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I. INTRODUCAO

oportuno iniciar este capitulo com as reflaxfes de Rebougas (1999) sobre a idéia-
chave da Teoria te Gaia, que mostra o estreito entrasamento entre as partes vivas
{plantas, microrganismos e anmimais) e as paries ndc-vivas (rochas, agua & atmos
fera) do planeta. Conforme o autor citado, o ciclo todo @ caracterizado por um
fluxo permanente de energia & matéria que ligam o ciclo das dguas, das rochas e da vida.
{onsequentemente, todes os subsistemas estao interligades, de forma que alteragtes acorridas
om uma esfera interferem em varas outras. Esta visdo sistémica mostra que as propriedades
das partes s podem ser entendidas dentre do contexte do tedo, Para tanto, & necessano
reunir diferentes disciplinas como a geologia, a hidmlogia, a biolegia, a meteorologia, a fisica,
A quimica, entre cutras, o gue constitui, claramente, um dos grandes desafos da atsalidade.

Neste capitulo, sio apresentados resultados sobre as espécies quimicas nas interfaces
ar-terra-agua superficial, Considerando que os diferentes estudos foram delineados separa-
damente e, por isse, fora do contexto interdisciplinar, as espécies dosadas nao foram,
necessariamente, as mesmas ao longo das diferentes interfaces, Desta forma, ndo se buscou
a almejada compreensao integrada do transporte das espécies quimicas desde 5 atmosfera &
através da vegetacio, do sistema solo & Aguas correntes até os lagos. Buscou-se, isto sim,
sinalizar para a extrema necessidade de avancar para essa visio sistémica.

0 trabalho foi dividido em trés partes, Ma primeira, apresenta-se 3 caracternizagao
fisica e quimica dos aerossdis presentes na atmosfera do PEFI e regioes circunvizinhas. Na
segunda, apresenta-se a composicdo quimica das aguas de chuva, da transprecipitacao
{chuva que atravessa as copas das arvores) e das agquas de um curse d'agua, discutindo as
modificacdes na composicao quimica dessas dguas ao percolar através do sistema solo. Na
terceirs e (ltima parte, trés reservatdrios inseridos no PEFT s3o caracterizados atraves de
seus aspectos fisicos e quimicos, sendo classificados com relagio 3s estrutura térmica e
candican trofica (concentracdo de nutrentes).

Vale ressaltar, também, que o ecossistema lacustre (dguas |lénticas) esta intimamente
ligado ao solo que o rodeia e 3 sua drea de drenagem, bem como as aguas correntes ilaticas),
as quais transportam e metabolizam componentes terrestres em seu percurso com desting ao
lago ou reservatorio (Wetzel, 1993). Desta forma, 0 ecossistema aguatico nao pode servisto
isoladamente; mas shin como elemento integrado de sua paisagem e, atd mesmao, como
coletor dos eventos ne meio circundante.

2. A ATMOSTERA
2.1, Estudos sobrea atmostera urbana de Sio Paulo

0 materal particutade atmosférico da Regido Metropolitana de 530 Paulo comegou a
cor estudado & partir dos anos 1980 com os trabalhos de Orsind et ol (1984, 1986), Artaxo
8 Drsini {1987), etc. Esses autores determinaram a composicao elementar do particulado
inalavel (=10 pm) & suas caracteristicas granulométricas, comparando as observagbes reali-
zadas em areas urhanas com outras naturais. Os resultados desses estudos evidenciaram gue
em areas naturais as concentracdes do material particulade eram baixas em contraste com as
encantradas em areas urbanas. Verificaram ainda que as concentragfes do material particulado
sio, em geral, maiores durante o inverno do que no verdo & gue tambem sdo maiores na
fracdo grossa do que na fragao fina.

Dutros autores estudaram a fracdo soldvel de aerpssdis atmosféricos comparande os
resultados ohtidos em regides naturals com os de dreas industrializadas do estado de 530
Paulo (Tavares et o, 1983; Vieira et ol., 1988; Forti et ol., 1990). Entretanto, estes estudos
limitaram-se a-avaliar o comportamento dos cations maiores e do cloreto; mostrando gue,
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nas dreas naturais, a fonte principal de'Ma®, Mg* e CI' & marinha, com concentracoes decres-
centes no sentido do interior do continente. Nas areas urbanas, os referidos autores verifi-
cafam a existéncia de forte enriqueciments do Ca™ e o atribuiram 3 alta densidade de
construgies civis existentes na época.

Estudos que buscaram identificar as fontes principais do material particulado stmos-
férico encontrade na cidade de 530 Paulo, bem como sua relagio com pardmetros
meteorologicos foram realizados por Andrade (1986, 1993) & Andrade ef al, (1994). Nestes
trés trabalhos, s autares mostraram que as inddstrias, os processos de incineracio e de
queima, bem camo e solo foram o3 maiores contribeintes parz a fracdo fina do aerossol. A
fracdn grossa foi associada, principalmente, ao sal marinho @ 3 ressuspansio de poeira,

Foi verilicade por Tabacniks et ol {1994) gue existe oscilacdo semanal da variacao
de concentracan dos aerossdis relacionada @ intensidade do trafico de veiculos. Assim, as
concentragies sdo maiores durante os dizs da semana e apresentam valores minimos durante
as finais de semana. Este estudo mostrou tambénm a existéncia de um cicle dismo de
concentracad do material particulade, com um pico maier de concentracio situade na
parte da manha e outro, menor, no final da tarde. O primeiro pico ocorre porque a atmosfera
& mais estavel pela manha, enquanto o trafego de veiculos e as atividades industriais ja se
iniciaram. 0 sequndo pico deve-se, provavelmente, ac aumento de trafeqo no final da tarde.

Sanchez-Cooylle (19%8) estudou a interacdo entre os poluentes atmosféricos a a
circulagdo das massas de ar na cidade de Sdo Paulo, 0 autor mostrou que o alto indice de
acumulacde de poluentes na cidade estd ligado 3 formacda de frentes frias no sul do Brasil
£ & presenca de anticiclome subtropical a lesle de S3o Paulg, sobre o Oceano Atlantice,
Esses sistemas geram baixa umidade relativa (<50%), muito pouca precipitacao e altura da
camada de mistura abaixo de 300 m. Essa situagio limita o volume da atmosfera oue contém
poluente e, embhora com um wolume menar, a concentragio do poluente por unidade de
volume torma-se maios.. Além disse, o referido autor observou também gue & concentracac
de poluantes & menor quando a condigdo metearplogica & caracterizada pela presenca de
lma frente ao norte de Sao Paulo e um anticiclone ao Sul do Brasil. Nestas candicoes, os
ventos sdo intensos, a umidade relativa ¢ sugeror a 50%. as precipitacdes aumentam ¢ a
camada de mistura localiza-se acima de 1.200 m, Fstas condicoes, além de ofsracer um
wolume atmostérico mador, pois o limite da camada de mistura é alto, favorecem a dispersio
dos poluentes petos ventos fortes.

Castanho (1999} comparou o comportaments do materal particulade em %ao Paulo
durante as estacoes de inverno e verdo e mostrod que as emissdes velcularas contribuiram
com 28% & 24% do material particulado fine durante o fnverno & 0 verdo, respectivamente.
A ressuspensdo da poeira do solo representou 25% o 30%, os processos industriais, 5% e
6% e as sulfatas (oriundos da conversao gas-particula) explicaram 23% & 17%, respectiva-
mente, para o inverng & o verdo,

Ds poluentes organicos tambem tém sido estedades na atmosfera urbana de Sao
Paulo. Martinis (1997} estudol os extratos organicos do material particulado coletado na
cidade e identificou vérias classes deles; tais como: cetonas, aldeidos, piridinas, Turanos,
amidas, aminas; guinclinas e hidrocarbonetos policiclices aromaticos. Estudes sobre Aci-
dos carsoxilicos (acetico, farmico, oxdlice, pirdvico & glicdlico) foram realizados por Souza
& Carvalho (1997}, que mostraram que uma fragao importante (22%) desses dcidos foi
encontrada sob ferma particulada no carbono orgarico total, Foi avaliada também a distri-
buigan diurma e noturna desses acidos e concluiu-se que a producio fotoquimica parece ser
uma fonte provavel dos dcidos acético e farmico na fase gasosa (Souza et al., 1998).

