0,001) = (p<0,001) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Bariri Montante :-:.'(p<0,01) &l (p<_0,001) e (p>0,05) | e (p>0,05)
Bariri Jusante % (p<0,05) . ® (p<6,01) e (p>0,05) | e (p>0,05)
Ibitinga Montante % (p<b,01) S (i)%0,00l) e (p>0,05) | e (p>0,05)
Ibitinga Jusante % (p<0,0Ql) o(p>0,05) | e (p>0,05) | e (p=0,05)
Promissdo Montante % (p<0,001) o(p>0,05) | o (p>0,05) | e (p>0,05)
Promissdo Jusante % (p<0,05) e (p>0,05) | o(p>0,05) | e (p>0,05)
Nova Avanhandava o (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Montante
Nova Avanhandava e (p>0,05) e (p>0,05) | o (p>0,05) | o (p>0,05)
Jusante
Trés Irmdos Montante e (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)
Trés Irmdos Jusante e (p>0,05) e (p>0,05) | e (p>0,05) | e (p>0,05)

e diferenga ndo significativa em relagéio ao controle (p>0,05)

% diferenca significativa em relagéio ao controle (p<0,05)
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FIGURA 42 - Porcentagem de neonatas de Ceriodaphnia dubia produzidos em relagdo ao
controle, durante bioensaio de toxicidade crénica com amostras de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), no periodo de estudo. T (Tiet€), P (Piracicaba),
BBM (Barra Bonita Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri
Montante), BJ (Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM
(Promissdo Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante),
NAv] (Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irmdos

Jusante).
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6. DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdes espacial e temporal das varidveis ambientais nos

reservatorios do Médio e Baixo rio Tieté.

A caracterizagdo ambiental de um reservatério é essencial ao conhecimento
da estrutura e funcionamento deste ecossistema. Assim, os estudos conduzidos
permitem a obtengio de dados cientificos e de uso imediato, e a conseqiiente
introdugdo de medidas preventivas e corretivas, objetivando a melhoria da qualidade
da agua. Estes estudos, por outro lado, também tornam possivel realizar prognosticos
das alteragdes que possam ocorrer no sistema (CESP,1998).

Reservatorios construidos em cascata, com o objetivo de gerar energia, sdo
geralmente operados como unidades simples, mas em relagfio a sua caracterizagdo
limnoldgica, cada reservatorio comporta-se como uma unidade, com caracteristicas
préprias, tais como: tempo de retengdo, tributarios e usos da bacia hidrografica. Por
outro lado, ndo se pode entender a limnologia de um dado reservatorio em particular
da cascata, sem entender os processos que estfio ocorrendo na cadeia de reservatérios
localizados cima dele (STRASKRABA, 1994).

De acordo com TUNDIST (1999), os principais componentes e fungdes de
forgas que estabelecem as condigdes de contorno no funcionamento do reservatorio,
e cujas medidas sdo essenciais, estdo representados pelas caracteristicas
climatologicas da regido, o tempo de residéncia da 4gua e a posi¢io do reservatério
(uma vez que ha efeitos & montante e & jusante de um reservatério sobre o outro).
Outras condigdes estdo relacionadas com as caracteristicas técnicas de construgdo de
represas, tais como altura da barragem, altura da tomada de 4gua para as turbinas,
nimero, posigdo e tipo de vertedouros e profundidade maxima na barragem.

O tempo de residéncia da agua ¢ considerado como um importante fator

controlador das diferengas na qualidade da dgua em reservatérios (TUNDISI &
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STRASKRABA, 1999) e esta fortemente vinculado as operagdes das barragens para
a produgdio de energia, as quais, por sua vez, dependem do ciclo hidroldgico.
Segundo NOGUEIRA (1991), o tempo de residéncia nos reservatorios afeta
diretamente, entre outros, os seguintes processos: a) reciclagem e acimulo de
nutrientes no sedimento e na agua; b) crescimento sustentado do fitoplancton; c)
crescimento e desenvolvimento de macrofitas aquaticas; d) concentragdo e acimulo
de elementos quimicos nos reservatorios e €) o proprio estado trofico dos
reservatorios. No presente trabalho, os menores valores de tempo de residéncia foram
verificados em janeiro/00 para a maioria dos reservatorios em estudo, enquanto que
os maiores valores foram encontrados em junho e julho/00, exceto para o
reservatorio de Trés Irmdos (abril/00). Durante o periodo seco a vazdo é reduzida

aumentando o tempo de residéncia da agua, resultando em um aumento da influéncia

dos processos biologicos internos no funcionamento do reservatorio, em detrimento

r

da influéncia externa (material aloctone), cuja a¢do € mais intensa no periodo \

chuvoso.

Os indices elevados de precipitagdo desencadeiam uma série de processos que
modificam as condigdes fisicas e quimicas do sistema. Nos reservatorios do Médio e
Baixo Tieté, por exemplo, no periodo chuvoso (fevereiro/00), o aporte de material
em suspensdo proveniente dos rios Tieté e Piracicaba (fontes pontuais) e das margens
dos reservatorios (fontes difusas) € superior ao observado no periodo seco (julho/00).
Verifica-se, portanto, que a entrada de material produzida pela precipitagdo
representa um pulso de nutrientes e de material inorginico para dentro dos
reservatorios, como apresentado por TUNDISI ef al. (1991). Tal fato pode ainda ser
verificado, avaliando-se os valores obtidos para a transparéncia da agua e sua relagdo
com os valores de material em suspensdo, verificando-se que maiores concentra¢des
de material em suspensdo, no periodo chuvoso, acarretaram menores valores de
visibilidade do disco de Secchi nos reservatorios, sendo que a redugio da luz,
verificada pelas medidas do disco de Secchi, esteve relacionada com o aumento da
dispersdo por material particulado suspenso (WETZEL, 1993).

Em relagdo a variagdo espacial, para os quatro periodos amostrados neste
estudo, de uma maneira geral, observou-se um gradiente crescente da transparéncia

da agua ao longo da cascata de reservatorios. Isso também foi verificado por
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TUNDISI et al. (1991) e GUNTZEL (2000), para os reservatorios do Médio e Baixo
Tieté (SP). Segundo STRASKRABA (1990), nos reservatorios superiores do sistema
em cascata, a presenga abundante de material em suspensio ocasiona uma atenuagdo
da luz e, conseqiientemente, uma diminuigdo na visibilidade do disco de Secchi, o
que ndo ¢ verificado nos reservatorios inferiores, devido ao processo de
sedimentagdio daquele material na parte superior do sistema.

De acordo com o tempo de residéncia, pode ocorrer uma maior ou menor
sedimentagdo dos materiais organico e inorganico que chegam através de entradas
pontuais ou difusas. Além de maior carreamento de material aloctone no periodo
chuvoso, deve-se também salientar a possibilidade de remogdo e suspensfio das
matérias organica e inorganica no sedimento devido ao aumento da intensidade do
fluxo de agua ocasionado pelas chuvas e vazio.

BARBOSA ef al. (1999), ao avaliarem as represas do Médio e Baixo Tieté,
no periodo chuvoso de 1999, obtiveram valores mais elevados de material em
suspensdo do que os obtidos no presente estudo. Os autores destacaram a alta
concentragdo de material em suspensdo no rio Tieté (144,2mg/L) e salientaram
também a grande redugdo do material em suspensdo observada nos reservatorios de
Barra Bonita (18,2mg/L), seguida por Bariri (7,3mg/L), bem como nos outros
reservatorios da cascata, com exce¢do de Nova Avanhandava (5,4mg/L) e Trés
Irmdos (6,2mg/L), os quais apresentaram um aumento nos valores em relagdo a
Promisséo (4,2mg/L), o reservatorio anterior.

Nos reservatorios em cascata do baixo rio Sdo Francisco, ROCHA et al.
(2000) observaram uma sedimentagio do material em suspensdo nos compartimentos
laterais do sistema, e ndo no canal principal, devido ao baixo tempo de retengdo do
sistema e ao aporte lateral que contrabalangam a perda por sedimentagéo.

DECAMPS ef al. (1978), estudando as alteragdes na qualidade da 4gua no rio
Lot (Franga), apos a construgiio de nove barragens em série, constataram mudangas
no fluxo da agua no rio, que ocasionaram um aumento na turbidez devido ao
aumento do material em suspensdo. Segundo os autores, devido as essas mudangas,
varios minerais e particulas orgénicas (algas e detritos) ora sdo depositados ou
ressuspendidos. O fitopldncton anteriormente presente nos reservatorios superiores

encontrou condigdes favoraveis para o crescimento nos reservatorios inferiores,
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como o excesso de nutrientes devido ao predominio de atividades agricolas na parte
inferior, sendo que este crescimento chegou a atingir niveis considerados criticos
para a qualidade da agua.

Quanto a temperatura da agua, de modo geral, verificou-se a presenga de duas
estagdes bem definidas durante o periodo de estudo: temperaturas mais elevadas no
periodo chuvoso (verdo) e menores temperaturas no periodo seco (inverno). Quanto
aos perfis verticais obtidos, verificou-se que a temperatura da agua se manteve mais
elevada nas camadas superficiais. De acordo com ESTEVES (1988), nos corpos de
agua, devido a forte absorgdo da radiagdo no primeiro metro, deveria ocorrer abaixo
desta camada uma queda brusca de temperatura. No entanto, tal fendmeno ndo ocorre
devido a agéio do vento que promove a redistribuigdo do calor por toda a massa de
agua.

No presente estudo, verificou-se a formagéo de termoclina em outubro/99 (rio
Tiet€) e em fevereiro/00 (Promissio Montante). No periodo chuvoso de 1998,
BARBOSA ef al. (1999) observaram uma forte estratificagio no reservatério de
Barra Bonita e termoclina secundaria, na maioria dos demais reservatorios em
cascata do rio Tieté. Segundo TUNDISI (1990), a estratificagio em reservatorios
depende de varios fatores: 1) aquecimento térmico a partir da radiagdo solar, 2)
profundidade média e méaxima do sistema, 3) efeito do vento na quebra da
estratificagdio e no estabelecimento de padrdes de mistura vertical e 4) altura da
tomada de agua para vertedouros e turbinas. Os reservatorios do Médio e Baixo Tieté
sdo classificados como polimiticos (TUNDISI ef al, 1991), com circulagdes
completas no inverno e verdo, sendo que durante esses perfodos podem ocorrer
algumas estratificagGes, mas somente em curtos periodos de tempo, como observado
no presente estudo. Uma estratificagdio permanente nesse sistema é improvavel de ser
estabelecida devido as suas caracteristicas fisicas (reservatérios pouco profundos e
com baixo tempo de retengfio), s rotinas operacionais da barragem e a propria agdo
do vento em fungdo da falta de prote¢dio nas margens do sistema, conseqiiéncia do
intenso desmatamento ocorrido.

THOMAZ et al. (1997), estudando a limnologia do reservatério de Segredo,
segundo da série de quatro reservatorios do médio rio Iguagu (Estado do Parana),

observaram que os padrGes de estratificagio variaram nas diferentes regides do
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reservatorio, com estratificagdes permanentes mais proximas a barragem. Segundo os
autores, o reservatorio pode ser classificado como um sistema monomitico quente
(circulagfio da coluna de agua durante o inverno e estratificagiio durante os demais
meses), 0 que estaria relacionado 4 morfometria do mesmo, que apresenta grande
profundidade relativa a largura .

A concentragdo de gases dissolvidos na 4gua é uma das variaveis ambientais
mais importantes na dindmica e caracterizagio de ecossistemas aquéticos, sendo
influenciada pelas alteragSes sazonais dos indices pluviométricos, temperatura, vazio
e tempo de residéncia. Nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, as concentragdes
de oxigénio foram maiores em fevereiro e maio/00. As principais fontes de oxigénio
dissolvido para a 4gua sio a atmosfera e a fotossintese. De acordo com a
classificagfio de Dillon & Rigler (1975), citado em STRASKRABA ef al. (1993), a
adequabilidade da agua para o consumo, em relagéio & concentragéio de oxigénio, para
os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, foi considerada adequada (maior que
Smg/L). Verificou-se a ocorréncia de baixas concentragdes de oxigénio dissolvido
nas camadas mais profundas no rio Tieté (outubro/99 e julho/00), rio Piracicaba
(ulho/00) e rio Bauru (outubro/99), indicando uma anoxia devido ao intenso
processo de decomposi¢do de matéria organica que, segundo ESTEVES (1988), é
uma das principais causas da diminuigdo na concentragio de oxigénio, juntamente
com perdas para a atmosfera e oxidagdo de ions metalicos, como o ferro e manganés.
A permanéncia de anoxia representa um fator negativo a qualidade da agua, pois sob
esta condigio compostos quimicos no sedimento tendem a ser liberados para a agua,
além de gases toxicos, tais como metano e o gas sulfridico (GUNNISON et al.,
1983).

Nenhum dos reservatorios estudados no presente trabalho apresentou anoxia
nas camadas mais profundas, o que pode estar relacionado com a mistura completa
das camadas superiores de 4gua com maior concentragéio de oxigénio, e das camadas
inferiores, com menor concentragio. Porém, BARBOSA ef al. (1999), no periodo
chuvoso de 1998, verificaram a ocorréncia de anoxia nos trés primeiros reservatorios
da cascata, entre 5 e 10m de profundidade, enquanto no reservatério de Promiss#o, o

quarto da série, o hipolimnio ficou anéxico a 20m.



109

No reservatorio do Segredo (rio Parana), THOMAZ ef al. (1997) verificaram
a ocorréncia de anoxia durante a maior parte do ano, quando o reservatorio se
encontrava estratificado termicamente. Segundo os autores, a presenga de condigdes
de anoxia pode ocasionar uma liberagdo de fosforo retido no sedimento, contribuindo
para o processo de eutrofizagéio do reservatorio. SEVERI et al. (2000), avaliando as
caracteristicas limnologicas dos reservatorios em serie do rio Sdo Francisco, ndo
detectaram a ocorréncia de anoxia no fundo dos reservatorios, sendo que a amplitude
de variagio da concentragdo de oxigénio dissolvido foi de 5,9 a 8,0mg/L.

Apesar da solubilidade do oxigénio da 4gua diminuir com o aumento da
temperatura (WETZEL, 1993), pode ser observado no presente estudo que a
influéncia desta variavel no periodo chuvoso, caracterizado por apresentar 0s maiores
valores de temperatura, ndo foi significativa. Este comportamento indica que a
precipitagdo gerou alteragdes fisicas e quimicas, no ambiente tornando-se um fator
relevante na disponibilidade de oxigénio.

Em relagfio ao pl, verificou-se que 0s menores valores foram registrados no
periodo chuvoso. Valores de pH abaixo do limite estabelecido pela resolugdo
CONAMA 20/1986 para rios de classe 2, foram verificados em Piracicaba (5,86 em
julho/00) e Bariri Jusante (5,51 e 5,96 em out/99 e jul/00, respectivamente).
Ecossistemas aquéticos que apresentam valores baixos de pH tém elevadas
concentragdes de acidos organicos dissolvidos. Os organismos heterotroficos,
durante os processos de decomposigdo e respiragdo, interferem no pH do meio,
reduzindo-o. Isto ocorre devido a liberagio de CO3, e conseqiientemente, a formagao
de acido carbdnico e ions hidrogénio (COz + H,oiﬂ* +CO%). Além disso, a dgua
da chuva ¢ normalmente acida (pH 5-6) e também pode interferir no pH dos
ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

A condutividade elétrica foi mais elevada no periodo seco € 0s menores
valores foram obtidos no periodo chuvoso. A variagdo sazonal dessa variavel esta
relacionada com a diluigio das concentragdes dos ions, devido ao aumento da
intensidade da precipitagdo no periodo chuvoso, a qual ocasionou os menores valores
de condutividade observados, sendo que este fendmeno nao foi verificado no periodo
seco. GUNTZEL (2000) encontrou altos valores de condutividade no periodo

chuvoso de 1998 para os mesmos reservatorios, relacionando tal fato a uma maior
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entrada de nutrientes e sedimento para os reservatorios, com o consequiente aumento
na concentragdo dos ions dissolvidos na agua. Quanto & distribuigdo espacial, no
presente estudo, verificou-se, de um modo geral, uma alta concentragdo de ions no
rio Tieté e nos dois primeiros reservatorios da cascata (Barra Bonita e Bariri) e sua
deposi¢iio e consumo ao longo da cadeia de reservatorios em outubro/99 e julho/00,
embora alguns reservatorios intermediarios tenham apresentado valores mais
elevados em relagio aos observados no tio Tieté, em fevereiro e maio/00. No
reservatorio de Segredo (rio Parana), THOMAZ et al. (1997) verificaram menores
valores de condutividade elétrica nos meses de julho e agosto e maiores nos meses de
janeiro, com valores oscilando entre 20uS/cm e 50uS/cm. Para os reservatdrios em
sériec do rio Sdo Francisco, SEVERI ef al/. (2000) encontraram valores de
condutividade variando de 62uS/cm a 74pS/cm.

A concentragio de nutrientes também esta relacionada com a condutividade.
No presente trabalho, os nutrientes foram analisados nas formas nitrogenadas ¢
fosfatadas. Segundo ESTEVES (1988), o nitrogénio é um dos elementos mais
importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se
principalmente a sua participagdo, juntamente com o fosforo, carbono e hidrogénio,
na formagdo de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa
(WETZEL,1993). As principais fontes de nitrogénio sdo: difusdo atmosférica,
esgotos e fertilizantes agricolas. Além disso, o 0xido nitroso proveniente de poluigéo
industrial ¢ fonte significativa em regides de chuvas acidas (ALLAN, 1995).

No presente estudo, as concentragdes de nitrogénio orgénico total e niiraio, de
um modo geral, foram maiores no periodo seco devido a maior reten¢do da agua
dentro dos reservatorios e conseqilentemente uma maior concentragdo das formas
nitrogenadas, enquanto que as concentragdes de nitrito e fon amoénio foram elevadas
no més de outubro/99. No periodo chuvoso, obteve-se os menores valores para todas
as formas nitrogenadas, evidenciando um efeito de dilui¢do devido & entrada de
aguas, pelas chuvas, no sistema. Altas concentragdes das formas nitrogenadas nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, no periodo de estudo, foram detectadas nos
rios Tieté, Piracicaba e rio Bauru e nos primeiros reservatorios do sistema em
cascata, mas também valores significativos foram observados ao longo da cadeia de

reservatorios, como no reservatorio de Ibitinga. O fato pode estar associado ao uso
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do solo e as atividades desenvolvidas nas areas de entorno. BARBOSA et al. (1999)
destacaram a diminuicdo dos valores de nitrogénio do rio Tieté em relagdo ao
reservatério de Barra Bonita ¢ observaram uma diminuigdo das concentragdes de
nitrato, nitrito ¢ ion amdnio ao longo da cascata dos reservatorios.

Segundo MATSUMURA-TUNDISI et al. (2000), a grande quantidade de
nutrientes que ocorre no primeiro reservatério em série do rio Tieté, nem sempre
adquire uma redugdo gradativa nos reservatorios subsequentes, isso porque cada
reservatorio apresenta particularidades com relagéo ao tamanho, volume de agua
represada, tempo de residéncia da agua, tributérios que recebem e uso da bacia
hidrografica em seu entorno.

TUNDISI ef al. (1991), em um estudo realizado nos cinco reservatorios no
médio rio Tieté, observaram uma redugdo nos valores de nitrato, a partir do primeiro
reservatorio da série, até o Gltimo deles. Os autores salientaram a importancia dos
fatores climatologicos, da vazdo e do tempo de retengéio no funcionamento desses
reservatorios, bem como na concentragdo dos nutrientes.

O nitrato é normalmente a forma mais comum de nitrogénio presente em
lagos e rios. A concentragdo € 0 padriio de suprimento do nitrato estdo intimamente
relacionados ao uso do solo (GOLDMAN & HORNE, 1994). Mudangas na
vegetagiio natural da bacia de drenagem, causadas por remogdo ou substituigdo da
paisagem (de sistema natural para antropico), contribuiem para que a agua da chuva
lixivie os solos, carregando compostos nitrogenados para dentro do lago. Segundo
MARGALEF (1983), este ingresso tende a aumentar por meio da agricultura e de
despejos de esgotos industriais. TUNDISI (1988), em uma comparagdo do estado
trofico de 23 reservatorios do estado de Sdo Paulo, observou concentragdes mais
clevadas de nitrato nos reservatorios do rio Tieté, sendo que as maiores
concentracdes foram observadas no meés de maio, provavelmente em fungio de
fontes agricolas ¢ de processamentos de cana-de-agucar. Segundo BARBOSA er al.
(1999), a area de entorno dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, constituidas
anteriormente por extensas areas de florestas, foram destinadas as plantagdes de café
e nos dias atuais estdo sendo ocupadas por areas de plantagao de cana-de-agucar,

contribuindo com um maior aporte de material para os sistemas.
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O nitrito, fase intermediaria entre a amonia e o nitrato e diretamente ligado &
poluigdo organica, apresentou maiores concentragdes em outubro/99, as quais foram
detectadas, de um modo geral, nos rios Tieté e Piracicaba. Altos valores de ion
amdnio também foram verificados nos rios Tieté, Piracicaba e rio Bauru,
evidenciando o grau de polui¢fio desses sistemas. Segundo WETZEL (1993), a
amonia esta presente na dgua como fon amdnio NHs" e NH,OH ndo dissociado,
tornando-se altamente toxica para muitos organismos. A propor¢io de NH,4" para
NH4OH ¢ dependente de dissociagdes dindmicas determinadas pela temperatura e
pH. De acordo com HUTCHINSON (1957), em pH igual a 6, a proporgdo de NH,"
para NH4OH € de 3000:1; para um pH igual a 7, a proporgio é de 300:1; ja para um
pH igual a 8, essa proporgdo ¢ igual a 30:1 e para um pH igual a 9,5 a proporgo é de
1:1. No presente trabalho, de um modo geral, a proporgdo nas camadas superficiais
pode ter sido de 3000:1, quando o pH esteve em torno de 7, com excegiio de Bariri
Montante, em outubro/99, cujo pH na superficie esteve proximo de 9,5, e a
proporgéo pode ter sido de 1:1 e, dessa maneira, podendo provocar um efeito téxico
para organismos possivelmente presentes na agua.

Em relagdo aos compostos fosfatados, verificou-se maiores concentraces no
periodo chuvoso e as menores, no periodo seco. De um modo geral, as maiores
concentragdes foram observadas nos rios Tieté, Piracicaba e nos reservatdrios de
Barra Bonita até Promissdo. A Resolugio CONAMA 20/1986 estabelece um limite
de 25ug/L. de fosforo total para rios de classe 2. Portanto, ao se comparar o valor
estabelecido por lei com aqueles obtidos no presente trabalho, verifica-se que a
maioria dos valores obtidos estiveram acima do limite estabelecido. Em outubro/99,
os valores de fosfato total obtidos em todas as estagdes de coleta (exceto Nova
Avanhandava Montante e Jusante) estiveram acima do permitido. Em fevereiro/00,
todas os valores ultrapassaram o limite, exceto em Trés Irmdos Montante. Em
maio/00, o mesmo foi verificado, com excegdo para Ibitinga Montante, Nova
Avanhandava Jusante e Trés Irmdos Montante e em julho/00, os valores de fosforo
total acima do limite incluiram as estagdes de coleta do rio Tieté a Ibitinga Jusante

O fosforo € um elemento importante na realizagéo de processos fundamentais
do metabolismo dos seres vivos, tais como o armazenamento de energia e

estruturagdo da membrana celular. Na maioria das 4guas continentais, o fosforo é o
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principal fator limitante de sua produtividade. Além disso, tem sido apontado como o
principal responsavel pela eutrofizagdo artifical dos ecossistemas. Todo fosforo
presente em dguas naturais encontra-se sob a forma de fosfato (ESTEVES, 1988).