Embora estudos sobre a qualidade da atmosfera na regido do PEFI tenham side inici-
ados em 1998, poucos resultades estdo disponiveis. Essés estudes tém buscado a caracte-
rizagdo fisica e quimica de materiais como guas de chuva, asrossbis e gases. As dguas de
chuva sdo apresentadas no prdximo item deste capitulo, mas os resultades sobre os gases
ainda ndn estio disponiveis.
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2.2, Particulado atmasférica no PEFI

{ material particulade em suspensdo encontrado na atmastera do PEFI foi estudado
“sob diferentes condigoes meteorolégicas (periodo seco de inverno e periado chuvoso de
veran), determinando-se a varia¢do de concentragdo, a morfologia e sua distribuigio por
tamanho. Essa caracterizacdo permitiu estabelecer relagdes entre os diferentes pardmetros
descritivos de material particulado em suspensio na atmosfera, associados as variagdes
decorrentes das condicies metearologicas e da atividade antrapica,

0 materal particulade atmosférico fol coletado com um amostrador para grandes
volumes denominado HiVol (Sierra High Volume 235), equipado com um impactador de
rascata que permitea separagan do material particulado por diferentes tamanhos {Fg.1}. ©
amostrador HiVol coleta grande quantidade de aerossois atmosféricos aspirando o ar ambi-
ente por meio de uma bomba com fluxn alto que, neste caso, foi de 68 m*h, O impactador
de cascata separa as particulas do aerossol nos seguintes tamanhos: =7.2 pm, 7,2-3.ym, 3-
1,5 pm, 1,5-0,95 pm, 0,95-0,49 pm e =0.4% pm, Na fig. 1, apresenta-se um esquema do
impactador de cascata mostrando as trajetorias das particulas e o principio de sua separa-
¢cdo. U equipamento & composto por cinco placas arranjadas em série, As placas possuem
fendas sequnde o esguema 1a e estdo arranjadas com as fendas intercaladas, A largura das
fandas diminui no sentide da base da impactador. As larquras sdo, respectivamente, 4 mm,
1,6 mm, 0,9 mm, 0.4 mm e 0,2 mm, 0 impacto das particulas sobre os substratos de coleta
tem como base principios fisicos da mecdnica dos fluidos, A separacdo das particolas ocorre
am fungan da inércia das particulas carregadas por um tHuxo de ar, isto &, 0s tamanhos de
separacio sdo, teoricamente, estimados consideranda que as particulas sao esféricas. A
essas “esferas” sao atribuidos wm didmetre aerodinamico Dp e uma depsidade unitaria,
Devido ao fluxe de ar, as particulas sdo aceleradas através das fendas e aquelas gue tém
inércia malor (Dp grande) colidem com o substrate enguanto gue as que passuem inércia
menaor sao carreadas pelo fluxo de ar para o proxime estagio e, assim, sucessivamente ate o
estagio inferior. Abaixo das placas impactadoras com fendas coloca-se um filtro de fibras de
vidro, onde & depositado tode o material que nao foi aprisionado pelas placas superiores,
Esse filtro & chamado de Hiltra absoluto.

Pata substratos de impactacdo foram
escolhidas folhas de aluminio comum, o que
permitiu facilitar a observagao do materiat
a0 microstopio @ minimizar a sensibilidade
dos filtros desfibras de vidro d umidade. To-
dos o5 substratos de impactagdo e o filkro
faram pesados antes e depois da coleta numa
balariga de preﬁdséﬂ,' a fim de determinar a
guantidade de material particulado recolhi-
do durante & amastrageim.

0 eguipamento foi instalada num gra-
madeo, livre de qualguer obstaculo [vegeta- g
cao abundante, arvores, prédies, eto.), no T

Vista supenas da
placa colelara

1L

punto mais alto do Instituto Astronomico e rrgEes o} i
Geofisico, 3o lade da estagao meteorclogica. \',« 'l )

As ampstragens foram realizadas em s T
irtervalos de 12 horas, separando os perio- 3.
daos diurho e noturno, Foram realizadas qua- =
tro campanhas de coletas assim distribui- FaF e
das: final do jnverno de 1998 (18-28/se- \on ,/

tembro,/1988), verao de 1999 (23/feverei-
ro-07 /margo,/ 19993, inverno de 1999 {16-
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25/7unho/1999} e verdo de 2000 {10-20/fevereira/2000), As estatisticas para as concen-
tragbes totais obtidas para cada estdgio, para os diferentes periodos de coleta, estao na
tab. 1. Esses valores, exceto para o filtrd absoluto, também estic apresentados em forma
grafica na fg. 2,

Periodo/Valor  Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 F. ABS.
(=72 pm) [7.2-3 um) (3-1.5 pm) {1.5-0.85 pm) (095049 pm) (=040 pm)
Inverno de 1998 (18-28/setembro,/1998)
T 401 2,37 5,34 3,32 3,87 21,91
Eﬂﬁﬁ}ﬁ'tﬂs‘ pa!_a AS o~ i b AL £ ¥ P 25 LI
centracaes totais de  Max 14,32 17,76 12,99 41,66 45,83 112,99
material particulado em  Geom 9,40 944 B39 11,13 14,85 53,86
= =¥
suspenisao (ya.m’) ne. ., 3,83 6,28 3,06 13,52 15,29 11,88
PEH, para os diferentes Vs do 1080155 i o 4
estagios. erao de (23/fevereio-07 /margo/1000)
Min= valor minjima: Min G Te 7.08 52T 4.R2 5, T4 41,00
Max =valor maxima;® May 14,549 18,46 19.03 16,10 18,7 34,82
beom = média geométriea,. ., 7.67 9,87 6,14 8.48 9,55 61,53
Desy = desvio padrao; e ] . o
E ﬁBS = Fltro ahspiut’o’. Desy 336 3,58 4,30 3,39 4,21 19,35
Inverno de 1999 (16-25/junho,/1999)
Min 2,494 374 2h4 4,21 R 35,84
Max 25,66 15,58 23,14 L5087 58.78 159,08
Getm .08 4,03 8,495 18,74 23,47 13,74
ey 808 609 7.31 17,43 20,35 45,40
Verao de 2000 {10-20/fevereire,/2000)
Min 525 hib8 1.01 2. 04 2:73 15,77
Max 18,70 3290 2.13 15,59 15,47 69,35
Laam 4,80 17,24 1.81 b,30 ] 31,28
Dasy i o 11.46 3.34 4,8% 6,19 19,15
=l BET OE?
1; OET4 mF s
-.F_ig__'iz:. —E
Concentraghes médias H
totais de material Eo
particutado {pa.m?) EE
obtidas durante 8=
~ cada periodo z
de coleta no PEFL, g
5
a
LE: o0 -
m
5 a0 O Cia @ NOIE
Fig. 3 ET ™ F
Concentragio média de 25 sl [ | —
materal particulado: 2 ;’;i 50
{na.m*) ohtidas £33 W@
para cada perodo de 23 4|
=
amu;tmgem na. PEFL EL |
f
2 10+
8 i l
o

iy 95 verga iny. B8 war G
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As concentragoes de material particulado apresentaram-se ralativamente mais altas
no inverno do gue no verao. Iss ocorrel porgue durante o verdo as altas. precipitacbes
removeram eficientemente o particulado. Além disso, os resultados mostraram que as con-
centraches do material particulado sao mais altas nos estagios mais finos (4 e 5) do impactadar
durante o inverno, o que indica uma contribuicdo maior orginana de fontas antropicas
{nroduzem particulade finoj. furante © verao, o material particulado apresentou concen-
tracies mais altas nos primetros estagios do impactador (1 ¢ 2). Essa diferenca fol atribuida
3 umidade relativa mais alta durante esse periado, o que induz o crescimento higroscopico
das particulas aumentando, assinl, seu tamanho.