Segundo o mesmo autor, o fosfato presente em ecossistemas tem origem de
fontes naturais e artificiais. As fontes naturais representam as rochas da bacia de
drenagem, material particulado presente na atmosfera ¢ o fosfato resultante da
decomposigiio de organismos aloctone. As fontes artificiais de fosfato sdo: efluentes
industriais, agricolas, domésticos e material particulado de origem industrial contido
na atmosfera (GOLDMAN & HORNE, 1994).

De acordo com TUNDISI (1988), os reservatorios do Médio e Baixo Tieté
localizam-se em regides de alta densidade populacional ¢ atividades econdmicas,
sendo estas agricolas e industriais em larga escala, as quais acabam se tornando
fontes adicionais de nutrientes devido ao uso de fertilizantes.

O que faz os reservatorios em cascata limnologicamente especificos ¢ o efeito
que os reservatorios superiores tém sobre os inferiores (STRASKRABA et al.,
1993). Os reservatorios situados a jusante possuem fluxo mais rapido e tempo de
residéncia da 4gua mais curto. Os efeitos de acimulo de nitrogénio e fosforo no
primeiro reservatorio a montante, € o curto tempo de residéncia nos reservatorios a
jusante, podem resultar em baixas concentragGes desses nutrientes nos ultimos
reservatorios. O efeito da diluigio também ¢ outro fator a ser considerado, assim, o
primeiro reservatorio tende a concentrar fosforo e nitrogénio no sedimento
(TUNDISI, op.cit).

HRBACEK & STRASKRABA (1976 apud STRASKRABA, op.cil),
estudando reservatorios situados em série na Tchescoslovakia, verificaram a redugio
de “blooms” de algas no reservatorio de Slapy, apos ser construido acima dele um
outro reservatorio. Segundo os autores, isso ocorreu devido a retengdo de fosforo
durante a passagem da agua pelo reservatorio superior ¢ & redugdo da carga deste
nutriente para o reservatorio inferior, limitando o crescimento das algas.

No presente trabalho observou-se um gradiente decrescente de concentragoes
para as formas fosfatadas ao longo da cadeia de reservatorios, embora alguns valores
mais altos tenham sido encontrados em reservatorios intermediarios, quando

comparados ao do primeiro sistema. Comparando a concentragio de fosforo total da
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agua que entra nos reservatorios e comparando com aquela presente a jusante dos
mesmos, observou-se uma redugfo significativa, como pode ser verificado nos
reservatorios de Barra Bonita (38%, 56% e 87% em out/99, maio/00 e jul/00,
respectivamente), Bariri (75% e 27% em fev/00 e jul/00, respectivamente), Ibitinga
(71%, 12% e 39% em out/99, maio/00 e jul/00, respectivamente), Promissio (16%,
59%, 50%, 65% em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00, respectivamente), Nova
Avanhandava (40%, 23%, 27% em out/99, fev/00 e maio/00, respectivamente) e Trés
Irméos (14% em fev/00). Observou-se uma maior redugio dos valores de fosforo
total nos primeiros reservatotios da cascata. Por outro lado, um aumento na
concentragdo deste nutriente também foi verificado: Barra Bonita (64% em
fevereiro/00), Bariri (50% e 69%, em out/99 e maio/00, respectivamente), Ibitinga
(46% em fev/00), Nova Avanhandava (100% em jul/00) e Trés IrmAos (52%, 58% e
23%, em out/99, maio e jul/00, respectivamente)

A eficiéncia de retengdio de fosforo por reservatorios parece depender tanto do
tempo de retengio como da carga de fosforo presente, sendo que o processo de
retengdo tende a ser maior quando sdo maiores o tempo de retengdo e a concentragio
do fosforo. STRASKRABA (1999) cita um exemplo, nos reservatorios da Republica
Tcheca, onde houve tendéncia ao aumento da retengdo do fosforo, conforme
aumentava a concentragdo deste elemento. Segundo o autor, a capacidade dos
reservatorios tropicais e temperados na retengfio de componentes parece ser alta.

THOMAZ et al. (1997), estudando a limnologia do reservatério do Segredo,
segundo da série de quatro reservatorios do médio rio Iguagu (PR), observou que a
agua que entra no reservatorio possui uma concentragdo média de fosforo total de
25ug/L, a qual foi reduzida para 16pg/L nas imediagdes da barragem. Segundo os
autores, esse fendmeno atesta a capacidade que os reservatorios apresentam de
acumular fosforo, o que os torna responsaveis pela redugiio do fosfato inorgénico
registrada ao longo das cadeias de reservatérios da regido sudeste do Brasil.

Os corpos de 4gua situados no Estado de Sdo Paulo recebem grandes cargas
de fosforo oriundas de atividades agricolas e industriais, resultando em elevada
concentragdo de fosforo nos rios que néio sdo represados (média anual de 283 pg/L).
Por outro lado, os grandes rios da bacia do Parani possuem varios reservatérios onde

o fosforo é precipitado e acumulado no sedimento. Este fato é sugerido pela redugdo
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na concentrag@o de fosforo obtida da agua que sai do reservatorio de Jupia, Gltimo da
série de reservatorios situados nos rios Grande, Tieté e Parana. O papel dos
reservatorios € ainda evidenciado pela redugio na concentragio de fésforo no
reservatorio de Itaipi, onde a concentragdo de fosforo total é de 30pg/L a4 montante,
e de apenas 18ug/L, a jusante (AGOSTINHO ef al, 1995).

Em relagdo a néio ocorréncia de uma diminuigdo na concentragio de fosforo
total ao longo de todo o sistema em cascata no presente estudo, SANDES (1990)
também verificou valores superiores de fosforo no reservatério de Bariri, quando
comparou com os obtidos em Barra Bonita. Segundo o autor, a presenga de cargas
pontuais (residuos domésticos e industriais) e difusas (fontes agricolas) da bacia de
drenagem, bem como as condig@es propicias 4 ressuspensio do sedimento teriam
contribui para tal fato. BARBOSA ef al. (1999) observaram, para o periodo de
fevereiro de 1999, altas concentragdes de fosforo total no rio Tietd (284pg/L), bem
como a ocorréncia de uma diminuigdo deste nutriente no primeiro reservatorio da
série (62,8ug/L), seguida por um aumento no segundo reservatério (87,0ug/L) e por
uma diminuigdo ao longo dos demais reservatorios.

Nos reservatorios em cascata do baixo rio S#o Francisco, ROCHA ef al,
(2000) observaram uma retengdo dos nutrientes nos compartimentos laterais do
sistema (bragos correspondentes & entrada dos rios temporarios), porém no corpo
central isso ndo foi observado, devido ao baixo tempo de retengdio ¢ ao aporte de
material. Segundo os autores, o comportamento do sistema como um todo é de
conservar as caracteristicas fisicas, biologicas e quimicas, ndo havendo visiveis
alteragdes na é4gua, do inicio e ao final da cascata, fato ndo observado para os
reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

No rio Savannah (Georgia - USA), KIMMEL e/ al. (1988) constataram a
redugdio na concentragdo de nutrientes no interior de trés reservatérios construidos
em série mas, a0 mesmo tempo, um aumento na concentragio dos nutrientes de um
reservatorio para o outro. Segundo os autores, a decomposi¢io de matéria organica
inundada, devido a recente construgio do segundo reservatorio da série, tem
contribuido para este fato.

Em relagéo ao silicato, no presente trabalho, de um modo geral, observou-se

uma concermg?gg @ distribui¢do semelhantes durante todo o periodo de estudo, mas
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um aumento desse nutriente nos Gltimos reservatorios da cascata. Tal fato também
foi observado por BARBOSA et al. (1999), que encontraram um aumento da silica
em diregdo inferior da cascata, sendo que tais valores excediam os niveis
considerados como limitantes para o crescimento de diatomaceas.

De acordo com ALLAN (1995), o ciclo da silica é simples: a principal forma
dissolvida € o acido silicico, que originado do desgaste das rochas e de cargas
antropogénicas, ¢ assimilado por diatomaceas para a formagdo de suas fristulas e
liberado por dissolugdo quimica. De acordo com WETZEL (1993), o contetido de
silica em dguas naturais é menos variavel que muitos outros constituintes inorganicos
e a média mundial é de cerca de 13 mg/L, com pequenas variagdes entre 0s
continentes.

Em relagdo a clorofila, no presente estudo, os maiores valores foram
verificados no periodo chuvoso. Apesar de ter ocorrido um maior aporte de material
para dentro dos reservatorios, reduzindo a atividade fotossintética pela atenuagio de
luz, como ja anteriormente discutido com bases nos dados de material em suspenséo
¢ transparéncia da agua, as maiores concentragdes de clorofila encontradas no
periodo chuvoso podem ser explicadas pela capacidade das algas realizarem a
fotoadaptagdo compensatoria (REYNOLDS, 1999). Muitas algas sdo capazes de
alguma fotoadaptagdo compensatoria, principalmente por aumento do contetdo de
massa especifica de clorofila ou por acentuagdo de seus pigmentos acessorios, que as
auxiliam a garantir que mais fotons sejam absorvidos sobre uma faixa mais ampla de
comprimentos de onda, aumentando a capacidade fotossintética durante o curto
periodo em que permanecem expostas a luz. A concentra¢do de nutrientes como o
fosforo, pode ser relacionada com a biomassa algal, sendo que os mais altos valores
de fosforo foram também encontrados no periodo chuvoso.

Em relagdo a variagdo espacial, verificou-se um decréscimo na concentragéio
de clorofila no sentido.do reservatério de Barra Bonita ao de Trés Irmdos, embora
alguns reservatorios intermediarios tenham apresentado concentragdes mais elevadas
do que o primeiro do sistema, evidenciando o processo de eutrofizagdo a jusante do
reservatorio. Valores obtidos por BARBOSA ef al. (1999), nos reservatorios do rio
Tieté, no periodo chuvoso de 1999, apontam que as concentragdes nos dois primeiros

reservatorios da cascata (Barra Bonita e Bariri) elevaram-se em relag¢do ao obtido no
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rio Tieté, permanecendo igual em Ibitinga e mostrando um leve aumento nos demais
reservatorios.

Na avaliagdo dos recursos hidricos, as caracteristicas fisicas e quimicas do
sedimento também devem ser consideradas porque podem influenciar as condigdes
ambientais. No presente trabalho, a analise de granulometria demonstrou um
predominio de argila e silte nos rios Tieté e Piracicaba e nos reservatorios de Barra
Bonita a Promissdo, e de areia nos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés
Irmédos. Esses resultados podem estar relacionados as diferengas quanto as formagdes
geologicas da bacia de drenagem do rio Tieté, que resultam em solos de textura mais
argilosa na regido onde se localizam os quatro primeiros reservatorios da série, e de
solos mais arenosos nos trechos onde se situam os reservatorios de Nova
Avanhandava e Trés Trmdos (SAO PAULO, 1981). Os freqiientes processos erosivos
observados nos sistemas terrestres e as varias atividades das mineradoras tém
aumentado significativamente a carga de argila dos corpos de agua em diferentes
regioes do Brasil (ESTEVES, 1988). De acordo com TUNDISI (2000), os grandes
reservatorios implementados no Estado de S#o Paulo acarretaram, entre outros
problemas ambientais, uma deflorestagfio excessiva (restam apenas 2% da cobertura
vegetal original existente no inicio do século). Tal fato contribui, entre outros fatores,
para o processo de assoreamento dos reservatorios, uma vez que estes caracterizam-
se por serem sistemas com caracteristicas cumulativas.

BHOWMIK & ADAMS (1989), neste sentido, constataram que apos a
construgdo de varias represas ao longo do rio Mississipi e rio Illionis (Estados
Unidos), a aceleragdo do processo de sedimentagdo dentro dos corpos de agua
ocasionou alteragdes na profundidade relativa da dgua e no desenvolvimento de
bancos de macrofitas. O desenvolvimento de macrofitas nos reservatorios do sistema
Tieté também foi verificado, uma vez que bancos extensos de macrofitas foram
observados nos primeiros reservatorios, principalmente as flutuantes, ocorrendo uma
substituigdo pelas submersas nos reservatorios onde a penetragiio de luz é maior.

Segundo MARGALEF (1983), a sedimentagio em reservatorios ¢ um
problema preocupante pois, na maioria das vezes, a vida 1til dos mesmos é
relativamente breve (cerca de 60 a 70 anos). O autor considera que o aporte de

sedimento para dentro dos reservatorios depende da conservagio dos solos e da
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intensidade do processo erosivo, sendo preferivel deixar a vegetagdo natural, ainda
que seja escassa ou degradada. Além disso, deve-se considerar que o processo de
sedimentagdio ocorre de forma diferenciada em cada reservatério, em fungio da
morfometria do sistema, do tempo de retengiio e do tipo de sedimento. Quando o
sedimento chega ao reservatorio, contém uma apreciavel quantidade de material
grosseiro ou finos coagulados, ocorrendo maior sedimentagdo na entrada, onde a
capacidade de transporte ¢ diminuida. Por isso, os materiais mais grossos sio
depositados no interior do reservatorio. Porém, quando o sedimento é composto de
matérias finas, a sedimentagfo ¢é feita nas partes baixas do reservatorio (VILLELA &
PONCE, 1985).

Os valores de matéria orgénica presente no sedimento foram mais elevados
nos rios Tieté, Piracicaba e Bauru e nos quatro primeiros reservatérios da cascata,
com valores menores nos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irméos,
reservatorios mais recentes no sistema. OLVERA-VIASCAN ef dl. (1998),
estudando o reservatorio de Valle do Bravo (México), um ambiente eutrofizado,
associaram a alta porcentagem de matéria organica do sedimento (18%) s atividades

humanas na area de entorno e a entrada de material, através dos tributarios. De

acordo com UNGEMACH (1965), citado em ESTEVES (1988), o sedimento lacustre -

pode ser classificado em: 1) sedimento organico (nivel de matéria orgénica maior do

que 10%) e 2) sedimento inorgdnico (nivel de matéria organica menor do que 10%).

Baseado nessa classificagdio, no presente trabalho, o sedimento dos rios Tieté,

Piracicaba e Bauru e dos reservatorios de Barra Bonita 4 Promissio, sio classificados
como orgénicos, enquanto os dos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Trmdos
podem ser classificados como inorganicos.

Os valores de nitrogénio orginico no sedimento foram maiores em
outubro/99. No periodo de estudo, de um modo geral, os maiores valores foram
observados nos rios Tieté e Piracicaba e nos reservatérios de Barra Bonita a
Promisséio, com uma redug@o nos dois tltimos reservatorios da cascata. Observou-se
também uma redugdo na porcentagem de nitrogénio no sedimento, no inicio do
reservatorio para a regido a jusante, como pode ser observado para Barra Bonita
(15%, 22% e 80%, em fev/00, maio/00 e jul/00, respectivamente), Bariri (45%, 20%,
92% € 74% em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00, respectivamente), Ibitinga (35% em
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out/99), Promissdo (44%, 89%, 94% e 90% em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00
respectivamente), Nova Avanhandava (69%, 50%, 60% e 60% em out/99, fev/00,
maio/00 e jul/00, respectivamente) e Trés Irmdos (3%, 14%, 16% em fev/00,
maio/00 e jul/00, respectivamente). Para alguns reservatorios, em determinadas
estagSes de coleta, ndo ocorreu uma redu¢do na concentragdio de nitrogénio no
sedimento, mas sim um aumento desta concentragdo, como pode ser observado em
Barra Bonita (18% em out/99), Ibitinga (128%, 214% e 2960%, em fev/00, maio/00
e jul/00, respectivamente) e Trés Irmios (90% em out/99).

Segundo ESTEVES (1988), a desnitrificagio, que constitui na redugio de
nitrato a nitrogénio molecular, ocorre em condigdes anaerébicas e no sedimento. Os
valores de nitrogénio orgdnico no sedimento obtidos no presente trabalho, se
comparados com os valores obtidos por ESTEVES & CAMARGO (1982) nos
reservatorios de Barra Bonita a Promissdo, mostraram-se bastante elevados, sendo
quase 60 a 100 vezes maiores do que aqueles verificados pelo autor. Segundo
STRASKRABA (1999), o processo de acumulagdo de nitrogénio em sedimentos
aquaticos necessita ser melhor investigado.

Em relagéio ao fosforo, sabe-se que sua troca entre a agua e o sedimento € um
dos fatores mais importantes do ciclo Deste elemento nas agua naturais. No presente
trabalho, os maiores valores de fosforo total no sedimento foram verificados em
outubro/99. Como observado para os valores de fosforo total na agua, verificou-se
uma redugio na concentragdo de fosforo total no sedimento, no inicio do reservatorio
para a regido a jusante, como pode ser observado para Barra Bonita (1%, 28%, 60%
e 42%, em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00, respectivamente), Bariri (7% em out/99),
Ibitinga (7%, 29%, 19%, 7% em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00, respectivamente),
Promissdo (46%, 85%, 78% e 77% em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00,
respectivamente) Nova Avanhandava (29%, 5% e 68% em out/99, fev/00 e maio/00
respectivamente) e Trés Irmdos (51%, 7% e 87% em fev/00, maio/00 e jul/00,
respectivamente).

Como observado para o nitrogénio organico, também ocorreu um aumento na
concentragdo do fostoro total no sedimento em Bariri (33%, 161% ¢ 79% em fev/00,
maio/00 e jul/00), Nova Avanhandava (206% em jul/00) e Trés Irmdos (4% em

out/99). O reservatorio de Promissdo parece ser um grande retentor de fosforo total
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na agua e no sedimento, bem como de nitrogénio no sedimento, o que pode estar
associado ao seu elevado tempo de retengdo. Varios fatores fisicos e quimicos
interferem na precipitagdo (imobilizagdo) do ion fosfato no ambiente aquatico, entre
eles destacam-se a concentragdo do ion ferro, aluminio, sulfetos, pH e condigdes de
oxi-redugiio. A argila tem grande capacidade de adsorgdo ao fosfato pois esta, ao
atingir o ecossistema aquatico, pode, dependendo das condi¢des do meio ¢ das
concentragdes de ferro e aluminio, precipitar grandes quantidades de fosfato,
reduzindo a concentragio deste ion na dgua (ESTEVES, 1988).

ESTEVES & TOLENTINO. (1983), em uma caracterizagio do sedimento dos
reservatorios do Estado de S3o Paulo, verificaram que a maioria destes que
apresentaram os maiores valores de fosforo total também mostraram altos niveis de
matéria orginica e argila no sedimento. No presente trabalho, de um modo geral, isso
também foi verificado. KURATA (1989), avaliando a qualidade da agua no Lago
Biwa (Japdo), também verificou uma relagdo entre as particulas de menor tamanho
(silte e argila) e os valores de fosforo total e nitrogénio total no sedimento.

Os reservatérios do Médio e Baixo Tieté encontram-se em uma ampla area do
Estado de Sio Paulo, atravessando regides com plantios de cana-de-agucar, centros
urbanos e areas de pastagens, sendo que essas atividades acabam contribuindo para
que substancias toxicas cheguem aos reservatorios, através de fontes pontuais ou
difusas, sem considerar a elevada carga original trazida pelos rios Tieté e Piracicaba.
Um dos grandes problemas relacionados a construgdo de reservatorios em cascata no
Estado de Sdo Paulo, segundo TUNDISI (1999), € a poluigéio das aguas e o aumento
da sua toxicidade.

Os poluentes aquaticos podem ser classificados: elementos-tragos (metais
pesados), radionucleicos, poluentes inorganicos (nutrientes, acidez, alcalinidade em
excesso) e poluentes organicos (herbicidas e pesticidas). Os metais sdo elementos de
grande importancia, pois muitos deles sdo essenciais, em baixos niveis, mas toxicos
em niveis elevados (MANAHAM, 1994). A maioria dos metais faz parte, embora em
pequenissimas concentragdes, tanto da constituigio da crosta terrestre como dos
organismos, mas, com a intensa industrializagdo, a concentra¢io desses elementos
tem aumentado de maneira surpreendente, tornando-se uma das mais graves formas

de poluigio ambiental (ESTEVES, 1988). Uma vez langados na agua, uma grande
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quantidade de metais ¢ adicionado aos sedimentos aquaticos, o que representa uma
ameaga aos organismos que ai vivem, e ao homem que, direta ou indiretamente,
encontra-se em contato com a agua e com os produtos oriundos deste ambiente
contaminado (TOMAZZELI, 1999).

Comparando as concentragdes médias de metais totais na agua verificadas no
presente trabalho, com aquelas obtidas por TONISSI (1999), no reservatério de Salto
Grande (Americana-SP), um sistema impactado, observa-se valores de metais
superiores nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, com excegdo de cobre e ferro.
PRINTES (1996) determinou, nas aguas da regido carbonifera do Baixo Jacui (Rio
Grande do Sul), valores superiores aos observados no presente estudo para o cobre,
ferro, magnésio e zinco, sendo que o autor relacionou os altos niveis de magnésio,
manganés ¢ zinco A drenagem acida das minas, que estdo sendo responsaveis pela
contaminagiio da agua dessa regido. SARMANI (1989), avaliando a qualidade da
agua do rio Langat (Malasia), detectou concentragdes mais elevadas de cadmio e
zinco, quando comparadas com as concentragdes obtidas no presente estudo, bem
como altos valores de arsénio, (0,2mg/L), verificando-se uma relagdo com o uso de

herbicidas contendo arsénio em plantagdes ao longo do rio (Tabela 06).
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TABELA 06 - Concentragdes de metais totais em amostras de agua de rios e

represas.
Local Metais totais (mg/L)
Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Zn
Rio Langat (Malasia)* | 0,06 - - - - - - 0,23
Rio Jacui (RS) " = % 001 | 0,19 | 227 | 272 | 0,50 | 0,09
Rep. Salto Grande (SP)° | 0,001 - | 0,046 | 0,022 | 0,481 - 0,031 | 0,057

Rep. Barra Bonita (SP)° | 0,005 | 0,008 | 0,025 | 0,004 | 0,390 | 0,047 | 2,100 | 0,063

Rep. Bariri (SP)* 0,005 | 0,02 | 0,042 | ND | 0,431 | 0,069 | 2,295 | 0,061

Rep. Ibitinga (SP)® | 0,002 | 0,01 | 0,095 | 0,002 | 0,370 | 0,039 | 2,001 | 0,077
p

Rep. Promisséo (SP)© | 0,003 | 0,02 | 0,061 | ND | 0,238 | 0,013 | 1,920 | 0,031

Rep. Nova Avanhandava | 0,005 | 0,03 | 0,055 | 0,007 | 0,217 | 0,006 | 0,129 | 0,058

Ssp*
Rep. Trés Irmios (SP)° | 0,006 | 0,01 | 0,095 | ND | 2,085 | 0,015 | 1,890 | 0,065

* SARMANI (1989), ® PRINTES (1996), ° TONISSI (1999) e ° presente estudo (valores referentes
as amostras de agua obtidas nas estagdes a montante da barragem de cada reservatorio).ND = ndo
detectado

No presente trabalho, observou-se que as concentragdes obtidas para cadmio
(em todas as estagdes de coleta e em todos os periodos de amostragem), cromo (em
maio/00, para todas as estagBes de coleta), cobre (em outubro/99, para Nova
Avanhandava Montante) e zinco (em fevereiro/00, para o rio Piracicaba) estavam
acima do permitido pela resolugdo Conama 20/1986 para rios de classe 2.

Segundo dados obtidos pela CETESB (1998), valores de metais totais na
agua, acima do permitido pela Resolugio CONAMA 20/86 para rios de classe 2,
foram também registrados nos rio Tieté (cadmio, cobre, cromo, chumbo e zinco) e
nos reservatorios de Barra Bonita e Bariri (cadmio) e no reservatorio de Trés Irmios
(niquel). Segundo a CESP (1998), valores acima do limite permitido para mercurio
foram encontrados na agua, no sedimento e em tecidos de peixes no reservatorio de
Barra Bonita.