Na fig. 3, apresenta-se o padrao de separacac do material particulado entre dia e
noite. Este padrao mostra gque a concentracao do material particulado atmosférico foi mais
alta durante o dia do gue durante a noite. Fsse comportamento & esperade, uma vez que o
trafeqo de wveiculos, fonte dominante de particulas para 2 atmosfera urbana, & menor
durante o periodo noturng, Entretanto, durante o inverno de 1999 esse comportamento fol
cnvartido & o aumento de concentragdo do material particulado durante a noite pode ter
acorrido devido a uma situagao de inversdo térnica, que provocou diminuicio do volume
da atmosfera pele rebaixamento do limite da camada de mistura e, assim, induziu a um
aurments na concentracan do material particulade (Domingos &t al. capitulo 13 deste liveo).
Durante o verdo de 2000, os valores das concentragies para os periodos diursng e naturmo |
faram equivalentes. Esse comporiamento foi atribuido ao fato de que as precipitaghes
diurna e noturna foram equivalentes em volume e intensidade controlands, assim, a acumu-
lagao de material particulado na atmosfera.

Para estudaras formas e tamanhos das particulas empregou-se 3 taenica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), Para tal, utilizou-se eguipamento JEOL JSM-5600-LV acoplado |
a um espectrometro de dispersdo de energia {EDS) instalados no NU PEGEL-ESALO/USP.
i3 das particulas permite determinas sua superficie ativa, a qual |

1 estudn da morfolog
& ym parametro gue indica a efetividade da interagan dessas particulas com o meio
circundante, Sequndo Masclet & Cachier (1998), o aerossel & constituido por um niicleo. de
carbono amorfo & de metais ou oxidos metalicos: uma camada espessa de ons hidrossollveis,
coma os de sulfatos; uma camada de campostos organicos arundos gu nan de reagdes
futoguimicas com 05 gases adsarvidos & depositados sobre a camada de ions; & na parte
externd, agua.

£ todos ps estagios do impactador verficou-se a presenca de particulas de todos
gs tamanhios, porque a separagao granulométrica no impactador nao & rigorosa, Entratanto,
am cada um dos estagios dominaram as particulas com O diametro de corte correspondente.
Nos primeiros estagios (onde sao depositadas as particulas maipres), as particulas faram
dominantemente de arigens biogénicas e terrigenas. txemplos da morfologia das particulas
530 apresentados nas fig. 42-4.

As particulas terrigenas ariundas do solo s3n minerais compostas, principalments,
de alumino-silicatos (Fig. 4a). As particuias ricas em 5 e Al sdo, provavelmente, de cadlinita
(AL51,0,{0H) ) Os slumino-silicatos contendo K e fe enr fragmentos & placas (5-10 um)
noden ser illita-muscovita [ ALSI I:ALLG:_I{DHj_‘, - KALAISO OH),] ou oriociasio (KASLD,).
Aqueles contendo Na e [z ¢ gue apresentam forma alongada foram identificados como
feldspatos plagioclasios (Na, CalAl(Si, ALYSi 0. Foram observados alguns fragmentos con-
tendo associacie entre Mg, K, Fe, Ti, o gque sugere.a aresenga de bistita [K{Ma. Fel, [Al,
Fe)Si.0 (OH) ], Essas particulas apresentaram varias formas, principalmente angulosas e
irrequlares e, em geral, Suma 10 pm de diametro, Particulas desse tamanho 540 oroduzidas,
em geral, por fontes naturais, como a rassuspensan de peeiras do selo pelo venta, Opservou-se
também alqumas particulas de quartzo (Si0,) com digmetros yariando antre & pm & 40 pm.
fssa¢ particulas também foram encontradas nos gstagios inferiores; sag menores {5 um) e
apresentam aspectn mais alterado.

A5 particulas biogenicas foram sncontradas em praticamente todos 05 estagios (Fig. 4b)
<endo facilmente reconheciveis. Essas particulas tem morfologia tipica coma, por exemplo, as
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Fig. 4

Imagens do material
particatado coletado no
PEFL obtidas através da
microscapia: eletrénica de
_ varredura:
(a) particulas terrigenas
oriundas do solo;

(b) particulas Emgemtasf
(¢) particulas de origem
marinha (cristal de sal);
(d) particula de sulfato de
calcio;

(e} particula esponjosa
oriunda de processos de
combustio incompletos;

() particula de carbono
(‘soot’) de origem

antropica; e

(g) particula esférica de
ferro.
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dos graos de polen, que sdo caracteristicas de suz pripria espécie. Nessas amastras, varios
tipos foram observados apresentando diferentes formas como a esférica, a ovalada, a bola murcha
e a coberta ou ndo de alvéolos ou espinbos: Podem ser encontrados também espoms, restos
vegetais, fungos e bactérias. 0 tamanho destas particulas varia desde prdximo de 2 pm até 20 um.
Nessas amostras, também foram identificadas particulas de sal (NaCl) e sulfatos que
se apresentaram isoladas ou em aglomerados. 0 Nall cristalizada & representado pela forma
cibica caracteristica da halita, cujo tamanho varia entre 2 e 10 pm (Fig, 4c). O NaCl &,
principalmente, de origem marinha, sendo transportade pelas brisas maritimas que adentram
o contingnte e trazem essas particulas para a cidade de Sdo Pauls e, ronseguentemente,
para o PEFL Em-algumas particulas chservousse potissio associado ao cloreta, o que sugere
a presenca de silvita (KCL). Entre as particulas de sulfata, quando Na, CL, S, Ca, K e Mg estio
associados, podem acorrer a palihalita [K,MgCa (S0, ),2H,0], gipso (Ca50,,2H.9) ou anidrita
{CaS0,). Uma associagio com o sadio pode sugerir a presenca de glauberita [Na La(sa )]
também identificada no aerossol marinho. & marfelogia destas particulas & muito di eermﬁcada
¢ pode ser cibica, hexagonal, arredondada ou em baguetes ou inflorescéncias (Fig. 4d),
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Alem da origem marinha, esse material pode advir de fontes antrdpicas ou de transformacoes
fisicas e guimicas atmosféricas, A presenca de anidrita, cuja forma caracteristica @ de um
bastdo, pode ser explicada pelo alte indice de constructes civis da cidade de S3o Paulo
circufidando o PEFL, Os sulfatos de calcio e amonio tém como erigem a reacao dos sulfatos
acidos com a calcita (Cal ) presente no cimento. O gipso presente nessas amostras ocorre
devido a interagio do 50, com o calcaria dos edificios em condigges amidas (Ausset et al.,
19G4;: Xavier, 1987);

Az particulas de origem antropica foram, como serfa de se gsperar, acumuladas nas
estagios mais finos. Esse tipo de particulas apresentou formas irregulares e aspecto espon-
joso (Fig, 4e}. Clas sdo constituidas de particulas muito pequenas (<0,5 um) associadas
entre’si e sao ricas em Ce 5. As vezes, detecta-se também a presenta de Fe, Cu e Zn, que sdo
oriundes da combustdo incompleta de dleo diesel e da gasolina, Faram observadas particu-
las esfaricas de carbono, as quais apresantaram cavidades, sdo chamadas de sont’ & também
provém dos processos de combustio (Fig. 4f).

Ainda nos estagios mais finos, foram encontradas particulas esféricas =<1 pm) de
ferro individualizadas ou associadas a outras (Fig. 4q). Fssas particulas foram, princigal-
mente; oriundas dos processas de combustio industrial ou de atividades relacionadas 2
metalurgiz. Encontrou-se também particulas de ferro (6xidos de ferra) com didmetra maior
que 5 pm, que sugerem uma proveniéncia matural {solo).