De um modo geral, no presente estudo verificou-se maiores concentragoes na

agua, de cadmio, cobre e zinco, em outubro/99, de magnésio e ferro, em fevereiro/00
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e de cromo, em maio/00. Ndo se observou um gradiente decrescente das
concentragGes dos metais ao longo da cascata de reservatérios, mas sim um aumento
dos valores de alguns metais do rio Tieté aos reservatérios de Nova Avanhandava e
Trés Irmdos, como pode ser observado para o cromo em outubro/99, em Trés Irméos
Montante (74 vezes maior) e para o cobalto em julho/00, em Nova Avanhandava
Montante (4 vezes maior), em relagdo as concentrag@es obtidas no rio Tieté. Tal fato
pode refletir que estes ecossistemas comportam-se diferentemente quanto &
quantidade de metais na 4gua, sendo que cada elemento deve softer interagdes
distintas nos diferentes ambientes.

A fase estavel de metais, na superficie da agua, parece estar adsorvida a
espécies. Importante retentores de metais sio os hidréxidos de ferro e manganés,
‘carbonato, fons sulfeto, matéria orgdnica e argila. Estudos realizados em rios
mostram que os hidroxidos de ferro e de manganés sio os principais retentores para o
Cd, Zn e Ni e a fragdo organica € importante para a absorgdo de cobre e, em alguns
casos, para a do chumbo (SALOMONS et al., 1987). No presente trabalho, maiores
concentragdes de material em suspensdio total e argila foram registrados nos rios
Tieté e Piracicaba e nos primeiros reservatorios da cascata, o que poderia explicar os
menores valores de certos metais (cromo) nessas estacoes de coleta, quando
comparados aos valores obtidos nos tltimos reservatérios. LITHNER ef al. (2000),
estudando a dindmica de metais em um lago eutrofico e em um lago oligotrofico na
Suiga, constataram o decréscimo na concentragio de metais na coluna de agua, no
lago eutrofico. Segundo os autores, em condigdes eutroficas, ha uma maior biomassa
algal, aumento do fluxo de matéria orginica particulada e, provavelmente, uma
maior a maior retengdo de metais. Condigdes de anoxia promovem a libera¢do de
fons S do sedimento e o seqiiestro de metais para este compartimento como
sulfetos. Neste contexto, pode-se dizer que os rios Tieté e Piracicaba e o reservatorio
de Barra Bonita, considerados sistemas eutrofizados, poderiam estar retendo certos
metais devido a maior quantidade de matéria particulada presente.

Nos estudos de poluigdo e efeitos de metais é importante reconhecer a fragio
movel ou disponivel deste elemento. E esta fragdo que sera responsavel pela
contaminagfo de organismos bentdnicos e da coluna d’agua, o que pode,

consequentemente, pcarretar a bioacumulagfo e a biomagnificagiio (TONISSI, 1999).
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Sedimentos sdo depositos complexos de particulas inorganicas, matéria
orgnica ¢ constituintes adsorvidos e dissolvidos; portanto, a caracterizagdo fisico-
quimica destes sedimentos quanto ao seu perfil granulométrico, pH, quantidade de
matéria orginica e concentragio de metais pesados sdo de grande importncia para o
conhecimento dos processos naturais ou antropicos que ocorrem neste sistema (DA
SILVA & SILVA, 1999).

De acordo com MOALLA ef al. (1998), a concentragdo de metal fornece uma
importante informagdo sobre o nivel de poluigdo, desde que a formagdo ou a
composigio geoquimica seja conhecida. Para avaliar o impacto de poluentes no
sedimento, a concentragdo de metais ndo é apenas suficiente, pois a forma quimica
do metal no sedimento determina o seu comportamento e sua mobilidade no
ambiente.

Comparando os valores dos metais biodisponivies obtidos no presente estudo
com as concentragdes obtidas na Estagio Ecologica de Jatai (um ecossistema
considerado ndo poluido), observa-se que os valores das concentragdes de cadmio,
cobre, cobalto, manganés, chumbo e zinco sio elevadas em todos os reservatorios
(exceto em Trés Irmdos para as concentragdes de cobalto, cobre, manganés e zinco),
demonstrando o alto grau de impactagdio do sistema e o potencial de liberagdo de
substincias toxicas a partir do sedimento (Tabela 07).

As concentragdes médias de metais biodisponiveis encontradas para os quatro
periodos de coleta no presente trabalho, quando comparadas com os resultados
obtidos por TONISSI (1999) para o reservatorio de Salto Grande, Americana (SP),
siio maiores em todas as estagdes de coleta para o cadmio, cromo, ferro, chumbo,
cobre, manganés (exceto nos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmdos para
o cobre e o manganés) e apenas menores em relagdo ao zinco, como pode ser
observado na Tabela 07.

ESTEVES ef al. (1981), analisando o teor de metais no sedimento de quatro
reservatorios do rio Tieté, através de extragdo com HCl 0,5N (extragdo branda),
verificou valores mais elevados em Barra Bonita e Bariri, com relagdo ao Cd
(0,77mg/Kg e 0,70mg/Kg), Pb (23,5mg/Kg e 27,2mg/Kg) e Zn (25,10mg/Kg e
30,80mg/Kg), respectivamente. O reservatorio de Ibitinga apresentou valores mais

elevados do que os de Barra Bonita em relagdo aos seguintes metais: Cu (28,3 mg/Kg
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e 27,5 mg/Kg), Fe (171350 mg/Kg e 27866,7mg/Kg), Mn (474,0mg/Kg e
403,7mg/Kg) e Co (8,2mg/Kg e 6,7 mg/Kg).

As concentragdes encontradas para metais biodisponiveis nos reservatorios do
Meédio e Baixo Tieté (SP) no presente trabalho, quando comparadas com aquelas
obtidas por ESTEVES er al (1981), demonstram um aumento nos valores,
evidenciando o processo de deterioragiio destes reservatérios ao longo do tempo
(Tabela 07). Segundo o autor, os niveis de metais encontrados no sedimento sio
devidos as alteragdes ocorridas no ambiente, apontando como causa de contaminagdo

os esgotos domésticos, efluentes industriais e insumos agricolas.

TABELA 07 - Comparagdo entre as concentragdes de metais biodisponiveis na

Esta¢fio Ecologica de Jatai e em algumas represas do estado de Séio Paulo.

Local Concentragdo de metais biodisponiveis (mg/Kg)
Cd Co Cr Cu Fe Mn Pb Zn
Estacdo Ecologica | 0,06 | 7,10 - 1,712 31,78 125,6 1,79 | 7,30
de Jatai *
Rep. Salto Grande ® | 0,08 - 7,21 | 24,50 790,6 246,11 | 9,77 | 78,27
Rep. Barra Bonita
1981° 0,77 | 6,7 | 9,60 | 27,5 | 8.7454 403,7 | 23,5 | 25,1
1999/2000 ¢ 1,78 121,70 | 20,18 | 35,03 | 9.621,99 | 3.154,15 | 53,50 | 64,33
Rep. Bariri
1981 ¢ 0,70 | 16,10 | 14,00 | 60,70 | 27.866,7 626,0 |27,20| 30,8
1999/2000 ¢ 1,63 | 17,48 | 23,35 | 54,22 | 12.754,31 | 3.227,58 | 51,85 | 62,01
Rep. Ibitinga
1981 ¢ 0,53 | 8,20 | 8,40 | 28,3 | 17.135,0 | 474,00 | 20,3 |21,20
1999/2000 ¢ 1,74 | 11,48 | 21,02 | 35,95 | 11.712,08 | 1.955,74 | 50,69 28,54
Rep. Promissdo
1981° 0,10 | 1,30 | 2,00 | 21,80 | 10.847,5 60,00 | 6,01 | 2,60
1999/2000 ¢ 1,40 | 9,89 | 31,10 | 27,33 | 7.528,96 | 788,93 | 55,67 18,56
Rep. Nova
Avanhandava
1981 ° - - - - - - - .
1999/2000 ¢ 2,08 | 17,45 | 24,57 | 20,66 | 2.445,65 | 237,82 | 60,33 | 1 1,62
Rep. Trés IrmAos
1081 ° - - - - - - - -
1999/2000 ¢ 2,13 | 4,68 | 25,75 | 7,46 613,57 108,13 | 53,00 | 3,82

* LIMA (1990), *TONISSI (1999),  ESTEVES ef al. (1981) e ¢ presente estudo
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No presente estudo, os maiores valores médios de cadmio foram registrados
no reservatorios de Trés Irmdos e Nova Avanhandava (2,08mg/Kg e 2,13mg/Kg,
respectivamente), cobalto no rio Tieté e Barra Bonita Jusante (38,70mg/Kg e
25,67mg/Kg, respectivamente), cobre no rio Bauru e em Bariri Montante
(55,36mg/Kg e 54,22mg/Kg, respectivamente), cromo no rio Piracicaba ¢ Ibitinga
Jusante (35,22mg/Kg e 32,00mg/Kg, respectivamente), ferro no rio Tieté e em Bariri
Montante (15.098,00mg/Kg e 12.754,31mg/Kg, respectivamente), manganés em
Bariri Montante e Barra Bonita Montante (3.227,58mg/Kg e 3.154,15mg/Kg,
respectivamente) e magnésio no rio Piracicaba e Bariri Montante (819,23mg/Kg ¢
568,08mg/Kg, respectivamente). Verificou-se valores mais elevados no rios Bauru e
Tieté para o chumbo (85,83mg/Kg e 78,33mg/Kg, respectivamente) e zinco
(102,34mg/Kg e 93,57mg/Kg, respectivamente). Observa-se que as maiores
concentragdes de metais biodisponiveis encontram-se nos rios Tieté, Piracicaba e
Bauru, demonstrando a influéncia antropica nesses rios e a conseqiiéncia desta para a
qualidade ambiental dos reservatorios do Médios e Baixo Tieté.

De um modo geral, no presente estudo verificou-se, maiores concentragdes de
cadmio, cobalto, cobre, magnésio e chumbo em julho/00, de cromo em maio/00 e
magnésio, em outubro/99. Observou-se um gradiente decrescente das concentragdes
de ferro, manganés e zinco ao longo da cascata de reservatorios. Por outro lado,
verificou-se um aumento dos valores de cadmio, cromo e chumbo do reservatorio de
Barra Bonita em diregdo aos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmdos,
como pode ser observado para os valores de cadmio (aumento de 85% em Trés
[rmdos Montante, em julho/00), chumbo (aumento de 19% em Nova Avanhandava
Montante, em julho/00) e cromo (aumento de 34% em maio/00, em Trés Trmdos
Montante), em rela¢do as concentragdes obtidas no reservatorio de Barra Bonita. Tal
fato pode estar relacionado com a presenga de fontes de poluigiio difusas nos tltimos
reservatorios ou devido.a questdo da biodisponibilidade de metais.

Segundo NEWMAN & JAGOE (1994), a biodisponibilidade de metais ¢
influenciada por fatores quimicos, fisicos e biologicos. Os fatores quimicos incluem
aqueles que influenciam a complexagdo, a precipitagdo, coprecipita¢do e adsorg¢do
quimica. Os fatores fisicos incluem a temperatura, seqiiestro de metais em uma fase

solida ¢ regime deposicional ditado pelo movimento da agua enquanto os fatores
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biologicos abrangem as interagdes troficas, tamanho e idade do organismo e
caracteristicas particulares da espécie. A grande classe de quimicos que modificam a
biodisponibilidade ¢ a dos ligantes, que sdo &nions ou moléculas que formam
compostos complexos com metais e possuem agdes direta (seqiiestro de metais por
complexagdo) ou indireta (modificando a fungfio de um érgéo em um organismo para
reter metais). Também ¢ importante a anélise do conteudo de sulfetos volatilizaveis
por acidos (AVS) de sedimentos, pois tem-se observado o seu controle sobre a
biodisponibilidade de certos metais (ADAMS, 1995). Baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido, e conseqiientemente valores baixos ou negativos do potencial
redox, propiciam maior liberagdo de compostos metalicos do sedimento e o ion S™¢é o
principal agente que reduz a biodisponibilidade neste tipo de sedimento.

As baixas concentragdes de alguns metais (cadmio, cromo e chumbo)
encontradas no reservatorio de Barra Bonita, em relagfo aos altimos reservatérios do
sistema em cascata, podem demonstrar a possibilidade de que o primeiro reservatorio
e seus principais rios formadores ndo apresentarem caracteristicas quimicas e
dindmicas propicias a liberagdo de metais do sedimento. Sob baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido, como aquelas observadas nos rios Tieté e Piracicaba (em
outubro/99 e julho/00), os sulfetos desempenham um importante papel na
biodisponibilidade e toxicidade de metais, formando compostos com metais de baixa
disponibilidade (Di TORO ef al., 1990).

Além disso, observa-se o predominio da fragdes argila e silte em relagfio a
areia nos primeiros reservatorios da cascata, o que poderia resultar em uma maior
existéncia de sitios de ligagdo aos metais, bem como a maior porcentagem de matéria
orgénica. Como resultado de uma grande razdo entre area superficial e volume, os
sedimentos de textura fina (com maiores porcentagens de argila e silte) possuem
maior capacidade de reter quimicos, quando comparados com os de textura mais
grossa, que possuem menos sitios de ligagdo para metais (RAND ef al., 1995) e tal
fato acaba influenciando o conteido de metais e contaminantes em rios e
reservatorios (WALLING & MOOREHEAD, 1989). De acordo com MANAHAM
(1994), cadmio, chumbo e zinco tendem a ser altamente retidos pela argila.

POPE (1998) verificou, ao longo do reservatorio de Cheney (Kansas, Estados

Unidos), variagdes nas concentragdes de metais no sedimento relacionadas as
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caracteristicas granulométricas. Segundo o autor, a area proxima a barragem, regido
mais profunda e menos suscetivel a ressuspensdo do sedimento pela agio do vento,
apresentava uma maior porcentagem de argila que continha uma alta concentragio de
metais incorporados em sua matriz mineral ou retida em sua superficie.

A metodologia adotada no presente trabalho, foi a de extragdo com HCI1 0,1M
e de acordo com ESTEVES ef al. (1981), o acido cloridrico diluido ¢ um agente
extrator fraco, que dissolve os metais que foram precipitados, adsorvidos e
complexados ao sedimento, atacando de modo desprezivel os silicatos. COOPER &
MORSE (1998) ressaltam que nem todos os sulfetos metalicos sdo soluveis em HCI
diluido, o que acarretaria a ndo extragdo de metais associados a esta espécie.

Em relagio ao grau de trofia, de um modo geral, ao longo da cascata de
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, observou-se uma diminuigdo do grau de trofia
em relagio a todas as varidveis (transparéncia da agua, fosforo total, fosfato
inorganico e clorofila-a), o que pode estar relacionado aos processos de retengdo de
material suspenso e de nutrientes nos primeiros reservatorios da cascata e ao uso e
ocupagdo da area de entorno dos reservatorios. Contudo, verificou-se valores
superiores do indice de estado trofico em alguns reservatorios intermediarios, no més
de maio de 2000, quando comparados ao do primeiro reservatorio da série, como
pode ser observado em Bariri Jusante (estado trofico médio igual a 60), em relagio a
Barra Bonita Montante (estado trofico igual a 42) (Figura 43).

Em relagdo a variagdo sazonal, no periodo chuvoso, devido ao maior aporte
de material para dentro do sistema e a maior liberagdo de nutrientes através da
remogdo pelo fluxo, por processos biologicos ou quimicos, as condigdes eutroficas e
mesotroficas foram mais elevadas em comparagdo ao periodo seco. No periodo seco,
o menor fluxo d’agua e o maior tempo de residéncia (ocasionados pelos menores
indices pluviométricos) favoreceram a sedimentagdo do material que chega ao
reservatorio, verificando-se a predomindncia de condigdes mesotroficas e

oligotroficas. (Figura 43).
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FIGURA 43 — Variagdo no grau de trofia dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté
(SP), no periodo de estudo. T (Tieté), P (Piracicaba), BBM (Barra Bonita
Montante), BBJ (Barra Bonita Jusante), RB (rio Bauru), BM (Bariri Montante), BJ
(Bariri Jusante), IM (Ibitinga Montante), IJ (Ibitinga Jusante), PM (Promissdo
Montante), PJ (Promissdo Jusante), NAvM (Nova Avanhandava Montante), NAvJ
(Nova Avanhandava Jusante), TIM (Trés Irmdos Montante), TIJ (Trés Irméos
Jusante

TUNDISI (1988), ao analisarem o estado trofico dos reservatorios do rio
Tieté por meio do indice de CARLSON (1977), classificaram como eutréficos os
reservatorios de Barra Bonita a Nova Avanhandava, com base nos valores obtidos
para clorofila e condutividade, e os reservatorios de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga
foram classificados como mesotroficos e Promissdo e Nova Avanhandava, como
oligotroficos, em relagdo aos valores de fosfato inorganico.

De acordo com o autor, a eutrofizagio dos reservatoérios do Estado de Sdo
Paulo tem varias causas: a) esgotos domésticos, como resultado do aumento da
populagdo urbana (fontes pontuais) dos grandes e pequenos centros urbanos; b)
entrada de materiais advindos de regides rurais (fontes difusas), que resultam dos
esgotos domésticos e de propriedades rurais de pequeno porte, bem como de
materiais das terras agricolas (fontes pontuais e nfio pontuais como fertilizantes
orgénicos e inorganicos); ¢) dguas residuarias sem tratamento, oriundas de pequenos
centros urbanos e rurais; d) entradas atmosféricas de areas proximas as regices
industrializadas e e) descargas industriais (fontes pontuais).

Comparando os indices de estado trofico, baseados nos pardmetros fosfato

inorgnico e clorofila-a, obtidos para os reservatoérios do rio Tieté, em 1979, com os
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do presente estudo, observa-se um aumento da eutrofizagio nos reservatorios de
Barra Bonita a Promissfio, e a manutengdo da condi¢do tréfica no reservatério de
Nova Avanhandava, apos 20 anos. BARBOSA ef al. (1999) relatam também o
aumento da eutrofizagiio nesses reservatorios e, segundo os autores, o esgoto ndo
tratado da cidade de Sdo Paulo ¢é a maior fonte de carga orgnica para o reservatorio
de Barra Bonita, sendo um exemplo claro do aumento daquele processo na bacia do
rio Tieté. Verifica-se também que os elevados indices de precipitagio e o curto
tempo de retengéio, como anteriormente ja citado, representam um pulso forte de
nutrientes e de material em suspensdo para dentro dos sistemas e, conseqiientemente,
aumentam o excesso de nutrientes levando ao desenvolvimento de condigdes

eutroficas (Tabela 08).

TABELA 08 — Indices de estado tréfico para os valores de fosfato inorgénico e
clorofila-a das represas em cascata do rio Tieté (SP) em estagdes localizadas a

montante da barragem, nos periodos chuvosos e seco em 1979/1980 e 1999/2000.

Represas Periodo chuvoso Periodo seco
IET (POy) IET (Clorofila-a) IET (PO,) IET (Clorofila-a)
*1979/ | *1999/ | *1979/ | *1999/ | *1979/ | *1999/ | *1979/ | *1999/

1980 2000 1980 | 2000 1980 | 2000 | 1980 | 2000
Barra Bonita | 42 (0) | 63 (E) - 61 (E) | 23 (0) - - 60 (E)

Bariri 42(0) [ 60(E) [SOM) | 57(E) | 42(0) | - | 31(0) |46 (M)

Ibitinga 390) [53(M) |54 (M) | 52(M) | 43(0) | 32(0) | 31(0) | 49 (M)

Promissdo | 32 (0) | 48 (M) [ 49 (M) | 58 (E) | 36 (O) | 19 (0) | 49 (M) | 56 (E)

Nova 39(0) | 29 (0) [ 48 (M) | 50 (M) | 38 (0) | 20 (O) | 54 (M) | 52 (M)

Avanhandava
Trés Irméos - 40 (0) - 39 (0) - 35 (0) - 36 (0)

*GUNTZEL (2000), bpresente estudo, E (eutrofico), M (mesotréfico) e O (oligotrofico)

Comparando os indices de estado trofico dos reservatérios em cascata do rio
Tieté com os valores obtidos para outros reservatérios do Estado de Sio Paulo,
verifica-se que os reservatorios em cascata do Médio e Baixo rio Tieté estdo em

estado avangado de eutrofizagdo, bem como o reservatério do rio Atibaia e os do rio
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Paranapanema (Tabela 09). TUNDISI (1988) constatou que os reservatorios do rio
Tieté sdo os mais eutroficos, seguidos pelos reservatorios do rio Grande e

Paranapanema.

TABELA 09 - Valores obtidos para os indices de estado trofico em relagio aos
valores de fosfato inorganico e clorofila-a das represas dos rios Tieté, Paranapanema,

Parana e Atibaia.

rios e represas IET (POy) ET | IET (Clorofila) | ET
rio Tieté

Represa de Barra Bonita * 57 E 54 E
Represa de Bariri * 46 M 50 M
Represa de Ibitinga * 39 0 47 M
Represa de Promisséo * 34 0 55 E
Represa de Nova Avanhandava * 24 0 51 M
Represa de Trés Irmdos * 24 0 42 0]

rio Parana
Represa de Ilha Solteira * 50 M 21 0
Represa de Jupia ° 40 0 33 0]

rio Paranapanema

Represa de Jurumirim ° 52 M 18 0
Represa de Capivara b 49 M 30 0

rio Atibaia
Represa de Salto Grande ° 61 E 49 M

* presente estudo, " CESP (1998), © ZANATA (1999), E (eutrofico), M (mesotréfico) e O
(oligotrofico)

As represas em cascatas sofrem o permanente efeito da eutrofizagdo, a partir
de fontes pontuais ¢ ndo pontuais, ¢ o aporte continuo de fosforo e nitrogénio
favorece a permanéncia de blooms de algas cianoficeas e a proliferacdo de imensos
bancos de macrofitas. Segundo STRASKRABA (1994), o segundo reservatorio em
uma série recebera uma carga substancialmente reduzida de fosforo e de outros
nutrientes, devido ao processo de sedimentagiio, o que levaria a melhoria da

qualidade da agua, durante a passagem da mesma através da cascata de reservatorios.
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BARBOSA ef al. (1999) demonstraram que o primeiro reservatorio do rio Tieté
(Barra Bonita) funciona com um acumulador de considerdveis cargas de nutrientes,
contribuindo, dessa maneira, para uma melhoria na qualidade da agua dos
reservatorios inferiores da cascata. Outro fator importante a se considerar € o ano de
construgdo dos reservatorios, o que faz com que a histéria de cada sistema seja
diferenciada no tempo e no espago. Sendo assim, os reservatorios podem ser
considerados como fragmentos em diferentes estagios de eutrofizagdo artificial
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1990).

De acordo com SMITH ef al. (1999) e TUNDISI ef al. (1999), os efeitos mais
comuns da eutrofizagio em lagos e reservatorios sdo: 1) aumento da concentragdo de
nitrogénio e fosforo na agua e no sedimento, 2) o aumento de biomassa de
fitoplancton e perifiton de dgua doce, 3) elevagio do pH e redugdo da concentragdo
de oxigénio dissolvido na agua, 4) mudangas na composigio de espécies de
fitoplancton para taxa que podem produzir substincias toxicas, 5) redugdo da
transparéncia da 4dgua, 6) desenvolvimento de macrofitas, 7) decréscimo do valor
estético dos corpos d’agua, com a redugdo do valor econémico de propriedades
proximas a lagos, rios e represas eutrofizadas, 8) possiveis riscos de satide na agua de
abastecimento, devido ao aumento das doengas de veiculagdo hidrica, 9) alteragoes
na composigdo de espécies de peixes para espécies menos desejaveis e aumento da
probabilidade de mortandade de peixes e 10) aumento dos custos para o tratamento
de agua.

O desenvolvimento de macrofitas nos reservatorios do sistema Tieté também
foi verificado, uma vez que bancos extensos de macrdfitas foram observados nos
primeiros reservatorios, principalmente as flutuantes, ocorrendo uma substituigdo
pelas submersas nos reservatorios onde a penetragéio de luz ¢ maior.

A despeito da importancia ecoldgica das macrofitas aquaticas, seu
crescimento excessivo ¢ indesejavel, por comprometer os usos multiplos dos
ecossistemas aquaticos. Em reservatorios, os maiores problemas decorrentes da
colonizagdo por macrofitas podem estar associados a utilizagdo da 4gua para o
consumo humano, recreagio, aumento de evapotranspiragdo, problemas de saude
publica e, mais recentemente, a produgdo de energia hidrelétrica, devidos aos danos

causados aos equipamentos de geragdo de energia. O posicionamento de
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reservatorios em cascatas faz com que os primeiros reservatorios funcionem como
bancos de nodulos ativos de macrofitas para os tltimos. Como os Gltimos geralmente
apresentam maior penetragdo de luz, podem suportar desenvolvimento macigo de
macrofitas submersas, como tem sido constatado em alguns reservatorios do rio Sio
Francisco e do sistema Tieté (THOMAZ & BINI, 1999).

Ainda segundo os autores, além dos reservatorios posicionados em série,
outros ecossistemas aquaticos localizados a jusante desses reservatorios também
apresentam alteragoes de sua flora aquatica. A constante liberagdo de nddulos
botanicos das espécies Egeria najas, Igeria densa e Potamogefon pusillus dos
ultimos reservatorios dos rios Tieté e Parand tem acarretado o desenvolvimento
dessas espécies na planicie de inundag@o do alto rio Parana, localizado a 250Km de

distdncia do reservatorio de Jupia.

6.2. Estudos ecotoxicolégicos nos reservatorios em cascata do Médio e

Baixo rio Tieté .

6.2.1 Avalia¢io da qualidade da dgua

A éagua doce ¢é elemento essencial ao consumo humano, ao desenvolvimento
de suas atividades industriais e agricolas e & manutengdo de todos os processos
estruturais e organizacionais dos ecossistemas (REBOUCAS, 1999). No entanto, a
continua interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos continentais
produziu impactos diretos e indiretos, com conseqiiéncias para a qualidade da agua
em lagos, rios e reservatorios. Atualmente, a qualidade da agua em reservatorios é
um tema central para o gerenciamento dos ecossistemas, estimulando o
aprimoramento do monitoramento, a elaboragdo de um banco de dados, a aplicagdo
de modelos ecologicos e matematicos e a implementagio de sistema de suporte para
o controle efetivo da qualidade da dgua (STRASKRABA & TUNDISI, 1999). Neste
sentido, diversos programas de avaliagdio da qualidade da agua foram
implementados, incluindo-se métodos de analises quimica, fisica e biologica.

Segundo BURTON (1999), em tempos passados, a avaliagdo da qualidade da

agua era feita através de métodos tradicionais como a determinagio da concentragdo
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de quimicos totais ou, em poucos casos, do levantamento de indices de comunidade
biologica, como a diversidade e a abundancia. Contudo, a avaliagdo precisa de um
ambiente ¢ algo complexo e o melhor meio de realiza-la é através de uma abordagem
que integre dados fisicos e quimicos, comunidades biologicas e informagSes
ecotoxicologicas sobre a dgua e o sedimento, através de testes in sifu e laboratoriais.
Segundo o autor, a abordagem integrada é necessaria porque os ecossistemas tendem
a ser muito complexos e esta complexidade afeta o destino e o efeito dos
contaminantes, como por exemplo, a dureza, o contetido de carbono orgénico total,
os sulfetos acidos volateis, afetando a biodisponibilidade de metais e a toxicidade aos
Organismos.

Dentro deste contexto, no presente trabalho, realizou-se bioensaios de
toxicidade aguda com Daphnia similis e cronico com Ceriodaphnia dubia, em
paralelo ds analises fisicas e quimicas de amostras de agua e de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, com o objetivo de auxiliar na avaliagio da
qualidade ambiental destes ecossistemas e de fornecer informagdes que contribuam
para a escolha de medidas de manejo e recuperagdo dos mesmos, considerando-se,
neste processo de avaliagdo, que os reservatorios em estudo fazem parte de um
sistema construido em cascata, o que representa uma particularidade a mais na
avaliagdo destes sistemas.

Estudos desenvolvidos em reservatérios em cascata da Espanha
(ARMENGOL, 1977 e MARGALEF, 1983) e na republica Tcheca (STRASKRABA,
1994) demonstram que neste padrdo de construgdo, espera-se, na maioria das vezes,
uma melhoria crescente da qualidade da agua, com o primeiro reservatorio
apresentando-se mais eutréfico que os demais, devido a sua capacidade de reter
materiais provenientes dos principais tributarios. De um modo geral, para os
bioensaios agudos realizados com Daphnia similis ndo foi observada uma melhoria
na qualidade da agua ao longo dos reservatorios em cascata, pois ocorreu efeito
agudo nos organismos-teste, quando expostos as amostras de agua proveniente dos
reservatorios localizados a jusante de Barra Bonita (Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova

Avanhandava e Trés Irmdos) (Figura 44).
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Os resultados obtidos nos bioensaios de toxicidade aguda parecem indicar um
efeito da dureza da 4gua na sobrevivéncia dos organismos-teste, sendo que os
menores valores de dureza, na maioria dos casos, foram registrados nas amostras de
agua que acarretaram efeito agudo a Daphnia similis. Tal fato pode ser observado
para a amostra de agua proveniente de Bariri Jusante (36mg/L CaCO; em fev/00),
Ibitinga Montante (38mg/L CaCO3 em out/99), Promissio Montante (26mg/L, CaCOj
em out/99), Promisséo Jusante (34mg/L CaCOs e 38mg/L CaCOs, em out/99 e jul/00,
respectivamente), Nova Avanhandava Montante (34mg/L CaCOs, 24mg/L CaCOs,
38mg/L. CaCO; e 36mg/l. CaCO;, em out/99, fev/00, maio/00 e jul/00,
respectivamente), Nova Avanhandava Jusante (32mg/L. CaCOs em out/99 e jul/00,
respectivamente) e Trés Irmdos Montante e Jusante (28mg/L CaCO;3 em out/99).

A dureza € uma caracteristica das aguas naturais, vinculada a presenga de sais
alcalino-terrosos dissolvidos, sendo que os principais elementos que conferem a
dureza sdo o calcio e 0 magnésio. A toxicidade observada para Daphnia similis pode
ser atribuida ao estresse sofrido pelos organismos, ao terem sido expostos a amostras
de agua com teores de dureza menores do que aqueles que foram mantidos na agua
de cultivo (média de 45mg/L CaCO;). ARAGAO & BURATINI (2000), analisando a
dureza da 4gua de rios e reservatorios do Estado de Sdo Paulo, classificaram estas
como “moles” e recomendaram a utilizagio de 4gua com dureza variando entre 40 e
48mg/L. CaCO; para o cultivo de organismos destinados a realiza¢iio de bioensaios
de toxicidade para agentes quimicos dispostos em aguas do Estado de Sdo Paulo.
Segundo os autores, em estudos ecotoxicologicos a dureza da agua pode constituir
um fator modificador de alguns poluentes quimicos, principalmente metais, sendo
que muitos deles tornam-se mais toxicos em aguas moles. Assim, a dureza da agua
de cultivo dos organismos-teste deve ser similar a das amostras testadas, pois
diferengas significativas entre estas podem influenciar os resultados dos bioensaios
de toxicidade.

RATTNER & HEATH (1995) também relatam que dureza da 4gua afeta
substancialmente a toxicidade de certos metais, sendo que a observagio mais comum
€ que os metais sdo mais toxicos em adguas menos duras e que o efeito da dureza
varia com o metal, tornando-se mais efetivo para o cadmio, enquanto que cobre e

zinco sdo menos afetados.
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Em relagdo aos valores de metais encontrados na agua dos reservatorios,
concentragoes acima do limite da resolugio CONAMA 20/1986 para rios de classe 2
foram registradas para o cadmio (0,001mg/L), em todas as estagdes de coleta, sendo
que a faixa de sensibilidade estabelecida para Daphnia pulex para este metal é de
uma CL50 entre 0,007 e 0,3mg/L. (INGERSOLL & WINNER, 1982), concentra¢des
préximas ou superiores as encontradas no presente trabalho. Valores acima do
estabelecido pela resolugéo também foram registrados para o cromo, em outubro/99
e maio/00 (maiores do que 0,05mg/L), sendo que o valor da CES0 estabelecido para
Daphnia magna para este metal é de 0,41mg/L. (SECCO et al, 1998). Para o zinco,
valores acima ou proximos do limite permitido (0,18mg/L) foram registrados em
outubro/99 e fevereiro/00 e a faixa de sensibilidade estabelecida pela USEPA
(FONSECA, 1997) para Daphnia magna, € de 0,1 a 0,5 mg/L, valores préximos dos
encontrados no presente trabalho. Tais valores poderiam ter contribuido para a
toxicidade aguda observada em Daphnia similis.

Segundo COONEY (1995), a presenga de materiais suspenso e dissolvido na
superficie da agua podem mascarar a toxicidade de alguns poluentes. De acordo com
o autor, 0s metais na dgua sdo comumente analisados por espectrometria de absorgdo
atomica e tais medidas podem, as vezes, ndo coincidir com as respostas dos
bioensaios toxicologicos, os quais podem expressar toxicidade equivalente a
concentragdes de metais muito menores, devido a complexagdo desses elementos. No
presente trabalho, os maiores valores de material em suspenséo total foram obtidos,
de uma méneira geral, para os rios Tieté, Piracicaba e para os primeiros reservatorios
da cascata. A maior quantidade de material em suspensdo total poderia ter impedido
a disponibilidade de certos metais e de outros contaminantes para Daphnia similis e,
consequentemente, estes ndo provocariam efeito toxico nesses organismos.

Outra importante classe de contaminantes presente nos ecossistemas sdo os
contaminantes orginicos persistentes, como hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos
(PAIls), dioxinas e pesticidas organoclorados, ndo avaliados no presente trabalho.
CACERES ef al. (1987), analisando amostras de agua de 38 reservatorios de 7 bacias
hidrograficas do Estado de Sdo Paulo (rios Paranapanema, Parani, Ribeira do
Iguape, Tieté, Paraiba, Pardo e Grande), encontraram residuos de BHC e DDT

(pesticidas organoclorados) presentes em todas elas. De acordo com os autores, na
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area da grande Sio Paulo, os valores médios de residuos (2ppb) foram altos devido a
grande atividade agricola ao redor da regido. Contudo, estes valores sio reduzidos
pela metade na regidio central do Estado de Sdo Paulo até o reservatorio de Barra
Bonita, sugerindo a sedimentagio desses residuos como um efeito do longo tempo de
retengdo da agua ao longo dos sucessivos reservatorios do rio Tieté, Ainda segundo
os autores, essa situagdo € preocupante e, devido ao incremento das atividades
agricolas com o passar dos tempos, podera ocorrer ainda um aumento no nivel desses
residuos na 4gua dos rios e reservatorios do Estado de Sdo Paulo.

De acordo com LARSSON ef al. (2000), ha varios estudos demonstrando
uma forte interagdo entre a eutrofizagio e a retengio de poluentes organicos
persistentes (POP’s) pela biota aquatica. Segundo os autores, em lagos eutréficos,
devido ao excesso de nutrientes, hia uma grande biomassa de fitopldncton causando
uma retengo dos POP’s e uma maior sedimentagio destes poluentes em contraste a
um lago oligotréfico, onde a transferéncia de POP’s pela cadeia alimentar é a via
mais importante. Dessa forma, nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté, poluentes
orgénicos, possivelmente presentes, ndo estariam totalmente disponiveis nas aguas
dos rios Tieté, Piracicaba e do primeiro reservatério da cascata (Barra Bonita),
sistemas considerados eutrofizados, ao contrario dos reservatérios 4 jusante
(mesotréficos e oligotroficos).

Em relag@o aos resultados obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com
Ceriodaphnia dubia, estes configuraram um padrdo diferente do observado para os
bioensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis, verificando-se toxicidade em
ordem decrescente (Barra Bonita a Trés Irmdos) na maioria dos periodos de
amostragem. Verificou-se que o maior niimero das amostras de agua coletadas no
periodo de outubro/99 e fevereiro/00, provocou efeito crénico nos organismos-teste.
Isso pode estar relacionado & maior entrada de material para dentro dos reservatorios,
como evidenciado pelos maiores valores de material em suspensdo total, menores
valores de visibilidade do disco de Secchi e maiores valores de formas fosfatadas
registrados no periodo chuvoso.

Em alguns casos, o efeito cronico nos organismos-teste pode ser atribuido aos
altos valores de condutividade e baixa dureza da agua, como foi observado nas

amostras de agua do rio Tieté (258uS/cm em maio/00), rio Piracicaba (26mg/L de
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CaCOj; em fev/00), Bariri Jusante (36mg/L. CaCOj3 em fev/00), Ibitinga Montante
(38mg/L. CaCO; e 36mg/L. CaCO; em out/99e fev/00, respectivamente), Ibitinga
Jusante (367uS/cm em out/99) e Promissio Montante (28mg/L. CaCO; e 34mg/L
CaCOj out/99 e fev/00, respectivamente).

Como anteriormente citado, concentragdes proximas ou acima dos limites da
resolucio CONAMA 20/1986 para rios de classe 2, em relagdo a certos metais
(cadmio, cromo, cobre e zinco) foram registradas nas amostras de agua dos
reservatorios e isso poderia ser responsavel pela toxicidade cronica observada nessas
estagdes. Como exemplo, pode-se verificar que a amostra de agua proveniente do rio
Piracicaba em fevereiro/00, acarretou efeito cronico em Ceriodaphnia dubia 1sso
poderia estar relacionado ao teor de zinco encontrado (1,21mg/L).

Geralmente, a toxicidade aguda de um contaminante sobre Daphnia similis é
determinada na auséncia de particulas em suspensdo (durante o teste agudo ndo €
fornecido alimento), enquanto que os testes cronicos implicam em alimentagdo dos
organismos. E bem conhecida a capacidade das particulas em suspensdo
estabelecerem ligagdes com compostos quimicos através da adsorgdo, entdo €
colocada a hipotese de que esta pode ser uma fonte prontamente acessivel de
contaminantes, uma vez que estes compostos podem ser rapidamente liberados nas
condi¢des de acidez do trato digestivo desses organismos (IAV, 2000).

FONSECA (1997), utilizando as espécies Ceriodaphnia silvestrii (espécie
nativa) e Daphnia similis na avaliagio da qualidade agua da bacia do rio Piracicaba,
também verificou diferenca de sensibilidade entre as espécies testadas, quando
expostas a uma amostra de dgua com elevado teor de zinco. Segundo o autor nenhum
efeito foi observado para Daphnia similis, enquanto efeito cronico foi registrado para
Ceriodaphnia silvestrii. PRINTES (1996), avaliando a toxicidade aguda para
Dapnhia similis e cronica para Ceriodaphnia dubia, das aguas superficiais da regido
carbonifiera do Baixo rio Jacui (RS), verificou, em algumas estagoes, toxicidade
aguda para Daphnia similis e auséncia de toxicidade cronica para Ceriodaphnia
dubia, quando expostas a4 mesma amostra de agua. Segundo o autor, as espécies
diferem em sua susceptibilidade as substancias toxicas, a qual depende de fatores
como metabolismo, fatores genéticos e outros ligados a dieta. COWGILL (1987)

afirma que em bioensaios de toxicidade com zooplancton, a sensibilidade dos
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organismos-teste pode ser afetada pelas suas proprias caracteristicas (estado
nutricional, estagio de vida e salide), e dessa maneira, alterar os resultados dos
bioensaios de toxicidade (COONEY, 1995).

BURTON & MACPHERSON (1995) salientam que os agentes toxicos ndo
afetam os mesmos processos metabolicos e acabam resultando em diferentes efeitos,
por isso € importante a escolha de um parametro apropriado de avaliagdo
(sobrevivéncia, reprodugdo e/ou crescimento), bem como a escolha de organismos-
teste pertencentes a diferentes niveis troficos.

Além disso, a toxicidade de uma amostra de agua nem sempre depende de
uma Unica espécie quimica, mas sim da interagdo de diferentes espécies e condigOes
fisicas e quimicas da qual podem resultar em atenuagdo ou, ao contrario, sinergismo,
reduzindo ou acentuando os efeitos toxicos individuais (BRANCO, 1999).

A CETESB, iniciou em 1974, a operagio da rede de monitoramento da
qualidade das 4guas interiores (rios e reservatorios), que tem possibilitado o
conhecimento adequado das condiges dos principais cursos d’agua do Estado de
Sdo Paulo. Atualmente, esse monitoramento ¢ realizado em 135 estagdes de
amostragem distribuidas ao longo de 22 unidades de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (URGRIs). Para simplificar o processo de divulgagio dos dados de
qualidade das aguas, tem sido usado o fndice de Qualidade das Aguas (IQA),
baseado em nove varidveis (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, residuo
total, turbidez). A partir dos valores observados para essas noves variaveis, a
qualidade dos corpos d’agua ¢ classificada em: otima, boa, aceitavel, ruim e péssima.

De acordo com a CETESB (2000), a qualidade da agua, no periodo de
novembro/99 a julho/00, para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, foi a
seguinte: no rio Tieté foi considerada ruim, para o rio Piracicaba esteve entre boa e
otima, para o reservatorio de Barra Bonita (ponto de amostragem localizado a 300m
da barragem) esteve entre ruim e péssima, no reservatorio de Bariri (ponto de
amostragem a jusante da barragem de Barra Bonita) esteve entre aceitavel e boa, para
o reservatorio de Ibitinga foi considerada boa e nos reservatorio de Promissdo, Nova
Avanhandava e Trés Irmdos variou entre boa e Otima. Baseados nesses dados,

observa-se uma crescente melhoria da qualidade da agua ao longo da cascata de
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reservatorios, como foi verificado, no presente trabalho, para os resultados obtidos
nos bioensaios de cronicos realizados com Ceriodaphnia dubia.

No relatorio da CETESB, para o ano de 1997, os dados de toxicidade a
organismos aquaticos foram verificados no rio Tieté, reservatorios de Bariri, Ibitinga,
Nova Avanhandava e Trés Irmdos. Os valores de fosforo total, fenol e alguns metais
(cadmio e niquel) estiveram acima do limite da Resolugdo CONAMA 20/1986 para
rios de classe 2, no rio Tiet€ e nos reservatorios de Barra Bonita e Bariri. No
reservatorio de Ibitinga, apenas o cadmio esteve acima do limite, enquanto os fendis
estiveram acima dos limites legais nos reservatorio de Promissdo, Nova
Avanhandava e Trés Irm#os.

Nos reservatorios em cascata no rio Volga (Russia), segundo AVAKYAN
(1998), os metais (cobre e zinco) e fendis excederam as concentragdes maximas
permitidas em quase todos os reservatorios. Segundo o autor, a contaminagfo das
aguas nas bacias da Russia e de outros paises, ¢ causada pela abundancia de
industrias, transporte de produtos (petréleo) e descarga de efluentes municipais e
agricolas, e nenhuma melhoria da qualidade da agua ocorrerd até que o uso dos

corpos d’agua como receptaculos de dguas residuarias ndo tratadas seja suspenso.

6.2.2 Avaliacdo da qualidade do sedimento

O significativo papel que o sedimento desempenha no ecossistema aquatico ¢
bem conhecido. Além de fornecer habitat para muitos organismos aquaticos, serve
como uma fonte e um deposito de materiais orgénicos e inorgnicos. A maioria da
decomposi¢do de materiais al6ctone e autdctone ocorre no sedimento. Muitos
compostos quimicos de origem antropogénica (pesticidas, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e hidrocarbonetos clorados) tendem a ser retidos no
sedimento. Dessa maneira, o sedimento acumula concentragdes relativamente altas
de contaminantes, que podem ou ndo estar biologicamente disponiveis (BURTON &
MACPHERSON, 1995; INGERSSOL, 1995).

A toxicidade de metais e de outros poluentes no sedimento e sua
disponibilidade aos organismos sdo importantes na determina¢do dos efeitos

ambientais destes compostos nos sistemas aquaticos. Muitos compostos organicos
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interagem com o material suspenso nos corpos d’agua e acabam sendo depositados
nos sedimentos de lagos e represas. Este € um exemplo de um fendmeno largamente
responsavel pela presenga de herbicidas em sedimentos contaminados, que contém
particulas de solos erodidos provenientes de atividades agricolas (MANAHAM,
1994).

Como citado por Zullig, em 1956 (BAUDO, 1989), “o sedimento pode ser
considerado uma resposta das condi¢gdes do sistema aquatico e sua composigio é
parte da historia do corpo d’agua em que eles originaram, refletindo ndo somente as
caracteristicas quimicas da area drenada, mas também a influéncia do homem nos
ciclos geoquimicos naturais e também nas mudangas nas caracteristicas fisicas e
biologicas do meio aquatico”.

O aumento das atividades agricolas e industriais, o uso e o despejo intensivos
dos agrotoxicos e substdncias toxicas em geral, nos ecossistemas aquaticos, tém
acarretado a contaminag¢do dos sedimentos dos rios, represas e lagoas marginais
(TUNDISI er al., 1999).

GOLOSOV & VINOGRADOVA (1994) citam um exemplo dos reservatorios
em série do rio Volga (Russia), que acumulam no sedimento poluentes provenientes
de édreas cultivaveis e de regides industriais (quimica, metalirgica e téxtil). De
acordo com os autores, a poluigdo originada de uma area cultivada ¢ relativamente
pequena e freqiientemente ¢ dificil sua identificag¢do e quantifica¢do, mas o efeito da
polui¢do de numerosas areas resulta em uma diminuigdo geral da qualidade da agua.
Exceto os poluentes tradicionais da 4gua (pesticidas e metais), o isétopo ’Cs
tornou-se um dos maiores poluentes na parte européia da Russia, apos o incidente de
Chernobyl, e sdo encontrados em altos niveis em zonas de sedimenta¢io dos
reservatorios.

Os grandes reservatorios construidos no Estado de Sdo Paulo representam o
ultimo passo no processo de ocupagiio do solo deste estado. Atualmente, a area
inundada é de 1.500Km’, representando aproximadamente 5% da superficie total do
estado. Esse padrdo de constru¢do de reservatorios proporcionou o desenvolvimento
agricola e o estimulo para investimentos em larga escala em tecnologia, agricultura e

industria, mas também acarretou problemas como deflorestagio extensiva,
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eutrofizagdo devido aos dejetos oriundos das diversas atividades desenvolvidas,
sedimentagdo e contaminagdo (TUNDISI, 2000).

Segundo INGERSSOL (1995), historicamente, a avaliagdo da qualidade do
sedimento limitava-se a caracterizagdo quimica, contudo, apenas a quantificagio das
concentragdes de elementos quimicos nos sedimentos ndo forneciam informagdes
que avaliassem adequadamente o potencial dos efeitos adversos decorrentes das
interagOes entre esses elementos e a disponibilidade dos mesmos aos organismos.
Para um melhor entendimento desses processos e para gerar mais dados que auxiliem
na avaliagdo da qualidade dos sedimentos, passou-se a realizar bioensaios de
toxicidade com amostras de sedimentos.

No presente trabalho, foram realizados bioensaios de toxicidades aguda e
cronica com amostras de sedimento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP).
Os bioensaios de toxicidade com Daphnia similis, em relagdo as amostras de
sedimento, demonstraram toxicidade aguda para o sedimento de algumas estagdes
localizadas & jusante do reservatorio de Barra Bonita, como observado para os
resultados obtidos com amostras de agua, o que ndo seria inicialmente esperado, se
considerarmos que em um sistema de reservatorios em cascata € prevista, na maioria
das vezes, uma melhoria na qualidade ambiental ao longo dos reservatorios. Apesar
de terem sido verificadas altas concentragbes de metais biodisponiveis nos
sedimentos provenientes dos rios Tieté e Piracicaba e nos primeiros reservatorios em
cascata do sistema Tieté, efeitos agudos aos organismos-teste ndo foram registrados
nessas estagoes (Figura 45).