Durante o periodo de verdo, ohservou-se a presenca de numerpsas particulas de
arigens diversas (gipso, halita, alumino-silicatas, particulas biogénicas, esponjosas, metd-
ficas, eic.) associadas entre si. (0 tipo principal de particulas individualizadas encontrou-se
tembém asseciade em aglomerados de #5-40 pm de didgmetro. As particulas cristais sdo
menores do gue aquelas observadas durante o inverno e bem mencs angulosas. Particulas
biogenicas estiveram ainda presentes. Durante os dois periodos, observou-se pouca quan-
tidade de particulas de gipso e as particulas de sal apresentaram figuras de dissolucio.

Os resultados da observacdo do material particulado atmesférico coletado no PEFT
indicaram a prasenca de varios tipos de particulas, cujos tamanha, morfologia e composi-
a0 auxiliaram na determinagdo de sea arigem natural ou antrépica. Assim, ficou clara a
influgncia antrapica da cidade de S3c Paulo na area do PEFI através da presenca de parti-
cules oriundas dos processos de combustdo velcular ou industrial (particulas esponjosas,
metalicas e 'soots’), bem como do companente natural de material particulado atmosférico
através de particulas de alumine-silicates e biogénicas, A influéncia das entradas da brisa
maritima traduziu-se, principalmente, pela presenca de particulas de sal. 530 essas particulas
de diversas origens que podem influin, direta ou indiretamente {depositanda<se sobre o
sole), sobre & vegetacio da floresta wrbana do PEFL

3. CARACTERIZACAD QUIMICA DAS AGUAS QUE PERCOLAM ATRAVES DF
LUMA PEQUENA BACIA HIDROGRAFICA NO PEF|

Rividir uma bacia hidrografica, gue & uma unidade fidrotdgica, em compartimentos
&, a0 mesmo tempo, inevitavel e Gtil pois & dificil compreander oz mecanismos que ocorrem
em uma entidade t3o complexa como uma bacia hidrografica sem, primeiro, focalizar como
cada uma de suas partes funcionam. Entretanto, esta abordagem pode dificultar a obtencio
de uma “imagem’ integrada da bacia e, consequentemente, a compreensas da mesma como
uma unidade do ambiente da superficie da Terra.

0 objetivo deste subcapitulo & apresentar, de forma sucinta, os processos principais
que podem estar atuando na quimica das dguas gue percolam através de uma sub-bacia
hidrografica no interior do PEFT. Em primeiro lugar, s3o apresentados os métodos de coleta
# de analises quimicas das aguas. A sequir, & composicao das dguas considerandn um volume
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elementar de aqua (VEA) que ‘viaja’ através de diferentes partes da bacia até ingressar num
lago ou reservatdrio.

Este estude vem sendo desenvolvido desde maio de 1999 com o objetiva principal
de caracterizar as transferéncias de varias espécies quimicas come nitrato, sulfato, amanio,
clorete, cations basicos (Nas, K, Ca™ e Mg™) e alguns metais (AL, Fe, Mn e Zn} nas interfaces
atmosfera-vegetacao-solo-dgua num pesiodo de tempo longe {minimo de cinco-anos). Apos
caracterizar as transferéncias, serd possivel relaciona-las ao estado da veqetagao.

Para cumprir com o ohjetive acima, estdo sendo estudadas as dguas de chuva, as
afguas que atravessam o dossel {transprecipitacio), as dguas do sole e subterraneas, as
agquas de um curso d'agua e os solos, Até o mamento, foram guimicamente caracterizadas as
4guas de chuva, de transprecipitagic e de um riacho, durante os periodos de junho de
1999 a julho de 2000. Além das medidas de pH, foram dosadas as sequintes especies
quimicas: nitrato, sulfato, amanio, cloreto, cdtions basicos, Al Fe, Mn e In,

3.1, Coleta ¢ amifise quimica das dguas

Entre junho de 1999 e jultho de 2000, foram coletadas 24 amostras de aguas de
chuva, 24 de transprecipitacdo e 40 de aguas de um riacho. A sub-bacia estudada foi
denominada “bacia A" Esta bacia, juntamente cam a instrumentacac a ela associada, esta
lsealizada 4 montante do reservatério de IAG, conforme fig. 1 em Pereira-Filho eral. (capi-
tule 11 deste livro}.

Dais tipos de coletores foram utilizados para a coleta das aguas de chuva, os guais
estio instalados sobre a caixd d'dgua do Institute Astrondmico & Geofisico da Universidade
de Séo Paulo. 05 coletores san do tipo ‘bulk’ (fig. 5), que permanecem abertos durante toda
o intervalo de tempo das coletas e do tipo “wet-only, que abrem automaticamente quande
inicia o evento de chuva (fig. &).

As amastras de transprecipitacdo foram tomadas em coletores do fpo 'bulk™ instata-
dos sob a mata. O coletor de chuva (bulk’} & composto por uma garrafa de polietileno com
capacidade de cinco litros, em cuja boca, foi adaptado um funil com 167,42 cm?® de diame-
tro, protegide por uma tela de nilon (tecido para corting, com malka de aberturas medias
dez 5 mm) para evitar a entrada de insetos, gzlhos e folhas na garrafa de coleta,

hs amostras foram acumuladas durante o periodo de sete dias se houver pracipitacao
suficiente, Apds um periodo de seca superior a 15 dias, os recipientes coletores foram
substituidos por recipientes limpos. Desta forma, a deposicio seca acumuiada sobre os
coletores pode ser minimizada. s parcelas de transprecipitacdo foram constituidas por
uma ares de #5 » 25 m, com 36 pontos, separados entre si por 5 me de distancia. Em cada
ponto da malha fol instalada uma estaca de madeira (com = 1,5 m de altura) tomeada na
extremidade superior, onde foi adaplade o suporte do coletor de chuva. Esse suporte foi
construido com cangs de PYC (fig, 7) 2 numerados de 1a 36. Sobre o mesmo foi instalado
um coletar de chuva do tipo “bulk’, A cada periodo de coleta foram sorteadas 10 posichas
diferentes através da qeracao de 10 nimeros aleatérios de 1 .a 36.

Fig. 5

Fatografia do caletor tipe ‘bulk” instalado sob 2 floresta na parcela de
coleta de transprecipitagda do Lnstitute de Astropnomia, Geaofisica e
Cigrcias Atmosfancas da Universidade de S3o Paulo {fate M.Co Forti).
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Fig. &

Fotografia do coletor tipo ‘wet-only’ (marca MTX Italia)
instalado. sobre a caixa d'igua do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

(Foto M.C. Forti).

Fig. 7

Fotografia do conjunto de coletores instalados sob a
flovesta, na parcela para coleta das amostras de
transprecipitagdo (Foto M.C. Forti).

Fig. 8
Fotografia da: plataforma e do vertedouro do riacho A
no PEFI (Foto M.C. Forti).
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4 cada coleta, os volumes amostrades foram medides para tedas as amestras de
chuva. Para a transprecipitacao, apds determinacio do volume de cada coletar, as amostras
foram proporcionalments misturadas formande uma Gnica para efetuar as dosagens das
diterentes espécies quimicas.

s coletas de dgua do riacho foram realizadas a cada sete dias, a partir de uma
plataforma construida sobre o curse d'agua (fig. 8), aonde uma garrafa de polietileno de um
litro de capacidade foi merguthada e a qual foi preenchida e esvariada completamente para,
em sequida, ser realizada a coleta um pouco mais a jusante.