ESPINDOLA ef al. (1998), avaliando a qualidade ambiental do reservatério
de Salto Grande (Americana-SP), encontrou toxicidade aguda para Daphnia similis
em amostras de sedimento provenientes de locais que nfio apresentaram as maiores
concentragdes de metais totais. Segundo os autores, os bioensaios de toxicidade
refletem o efeito sinérgico de todas as substancias geradas no sistema, mostrando que
a caracteristica quimica isolada pode nio garantir a preservag¢do e a manutengiio da
biota aquatica, uma vez que 0s mecanismos e processos de funcionamento do sistema

sdo diferenciados nas escalas temporal e espacial.



144

'001X0] [ @ SPEPIOIXO0] 3P OIOIPUI [ “0OIXO1 OBN] [ "OPTIsS 9p opouad 0

i
=23

sweInp (JS) 91911, OXIeg @ OIPIJA] OP SOLIOJBAISSII SOP OJUSWIPSS op seJisowre © visodxe opuenb syruis piuydp(g exed apepolXo] — ¢ VINOIA

. oo/oumr . 00/012I

00/0li8I9A8 66/019MN0




145

Quando um organismo estd exposto a um conjunto de substincias, pode
existir uma combinagdo das mesmas e essa combinagio pode ser antagdnica,
sinérgica ou aditiva, dependendo da substdncia e do ambiente em questdo
(FONSECA, 1997). PASCOE & EDWARDS (1989) salientam que um poluente
raramente estd sozinho e que sua toxicidade pode ser modificada pela presenga
simultdnea de outros toxicos. Ha estudos que demonstram que alguns pesticidas
interagem sinérgicamente e muitas dessas interagdes parecem ser refletidas em sua
toxicidade.

No presente estudo, o efeito toxico agudo registrado para os organismos-teste
pode ser relacionado também aos baixos valores de dureza e pH medidos no final dos
bioensaios de toxicidade aguda, em algumas das estagdes que provocaram efeito
agudo para os organismos-teste. Como pode ser verificado em outubro/99, para Nova
Avanhadava Montante (pH igual a 6,08 e dureza de 24mg/L CaCOs;), em
fevereiro/00, para Ibitinga Jusante (20mg/L. CaCOj3) e Promissio Montante (18mg/L
CaCO0;). Como j4 anteriormente discutido para a 4gua, a dureza pode ter sido um
fator estressante para os organismos-teste e, além disso, os metais estdo em uma
ordem de magnitude mais letal em 4gua menos duras (SPRAGUE, 1985).

WIEDERKOLM & DAVE (1989), avaliando a qualidade do sedimento de
lagos poluidos na Suécia, detectaram toxicidade aguda para Daphmia magna. Os
autores também verificaram uma diminuigdo nos valores de pH no final do
experimento e relacionaram os baixos valores de pH a uma maior solubilidade de
metais presentes nas amostras de sedimento. Os autores recomendam uma especial
atengdo aos mecanismos que regulam a toxicidade do sedimento, evitando o seu
potencial aparentemente toxico que, as vezes, ndo corresponde as condigGes
ambientais.

Em relagdo aos bioensaios cronicos com Ceriodaphnia dubia, estes revelaram
toxicidade em uma ordem decrescente no sentido do reservatério de Barra Bonita ao
de Trés Irmdos, como observado para os bioensaios de toxicidade cronica realizados
com amostras de agua, ou seja, os bioensaios de toxicidade cronica revelaram
possiveis locais de contaminagdo por substdncias toxicas, que ndo foram

identificados pelos bioensaios de toxicidade aguda.
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A toxicidade cronica observada para Ceriodapnhia dubia, para a maioria das
amostras de sedimento, também pode ser relacionada aos baixos valores de pH e
dureza medidos no final dos bioensaios, nas amostras que apresentaram efeito
cronico aos organimos-teste, como foi observado em outubro/99 para o rio Tieté (pH
igual a 4,73 e dureza de 16mg/L. CaCO;), Barra Bonita Jusante (pH igual a 6,50 e
dureza de 32mg/L CaCQj;), Bariri Montante (pH igual a 6,01 e dureza de 22mg/L
CaCQ;), rio Bauru (pH igual a 6,07 e dureza de 24mg/L. CaCOs3), Ibitinga Jusante
(pH igual a 6,07 e dureza de 34mg/L. CaCOQs), Promissdo Montante (dureza de
28mg/L. CaCO3) e Promissio Montante (pH igual a 6,07 ¢ dureza de 26mg/L
CaCO03). Como também ocorrido em fevereiro/00, para o rio Tieté (pH igual a 5,00 ¢
dureza de 22mg/L. CaCQj3), Barra Bonita Montante (pH igual a 4,94 ¢ dureza de
32mg/L CaCQ;), Barra Bonita Jusante (pH igual a 5,67), Bariri Montante (pH igual a
5,12 e dureza de 28mg/L. CaCO3), rio Bauru (pH igual a 5,15 e dureza de 28mg/L
CaCO0;), Bariri Jusante (pH igual a 6,20 e dureza de 34mg/L CaCO;) e Ibitinga
Montante (pH igual a 5,95 e dureza de 38mg/L. CaCO;). Do mesmo modo, em
julho/00, para o rio Tieté (pH igual a 5,20 e dureza de Omg/L CaCQOj3) e Barra Bonita
Montante (pH igual a 5,18 e dureza de Omg/L. CaCOs). _

PRINTES (1996) observou toxicidade cronica para Ceriodaphnia dubia
quando expostas as amostras de sedimento da regido carbonifera do rio Jacui (RS) e
também relacionou o efeito cronico aos baixos valores de pH obtidos no final dos
bioensaios de toxicidade. Segundo o autor, efeitos de baixos valores de pH tém sido
relacionados a diminui¢do da capacidade reprodutiva de zooplincton. Além disso, o
baixo pH poderia ter contribuido para uma maior solubilidade de metais associados
ao sedimento. De acordo com KEATING et al (1996), a mudanga do pH em
bioensaios de toxicidade pode afetar a fisiologia dos organismos-teste ou da
toxicidade do material a ser testado e gerar uma nova condigdo que ndo corresponda
as condi¢des encontradas no ambiente.

O pH pode ter um efeito importante na toxicidade de uma amostra, uma vez
que mudancgas no pH atetam a solubilidade, polaridade, estabilidade e especiagio de
compostos, modificando a sua biodisponibilidade e sua toxicidade (COONEY,
1995). De acordo com SPARLING (1995), altas concentragdes de ions H' podem ter

um efeito toxico nos organismos aquaticos, uma vez que certos metais como o
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cadmio, chumbo e aluminio podem ser mobilizados e se tornarem mais toxicos em
pH reduzido. Crustaceos sdo, freqiientemente, os invertebrados mais sensiveis a
acidificagdo.

SILVERIO (1999) também verificou uma associagdo entre os baixos valores
de pH, monitorados nos testes com amostras de sedimento do reservatorio de Barra
Bonita, e os baixos nimeros de neonatas produzidas pelas fémeas de Ceriodaphnia
dubia. Segundo o autor, o decréscimo do pH poderia ter causado efeitos subletais nos
organismos, devido 4 ocorréncia de sinergismo entre a redugdo do pH e o aumento na
concentragio de metais biodisponivies nos sedimentos. Os tratos intestinais dos
organismos aquéticos sio um meio com caracteristicas acido-redutoras, que extraem
os metais ingeridos juntamente com particulas do sedimento, decorrendo dai sua
toxicidade (MOZETO, 1999).

FRACACIO (2001) realizou bioensaios de toxicidade cronica com amostras
de sedimento dos reservatorios em cascata do Médio e Baixo Tieté utilizando como
organismos-teste larvas pré-eclodidas de Danio rerio. O autor observou uma
diminuigdo da toxicidade ao longo dos reservatorios em cascata, como verificado no
presente trabalho para os resultados com os bioensaios de toxicidade cronica com
Ceriodaphnia dubia, diferindo dos resultados com os bioensaios de toxicidade aguda
com Daphnia similis. Segundo COONEY (1995), ha uma real diferenca de
sensibilidade entre diferentes grupos de organismos ¢ muitos autores tém sugerido
que poluentes devem ser testados com algas, com um ou mais grupos de
invertebrados, bem como com peixes, para obter o mais completo quadro dz
toxicidade. Neste sentido, REISH (1988) investigou a toxicidade de seis metais (Cr,
Cu, Hg e Zn) para cladéceros, poliquetas e peixes e concluiu que nenhuma das
espécies foi mais sensivel a todos os contaminantes.

MELLETI (1997), avaliando a qualidade do sedimento da bacia do rio
Piracicaba, verificou indicio de toxicidade a uma espécie de peixe (Prochilodus
scrofa) em uma estagio de coleta (captagdo de Piracicaba), o qual ndo foi observado
para Ceriodaphnia silvestrii ¢ Daphnia similis, quando expostas @ mesma amostra
por FONSECA (1997). Os autores atribuiram esse resultado a diferenca de

sensibilidade entre as espécies testadas.
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No presente trabalho foram encontradas altas concentragBes de metais
biodisponiveis, principalmente cadmio, ferro, cobre, chumbo e manganés. Metais sdo
uma classe de contaminantes importantes nos sedimentos aquaticos. Concentragdes
de cadmio, cobre, niquel, chumbo e outros elementos estdo sendo encontrados em
sedimentos afetados pelas atividades humanas, em niveis mais elevados do que
aqueles presentes na crosta terrestre. Consideraveis duvidas existem, contudo, sobre
a fragdio do metal que causa risco ecolégico & biota aquatica, porque a fragio
biodisponivel do metal no sedimento ndo € indicada somente pela sua concentragfio
em peso seco. Assim, até mesmo em concentragdes de metais que excedam os niveis
conhecidos, a sua biodisponibilidade podera ser minima e sua toxicidade reduzida
(ANKLEY ef al., 1996).

A extragdo de metais pesados dos sedimentos com HCI 0,1M, utilizada no
presente estudo, € um método que remove a fragdo dos metais potencialmente
biodisponiveis para os organismos aquaticos. Este método tem produzido resultados
que apresentam correlagGes satisfatorias com os bioensaios de toxicidade apesar da
restrigio levantada por COOPER & MORSE (1998) de que nem todos os sulfetos
metalicos sdo soliiveis em HCI diluido e de que ha um ataque nulo 4 matriz silicato
ESTEVES ef al. (1981).

CHAPMAN ef al. (1998) alertam que durante a coleta, transporte e
estocagem das amostras de sedimento, varidveis como pH, condutividade, oxigénio
dissolvido, contetido de sulfetos volatilizavies por é4cidos e potencial redox sio
alterados. Estes fatores e outros como tamanho da particula e o contetido de matéria
organica sdio importantes controladores da biodisponibilidade dos quimicos nos
sedimentos. Portanto, a manipulagio dessas amostras pode alterar a sua toxicidade.
Neste caso, avaliagdes da toxicidade in sifu reduzem as incertezas associadas com
experimentos em laboratorio (BURTON, 1999).

PEREIRA ef al. (1999) realizaram bioensaios de toxicidade com o sedimento
de um reservatorio localizado no sul de Portugal, impactado pela atividade de uma
antiga mina de extragdo de cobre. Os autores utilizaram espécies padronizadas
(Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia) e espécies de zooplancton locais, realizando
bioensaios de toxicidade in sifu e no laboratério. Segundos os autores, houve boa

concordincia com os resultados dos bioensaios in sifu e no laboratorio e com o uso
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de espécies padronizadas e espécies locais, contudo a mortalidade tendeu ser maior
nos testes realizados in sifu. Os autores ainda comentam que os ensaios in sifu
expdem os organismos as condigdes reais dos agentes perturbadores e evitam os

artefatos inerentes & coleta, armazenamento e manipulagdo das amostras.

6.3 Avaliacio da qualidade ambiental dos reservatérios em cascata do

Médio e Baixo rio Tieté.

Coincidentemente com o aumento da demanda de agua, cresceram também as
preocupag¢des com qualidade da mesma. Um progresso em relagdo ao interesse da
conservagdo da qualidade dos corpos hidricos € registrado ao longo das décadas,
inicialmente enfocando os efeitos do excesso de nutrientes e os impactos da
eutrofizagdo, durante os anos 70 e as preocupagdes recentes com respeito a
acidificagdo, contaminagdo por metais pesados e poluentes orgdnicos (KENNEDY,
1999).

Os rios sdo utilizados para despejos de residuos industriais e domésticos e,
evidentemente, as represas construidas ao longo deles estdo também sujeitas a uma
deterioragio da qualidade de suas aguas. Por outro lado, reservatdrios sdo pontos de
referéncia no sistema fluvial, ja que a sua evolugdo, mudangas na qualidade hidrica
com possivel eutrofizagdo e as alteragdes na flora e fauna aquatica refletem atos de
gerenciamento das areas de mananciais e dos usos do sistema terrestre. Isso, em
conjunto com os mecanismos intrinsecos do funcionamento dos reservatorios (tempo
de retengdo, circulagdo, padrdo de estratificagdo), faz surgir um padrdo ambienta!
com repostas que retratam as condigdes ecolégicas, sociais e econdmicas (TUNDISI,
2000).

De acordo com KOHLHEPP (1999), o Brasil ¢ um dos paises que apresenta
maiores usinas hidroelétricas em escala mundial, sendo de grande importancia para o
desenvolvimento industrial. As barragens e os imensos reservatorios foram
implementados em diferentes sistemas ecologicos, tais como nas florestas tropicais,
nas zonas aridas ou regides densamente povoadas do pais. A construgdo de grandes
represas hidrelétricas, atualmente, concentra-se na regido sudeste do pais. O rio
Parana, incluindo suas fontes, o rio Grande e o rio Paraiba (e seus tributarios), rio

Tieté (Sdo Paulo), rio Paranapanema (Sdo Paulo/Parana) e rio Iguagu (Parana),
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fornecem aproximadamente 70% da capacidade de energia hidrelétrica instalada no
pais.

O padrio de aproveitamento de um rio em reservatorios em cascata ¢ comum
nos grandes rios do territério brasileiro. O grande sistema de reservatorios das
regides sudeste e sul foi construido ao longo dos dltimos 30 anos, como
conseqiiéncia do incremento da demanda de energia elétrica. Quando se analisa esse
sistema de reservatorios em relagdo ao desenvolvimento economico, crescimento
populacional e situagdio geografica, fica clara a razdo pela qual esse grande
ecossistema artificial ¢ um indicador da forma de utilizagdo desses recursos
(TUNDISI, 2000).

Os impactos na construgdo de represas estdo relacionados ao tamanho,
volume, tempo de retengdo do reservatorio, localizagdo geografica e localizagdo no
continuum do rio. Os principais impactos detectados sdo: 1) inundagdo de areas
agricultaveis; 2) perda de vegetagdo e fauna terrestres; 3) interferéncia na migragio
de peixes; 4) mudangas hidrologicas a jusante da represa; 5) alteragdes na fauna do
rio; 6) interferéncia no transporte de sedimentos; 7) aumento da distribui¢do
geografica de doencgas de veiculagdo hidrica e problemas de saide publica; 8) perdas
de herangas historicas e culturais e usos tradicionais da terra e 9) perdas da
biodiversidades terrestre e aquatica (TUNDISI et al.,1999).

Em um sistema de rios ndo perturbados existe um gradiente continuo de
condigdes fisicas da cabeceira a foz, que produz respostas das populagdes bioticas na
forma de ajustes aos padroes de alocagdo, transporte, utilizagdo e estocagem de
matéria organica. Contudo, a constru¢do de um reservatorio ao longo do
comprimento de um rio interromperiam tais condi¢des. A existéncia de reservatorios
ao longo do rio poderia mudar tais condigdes, alterando o critério basico do conceito
de continuo (VANOTTE ef al., 1980).

BARBOSA et al. (1999) observaram a presenga de um outro “continuun’ ao
longo do sistema de reservatorios do rio Tieté, onde os processos bioldgicos, dentro
de qualquer um dos reservatorios, eram influenciados por mudangas ocorridas no
reservatorio anterior. Os autores também salientaram que ha diferengas ao longo da
cascata de reservatorios e que essas diferengas estio relacionadas as caracteristicas

de tuncionamento e a diversidade das atividades socio-economicas desenvolvidas na
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bacia. Assim, cada reservatorio do Médio e Baixo Tieté tem o seu ciclo proprio que
depende de fatores intrinsecos de funcionamento, de sua construgio e da influéncia
humana, o que ndo os enquadraria no conceito de “river continuum”
MATSUMURA-TUNDISI ef a/. (2000).

As caracteristicas heterogéneas em relagdo as variaveis ambientais, nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté podem também ser comprovadas através da
analise estatistica dos dados obtidos. Com base na analise de agrupamento, realizada
em fungdo dos dados fisicos, quimicos, biologicos e bioensaios de toxicidade com
amostras de agua e sedimento, para cada periodo de coleta, foi possivel identificar
compartimentos distintos ao longo da cascata de reservatdrios. Verificou-se que ha
regides com maior similaridade entre si (reservatorios de Barra Bonita a Nova
Avanhandava) e outras com menor similaridade (rio Tieté e reservatorio de Trés
Irméos).

A Figura 46 representa a analise de similaridade obtida para o més de
outubro/99, quando evidenciou-se a formagdo de dois grupos distintos. O primeiro é
constituido pelos rios Tieté, Piracicaba e Bauru e o segundo composto por dois
subgrupos: um primeiro formado pelos reservatorios de Barra Bonita a Nova

Avanhandava e um segundo formado pelo reservatorio de Trés Irm#os.
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FIGURA 46 — Analise de agrupamento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté em
outubro/99. C1 (rio Tieté), C2 (rio Piracicaba), C3 (Barra Bonita Montante ), C4
(Barra Bonita Jusante), C5 (rio Bauru), C6 (Bariri Montante), C7 (Bariri Jusante), C8
(Ibitinga Montante), C9 (Ibitinga Jusante), C10 (Promissdio Montante), C11
(Promissdo Jusante), C12 (Nova Avanhandava Montante), C13 (Nova Avanhandava
Jusante), C14 (Trés Irmaos Montante) e C15 (Trés Irmios J usante).

Na estagdo chuvosa (fevereiro/00), a analise estatistica revelou a existéncia de
um grupo formado pelo reservatorio de Trés Irméos e um segundo grupo englobando
as demais estagdes de coleta. Este segundo grupo abrange 1 ponto isolado (rio
Piracicaba) e um subgrupo maior que, por sua vez, é composto por pontos isolados
(rios Tieté e Nova Avanhandava Jusante) e subgrupos menores (reservatorios de
Barra Bonita a Ibitinga e reservatorio de Promissdo e Nova Avanhandava), como

demonstrado na Figura 47.
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FIGURA 47 — Analise de agrupamento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté em
fevereiro/00. C1 (rio Tieté), C2 (rio Piracicaba), C3 (Barra Bonita Montante ), C4
(Barra Bonita Jusante), C5 (rio Bauru), C6 (Bariri Montante), C7 (Bariri Jusante), C8
(Ibitinga Montante), C9 (Ibitinga Jusante), CI10 (Promissio Montante), C11
(Promissdo Jusante), C12 (Nova Avanhandava Montante), C13 (Nova Avanhandava
Jusante), C14 (Trés Irmdos Montante) e C15 (Trés Irmios Jusante).

Em maio/00, a analise revelou um ponto isolado (rio Tieté) de um grupo
maior formado pelas demais estagGes de coleta, sendo este subdividido em um ponto
isolado (rio Piracicaba), em um subgrupo formado pelos reservatorios de Barra
Bonita a Nova Avanhandava e um outro subgrupo, formado pelo reservatorio de Trés

Irmdos (Figura 48).
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FIGURA 48 — Analise de agrupamento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté em
maio/00. C1 (rio Tieté), C2 (rio Piracicaba), C3 (Barra Bonita Montante ), C4 (Barra
Bonita Jusante), C5 (rio Bauru), C6 (Bariri Montante), C7 (Bariri Jusante), C8
(Ibitinga Montante), C9 (Ibitinga Jusante), C10 (Promissio Montante), C11
(Promissio Jusante), C12 (Nova Avanhandava Montante), C13 (Nova Avanhandava
Jusante), C14 (Trés Irmdos Montante) e C15 (Trés Irméos Jusante).

No periodo seco (julho/00), a analise de agrupamento evidenciou a ocorréncia
de um ponto isolado (rio Piracicaba) e um unico grupo com as demais estagdes de
coleta. Este grupo maior é composto por 3 subgrupos: o primeiro englobando os rios
Tieté e Bauru e a jusante da barragem de Barra Bonita; o segundo formado por Barra
Bonita Montante e os reservatorios de Bariri a Nova Avanhandava, e o terceiro com

o reservatorio de Trés Irmdos (Figura 49).
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FIGURA 49 — Analise de agrupamento dos reservatorios do Médio e Baixo Tiet€ em
julho/00. C1 (rio Tieté), C2 (rio Piracicaba), C3 (Barra Bonita Montante ), C4 (Barra
Bonita Jusante), C5 (rio Bauru), C6 (Bariri Montante), C7 (Bariri Jusante), C8
(Ibitinga Montante), C9 (Ibitinga Jusante), C10 (Promissio Montante), Cl1
(Promissdo Jusante), C12 (Nova Avanhandava Montante), C13 (Nova Avanhandava
Jusante), C14 (Trés Irmdos Montante) e C15 (Trés Irmdos Jusante).

De um modo geral, pode-se afirmar que a formagdo de compartimentos
distintos entre os reservatorios sugere a existéncia de um gradiente crescente de
melhoria da qualidade da agua ao longo da cascata de reservatorios.

A composigdo quimica da agua em reservatorios depende da natureza
hidrogeoquimica da bacia hidrografica, da quimica da agua do rio, do processo
quimico dentro do reservatorio, apos o estabelecimento do nivel da agua e do uso do
solo (TUNDISI et al., 1993). Como os reservatorios sdo parte de uma bacia
hidrografica, detectam todos os efeitos das atividades antropogénicas na mesma,
recebendo contribuigdes de diferentes origens, que ndo so contribuem com residuos
de atividades humanas (quando for o caso), como também de diferentes areas

geologicas, as quais também contribuem com o tipo de sedimento e a concentragdo
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de ions. Neste sentido, um reservatorio apresenta caracteristicas proprias e constitui-
se num centro coletor de eventos que ocorrem em seu entorno.

A Bacia do Médio Tieté, onde estdo inseridos os reservatorios de Barra
Bonita a Promissdo, tende a ser afetada por enorme aporte de materiais de origens
industrial e agricola, além do desflorestamento, assoreamento e toxicidade o que,
certamente, deve refletir na qualidade ambiental desses sistemas. Além dos impactos
ambientais decorrentes do crescimento regional, o primeiro reservatorio da série
sofre, ainda, os impactos dos processos a montante ao receber os dejetos oriundos da
cidade de Sdo Paulo e do rio Piracicaba. Em contrapartida, a menor pressio
demografica, o menor nimero de indGstrias e o predominio de areas agricolas na
Bacia do Baixo Tieté, diminui os impactos na qualidade ambiental, ainda que
permanegam aqueles causados pela atividade agricola.

Além disso, € preciso destacar o processo de retengéio de materiais que ocorre
ao longo dos reservatorios, o que contribui para a melhoria da qualidade da agua. De
acordo com a CESP (1998), o tempo de residéncia dos reservatorios do rio Tieté
permite a decantagdo do material em suspensdo e a reciclagem dos nutrientes, o que
faz com que a agua oriunda da grande Sdo Paulo, toxica e andxica, chegue a sua foz,
no rio Parana, sem restrigdes para usos multiplos.

E preciso salientar que, apesar de ter sido suposta uma melhoria na qualidade
ambiental ao longo da série de reservatorios, foi detectada toxicidade aguda nas
amostras de agua e sedimento provenientes dos reservatérios de Nova Avanhandava
e Trés [rmdos. De acordo com BERTOLLETTI (1990), algumas situacdes dificultam a
previsdo da toxicidade nas amostras de dgua e sedimento como: 1) a presenca de
outras substancias que podem ter provocado a toxicidade nos organismos-teste e que
nao foram detectadas analiticamente, 2) a biodisponibilidade de uma substincia,
principalmente metais, que podem interferir na intensidade do efeito toxico, 3) a
interagdo de varias substincias presentes, que podem produzir efeitos aditivos,
antagbnicos e mesmos sinérgicos nos organismos-teste. Segundo o autor, os
bioensaios de toxicidade devem ser considerados uma analise indispensavel, pois
fundamentam-se na utilizagéo de organismos vivos, que podem melhor responder aos

desequilibrios que eventualmente ocorram no ecossistemas aquaticos.