Imediatamente apos a coleta, as amostras foram transportadas para o laboratorio
onde foi medide o pH e, em sequida, preparadas e armazenadas para realizagdo das dosa-
gens quimicas. Todas as amostras foram esterilizadas mediante filtracdc em filtros de mem-
brana de 0,2 pm de diametro de pore. Em seguida, foram preservadas segundo protocolo
adaptado de Appele & Postma (1993) 2 armazenadas scb refrigeracao a 4°C

A dosagem das especies quimicas foi efetuada pela técnica de cromatagrafia liquida
de ions, utilizande equipamento Dionex DX-500, disponivel no laboratdro do Nicteo de
Pesquisas em Geoguimica e Geofisica da Litosfera (NUPEGEL) da Universidade de a0 Paule.
Para os cations basicos e amonio, foi utilirads coluna separadora (512 e dcido
metanosulfonico como eluente; & para os dnions, coluna separadora ASSA e carbonats/
hicarbonato de sodio como eluente, com um detetor eletroquimico. Para oz metajs, foi
utilizade detetor UV/Vis, coluna separadora CS54, reacdn pds-coluna com 4-(2-pindilazo)
resorcinol, eluente PRCA (piriding acide dicarboxilico} e comprimento de onda de 530 nm;
para o AL, a coluna separadara foi a mesma utilizada para metais em geral, mas o eluente foi
uma solucdo de acido sulfilfco/sulfato de amonie e & reagdo pos coluna em pirccatecol
violeta e comprimento de onda de 530 nm. A precis3o dessas analises depende da configu-
racao do sistema, da faixa de concentracdo das amestras e do elemento analisado. Em
média, & precisao obtida vem sendo sempre methor do gue 90%. A acuracidade foi medida
utilizando amostras de referéncia (Forti et al., 2000).

5.2, O caminho do volume elementar de dgua (VEA)

A dgua permanece, porser um meio mével, em contate com muitas partes da bacia
hidrografica que, de outro mado, ndo poderiam interagir diretamente entre si, Exemplos
sdo o homus eoa adubacdo ou a atmosfera e a rocha sob o solo. Deste modo, um dos
mecanismos fundamentais para os processos geoquimicos e hidrologicos em uma bacia
hidralégica @ o ciclo da dgua, A precipitacio que cai, por exemplo, come chuva, nebling ou
neve, & parcialmente evaporada ou evapotranspirada, armazenada em organismos vivos @
nos soles, recarregada como agua subterranes e transferida para dguas superficiats atraves
do escoaments superficial ou sub-superficial.

Macroscopicamente, na escala da bacia, o5 aspectos fisicos cu hidreldgicos da dina-
mica da agua sap relativamente bem conhecidos. Entretante, o mesma nao pode ser dito
com relacio a geoquimica, Por exemiplo, pode se tornar muito complicade predizer a guimica
das aguas de drenagem ao longo do tempo se a heterogeneidade do solo da bacia for
considerada. E evidente que o cicle da 3gua nao & o Onico que controla a natureza, a taxa
@ 3 extensao dos processos geoquimicos que ocorren em uma bacia hidrogratica. & influén-
cia dos ciclos de energia {estacies do ano), das varagoes efou mudancas do clima & em
pscalas de tempo langas, o gicle geologico também tém sua importancia,

Entretanto, como a 2scala de tempo de interesse em estudos geoquimicos em bacias
hidrograficas waria de um ano a até décadas, @ possivel acompanhar, mesmo que
simplificaiamente, coma a composigdo guimica de um VEA varia desde o momento de sua
gueda como agua de chuva até sua saida no leito do facho.

A tloresta, objeto deste estude, & um fragmento de Mata Atlantica, cercada por uma
das mainres dreas urbano-industriais da América Latina. Considerando o periodo de inver-
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no, & necessatio lembrar que, nessa regido, existem longos periodos de estiagem, duranie os
quais o5 gases e particulas oriundos da regido circunvizinha sdn depnsitados e interagem i
com_ a vegetacan. Além disso, a atmosfera torma-se carregada de aerossdis em suspensao |
que, normalmente, nessa época do ano (julho a setembra), ndo sdo facilmente dispersados
devido ds caracteristicas climiticas especificas descritas por Margues-dos-Santos & Funar
{capituio 2 deste livro),

A chuva no periedo de inverno esta associada, principalmente, 3 penctracio de
frantes frias. Esses sistemas transportam aerosséis gerados na atmosfera marinha & conti-
nental; alem dagueles provenientes das atmosteras possivelmente poluidas. Esses sistemas
de precipitacao incorporam, ao s2 formarem, aerpssdis gue estavam em suspensao na atmos-
fera e que servem de ndcleos de condensagas em nuvens. Tals nodcless tém arigem natural
{sat marinho, particulas biogénicas e poeira do solo) e antropogénica (produtos da gueima
de combustiveis fosseis, conversdo gas-particula, processos industriais, etc). Além das
aspécies quimicas que wem dentro da nuvem, a dgua de chuva pode, ao precipitar, tanto
arrastar como incorporar o5 aarossois que se encantram em susgensao entre a base da nuvem
e 4 superficie receptora da mesma.

Se for considerado o periodo de verdo, a chuva associada-ans sistemas sindticos ou
locais & tipicamente convectiva, intensa e fregiiente, Nao existem longos periodos de aesti-
agem entre os diferentes eventos. O clima @ favordvel & dispersdo de poluentes e a taxa de
remncdo dos aerossdis & alta,

Ma tab. 2, sdo apresentadas as estatistices calceladas para a composicao da agua de
chuva durante o periodo total de observacde (junho 19%% a julho 2000), para o periodo de
alta precipitacio (verdo: outubre @ abrl) e para o periodo de baixa precipitacio (inverno:
maig & agosto).

fons Periado Total Verdo Inverno
(pH = 4,31) (pH = 4,27) (pH = 5,21)
N MEDP MIN MAX N MEDP MIN MAX N  MEDP MIN  Max Estatistic para-as concentra-
Mol KMol Mol ';awfén&:asa{uuuig das aguas

K 25 48,7 001 166 21 53,7 003 168 4 616 001 10,7 ﬂ"-"ﬂhﬂ‘f? p mﬂmﬁ
MNa* 25 210 0,74 233 21 18.2 0,74 129 & 44,9 127 £33
K: 25 18,9 o.70 155 21 149 3,70 134 4 26,8 467 155
Mg 25 537 060 90,2 21 405 060 370 4 156 1,17 902 .
Ealr 25 15.8 1,25 214 21 2.5 1.5 119 4 40,5 3,586 214 lﬁl‘{ﬁ? i
NH; 25 81,3 7.12 4491 21 54,7 7,12 4891 4 522 8,04 102 m'w%{ﬂhﬁﬂwrﬁ'
£ 25 353 472 345 21 315 492 54 4 67,0 240 345 (M= NElormax o obeamvadon
NU.I' 25 31,5 5,83 207 21 32,6 112 207 ) 21,8 5,83 54,5
SL-l_ 25 274 5,EQ ieh 21 20,5 Lty 125 4 31,5 12,6 105
Al 25 0,01 000 1,8 21 00 000 1,86 4 000 000 000
Fe's 20 0,20 3,06 0.65 16 020 0,06 {65 L 0,16 Q.97 027
Mt 17 0,18 0,11 0,89 13 0.17 011 0,89 &4 0,12 B:13  BE3
ne 23 1.36 G119 .01 ig 1,32 .19 427 A 1.71 0,25 6541 = =

Como pode ser visto da tabela acima, as dguas tém valores médios elavadas de con-
centragdes 1onicas e pH baixo, Tais valores s3o vanas vezes superiores dgueles encontrados
em regibes naturais (tab. 34,

Na sub-bacia em estudo, observou-se que a precipitacao esteve acidificada, com
valores medios oe pH = 4,31, - A acidificagao decorreu da presenca, principalmente, de 507
g NO de origem antropogénica. Essas espécies sdo, em geral, oriundas dos dxidos de 5 & N.
Notou-se que. durante o inverno, a precipitagao fol menas dcida do que no verdo porgue
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nessa época do ano, além dos aerossdis acidificantes, existiv um componente de poeira
urbana contendo fons basicos coma Ca* & Mg, Pela mesma razdo, durante um evento de
precigitacio, seu inicie foi menos acido do que o final, pois, durante os primeires minutes,
a agua de chuva removeu a peeira que estava em suspensao {particulas basicas) entre-a base
ga nuvem e a-superficie da Terra:

Tabela 3 fons Amazidnia Central Mordeste da Amazdénia Cunha
Alguns valores de (Lesack & Melack, 1991) (Forti et al., 2000) (Arcova & Cicco, 1998)
concentracoes: 10nicas Serra do Navio Tartarugalzinha
médias. [pHul}_ para algu_m:as He 12,0 821 311 -
regides do Brasil, Mar ig 16 £0 %0 e |
e 0.7 4,72 2,76 8,95
My 1.5 477 3,21 3,29
Ca*e 2 6,35 3,90 ;73
NH 6.6 147 15,60 —-
el b7 16;9 £5,50 —-
MO 3.5 6, 0% 4,58 &
50 - 4.5 3,12 2,75 —-
8 d Foi0 &:57 —=
-2 —_ 0,28 0,06 —-
Mnt — 0.58 .07 —=
Ent — 246 1.89 —

Quanto aos outros ions, pode-se dizer que todos tiveram uma fracdo de origem
natural, Na regido do PEFL, as fontes naturais foram o solo, a vegetagdo e o mar, entretanto,
3 fracdo dominante de cada ion foi a antropica. [rante o periodo de verao, observou-se
que a5 valores das concentragdes foram menores, pordém, gasas chuyas foram mais acidas do
que as do inverno.

0 VEA alcancou as copas das anvores, onde foi interceptada pelo dossel, As estatis-
ticas para as concentragies idnicas encontradas nessas aquas estdo apresentadas na fab, 2,

_ Tabela 4 jons Periodo Total Verdo Inverno
Estatistica para 3s c_%;mcant_ra'— (pH = 5,25) {pH = 5,19} {pH = 6,24)
cOes idnicas (pMol) da FE MEDP MIN MAX FE MEDP MIN MAX FE MEDP MIN  MAX
transprecipitacan na bacia A 1Mol EMol pMol
do PEFT entre junho de 1999 o = T s B ; Ao aED 1005
e julho de 2000 para o perio- H (0.88) 565 D004 30,1 {0.88) 647 004 301 (0.93) 050 008 108
do total, verdo e inverng. 0 Na’ 0,50 42,0 103 154 047 34585 103 148 049 884 239 154
nimers de _mu_:éua's Neo K 0,9l 219 56,1 741 080 184 88,1 M1 094 424 177 B25
= ;ﬂg;{_ﬂﬂ :ﬂﬂ._-l_.i‘?h“:_ﬂ;- Mg 0;80; 2700 FaAR 15 6820 225 TAr 115 g2 EE 14 q1E
= ia ponderada; . . . s . ’ -
M= Gl titig iy @ 065 44,7 10,3 2% 064 361 10,3 234 059 986 247 217
MAX = valor maximo obsenvado; e NH 033 B2 166 18R 0,34 128 229 1822 037 830 14,6 135
FE = fator de enriguecimento. (| 066 104  B59 403 060 797 258 341 Q74 255 37,1 403
UEImET e O - 042 546 21,0 212 034 492 210 212 075 883 278 138
referem-se ao enriguecimento : e : ; o 3 - :
e e e 0,63 740 224 @28 059 651 224 228 076 120 3530 209
transprecipitacao). Al* 0,67 0,03 0,00 149 0,67 0,03 000 1,49 000 000 0,00 000
Fer  (0.60) 0,08 0.0 0,37 (060) D0D.08 D002 0,37 (0500 008 005 @12
Mnt ¢80 O;B8 022 404 076 D2 DE2 3Bh 9,94 190 061 404
n 046 076 0,32 1,55 (D44) 074 0,32 1,55 (056) 0,75 144 144 |
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Oz resultados mostraram que a concentracio de cations basicos, nitrato, sulfato e
cloretn aumentaram varias vezes em relacio 3 dqua da chuva, Fssas espécies foram enriguecidas
devide.a interacio da agua de chuva com as plantas. A chuva lavou o material depositada
sabre a vegetacio e solubilizou espécies quimicas dos tecides vegetais. Além disso, a solucae
pode ter sido concentrada devido 3 evaporagan cobre a superficie foliar, Ao mesmo tempo
pm oue se observou o enriguecimenta iénico, também foi visto gue o pH aumeantou pars
5,25 devido a incorporagac de bases pela agua,

A Aqua de chuva gue alcanga o solo apbs atravessar a cobertura vegetal e descrita
como transprecipitacio ou pluviolixiviado. Essa agua incorpora especies quinicas resultantes
das trocas ignicas nas superficies das folhas, da lavagem do material exudado e da
solubitizacio de material depositado sobre as mesmas.

E preciso ressaltar que a dgua de chuva que precipita sobre o dossel e, na verdane,
uma solucao aguasa que, em regifes naturajs, transparta nutrientes, mas que, numa floresta,
sode apresentar concentraghes elevadas de todos os ons, podendo fransportar tambem
espécies deletérias a vegatacdo. As solugbes aguosas devem manter o aguilibrie ionico.
Assim sendo, para manter asse equilibrio, a interagdo da solucio com as superficies firliares
pode remover nutrientes do tecido vegetal e rausar deficiéncia de alguns ou dé todos o3
nutrientes deixando, assim, as partes aéreas vulnerdveis ao atague de doengas variadas,

Para avaliar o quante da espécie guimica considerada @ acrescentado 3 solugao gue
stravessa o dossal utiliza-se o chamade fater de enriquecimento (FE), gue & calculado
segunda as expressoes abaixo:

FE=((C],, - [€1,,) / [€]; {quanda [C],, = [C].)

&

(FE)=([C],, - [CL.) / [C), (guando [C], = [CL,)

onde:
[€].. = concentragio da espécie quimica na transprecipitacao.
[C],, = concentragdo da espécie quimica na chuva.

0 FE para a floresta do PEFL & mostrade na tab. 4. Verificou-se que a solucde perde
protons ao atravessar o dossel devido a lixiviagao de ons hasicos, Observau-se também a
perda de Fe* & Zn“ provavelmente precipitados devido ao aumento do pH. Comparados os
neriados chuvose e seco, verificou-se que o FE tem valores aproximadamente eguivalentes
para 0 Na®, K e NH_* porgue estas sio as espécies mais salivels & mais facilmente Llixiviadas
dos tecidos vegetais, O Mg™ e o Ca™ tiveram o FE menor durante o penodo seco, 40 gue
tudo indica, porque essas espécies constituem a maior parte da estrutura dos tecidos vege-
tais estando, por 1ss0, mafs disponiveis para lixiviagao durante o periodo de senescéncta
faliar, no final do verdo. O Cl. o NO, e o S0 * apresentaram FE maiores durante o tnverno
{seco} o que significa sua origem, ao que tudo indica, principalmente da solubilizacdo de
matarial particulado atmosférico e da conversdo gas-particula,

Os processos dominantes que controlam a interagdo precipitacae-dossel sdo, hasica-
mente: as mesmos. A& diferenca & que, no verae, o acimulo de deposicao seca solire as folhas
¢ menos do que durante o periodo mais seco (inverno), pois, devido a alta pluvissidade do
periodo, o material depositado & permanentemente removido. Entretanto, o efeito de con-
certracio devido & evaporagdo pode ser maior porgue a superficie foliar permanece umedecida
durante um periodn mais longo e a temperatura do ar e-elevada, ocorrendo a evaperagao tao
logo a chuva cesse. Os processos de lixiviagio e absorcao tambem sao mais intensos. Toda-
Wia, durante o inverno (seco) a remocio e consequente solubilizagao do material deposita-
do sobre a folhagem & menor. Fsse material permanece; entretanto, mais tempo em contato
com a vegetagao permitindo, desta forma, uma interacao mais intensa.