No presente trabalho foi possivel verificar o adiantado estado de eutrofizagdo
do reservatorio de Barra Bonita e uma tendéncia a eutrofizagio nos reservatorios de
Bariri a Promissdo, bem como elevados niveis de metais e toxicidade na agua e
sedimento desses reservatorios. Diante deste quadro, faz-se necessario a tomada de
medidas que visem a recuperagdo e conservagdo desses sistemas.

De acordo com TUNDIST ef al. (1999), os vastos recursos hidricos do Brasil
ttm um grande significado ecologico, econdmico e social. Portanto, o
gerenciamento, conservagdo e recuperagdo desses sistemas € de fundamental
importincia com reflexos na economia, na area social e nos usos dos sistemas
aquaticos.

No entanto, a recuperagdo de represas, rios, lagos e areas alagadas demanda
um conjunto de agdes integradas que envolvem a bacia hidrografica, o ecossistema
aquatico e seus componentes fisicos, quimicos e bioldgicos e tem as seguintes etapas
definidas:

— diagnostico inicial do sistema e seu estagio de contaminagdo ou
degradagdo;

— diagnosticos dos custos e perdas envolvidas com o processo de degradagdo
e a depreciagdo em propriedades, perda de biodiversidade e perdas de processos;

— avaliagdo das alternativas para a recuperagio e custos de recuperagdo

Assim, o gerenciamento torna-se muito complexo, dependente de uma forte
base de dados e do desenvolvimento de mecanismos de transferéncia de
conhecimento basico cientifico para uma real aplicagdo. O gerenciamento de
ecossistemas aquaticos continentais requer continuas a¢des interativas e integradoras
que envolvem os seguintes aspectos:

—> gerenciamento das bacias hidrograficas e seus principais componentes:
solo, vegetacdo, controle de fontes pontuais e ndo pontuais de fosforo e nitrogénio;

— gerenciamento /n situ do sistema aquatico e medidas adequadas para a
conservagdo, protecdo e recuperagdo,

— elaboragdo de novas metodologias adequadas a cada sistema,
compreendendo as seguintes etapas: monitoramento, uso e tratamento dos resultados,
banco de dados, modelagem ecologica e implementagao de suporte a decisio com

base nesses dados.
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7. CONCLUSOES

= As altas concentragdes das formas nitrogenadas e fosfatadas nos rios Tieté,
Piracicaba e no reservatorio de Barra Bonita evidenciam o impacto por dejetos
industriais e domésticos, permitindo a classificagdio de tais sistemas como eutroficos
em relagdo aos demais reservatorios, onde verificou-se, de modo geral, uma redugio

dos nutrientes, principalmente nos dois tltimos (Nova Avanhandava e Trés Irméos).

= No periodo chuvoso, o efeito do fluxo d’agua sobre a qualidade da 4gua dos
reservatorios € mais nitido, devido ao aumento do carreamento de material aloctone
proveniente da bacia hidrografica, fazendo com que os sistemas recebam maior
quantidade de nutrientes e de material em suspensdio, ocorrendo, assim, uma

alteragdo do grau de trofia.

= No periodo seco, o carreamento de material para os reservatorios ¢ menor devido
a diminuigdo dos indices pluviométricos, o que, aliado ao maior tempo de retengdo
da agua, permite maior taxa de sedimentagdo do material, contribuindo para um

predominio das condigdes mesotroficas e oligotroficas.

= As concentragdes de cadmio, manganés e cromo na coluna d’agua apresentam-se
elevadas em comparagdo aos limites estabelecido pela resolugio CONAMA 20/1986
para rios de classe 2, principalmente para os rios Tieté e Piracicaba e para os
primeiros reservatorios. Contudo, houve um aumento das concentragdes de cromo e
cobalto ao longo da cascata de reservatérios, indicando que estes ecossistemas
comportam-se diferentemente quanto a quantidade de metais na agua e que cada

elemento deve sofrer interagoes distintas nos diferentes ambientes.
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= A fragdo biodisponivel de metais foi elevada e demonstrou um aumento ao longo

dos anos, evidenciando o processo de deterioragdo pelo qual vém passando esses

reservatorios.

— Os resultados obtidos dos bioensaios de toxicidade aguda realizados com agua e
sedimento para Daphnia similis demonstraram um aumento da toxicidade ao longo
dos reservatorios em cascata, ao contrario do observado em bioensaios de toxicidade
cronica para Ceriodaphnia dubia, evidenciando assim ndo somente diferenca de
sensibilidade entre as espécies, mas também a influéncia de fatores como pH, dureza

e material suspenso na biodisponibilidade de poluentes.

— As analises de agrupamento realizadas em fungdo dos dados fisicos, quimicos,
biologicos e de bioensaios de toxicidade realizados com amostras de dgua e
sedimento, para cada periodo de coleta, revelaram a existéncia de compartimentos
distintos ao longo da cascata de reservatorios, verificando-se que ha regides com
maior similaridade entre si (reservatérios de Barra Bonita a Nova Avanhandava) e
outras, com menor similaridade (rio Tieté e reservatorio de Tres Irmdos). Dessa
maneira, ¢ suposta uma melhoria na qualidade ambiental ao longo dos reservatorios,
devido ao processo de retengio de material e as atividades desenvolvidas na area de
entorno dos reservatorios. Contudo, foi detectada toxicidade nas amostras de agua e
sedimento nos reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmaos, demonstrando a
importancia do uso de bioensaios de toxicidade para uma melhor avaliacdo das

condi¢des ambientais.
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TABELA 10- Médias mensais de precipitagdo no periodo de julho de 1999 a julho de 2000.

Més (ano) Precipitagdo (mm)
julho (1999) 10
agosto (1999) 0

setembro (1999) 70
outubro (1999) 60
novembro (1999) 100
dezembro (1999) 60
janeiro (2000) 310
fevereiro (2000) 250
margo (2000) 100
abril (2000) 5
maio (2000) 10
junho (2000) 5
julho (2000) 50

TABELA 11 - Valores mensais de vazdo defluente média e tempo de residéncia da agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

Meses Vazéio defluente (n’/s) Tempo de residéncia (dias)

Julho (1999) 317 114

£ Agosto (1999) 348 104
M Setembro (1999) 453 80

g Outubro (1999) 320 113

o Novembro (1999) 250 145

8 Dezembro (1999) 350 103
Ke] Janeiro (2000) 305 91

8 Fevereiro (2000) 341 106
S Margo (2000) 395 95
@ Abril (2000) 321 113
= Maio (2000) 268 135
Junho (2000) 275 131

Julho (2000) 220 164

Julho (1999) 364 17

Agosto (1999) 389 16

i Setembro (1999) 504 12
= Outubro (1999) 357 17
% Novembro (1999) 285 22
o Dezembro (1999) 405 15
2 Janeiro (2000) 470 13
% Fevereiro (2000) 423 14
5 Margo (2000) 456 14
3 Abril (2000) 364 17
Maio (2000) 302 21

Junho (2000) 310 20

Julho (2000) 260 24
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TABELA 11 (cont) - Valores mensais de vazdo e tempo de residéncia da Agua nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

Meses Vazio defluente (m’/s) Tempo de residéncia (dias)

Julho (1999) 448 25

Agosto (1999) 454 25

3 Setembro (1999) 568 20
= Outubro (1999) 403 28
= Novembro (1999) 332 34
'g Dezembro (1999) 480 23
E Janeiro (2000) 580 19
5] Fevereiro (2000) 577 19
5 Marco (2000) 607 13
) Abril (2000) 443 25
Maio (2000) 375 30

Junho (2000) 359 31

Julho (2000) 317 35

Julho (1999) 606 141

Agosto (1999) 668 128
3 Setembro (1999) 745 115
é Outubro (1999) 624 137
o Novembro (1999) 492 174
:‘5 Dezembro (1999) 543 158
- Janeiro (2000) 723 118
E Fevereiro (2000) 532 161
] Marco (2000) 581 147
5 Abril (2000) 624 137
& Maio (2000) 593 144
Junho (2000) 523 164

Julho (2000) 380 225

Julho (1999) 619 50

Agosto (1999) 669 47

m Setembro (1999) 756 41
g Qutubro (1999) 636 49
% © Novembro (1999) 523 60
S 3 Dezembro (1999) 600 52
T g Janeiro (2000) 826 38
58 Fevereiro (2000) 670 46
5 < Margo (2000) 661 47
8 Abril (2000) 635 49
Maio (2000) 552 57

Junho (2000) 409 76

Julho (2000) 481 65
Julho (1999) 1082.5 147
" Agosto (1999) 1086.7 146
HE Setembro (1999) 1151.6 138
E Outubro (1999) 10954 145
8 Novembro (1999) 851,4 187
f; Dezembro (1999) 407.8 391
'g Janeiro (2000) 726.4 219
g Fevereiro (2000) 658.8 182
= Marco (2000) 8757.0 155
5 Abril (2000) 1104.7 144
2 Maio (2000) 1025.8 147
Junho (2000) 9014 177

Julho (2000) 865.5 184
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TABELA 20 - indice do estado tréfico (IET) e estado trofico (ET) dos reservatorios do
Meédio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, calculado com amostra de agua de coluna

integrada
Estagoes IET ET IET ET IET ET IET ET| IET | ET
de coleta | (Secchi) (P total) (POy) (Clorofila-a) M) | (M)
T 54 e 67 e & - ¥ # - -
P 61 e 58 E 55 ¢ % * - -
BBM 48 m 62 E 61 e % * - -
BBJ 49 m 56 E 40 0 * * - -
RB 58 e 73 E 72 e * * - .
BM 49 m 49 M 36 0 % * - -
BJ 47 m 66 E 37 0 * L - -
M 38 0 60 E 31 0 * * - -
1J 43 0 48 M 29 0 * * - -
PM 31 0 45 M 43 ) * * - -
PJ - - 50 M 61 e ¥ * - -
NAvM 34 0 42 0 43 0 * * - -
NAv] 35 0 43 0 42 0 * % - -
TIM 31 o) 50 m 14 0 ¥ * - -
T 31 s} 49 m 28 ) * ¥ - -

e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotrofico
* ndo foram obtidos os valores de clorofila por problemas metodoldgicos.

% concentragoes superiores as de fosfato total dissolvido

TABELA 21 - Indice do estado trofico (IET) e estado tréfico (ET) dos reservatorios do Medio
e Baixo Tieté (SP), em fevereiro/00, calculado com amostra de agua de coluna integrada.

Estagdes IET ET IET ET [ET ET IET ET| IET | ET
de coleta | (Secchi) (P total) (PO,) (Clorofila-a) M) | (M)
T - - 72 e & - 64 e - 3
P 84 e 61 e 70 e 61 e | 67 e
BBM 44 m 66 e 63 e 61 e | 61 e
BBJ 52 m 75 e 63 ¢ 59 e | 64 e
RB - - 58 e 61 e 58 e - -
BM 42 m 59 e 60 e 57 e | 56 e
BJ] 49 m 55 e 40 0 64 e | 52 m
IM 40 ) 49 m 53 m 52 m | 49 m
1 45 m 64 e 52 m 58 e | 56 e
PM 38 0 57 e 48 m 38 e | 52 m
PJ 35 0 51 m 31 0 37 e | 45 m
NAVM 33 0 47 m 29 0 50 m | 4] 0
{ NAVI 33 o 47 m 52 m 52 m | 48 m
- TIM 40 0 42 | o 40 39 o | 40 o |
T [ 38 [ o | 45 | m | 4 10 o[ 41 [ o |
e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotrofico

% concentragdes superiores as de fosfato total dissolvido



188

TABELA 22 - Indice do estado trofico (IET) e estado trofico (ET) dos reservatorios do
em maio/00, realizado com amostra de dgua de superficie.

Médio e Baixo Tieté (SP)

Estagdes IET ET IET ET IET ET IET ET {IET| ET
de coleta | (Secchi) (P total) (POy) (Clorofila-a) (M)

T 47 m 62 e 39 0 60 e 53 m

P 49 m 64 e 59 e 53 m | 57 e
BBM 34 o 52 m 39 0 64 e 49 m
BBJ - - 55 e 52 m 61 e - -
RB 39 0 56 e 59 ¢ 43 m | 52 e
BM 39 ) 56 e 42 m 49 m | 47 m
BJ 42 0 50 m 72 e 59 e | 58 e
M 33 o 47 m 41 m 58 e 47 m

1J 35 0 55 e 43 m 50 m | 47 m
PM 24 0 42 0 26 0 49 m | 37 o
PJ 32 o 45 m 28 o 58 e 42 0
NAvVM 27 o 48 m 23 0 49 m | 38 0
NAv] 24 0 41 ) 24 0 48 m | 36 0
TIM 29 0 43 0 30 0 57 e | 41 0
T 27 o 42 0 26 0 44 o | 36 o

e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotrofico

TABELA 23 - Indice do estado trofico (IET) e estado tréfico (ET) dos reservatérios do
Médio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, realizado com as amostras de agua de coluna

integrada.
Estacgoes IET ET IET ET IET ET IET ET| IET | ET
de coleta | (Secchi) (P total) (POy) (Clorofila-a) ™M) | (M)
T 47 m 64 e 47 m 58 e 55 e
P 49 m 59 ¢ 54 e 57 e 56 e
BBM 34 0 49 m 48 m 33 o 42 o
BBJ - - 50 m 53 m 52 m - -
RB 39 o 58 e 57 e 47 m 52 m
BM 39 ) 56 e 51 m 48 m 50 m
BJ 42 0 57 e 72 e 59 e 60 e
M 33 o 29 0 41 ) 4] 0 37 0
1J 35 o 55 ¢ 46 m 50 m 48 m
PM 24 0 50 m 26 0 50 m 40 o]
PJ 32 0 45 m 28 0 58 e 42 0
NAvM 27 0 44 0 30 o} 48 m 38 o
NAv] 24 0 41 0 24 o 48 m 36 o}
TIM 29 o 43 31 0 46 m| 38 | o |
] 27 0 47 |m | 37 0 44 o | 41 [ o]

e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotrofico
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TABELA 24 indice do estado trofico (IET) e estado trofico (ET) dos reservatérios do Médio
¢ Baixo Tieté (SP), em julho/00, calculados com amostras de agua de superficie.

Estagdes | IET | ET IET ET | IET ET IET ET | IET | ET |
de coleta | (Secchi) (P total) (POy) (Clorofila-a) (M) | (M)
T 47 | 85 e & - 77 e - -
P 66 e 92 e & - 52 m - -
BBM 39 0 55 e 49 m 53 m 50 m
BBJ - - 56 e 14 46 m 33 )
RB 47 m 78 e 38 56 [ e 56
BM 39 o 47 m & - 57 e - -
BJ 51 m 51 m : - 62 e - -
IM 33 0 42 m 3 0 50 m 32 0
1J 32 0 44 m 18 0 49 m 36 o
PM 31 0 34 ) 13 ) 56 e 34 0
PJ 31 ) 28 0 -5 0 56 e 27 0
NAvM 31 0 38 0 30 0 52 0 39 o
NAv] 24 0 38 0 22 0 49 0 35 o
TIM 19 0 38 0 27 0 43 0 34 0
TIJ 20 0 41 0 22 0 43 0 33 o]

e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotréfico
% concentragdes superiores as de fosfato total dissolvido

TABELA 25 Indice do estado tréfico (IET) e estado trofico (ET) dos reservatorios do Médio
e Baixo Tieté (SP), em julho/00, calculados com amostras de 4gua de coluna integrada.

| Estacdes IET ET IET ET IET ET IET | ET | IET ET
de coleta| (Secchi) (P total) (POy) (Clorofila-a) (M) (M)
| T 47 m 69 e & . 68 e - -
P 66 e 92 e & - 52 m - -
BBM 39 0 55 e & - 60 e - -
BBJ - - 56 e 35 ) 46 m - -
RB 47 m 68 ¢ & - 56 e - -
BM 39 o 53 m & - 46 m - -
BJ 51 m 51 m 31 ) 62 e 48 m
L IM 33 0 46 m 32 0 49 m 41 o
1] 32 0 44 o 18 0 49 m 36 0
PM 31 o 38 0 -19 0 56 e 26 0
PJ 31 0 28 o 27 0 56 e 36 0
NAvM 31 0 39 ) -5 0 52 m 29 | o
NAvJ 24 0 38 0 22 0 46 m 34 | o |
| TIM 19 o 38 o 35 0 43 0 36 o |
i TIJ 20 0 4] ) 22 0 44 | o 34 0

e = eutrofico, m = mesotrofico e o = oligotréfico
* concentragoes superiores as de fosfato total dissolvido



190

(owresng sopwur|
S11) (1L “(SueiuojA sopuu] SIL) NIL ‘(duesnf BAEDUBYUBAY BAON) [AYN ‘(RIUBIUOI BABPUBIUBAY BAON) INAVN “(21UBSnf OBSSIUOL]) [d ‘(IUBIUOIA OBSSIUOI]) NJ
‘(Sruesny e3UnIqr) (1 (IUEIUON ESUNIAY) W] ‘(dluesnf Lureg) (g (LU0 ULeg) NG ‘(SMesn[ vuog eueg) rgg (SNRUO enuog eueg) INGS (2qeonend) d “(9101L) L

"'0peIoaNdp OEN = AN

$6'8T | €F'61 | 0LLT | 1L'SS | 86%6E | €52t | €0'cL | 6t'6r | 08°8L | #9°LL | 2049 | 61°58 | T+88 | 11°0L | L1°00L 3/ [e101 J
00°L | 69 | 89°¢ | 96'Sk | OL'TT | L¥'¥1 | TETI | 60°8T | 6681 | 1T°LT | 09'ST | €5°v€ | 89°9€ | 00T | 89°9¢ % [e101 N
8F'I1 | TI'6 | +T0 | T1'9Z | +€01 | z0's | 0SI1 | 961 | z+'0r | ¥6°9% | 90°F6 | 959 | 0695 | 8S6°2€ | SL6S | wow odulz
00t | 009 | 00'¢ | 00°CL | 009 | 00% aN 00°T | 00°91 [ Ot'€ | 00'¢1 | 0091 | 00°01 | 00°9 | 00Ol ay/Bw oqunyy)
OF'THE | 8Y'TOE | 78'099 | 8S €9t | $9°€LT | TO'LIT | 88°9LT | $S°8¥T | TSTLY | 08°COF | 9r¥O¥ | T6'FLY | SL'EFE | HLILE | OFOLZ | DrBwW 015puUTeN
9'TSS | ¥SE€ | OT'Er | 09°6S9 | OTOIT | 8°96€1 | 9°LTTI | 9°TTHT | 9'9LLE | 0°9¥9€ | 09°6ST | 9°SL0F¥ | 0°409E | 9°6SZT | 0°099Z | av/ow SQUESURIA
9°016€ | ¥'8T61 | 086 | 9°LESH| TITL1| 8°60%1 | #8091 | +°0L6 | 92601 | 0°€L9T | +°669T | +280€ | 6692 | 0°Z0SZ | TSiLz| vpw oL
006 | o¥'1ZT | 00T | ot'os | 00L | 0TS 00°'4 | OF'SI | 00°1€ | 00'¢E | 0Z'9¢ | 08°1T | 00°91 | o6 | 0T'6 3y/8w 21Q0D
08'8F | 00'8T | AN | 08'1Z | o¥‘o1 | os'oc | or'os | oF'F | 00%L | aN AN | 08°LZ | 08°€l | 0929 | 09'81 | T4Fw owoI)
0T0T | OF'ST | 00T | OTZI | QN 096 | 08°8 | 080 | 0z'%61 | 08°c | oz'cT | o8t | ot'9 | 00L | 08L 3yBw 011eqo)
070 | 0t aN 0F'l aN aN aN 00°1 0ZT'1 0T'1 08°0 | 00T | 001 aN 0380 3yBu oupe)
- - - - - - - - - - - - - - - % oyngaIpag
- - - - - - - - - - - - - - - % BSSOI3 Braly
- - - - - - - - - - - - - - % BIpYW BIOIY
= - - . - - - - = " - - » - r o euy B0y |
- - - G - . - - - - ~ - - - : % IS
- - - . - - - - - = - - - - - % e[Sy
$8°90 | 90°L | 69°1 €89 | 19'%6 | IS8T | 1048 | +6°¢6 | €T | 1998 | <Sv8 | 2098 | 1+48 | 1188 | 098 % I'N
91t | +6°C 1€T | L1 | 6£6 | 61'8 | 66TI | 909 | 89°8 | 6€°€1 | St'ST | 86°€T | 6STI | 6811 | OcEl % O
mmﬁm_u E N moboﬁqﬂﬂ&
1L WNIL | [AVN | JNAYN | [d Nd [1 NI g Wd g (g9 | wgg d L sogde1sg

6661 9P 0IqMINOG W (S) 9191 OXIBg 9 OIPJN Op SOLIQIBAIDSII
SOp OWOWIPAS 9P SENSOWE SEU SIUINU 9 SIATUCASIPOIQ STelow 9p Opdenusoucd ‘eISWOMUES ‘EOUESIOUl BLQIEW ‘BOIESIo BLIQIEW 9D S2I0RA - 97 VIAGVL




191

(owresny sopu|

$911) (1L “(SWeIUOJN SopuL] SIL) IL ‘(SULSN[ RPABRPURUBAY BAON) [AVN ‘(SIUBIUOIA BABPUBUBAY BAON) NAVN ‘(djuesnf 0BSSNUOL]) [d “(Mumuojy 0pssnuold) Wd
‘(dwresny e3uniqy) 1 *(uLINOW L3uniqr) I ‘(nuesny Lueg) (g (MBNON HLRg) NG ‘(Ouesnf euuog eueg) [ gg “(onewo eiuog eueq) NG (CQRIORIL) J (91911) L

'0pTIONIP OBN = (N

€0°¢ | TET | 0T9 | 10°St | #S°9 | +€'8r | L6F | TEIS | $0°€9 | $9°09 | ¢8'Lt | L1ty | #8309 | 692 | sreL /3 [e101 g
FE'T S+l 651 6F'1 TTE | 0s'9T | 16'6T | €661 | T1°El | 00°8Z | 65Tz | €€°91 | €+'0€ | sLo1 | 62712 % 12101 N
F€°1 TSI 0Tl 9S°9 | ¥0'T | 9TE | tt'c | 89l | 0997 | vSIE | TO69 | THI¥ | 9t'8E | $6°T9 | +1'89 | S/Bw ooury
009 | 009 | 00t | 0091 | 009 | 00T | 008 | 00t | 00°ZI | 001 | 009t | 00°FI | 00°F1 | 00701 | 00'0T | owBw oquuny)
9L'8S | 8SSL | v9'FS | 9CTILT | OL'9EL | 9F°€ST | 9F'€ST | 8S°SHE | vLEE | 96°1TH | 00°1HS | +T1SH | 09°16T | +S°26S | 28787 | 8w OISPUBEIN
0T'8 | 0SZL | 08'90T | 001+ | 0T'TLI | OT'SET | OF €8T | 0F08T | 8°CL¥I | +++ST | 00°S09 | 0°S8ST | 0°8LLL | 9°901L | +92+1 | 2yaw sQueguTIN
OF Tt | OTLEL | 00'4TT | 0°912E | 0T°T8S | 9°LE1+ | 0°S0bY | 0°SHOE | 8°0ESH | 0°0609 | 8°2L8S | 8°TTE6 | 0°9ZTH | +869F | £ 2FOF | 248w 0119,
0T'1 080 080 | 09°6€ | 081 | 08'SI | 00°IT | oF'0T | 00TE | 0067 | 0965 | 0T'LE | 0881 | 08Tz | 0o'or 3y/8w 21q0D)
anN AN | 096 | 08L | OF't | 099 | 08°0I | 006 | 089 | 0r9 | 086 | or'or | 09°¢ | o1t | oz9 | 8yBw owory
aN aN AN | 099T | 0FT [ 09'9 | O¥'cZ | 08°€l | OF'€T | 0811 | 011 | oz1Z | oL | 00'cz | oos1 | 58w ojeqey
090 | 081 00 | 091 09°0 | 090 | 080 | 090 | 080 | 001 00°1 00°T 080 | 080 | 080 3/ onupe)