Apds atravessar o dossel, o VEA percola a camada de serapilheira. Esta camada &
composta por folhas & restos de vegetagdo em varios estagios de decomposicdo, diversas
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espécies animais {principalmente detritivaras), fungos, etc. 0 VEA adere temporanamente
serapilheira por forgas capilares, onde ocorrem trocas ionicas e deslocamentas de espécies
mais solaveis. Depois de percolar a serapilheira, o VEA atinge a zona de raizes, onde o
processo de absorqdo radicular extrai da solugdo o maximo de macrenutrientes (exemplos:
5. N & K) e micronutrientes {exemple: Mn).

a0 percolar escas camadas, o VEA interage com as plantas que, além de absorverem
nutrientes em excesso, também absorvem as espécies toxicas. Da mesma forma, outras espé-
cies quimicas sdo tramsferidas para esse VEA. Durante esse processo, a vegetagdo pode,
lentamente, estar sendo intoxicada, Algumas espécies veqetais se perdem e outras, mais
resistentes, comecam a tornar-se deminantes,

Considerando o caminho para o interior do solo, no sentido da dgua subterranea, o
VEA perde, seletivamente, alguns elementas para o sistema radicular, Assim, sua concentra-
cao & modificada devido 3 percolagdo, 4 dissolucde de material uriundo da deposicde seca
e 4s trecas ionicas ao longo do perourso.

0 difwdido de carbono derivado da decomposicao das plantas e da atividade bacteriana
pode representar grande porcentagem da fase gasosa (100 a 1000 vezes sua abundancia
atmosférica), especialmente nos micro-ambientes proximos as raizes. Nessa regiao, o sulfato
node ser reduzido a sulfite de hidrogémio ou pirita € o nitrate a nitrogénio gaseso ou
fxido de nitrogénio decrescendo, entdo, a quantidade de enxofre e nitrogénio presentes
nessa regido. Enquanto o VEA estd passando pela camada de raizes, o oxigénio e alguns
Autrisntes como, por exemplo, os compostos de nitrogénio e fosfato sdo absarvidos pela
yegetacdo. Nessa zona, os elementos absorvidos pelas raizes serac armazenados na vegetagac
& parte da agua retornard para a atmosfera via (evapejlranspiracdo, o gue aumenta a con-
centragao das espécies quimicas na agua do sole. O CO. transformado em acido carbomco
itd, subsegiientemente, acelerar as reagdes de intemperismo mineral,

4nds a camada de serapitheira, o VEA atravessard as diferentes camadas do selo,
deixando a regio superior dominada pela matéria organica e bem aerada, onde esteve em
contato com uma massa de compostos organicos dervados da degradacio vegetal e espacies
quimicas oriundas da poluicdo atmosférica. A essa solugio sae incorparados também cations
basicos, pratons livies, nitrogénio e enxofre, além de uma série de jons, moléculas organicas
e e didxido de carbono oriundo da respiracdo microbiana. Esse VEA transforma-se, entao,
am solucio do sole, entrando na porcio mais mineral do mesmo. Na camada eluvial {onde
predomina o movimento descendente) o VEA incorpora aluminie, ferro ¢ mangangs. (s
cations basicos (Na', ¥, Mg e {a™) serdo, se disponivels, lixiviados,

Quando o VEA atinge a franja capilar e entia no lencol fredtico ocorre um divisor
geoquimice impartante, porque nao ha mais contato com a atmosfera, O VEA esta, entio,
fora da influgncia do material vegetal e as condigdes prevalentes serdo mais anaerdbicas. O
regime hidrologice também muda, pois a agua subterranea & um corpo continug que apre-
senta um fluxo lateral importante, diferentemente da zona insaturada, onde o fluxo vertical
& predominante. Na sub-bacia estudada, as solugdes que percolaram atraves das zonas
insaturada e saturada ainda ndo foram estudadas e portanto, & influéncia da poluicao
urbana sobre as mesmas ainda & desconheacida. Entretanto; pode-se esperar que, por exemplo,
como a solucdo se torna anaerdbica, o Fe™ seja reduzido 3 Fe’ (soldvel em agua) pela agao
do carbono organice e o sulfato possa ser reduzido a sulfitos metdlicos oua H 5, os guais
podem deixar a fase aguosa, Devido an intemperisma mineral, muites sclutos maiares, tais
como 0s cations basicos, podem ser incorporados ao VEA, resultando em aumento da pH. Na
medida em gue o pH aumenta, diminw a intensidade do intemperismo. O VEA, agora agus
subterranea, pode fluir por um material porosa ou por fraturas, migrando para baixo sequn-
do um fluxo gue pode ser lentdou rapido dependendo do tamanho das fraturas/poros. No
orimeire caso, a transformacao quimica & maiar, tornanda o VEA saling.

Toda a agua infiltrada deve, em algum pento, ressurgir na superficie  as areas. de
descarga sdo. normalmente; muito menores do que as de recarga. Assim, a agua subterranea
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flui vigorosamente para fora do solo nas zonas de descarga. As dreas ao longo do leito do rig
sdn zonas naturais de descarga de dgua subterranea, bem come o 5o as fontes de agua @ as
reqides de infiltragdo, Nas zonas de descarga, devem ocorrer reacdes de troca i0nica dentro
da 7zona de raizes, pois ha necessidade de ser mantide o eguilibrio i6nico cam a dgua
subterrdnea relativamente salina. A dgua que estd sendo descarregada pode tambéem solubilizar
substdncias organicas.

0 VEA chega, finalmente, ao leito do rfiacho. Ao entrar novamente &m contato com a
atmosfera, a geogquimica desse VEA & bastante altérada, Os gases presentss nessa solucds
aguosa fluem para a atmosfera alterando o pH e as mudangas nas candicoes radox pod'ern
levar & oxidacao de alguns metais, Em periodos da baixo deflovia, durante o inverno, o
cursn d'agua estudado apresentou os valores medios de concentragdo e pH mostrados na
tak. 5. Os valores apresentades s3o medias aritméticas calculadas para os diferentes periodes,
Nao fo1 possivel calcular as médias ponderadas porogue, no calculo dessas médias, os pesas
astatisticos 530 a vazao correspondente @ cada amostra e asta informacdeo ainda ndo estava
dispenibilizada: Desta forma, o efeita de diluigao provocado pelas variagges do deflivio do
riacho nao foi incorporado acs presentes resultados:

lons Periodo Total Verdo Inverno
(pH = 5,25) (pH = 5,19) (pH = 6,24)

N MEAR  MIN MAX M MEAR MIN  MAX N MEAR MIN

1Mol Mol 1Mol

H 4 ig.é 1,17 44,7 31 5.8 LIT 447 a9 4,800 1,45
Na- 40 732 628 832 31 727 628 g3z g 745 70,6
K 40 e 19,2 594 3k 232 102 50,4 9 20,9 12,0
Mg" 4 16,8 11,7 =284 31 16,9 12,0 23,1 ] 16481 11
L 4l 11,2 2401 392 3% TES 308 3InE 9 10;20 251
NH.“ 40 1,83 0,00 254 31 1,91 0,00 25,4 9 1,63 0,00
1 Al ab.f 54,6 111 31 70,7 546 104 9 65,1 54,6
HDI &l 14,7 0,26 48,2 31 15,7 0,286 48,2 9 10;7 -5,92
SUI &0 14,49 5,44 34,4 31 P G.44 34,4 g 13,57 .44
Al Al 93 0,00 534 31 0,52 000 2497 q 0,89 0,07
Fa2: 33 355 0,15 108 T [a? 0.15 1,06 ] 0,44 0,156
M 33 .48 013 L1 27 0,52 13 1.1 i .24 0,13
2n* 33 ELT 062 0.56 27 hin 0ae .56 ] 0.#2. 0,05

As aguas do riacho apresentaram valores médios de pH considerados dcidos. Tsto
indica que o sistema solo pode ja nao estar mais retendo os anions acidificantes como NO.
e 50 7, Durante o periodo mais seco, as entradas de agua nao foram significativas, uma vz
gue as chuvas foram escassas e esparsas. Desta forma, esperou-se gue as dguas do facho
refletissem a composican das aquas subterraneas. Entretanto, durante os meses de verdo,
guando a bacia recebeu chuvas intensas e fregiientes, tanto as dguas do facho guanto as
subterraneas foram guimicaments distintas,

s valores medios das concentragdes das diferentes espécies gquimicas sda, ao lango
de sua trajetoria, resullentes das diferentes interagbes da solucio aguosa (VEA) com os
dgiferentes meiocs. Dependem também da quantidade de agua circulanda e do tempo de
coptato com cada ambiente. Desta forma, de modo géeral, quanto mais dgua circula e quanto
maiar a velocidade de circulagao, mernor serd & concentracao de salutos nessa solucdo.