0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 % oY[NTAIPOg
0 0 - ¥ I §0 0 4 z £ [ 2 I £ ¢ % | Pssoid erry
z 0 - z ¢ $'T z [ € Ll ¢ . T ¢ z % RIPPW LIy
<6 $6 - 01 € 91 9z 8 +T (43 8z - Tl €l 11 % BUY BIDIY

0 g & 8 €T 18 TL 88 0L 1S 99 - $ 91 4! %o NS

€ 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 # 0 9 0L % eIy
0566 | 0L°66 | 066 | 0T'L8 | 0£66 | +6°28 | L8'88 | 10706 | S+'88 | $9°¢8 | <o+8 | 1126 | 0528 | 8068 | 8098 % I'N

0<°0 0€°0 00 | 08°CL | OL0 | 90°TI | €111 | 666 | ¥S'11 | SE+1 | +€1 | 68Z | 0Tl | 2601 | 26 €1 % O

SOpEpILN | SONAWElIE]

1L WNIL | [AVN | INAVN | [d Nd [1 NI g NG 9 [ag | wgg d i sagdeisy

"000T 9P QIIDIDAJ] W (JS) 91011 OXTRE 2 OIPIA O SOLIOTEAIDSAL
SOP OJUDWIIPIS Op STNSOWE SEU SIUDLNNU O SIAIUOSIPOIq SIEIOW Op OEdRNUIOUC) “BLIOWOINUEIS ‘BOIIESIOU] BLIPW ‘BOIUETI0 BUDIRW 0P SOIORA - /7 VIV




192

(duesnf sopuur]
$21L) 11 “(eeuopy sopuuy] SAIL) NJL (SMuesn[ eABDUBYUBAY BAON) [AYN “(IUBIUOIA BABDUBUBAY BAON) NAVN ‘(21UBSn[ OBSSIUOL]) 4 “(2IUBWON OBSSIWUOI]) Nd
‘(Sruesny LBUNIqY) (1 (MuTIVO LFUNIQL) NI ‘(dMuesnf Leg) [ ‘(B0 LLIeg) NG ‘(Suesn[ eiruog eueg) rgg ‘(Ueuopy enuog eued) INGd (2quoweid) 4 ((RIL) L

"0pE19912P OBN =CIN

FEE | 9€°T | TI'E | €9ST | 86'6 | €8°0S | +9'9v | 968F | 66°LS | 0T6S | TI'S | 11°TT | +8°T9 | $9°TS | €£8¢ 3/ 201 4
Tl 19°0 | 86°0 | 88°¢ | L¥'T | L6'8E | 9L'TH €SHT 16°T 6S1E | LT9T | 8LFT | €1°8E | €L%T | 199¢ % 12101 N
LGF | €0°€ | €€°%6T | 6S°TT | 6L°€ | 66°TE | LI'ST 0S'TE€ | 0€'9 | LLT9 | €6'T8 | LOL | LT09 | L66L | 1+0T ay/8w oouty
LEEL | 00°0L | £9°99 | 00°0L | £L9°99 | 00°08 | 0008 | £99L | 0009 | €£'€8 | 007001 | 00°0L | 00°0L | 00°08 | 997981 3y/8w oquiny)
6H0L | 6T8 | 616 | €€SE | 9Ot | €00F | LLI¥ | €+0S | %€l | L'16S | 0°08F | I'+€T | £F°60t | 1°0TET | L'+9L 3y/Bw OISQUTRIN |
0095 | €€9 | 00°6T | €E°COT| O'OIT | €°C19 | 9T8FI | 9FE8T | L9'T9 | 9'8I9F | 99°6T8 | €€79S | £°68LE | 99981 | 6'SIcE | SyBw SQUCTUeN
CETOT | €€°6S | L9F6 | 66481 | L°06T | ‘TOTFI | TS8FIL | TI9691 | L'8SH | 8'SSOST | 9°8568 | €€°60T | 6°6ST8 | £°€609 | L€9¢6T| Ty/Bw 0112,
N | 00°¢ | AN | €€€1 | AN | 006 | €€1¥ | €£6¢ | AN €€°9¢ | £€°0S | 00'IT | 900°SE| 00°0T | L9°LS ay/w 01q0D
€88 | 00°S8 | L96L | L9'89 | E€°+9 | 00°I8 | L9'6L L9°0L | 001§ | 00°L8 | L9OL | 00°€9 | €£€9 | L9TH €€ 3y/3w owol)y
L9°L | aN an aN aN | L9°TIT | 00°LT 00°S | L9°LT | 00°ST | 00°CT | 00°ET | L9°IT | 00°ST | L9L9 /8w 01]eq0)
€C'T | 00T | 00T | 00T | L91T | €£T €T LT 00°C €ET L9T | L9l €ET £€°T L9} 8y/8w onupe)
0 0 - - 0 0 0 0 0 0 8 0 0 € 0 % oY[n3aIpad
0 0 - - 0 ¥ 0 0 0 0 €1 I ¥ € 0 % ©SSO0I3 BI0lY
T T - - 3 9 4 0T 9 01 9T ST 7 + ¢ % eIpW Broly
6 6 - - LL 0L LY 91 6L 0z 11 1< 3 1T L1 % BUJ BIDIV
0 0 - - 0T 0T 67 +T Tl X4 0T 6 ¢ 61 11 % NS

€ £ = - 0 0 07 ot r Ly €T €1 8¢S 0S 69 % e8Iy
0L°66 | 09766 | 08°66 | €9°L6 | SO'86 | L6'€8 | €8°C8 | 0888 | 0566 | I[+98 | 19°S8 | L0'86 | €698 | 048 | 95798 % I'N
00 | 080 | 0T0 | LET | S6'T | €091 | LI'tI 0TIT | 0S'0 | 6S€1 | 65+ | €61 | LOST | 69°C1 | ++€1 % ON

SopepIUN sonowered

[IL | WIL | [AVN |INAVN | [d INd {1 I g Wg a rgg | wgd d L soQdeisg

"000Zop Orew W “(JS) 91911, ONIET 9 OIPAIA OP SOLIOIEAIOSDI
SOU QJUDWIPAS 2P SEISOWE SBU SAIUINNU 2 SRATUOASIPOIq SIBJOW op ORJBNUIOU0D ‘BLIDWOMUEBIS “BOIUESIOU BLIJIBIU ‘BOIUESIO BUQIBLWL 9D SOIOBA - 87 VIddV.L



193

$2UL) 1L “(umuopy sopurl] sz L) WIL ‘(desnp gacpuequeAy BAON) [AYN “(dueiuopy e
(uesny eFuniqp) (1 “(Oweiopy v3uniqp) ] (awesnf uueg) (g ‘(Suewon LLreg) Ng ‘(o

(owesnp sopur

ABPUBHUBAY BAON) JNAYN (QUBSN[ 0BSSIWIOL]) [d (dueiuojy opssnuold) JAd
ESnf elluog vueg) rgg (IO eluog euegd) NgGg (PQEOIORIL]) J “(9191]) .

.OBNGBUU 0BN = aN
€t | 08T | 1rTe |tz [ ccor | 6tsk | 890t 09°0F | 01°6t | €L°LS 8t'C | 6ELT | 6t0E | LELE | 6l'LS a/an [e101 g
YEL | 891 | +8'1 | 860 | €€t | 10T | 86tk | +527 | oF1 +2°0€ 18T | 69°¢ | eIt | zi'tz | 9¢01 % [£101 N
0£€ | 091 | 9°€T | 0TT | 0T9 | 0TTE | €L'%E | £I'ls | €€ | 8901 £¢91 | 681 | £0TTI | t6¢1 6+TT y/Bw odutry
| OOFL | 006l | €€l | €6l | €6rl | €€FT | 29€1 | 0°0FL | 0021 L9901 | E€€°¢81 | L9796 | 00z1 £'€01 L9796 /8w oqunyy |
081 | 67TTL | 1666 | €6 | L'SI9 | T'865 | 0°SS9 | 6+cZ | +ezl 6F6L O8FL | 6'€€S | L7169 | $°T66 +L6L 3y/dw 0ISPUTEIN
0661 | L96S | 9°61S | €Lt | €4ST | 6906 | 6'L1TT| £8¢T | 021 | €1 OT€ | 9°0T91 | 6208 | €6tre | 9057l | €596z | Syow SQUEBUTIN
G I8 | £6T¢ | 6'88€C | 0'6LI | 9IETI | 6'SSFOL | 61656 | L'1485C | 0°28F t'8618T | +'9F6ET | 9'IL6T | H'TOCET | L'C09FT | 0°69THT | By/8w 0110
00T | L9t | 00°FS | €€°¢ | €€¢l | €€6€ | cc¢F | 2989 | 00F LYLG £€°66 | €€6T | ccoL | oost | gc79 /8w 21q0D)
aN aN aN aN aN aN aN aN aN anN aN aN aN €€’9 LTI 3y/Bw owor) |
L96G | €€°€ | 00°0F | 00'T€ | £96€ | £9°ST | 00°0€ | €£9z | se¢ €E6E | L6ECI | LYFS | €€19 | 00€s €€'19 /8w oeqoy
00°¢ | €EF | 00t | €g¢ | Lo L9T 00t L9T £€°T 00T 00°¢ €67 00°€ L9T L9l /8w onupe)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % oy[ngaIpdy
0 0 0 0 0 LI 9 < 0 9 L t 0T 0 6 % ESSOJT TIdIY
4 z T 0 0 €T 01 I1 0T 01 8 0l z <l 6 % BIPYW L101y
6 06 8L 16 08 LT 1€ 14 LL il S €L + 81 S % euY B1OIY
£ 3 0T 9 L1 0T €€ 0¢€ 0 0T 0T €l LY &4 L1 % ams
I € 11 € £ €l 0T 93 € 0§ 09 0 LT Lt 09 % 181y
0S°66 | 0S°66 | LI't6 | LI'¥6 | €6'S6 | 97'€8 | sco8 1668 | 0L°66 | 6¥'98 | 8I'S8 | 8926 | 1548 | €588 | tt98 % 1N
060 | 0S°0 | €8¢ | €8S | 0% | #£91 | coel 6501 | 0£0 | IS°cl 8F1 | TET | 68T | LTI 96°¢] % O'W
wuﬁ:_u_: n S01 ety
f1IL | WIL | [AYN [INAVN| [d Nd I1 AL g NG gy ad | wad d ;i sogdersy

S0P OlUOWIPAs Op STAISOWE seu sojudMINE 9 spAtuodspolq sieow

"000T 2p oynl wo
op OR3ENUDOU0D ‘BLNOWOINULIT "eoIUESI0UT BUDIPW ‘EoIU

(dS) 101, ONIRg O OIPDIA OP SOLIOINAIDSDY
E3I0 BLYIBW Op SDIOIRA - 6T VIV



194

BIOENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA COM AMOSTRAS DE AGUA

TABELA 30 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de agua dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99,
e valores de pH, dureza e condutividade.

Estacdes de| N°de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta | organismos (mg/L CaCOs) (nS/em)
moveis
i f* | Total | % 1 f i f i f
Controle | 15 | 14 | 6,6 | 7,60 | 8,02 46 50 160 | 182
Laboratorio
Piracicaba | 15 10 5 333 | 7,03 | 7,70 30 42 209 -
Tiete 15 14 1 6,6 6,91 8,06 52 54 280 323
Barra 15 12 3 20 7,19 | 8,00 42 43 219 271
Bonita
Montante

*1 = inicial; [ = final

| . TABELA 30 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

. Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCOy) (uS/cm)
moveis
i* f* | Total | % 1 f i £ i P
Controle 20 18 2 10 7,88 | 7,72 44 38 160 | 162
Laboratorio
Barra 20 18 2 20 7,78 | 7,90 44 34 208 | 277
Bonita
Jusante

Rio Bauru 20 16 4 20 | 7,07 | 7,92 38 32 175 | 219

b

Bariri 20 10 10 50 7,78 | 7.80 44 26 208 | 260
Montante
Bariri 20 8 12 60 6,7 7.80 40 24 203 | 201
Jusante
Ibitinga 20 6 14 70 7,55 | 7,65 38 30 167 | 205
Montante
Ibitinga 20 16 4 20 7,62 | 758 36 34 112 | 156
Jusante
Promissido 20 2 18 90 746 | 742 26 20 141 154

Montante i

*1 = inicial: £ = final
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TABELA 30 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaCO3) | (uS/cm)
moveis
i* f* | Total | % i f 1 f 1 f
Controle 20 [ 20 | 0 | 0 [760|771| a8 | 44 | 260 | 214
Laboratério

Promissdo Jusante | 20 6 14 70 | 722 | 7.59 34 36 105 | 148

Nova Avanhadava | 20 0 20 | 100 | 7,48 | 7,59 34 - 99 | 137
Montante

Nova Avanhadava | 20 4 16 80 | 7,19 7,53 32 - 109 | 158
Jusante

Trés Irmios 20 8 12 60 | 7,42 | 7,62 28 - 99 | 137
Montante

Trés Irmdos 20 11 9 45 | 746 | 7,42 26 - 98 | 137
Jusante

*1 = inicial; = final
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TABELA 31 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda das amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em fevereiro/00,
e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO;) (1S/cm)
moveis
1* f* | Total | % i f 1 f i f
Controle 20 20 0 0 742 | 7,92 40 50 157,9 | 160
Laboratorio
Piracicaba 20 20 0 0 6,95 | 7,52 20 40 112 174
Tieté 20 | 20 | © 0 | 699 | 7,83 | 61 54 225 | 317
Barra Bonita | 20 20 0 0 | 7,72 | 7,62 40 42 202 306
Montante
Barra Bonita | 20 20 0 0 736 | 1,71 52 54 216 291
Jusante
Rio Bauru 20 19 1 5 7,17 | 1,45 32 - 206 279
Bariri 20 20 0 0 7,14 | 7,78 52 32 217 301
Montante
Bariri 20 0 20 100 | 7,67 | 7,74 36 48 233 295
Jusante
Ibitinga 20 20 0 0 7,19 | 71,92 32 - 230 290
Montante

*¥1 = inicial; = final

TABELA 31 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estacdes de N’ de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaCO;) | (uS/cm)
moveis
i* f* | Total | % i f i f i f
Controle 20 18 2 10 | 7.51 | 7,33 42 50 131 | 186
Laboratorio
Ibitinga Jusante 20 16 4 20 | 7,31 | 743 34 - 160 | 248
Promissdo 20 18 0 0 7,66 | 7,45 30 34 137 | 238
Montante
Promissdo Jusante | 20 18 2 10 | 7,70 | 7,42 30 42 134|222
Nova Avanhadava | 20 2 18 90 | 7,62 | 7,40 26 24 117 | 184
Montante
Nova Avanhadava | 20 19 1 5 7,52 | 7,35 32 32 113 | 145
Jusante
Trés Irmaos 20 20 0 0 7,58 | 7,36 22 - 87 |169
Montante
Trés Irmaos 20 20 20 0 7,33 | 71,32 30 48 39 | 142
Jusante

*1 = inicial; I'= final
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TABELA 32 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, e
valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO) (uS/cm)
moveis
i* f* | Total | % i f i f i f
Controle 20 20 0 0 |[7,20] 7,27 46 38 | 1126 118,7
Laboratorio
Piracicaba 20 20 0 0 |7,08]7,11 34 34 | 141,8 | 155,7
Tieté 20 15 5 25 7,201 7,38 56 58 249 | 279
Barra Bonita 20 20 0 0 (7,07]711 38 40 | 164,3|173,7
Montante
Barra Bonita 20 20 0 o |711]715 40 38 157,01 171,9
Jusante
Rio Bauru 20 14 6 30 [7,06( 7,18 46 38 155,1 | 159,4
Bariri Montante | 20 20 0 0 [7,03]7,09 38 42 | 153,71 162,5
Bariri Jusante 20 20 0 0 7,16 | 7,17 38 42 147.8 | 162,5

*1 = inicial; f= final

TABELA 32 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
maio/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaC0s) (1S/cm)
moveis
g t* | Total % 1 f i f i f
Controle 15 15 0 0 7,30 | 7,80 46 48 112,6 | 127 4
Laboratorio
Ibitinga Montante | 15 10 5 33,33 | 7,56 | 7,67 40 40 123,8 | 141,5
Ibitinga Jusante 15 15 0 0 7,31 | 7,43 34 38 160 | 180
Promissdo 15 6 9 60 7,53 | 7,74 38 44 135,6 | 159,0
Montante
Promissao Jusante | 15 11 4 26,66 | 742 | 7,65 30 40 136,5 | 172,5
Nova Avanhadava | 15 0 15 100 | 7,58 | 7,86 38 40 129,1 | 137,38
Montante
Nova Avanhadava| 15 6 9 60 762 | 7,67 44 44 128,6 | 1376
Jusante
Trés Irmios 15 13 2 13 7,71 | 7,84 30 40 734 | 87,6
Montante
Trés Irmdos 15 11 4 26,66 | 754 | 7,79 42 46 774 | 89,1
Jusante

*1 = inicial; f= final
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TABELA 33 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em julho/00, e
valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO0:) (uS/cm)
moveis
! f* | Total | % 1 f i f 1 f

Controle 20 19 1 10 7,20 7,67 44 48 81,9 85,1
Laboratorio

Piracicaba 20 | 20 0 0 7,08 | 7,11 34 34 170,2 | 176,3

b

Tieté 20| 14| 6 30 | 726 | 7,44 | 60 60 290 | 278,0

3

Barra Bonita | 20 19 1 10 7,13 7,24 50 48 162,2 | 162,2
Montante

Barra Bonita | 20 | 20 0 0 7,01 7,26 48 48 153,5 | 1574
Jusante

Rio Bauru 20 | 20 0 0 7,00 | 7,28 40 48 131,6 | 132,4

Bariri 20 20 0 0 6,95 1,27 38 44 138,9 | 139,0
Montante

Bariri Jusante | 20 | 20 0 0 6,99 | 7,28 40 52 134,6 | 138,5

2

*{ = inicial; = final

TABELA 33 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de agua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
julho/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaCO,) (uS/cm)
moveis
i* f* | Total | % i f i f i f
Controle 15 15 0 0 [769]|741| 48 - 124 8 | 109,0
Laboratorio
Ibitinga Montante | 15 13 2 13,33 17,206,900 40 - 138,6 | 116,2
Ibitinga Jusante 15 14 1 6,66 |7,14]16,89| 40 . 138,4 | 113,4
Promissdo 15 1 14 93 |7,20(7,02| 40 - 122,41 1049
Montante
Promissdo Jusante | 15 1 14 93 |7,251698| 38 - 123,7 | 107,3
Nova Avanhadava | 15 3 12 80 |733(7,19| 36 - 128,8 | 108,38
Montante
Nova Avanhadava 15 4 11 73 | 7,751 7,36 32 - 128,51 109,4
Jusante
Tres Irmdos 15 15 0 0 7,58 17,22 30 - 04,7 | 834
Montante
Trés Irmdos Jusante | 15 15 0 0 [7,7717,02| 34 - 80,6 | 72,0

*{ = inicial; f = final
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BIOENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA COM AS AMOSTRAS DE SEDIMENTO

TABELA 34 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de sedimento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCOs) (nS/em)
maoveis
1* f* |Total| % 1 f 1 £ i f
Controle 30 29 1 3,3 7,72 | 8,07 46 54 166 222
Laboratorio
Piracicaba 30 21 9 30 | 7,72 | 6,64 46 34 166 157
Tieté 30 22 8 233 | 71,72 | 6,42 46 58 166 | 158
Barra Bonita | 30 19 11 [ 36,6 7,72 | 6,59 46 30 166 | 159
Montante

*| = inicial; f = final

TABELA 34 (cont)- Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP),
em outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO:s) (nS/em)
mobveis
i* f* |Total | % [ f 1 f 1 f
Controle 30 30 0 0 7,67 | 7,62 42 52 162 166
Laboratorio i
Barra Bonita | 30 29 1 3,33 7,67 | 7,13 42 26 162 186
Jusante
Rio Bauru 30 25 5 (16,66 7,67 | 7,26 42 32 162 249
Bariri 30 21 9 30 | 7,67 | 7,05 42 26 162 170
Montante
Bariri Jusante | 30 14 6 20 | 7,67 | 7,11 42 40 162 } 166
Ibitinga 30 16 4 | 13,33] 7,67 | 6,96 42 30 162 205
Montante
Ibitinga 30 30 0 0 7,67 | 1,33 42 36 162 165
Jusante
Promissao 30 16 4 |13,33| 7,67 | 6,87 42 36 162 | 136
Montante |

*1 = inicial; f = final
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TABELA 34 (cont)- Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP),
em outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L (nS/ecm)
moveis CaC03)
1* f* | Total | % i f 1 f i f
Controle 30 27 3 10 7,68 (738| 44 46 150 161
Laboratorio

Promissdo Jusante 30 25 5 16,66 | 7,68 | 6,81 | 44 32 150 134

Nova Avanhandava 30 8 22 173,33 17,68|6,08| 44 24 150 | 213

Montante

Nova Avanhandava | 30 26 4 13,33 | 7,68 | 7,14 | 44 44 150 193
Jusante
Trés Irmdos 30 28 2 6,66 | 7,68 |7.45| 44 48 150 | 213
Montante

Trés Irmaos Jusante | 30 | 25 | 5 | 16,66 | 7,68 | 7,30 | 44 | 54 | 150 | 174

*i = inicial; f = final
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TABELA 35 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCOs3) (uS/cm)
moveis
1* f* | Total | % i f 1 f 1 f
Controle 30 | 29 | 333 | 742 7,72 40 42 157,9 | 135,1
Laboratorio
Piracicaba 30 | 29 1 333 | 7,42 16,82 40 30 157,9 | 129,38
Tieté 30 | 30 0 0 742 16,82 40 32 157,9 | 1443
Barra Bonita 30 | 28 2 | 666 742 |781| 40 34 1579 | 1772
Montante
Barra Bonita 30 | 24 6 20 | 7,42 (703, 40 36 157,9 | 163,2
Jusante
Rio Bauru 30 | 27 3 10 | 742 16,81 40 32 157,9 | 1784
Bariri Montante | 30 | 28 2 1666 742 |711| 40 34 157,9 | 1443
Bariri Jusante 30 | 29 1 333 | 7,42 1726 40 40 157,9 | 143,9
Ibitinga 30 | 30 0 0 742 (7,01 40 30 157,9 | 134,7
Montante

*1 = inicial; f = final

TABELA 35 (cont) —Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do Médio e Baixo Tietd (SP),
em fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaCQy) (uS/cm)
moveis
i f |Total| % | i i | f i f
Controle 20 18 2 10 [7,60)758| 42 40 [121,9 1256
Laboratério
Ibitinga Jusante 20 6 12 60 |7,60|7,08]| 42 20 [121,9]113,5
Promissdo 20 10 10 50 1760748 42 18 [121,9| 843
Montante s
Promissdo Jusante | 20 18 2 10 |7,60]760]| 42 56 121,9 | 206
Nova Avanhandava | 20 15 5 25 |7,60(7,52| 42 34 1 121,9]135,7
Montante i
Nova Avanhandava | 20 20 0 | 0 |760]|7.8]| 42 44 1121,9 11262
Jusante 3
Trés Irmaos 20 14 6 30 | 760(8,10| 42 52 | 121,9 | 134,]
Montante
Trés Irmaos Jusante | 20 16 4 20 | 7,608,211 42 26 [ 121,91 99.7

*1 = inicial; f= final
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TABELA 36 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de sedimento dos reservatorios do Médio ¢ Baixo Tieté (SP), em
maio/00, e valores de pH, dureza e condutividade

Estagdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO;) (1uS/em)
moveis
i* f* | Total| % 1 f i f i f
Controle 30 29 l 3,33 | 7,30 | 7,32 40 40 113,2 | 120,1
Laboratorio
Tieté 30 30 0 0 7,30 | 7,08 40 32 113,2 | 153,3
Barra Bonita | 30 30 0 0 7,30 | 6,83 40 56 113,2 | 1532
Montante
Barra Bonita | 30 29 | 3,33 | 7,30 | 6,34 40 26 113,2 | 1344
Jusante '
Rio Bauru 30 27 3 10 | 7,30 | 6,92 40 32 113,2 | 148,3
Bariri 30 27 3 10 | 7,30 | 6,88 40 34 113,2 | 127,9
Jusante
Promissdo 30 29 1 333 7,30 | 7,13 40 20 1132 | 842
Montante
Promissdo 30 24 6 20 | 7,30 | 6,92 40 44 113,2 | 1342
Jusante

*1 = inicial; f = final

TABELA 36 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP),
em maio/00, e valores de pH, dureza e condutividade

Estacdes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L (1uS/cm)
moveis CaC0y)

i* | £ |Total| % i £ i f i f
Controle 20 18 2 10 | 7,30 | 7,70 42 40 136,2 | 1440
Laboratorio
Piracicaba 20 20 0 0 7,30 | 7,71 42 30 136,2 | 118.,8
Bariri 20 20 0 0 7,30 {699 42 30 1242 1136,8
Montante

Ibitinga Montante 20 19 1 5 7,30 | 7,11 42 20 136,2 | 125,6

Ibitinga Jusante 20 20 0 0 7,30 1 6,95| 42 28 136,2 | 112,5

Nova Avanhadava 20 20 0 0 7,30 [6,99| 42 26 136,2 | 1424

Montante

Nova Avanhandava 20 20 0 0 7,30 [ 7,09 42 40 136,2 | 148,0
Jusante
Trés Irmdos 20 0 20 100 | 7,30 { 7,13 | 42 42 136,2 | 141,7
Montante |

Trés Irmaos Jusante | 20 20 0 0 730 | 7,181 42 36 136,2 | 1382

“1 = nicial; f = final
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TABELA 37 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de toxicidade
aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP), em
Julho/00, e valores de pH, dureza e condutividade

Estagoes de N° de Imobilidade pH Dureza Cond.
coleta organismos (mg/L CaCO;) (uS/em)
moveis
I* f* |Total| % i F i f
Controle 20 19 1 5 | 7,34 (742 48 32 1445 | 2420
Laboratorio
Tieté 20 19 | 5 | 7,34 (6,88 48 30 1445 | 1932
Piracicaba 20 18 2 10 | 7,34 | 722 48 24 1445 | 1273
Barra Bonita | 20 19 | 5 17,34 (6,70 48 30 144,5 | 161,0
Montante
Barra Bonita | 20 19 1 5 7341710 48 46 144,5 | 154,7
Jusante
Rio Bauru 20 20 0 0 | 7341712 48 32 1445 | 160,7
Bariri Jusante | 20 20 0 0 |7341726 48 56 1445 | 181,5
Ibitinga 20 | 20 0 0 |7,34]728 48 30 1445 | 126,0
Montante

*1 = inicial; f = final

TABELA 37 (cont) — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em bioensaio de
toxicidade aguda com amostras de sedimento dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (SP),

em julho/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de Ne de Imobilidade pH Dureza Cond.
Coleta organismos (mg/L CaCOs;) (1S/cm)
moveis
i* f* |Total| % i f i f i f
Controle 20 20 0 0 748|749 | 42 56 136,2 | 189,6
Laboratorio
Bariri Montante 20 20 0 0 |[7,48]6,98| 42 30 136,2 174,1
Ibitinga Jusante 20 20 0 0 [7,48(699| 42 30 136,2 | 159,6
Promissdo 20 16 4 20 | 7,48 1721 | 42 24 136,2 | 1173
Montante
Promissao Jusante | 20 18 2 10 (748|714 42 40 136,2 | 169,7
Nova Avanhadava | 20 20 0 0 |748(729| 42 44 136,2 | 155,1
Montante
Nova Avanhandava | 20 18 2 10 (7481712 42 50 136.2 1204
Jusante
Trés Irmaos 20 18 2 10 | 74817,19| 42 48 136.2 | 166,5
Montante
Trés Irmaos Jusante | 20 17 3 IS | 74817151 42 52 136,2 189.6

*1 = inicial; f= final
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BIOENSAIOS DE TOXICIDADE CRONICA COM AMOSTRAS DE AGUA

TABELA 38 - Porcentagem de sobrevivéncia e nimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de agua dos reservatorios do
Medio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N® de Numero pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade de (mg/L (nS/cm)
moveis neonatos CaCo0y)
1 f= |Total | % |produzidos| 1 f 1 f 1 f
Controle 10 10 0 0 147 7.601752 46 | 40 | 160 | 166
Laboratorio
Piracicaba 10 3 7 70 38 7031767 30 | 38 | 208 | 254
Tiete 10 9 1 10 97 691|748 52 | 60 | 280 | 360
Barra Bonita| 10 9 1 10 56 7,79 (7,74 42 | 40 | 219 | 273
Montante
*1 = inicial; f = final

TABELA 38 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com as amostras de agua dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, e valores de pH, dureza e

condutividade.

Estagdes de N® de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L) (nS/em)
moveis produzidos CaCO0y)

% fx | Total % 1 f i f 1 f
Controle 10 10 0 0 146 7,71 17,851 42 | 56 | 159 | 315
Laboratorio
Barra Bonita | 10 9 1 10 67 7,60 18,25 42 | 46 | 236 | 441
Jusante
Rio Bauru 10 10 0 0 100 7671800 36 | 46 | 199 | 375
Bariri 10 9 1 10 82 7,037,671 30 | 46 | 221 | 300
Montante
Bariri 10 10 0 0 51 77517631 36 | 44 | 215 | 398
Jusante
Ibitinga 10 9 | 10 45 753 17,791 38 | 40 | 183 | 375
Montante
Ibitinga 10 5 5 50 | 15 769|780 34 | 40 | 183 | 367
Jusante } . |
Promissao | 10 3 2 20 | 28 7,687,838 44 | 28 | 122 | 200
Montante | | ' ,

*1 =1nicial; f = final
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TABELA 38 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de agua dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, e valores de pH, dureza e
condutividade.

Estagdes de N® de Numero de pH | Dureza | Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos | (mg/L | (uS/cm)
moveis produzidos | CaCO3)

i fx | Total | % i | fli|f]|i]f

Controle 10 (10 0 |0 149 |7,60(7,521 46| 48 | 160 | 166
Laboratorio ; ;1

Promissdo Jusante 10 9 1 | 10 77 7,227,571 34 | 38123 114
I

Nova Avanhandava | 10 10 0 0 101 7,48 7,61 134 |33 108 152
Montante ;

Nova Avanhandava | 10 10 0 0 125 7,1917,38136 | 38| 109 | 157
Jusante i

Trés Irmios 10 10 0 0 110 7427641283299 | 115
Montante j

Trés Irmdos Jusante | 10 | 10 0 0 97 7,30 | 7,641 26 | 32| 98 | 127
g

*1 = inicial; = final
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TABELA 39 — Porcentagem de imobilidade ¢ niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de dgua dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté (SP), em fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estacdes de N® de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (nS/cm)
moveis produzidos CaCOy)

i* f* | Total | % f i f i f
Controle 10 10 0 0 146 7,2816,95| 44 | 48 | 1295 | 136,4
Laboratério
Tieté 10 10 0 0 33 6,77 | 7,87 | 48 | 38 | 172,7| 181
Piracicaba | 10 9 1 10 25 7,0517,87| 26 | 28 | 85,5 | 91,8
Barra Bonita | 10 9 1 10 10 6,77 7,71 | 48 | 38 | 1708 | 179,9
Montante
Barra Bonita | 10 10 0 0 12 7,34 17,73| 46 | 38 | 160,2 | 173,5
Jusante
Rio Bauru | 10 10 0 0 36 7,18 786 44 | 36 | 151,5|167,0
Bariri 10| 10 0 0 25 7,34 (7,77] 40 | 56 | 169,7 | 180,6
Montante
Bariri 10 10 0 0 10 7,28 17,85| 36 | 34 | 1664 | 179,3
Jusante
Ibitinga | 10 | 10 0 0 32 7,18 |7,84| 36 | 32 [ 16321783
Montante

*1 = inicial; f= final

TABELA 39 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de dgua dos reservatérios
do Médio e Baixo Tieté (SP), em fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N°de Nuamero de pH Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L | (uS/cm)
moveis produzidos CaCO0y)
i f* |Total | % i f i £ i f
Controle 10 10 0 0 148 7,51 (8,05(42 (42131 | 111,5
Laboratorio
Ibitinga Jusante 10 9 1 10 119 7,3118,50(38 (40| 185 | 170,2
Promissao Montante | 10 3 7 70 36 7,52 17,0734 30| 171 | 147,5
Promissdo Jusante 10 6 4 40 53 7,54 16,88 {30 | 34 | 151 | 137,7
Nova Avanhandava | 10 10 0 0 92 7,45 7,30 26 |34 | 147 | 115,7
Montante
Nova Avanhandava | 10 10 0 0 122 7,48 (6,65 (32|34 | 141 | 117,1
Jusante
Trés Irmdos 10 10 0 0 146 7,52 18,14 122 (28 1984 934
Montante
Trés Irméos Jusante 10 10 0 0 142 7431841132321 141 | 89,6
|

*1 = inicial; f = final



207

TABELA 40 — Porcentagem de imobilidade e numero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de agua dos reservatorios do

Médio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N®de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (nS/em)
moveis produzidos CaCO0s)

1* f* | Total % i f i f i f
Controle 10 10 0 0 148 720777 46 | 42 | 112,6 | 1256
Laboratorio
Tieté 10 3 7 70 50 6,99 (764 56 | 46 | 249 258
Piracicaba 10 9 1 10 75 7081766 46 | 32 | 258 | 150,1
Barra Bonita| 10 8 2 20 98 707759 38 | 40 | 1643 | 1754
Montante
Barra Bonita| 10 9 1 10 103 7,1117,68| 40 | 42 | 157 | 164,1
Jusante
Rio Bauru 10 9 1 10 148 7,06 7,66| 40 | 42 | 206 176
Bariri 10 9 1 10 108 7,04 7,58 38 | 40 | 170 | 167,2
Montante
Bariri 10 10 0 0 85 7,16 | 7,59 38 | 36 | 147,8 | 159,7
Jusante

*1 = inicial; f = final

TABELA 40 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de agua dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, e valores de pH, dureza e

condutividade.
Estagoes de N°de Numero de pH Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaCO0y)
i* f* |Total | % i f il f i f
Controle 10 10 0 0 146 7,20 17,13 |46 | 60 | 112,6(147,8
Laboratorio
Ibitinga Montante 10 9 1 10 131 7,56 | 7,12 | 40 | 38 | 123,8|154,8
Ibitinga Jusante 10 9 | 10 111 7,48 | 7,35 44 | 38 | 119,9|150,6
Promissdo Montante | 10 3 3 30 116 7,53 7,13 |38 | 42 | 135,6|169,1
Promissao Jusante 10 6 4 40 124 7,42 | 7,14 | 30 | 48 [ 136,5|166,5
Nova Avanhandava | 10 10 0 0 72 7,58 7,25| 38|40 |129,1|166,9
Montante
Nova Avanhandava | 10 10 0 0 50 7,62 175844 | 42 |128,6(169,6
Jusante
Trés Irmaos 10 | 10 0 0 40 7,71 1734|3022 | 73,4 1059
Montante |
Trés Irmdos Jusante | 10 | 10 0 0 52 7,54 17,2442 (30| 77,4 | 958
|

*1 = inicial; f = final



o
L]
(=]

TABELA 41 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de agua dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté (SP), em julho/00, e valores valores de pH, dureza e condutividade.

Estagoes de N° de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (nS/ecm)
moveis produzidos CaCO0;)
i* fx | Total | % i f | i| f i f
Controle 10 9 1 10 145 746|708 |46 | 48 | 93,2 | 81,7
Laboratério
Tieté 10 10 0 0 0 7331720 64| 54 | 123 114
Piracicaba 10 9 1 10 111 727172044 | 44 | 190,83 | 192
Barra Bonita 10 4 6 60 0 7,2916,93 (50| 48 | 180,2 | 193,5
Montante
Barra Bonita 10 7 3 30 43 7,2116,90 |40 | 48 | 1659 | 175,6
Jusante
Rio Bauru 10 8 2 20 23 7321733|46| 48 | 141,2 | 143,5
Bariri 10 9 1 10 0 7211724 50| 42 | 149,0 | 152,4
Montante
Bariri Jusante | 10 10 0 0 39 7241720142 44 | 183,0 | 1475

*1 = inicial; £ = final

TABELA 41 (cont) — Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com as amostras de agua dos reservatorios do Médio
e Baixo Tieté (SP), em julho/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estacoes de N®de Numero de pH Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (nS/cm)
moveis produzidos CaCQO;)
i fx |Total | % i f |i]|f i f
Controle 10 10 0 0 146 76072246 |52 99,9 | 87,7
Laboratorio
Ibitinga Montante 10 10 0 0 142 7,20 7,34 140|32|101,8 | 104,8
Ibitinga Jusante 10 10 0 0 145 7,14 172040 |44 | 136,8 | 125,9
Promissdo Montante | 10 0 10 | 100 0 72073440 (3211224 | 104,38
Promissao Jusante 10 6 4 40 6l 7251723138 |38 |123,7 1137
Nova Avanhandava | " 10 3 7 70 67 733|711 36|48 |128,8 | 119,8
Montante
Nova Avanhandava | 10 9 1 10 111 7,751 7,18 |32 |40 128,5 | 115,5
Jusante
Trés Irmaos 10 10 0 0 141 7,58 1728|30(32| 94,7 | 86,6
Montante
Trés Irmaos Jusante | 10 10 0 0 143 7,751736(36 (48| 7,33 | 7,11

*1 = 1nicial; = final
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RESULTADOS DOS BIOENSAIOS DE TOXICIDADE CRONICA COM AMOSTRAS
DE SEDIMENTO

TABELA 42 - Porcentagem de sobrevivéncia e niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos reservatérios
do Médio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N°de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (1S/cm)
moveis produzidos CaCO0,)
i* fx |Total | % i f i i f
Controle 10 10 0 0 157 74017,62| 44 | 60 | 166 | 279
Laboratorio
Piracicaba 10 7 3 30 51 7,40 [ 5,80 44 | 68 | 166 | 306
Tieté 10 0 10 100 0 7,40 1 4,73 | 44 | 16 | 166 | 337
Barra Bonita| 10 10 0 0 91 7401642 | 44 | 60 | 166 | 258
Montante

*1 = inicial; f= final

TABELA 42 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com as amostras de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em outubro/99, e valores de pH, dureza e
condutividade.

Estagoes de N® de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (1S/cm)
moveis produzidos CaCO03)

i* fi | Total | % i f |i]|f i f
Controle 10 10 0 0 180 7,60(732(48 | 52| 260 | 340
Laboratorio
Barra Bonita| 10 9 1 10 23 7,60 16,5048 | 32| 260 | 286
Jusante
Rio Bauru 10 7 3 30 0 7,601 6,07 |48 | 24 | 260 | 397
Bariri 10 6 40 40 0 7,606,001 48|22 260 | 348
Montante
Bariri 10 9 1 10 5 7,6016,38 (48 [ 40| 260 | 300
Jusante
Ibitinga 10 8 2 20 14 7,60 16,6348 |50 | 260 | 340
Montante
Ibitinga 10 3 2 20 0 7,60(642 |48 | 34 | 260 | 301
Jusante
Promissio | 10 9 1 |10 0 7.60]6,07]48 |28 260 | 331
Montante ]

*1 = nicial; £ = final
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TABELA 42 (cont) — Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos

reservatorios do Médio Tieté, em outubro/99, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N°de Nuimero de pH Dureza | Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L | (pS/cm)
moveis produzidos CaCO;)

i* fe | Total| % i f 1| f i f

Controle 10 10 0 0 194 7,40 (7,46 | 44 { 40 | 151 | 170
Laboratorio

Promissdo Jusante 10 8 2 20 14 7401671 |44 26| 151 | 122

Nova Avanhandava | 10 0 10 | 100 23 7401480 44|30 | 151 | 224
Montante

Nova Avanhandava | 10 9 1 10 136 7401703 |44 | 40 | 151 | 183
Jusante

Trés Irmdos 10 8 2 20 159 7,4017,16| 44 | 52 | 151 | 181
Montante

Trés [rmdos Jusante | 10 0 10 100 72 740(7,11 |44 |38 | 151 | 158

*1 = inicial; f = final
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TABELA 43 — Porcentagem de imobilidade e numero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté (SP) ,em fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estagdes de N° de Numerode| pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaCOy)
1* f« | Total | % 1 f 1 f 1 f
Controle 10 10 0 0 191 7511732142 | 40 131 | 120,3
Laboratorio
Tieté 10 1 9 9 11 7,51 15,0042 | 22 131 247
Piracicaba 10 7 3 30 76 7511502142 38 | 131 | 174,9
Barra Bonita 10 2 8 80 12 7191494 |42 | 32 | 131 210
Montante
Barra Bonita 10 8 2 20 50 751 (5,67 42| 42 131 | 158,9
Jusante
Rio Bauru 10 1 9 90 11 751151542 | 28 131 | 1747
Bariri 10 3 7 70 28 7511512142 28 131 | 161,7
Montante
Bariri Jusante | 10 9 1 10 45 751162042 | 34 | 131 | 113,38
Ibitinga 10 8 2 20 20 751159542 | 38 131 | 1383
Montante

*1 = inicial; f = final

TABELA 43 (cont) — Porcentagem de imobilidade e numero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté (SP) ,em fevereiro/00, e valores de pH, dureza e condutividade.

Estacdes de N° de Numero de pH ,Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaC0»)
i* fx |Total| % 1 f i f 1 f
Controle 10 9 1 10 147 7,28 17,08 | 44 | 42 | 129,5 | 134,8
Laboratorio
Ibitinga Jusante 10 6 4 40 139 7281692 |44 | 18 |129,5| 1293
Promissao Montante | 10 6 - 40 126 72816,93| 12|38 |129,5| 88,7
Promissao Jusante 10 8 2 20 120 7281724 |44 |48 | 129,5| 180
Nova Avanhandava | 10 6 4 40 105 728|725 44 | 44| 129,5 | 140,8
Montante
Nova Avanhandava | 10 7 3 30 77 728 7,58 |44 | 42 | 129,5 | 125,6
Jusante
Trés Irmdos 10 8 2 20 31 7,2817,61| 44| 561295 ‘ 140,7
Montante i
Trés Irmaos Jusante | 10 7 3 30 85 728 17,58 | 44 | 3211295 100,6
I

*1 =1nicial; f = final
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TABELA 44 — Porcentagem de imobilidade e numero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos reservatorios
do Meédio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, & valores de pH, dureza e condutividade.

Estacdes de N° de Numero de pH | Dureza | Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (1S/cm)
moveis produzidos CaCO0y)
1 fx |Total | % f i | f1 1 f
Controle 16 9 1 10 146 7301690 42 | 56 | 136,2|140,7
Laboratorio
Tiete 10 0 10 | 100 72 7301611 42 | 38 |136,2| 265
|
Barra Bonita 10 2 8 80 64 7301671 42 | 32 | 136,2]154.7
Montante
Barra Bonita 10 8 2 20 115 730 16,74 | 42 | 56 136,2|160,1
Jusante
Rio Bauru 10 5 50 | 50 91 7,30 6,96 | 42 | 56 |136,2|154,4
Bariri Jusante 10 10 0 0 98 7301675 42 | 56 |136,2 | 1454
Promissdo 10 8 2 20 91 7301764 42 | 22 | 136,2| 115
Montante
Promissdo 10 3 7 70 79 7301682 42 | 22 1 136,2]162.1
Jusante

*1 = inicial; f = final

TABELA 44 - (cont) Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de “eriodaphnia
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com as amostras de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em maio/00, e valores de pH, dureza e

condutividade.
Estacdes de N° de Numero de pH Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaCO0y)
i* | fx |Total| % i | f | 1] f] i f
Controle 10 10 0 0 116 7301 7,17 |48 | 50| 116 [1255
Laboratorio
Piracicaba 10 8 2 20 134 7,301 7,10 48 | 22| 116 | 92.2
Barin Montante 10 6 4 40 92 7,30 1 6,47 | 48 | 40 | 116 |143.2
Ibitinga Montante 10 7 3 30 106 7,30 ; 6,38 |48 |32 | 116 | 1409
Ibitinga Jusante 10 8 2 20 72 7,30 16,3748 | 28 | 116 |125.1
Nova Avanhandava | 10 10 0 | 0 128 7301692148 |46 | 116 |123,1
Montante ,5 §
Nova Avanhandava | 10 8 20 | 20 147 73016,78 | 48 | 48 | 116 1453
Jusante I; ,
Trés Irmdos 10 10 0 | 0 | 117 7,501 703148 | 52 ‘ 116 11245
Montante ‘ ? " ?
Trés Irmaos Jusante | 10 10 0 ! 0 65 73017.01 48 441 116 1 120.1
| ! | >

*1 = nicial; f = final



TABELA 45 — Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos nos bioensaios de toxicidade cronica com as amostras de sedimento dos reservatorios
do Médio e Baixo Tieté (SP), em julho/00, ¢ valores de pH, dureza e condutividade.

Estacoes de N® de Numero de pH Dureza Cond.
coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaCOy)
i* | & |Total| % i | Fli] £ i f
Controle 10 9 1 10 150 7,3317,09| 48 | 44 1428|1537
Laboratorio
Tieté 10 0 10 | 100 21 7331520 48 | 0 |1428] 316
Piracicaba 10 3 7 70 52 7,33 1581 48 | 0 1428|1592
Barra Bonita 10 1 9 90 23 7,33 15,18 48 | 0 |142,8| 254
Montante
Barra Bonita 10 8 2 20 113 7,3316,97| 48 | 38 |142.8/171,1
Jusante
Rio Bauru 10 9 1 10 50 733 16,19| 48 | 26 [142.8|159.2
Bariri Jusante 10 9 1 10 67 7331699 | 48 | 58 [142.8/175.9
Ibitinga 10 6 4 40 35 7,3316,10| 48 | 24 |142,8| 123
Montante
Ibitinga Jusante | 10 8 2 20 96 7,33 16,11 48 | 32 {142,8]149.2

*1 = micial; f = final

TABELA 45 (cont) — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de C eriodaphnic
dubia obtidos nos bioensaios de toxicidade crénica com as amostras de sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP), em julho/00, e valores valores de pH, dureza e

condutividade.
Estagdes de N®de Numero de pH Dureza Cond.
Coleta organismos | Imobilidade | neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis produzidos CaCO0y)
1* f* |Total | % f 1| f 1 f
Controle 10 9 1 k0 158 7,5217,34 |48 | 38 1189.6|123.3
Laboratorio
Bariri Montante 10 9 1 10 112 7521659148 | 0 |189,6/161,1
Promissdo Montante | 10 6 4 40 101 7,52 16,64 | 48 | 16 |189,6| 74,9
Promissao Jusante 10 10 0 0 125 7,52 7,18 |48 | 42 1189,6|137.0
Nova Avanhandava | 10 8 2 20 113 7,527,201 48 | 50 | 189,6|147.2
Montante
Nova Avanhandava | 10 9 ! I 10 123 7,52 17,16 | 48 | 46 | 189.6| 1464
Jusante | ‘
Tres Irméos 10 8 2 20 127 7,5216,93 48 | 48 | 189.6|155.2
Montante
Trés Irmdos Jusante | 10 | .6 4 | 40 149 7,52 17,14 | 48 | 50 189,61 155,2

*1 = micial; f = final