Na medidaem que as dguas fluem rio abaixo, elas padem misturar-se com dguas gue
possuem diferentes assinaturas geoquimicas. Dependendo da composicdo geoguimica das dguas
de mistura; as mudancas pedem incluir diluicio, concentracao, predipitacdo, dissclucas, (des)
complexacas, (des)floculacan, oxidagdo, reducdo e troca idnica. A presenca te maténa oroanica

MAX

15,5
77,7
40,5
19,3
17.5
6,33

111
21,0
0.2
5,34
0,60
0,31
0,53

Tabela 5 - Estatistica
para as concentraoes
fonicas (yMol) nas
aguas do riacho da
bacia A no:PEFL, entre

junho de1992 e julho

e 2000, para & periodo
total, verdo e ftvemo.

N = nimero de elemen-

tos amostrais;

MEAR = média aritmética;
MIN = valor minimo
observado; &

MAX = valor maxime ob-
servado.




A atmosfera, as Sguas superficiais e 05 reservatorios no PEFL: caracterizaclo quimica

como plantas aguaticas (macrdfitas aquaticas, algas, musges, ete.) pode modificar, dentro de
certtos limites; a quimica da aqua do rio através da absorcan, adsorsdo, captura ou troca ionica:
Nitrogénio, fasforo, potassio, silica e certos elementos-trago estao primeiramente implicados
nesses processos, As aguas do rio também interagem com o teito e com as bordas, onde
organismes que vivem entre as pedras e os pedreguthos podem absorver nutrientas,

0 VEA seque agora seu curso em direcdo a um resenatorio (localmente chamado
lago”), onde sera modificado em fungdo da geoquimica do mesmo. E importante conhecer,
nesie momento, a quantidade de cada espécie que estd sendo transferida entre as interfaces
da unidade hidroldgica e dela masma para o resarvatério, Para estimar esses valores, &
necassaria canhecer o volume e dgua que atravessa cada interface & a concentracio de
carda espacie nessas aguas. As guantidades transferidas por unidade de Zrez s3o calculadas
multiplicando o volume de agua por unidade de area pela concentracio de massa por uni-
dade de volume de agua.

Na unidade hidrelogica presentemente considerada, esses dois parimetros foram
medidos para & dgea de chuva e para a transprecipitacao. Para o rfacho as concentracoes
faram medidas. porém o deflivio foi estimado a partir da equacdo abaixo:

Pail-ET

onde:

B = precipitagdo sobre a bacia {medida),

0 = deflindg (3 ser calculado).

ET = evapotranspiragao (estimada).

Considera-se gue o cloto & conservative, isto 2, que g concentracao média de clom
nas aguas que ertram na bacia @ aproximadamenze a mesma das dguas que saem. Como parte
da Agua e evapatranspirada, consequentemante, as aguas do racho devem apresentar um
valar de concentracao médio, concentrade por um fator proporcionat 4 ET, em relacdc @
agua de chuva (Claassen & Halm, 1996). A expressdo para essa relacao @ a sequinte:

[, = {T-ETH* [CU,

onde:

[Cl]. = concentragda media de cloreto na dgua de chuva,

[Cl],,, = concentragio média de clorett na dgua dao riachao.

Para o periodo de observacdo aqui considerado, o walor de BT obtido pela expressdo
acima foi 37%, iste &, do total de dgua precipitada na bacia ao longa do ano, cerca de 37%
evapotranspirou e o restante deixou & sub-bacia como deflivio, Us valores medidos para a
precipitagan e transprecipitagan foram, respectivamente, 1,191 mm e 1.001 mm e o valor
de deflivio calculado foi 829 mm. As quantidades em kq.ha' transferidas de cada espacie
estao apresentadas esguematicamente na fig. 9. Nessa Agura, sao apresentacos, de um lado;
o principais caminhos da agua indicando os fluxos que devem ser guantificados para
permitira determinagdo das quantidades das especies quimicas gue estdo sendo transferidas
através das diferentes interfaces; e do outra lado <30 apresentadas as guantidades estimadas
de cadz espécie quimica que foram transferidas ao longo do ano de ohservacio, As guanti-
dades que sdem nas Aguas do racho sdo:as expartadas da unidade hidrografica e vao
contribuir com as aguas do reservatério,

178




4. CARACTERIZACAO FISICA [ QUIMICA DE TRES RESERVATORIOS DO PEFI

Os reservatorios s3o considerados ecossistemas artificiais que se comportam como
intermediarios entre rios e lagos naturais. Tais sistemas funcignam cemo ‘coletaras de infor-
magies’, constituindo importantes pentos de convergéncia das diferentes atividades de-
zenvolvidas na bacia hidrografica, inclusive de seus uses, aspectos econdmicos e sociais,
As alteragdes introduzidas no reservatorio interferem, por sua vez, nos praocessos de orga-
nizagan das comunidades aquaticas, bem como na composigas quimica da agua e do sedimenta,
Assim, a qualidade da dgua dos reservatanios reflete as maltiplas atividades humanas e seus
impactos (Reboucas, 1999).

0 objetive principal deste item @ caracterizar, em seus aspectos fisicos @ quimicos,
trés reservatirios situados no PEFL Ao final, os mesmos sdo classificados segundo sua
astrutura térmica e condigdo trdfica (concentragdo de nutrientes), Ambas classificacbes
formecem uma caracterizagio limnologica basica sobre a estrutura e o funcionamento de
tals sistemas, informacdo esta absolutaments imprescindivel para nortear qualquer medida
corretiva relacionada com a aplicagdo gue se queira dar ao ecossistema,

Fig, 9 - Esquema mostrando
o5 principais caminhos da dgua
em uma bacia hidrografica (lado
esquerdn). Quantidades de es-
peécies quimicas em kg.ha!
transferidos da atmosfera atra-
vés da chuva (CH) para super-
ficie da floresta, através da
I:ranspreciptta;ﬁa (TR} para a
superficie do chio e saidas atra-
vés do riacho (RI0) (Tlustraco:
M.C. Forti).

CAMINHOS DA AGUA TRANSFERENCIAS

CRAMINHOS DA AGUA. TRANSFERENCTAS

Tons CH TR RIO
kg.ha'  kg.ha?'  kg.ha?
CH  Precipitagio (P) (1.191 mm) H: 0,58 0,07 0,11
ET Evapotranspiracao W ER 575: 0,66 14,0
TR Interceptacan Transpm{lpitaqﬁu (1.001 mm) S 8,30 85,7 7.36
FS Escoamento superficial (RUNOFF) Mgt ; 3 6,56 3,38
FC Fraria capilar / Nivel do lengol freatico Cca 7,55 17,9 3,72
FSS  Escoamento sub-superficial NH,* 17 4 22,0 0,27
ZINS  Zana insaturads €l 14,9 36,9 205
ISAT  Zona saturada NO, 23,3 33,9 7.56
FSB  Escoamento subterrinen 50,% 31,4 ¥ s 11,9
IRE  Tona de recarga ALY 0,003 0,01 021
Q(RI0) Deflivio [829 mm) Fe 0:13 0,04 0,25
Mnt a,12 0,48 0,22
Znt 1.06 0,48 0,09
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Aspecto geral do Lago do IAG (fote Denise de C. Bicudo).

4.1 Coleta ¢ andlise ouimicy da dgua

Os resenvatorios incluidos neste estudo sdo conhecidos como Lago do TAG (fig. 10},
Lago das Winféias (fig. 11) e Lago das Gargas (fig. 12). A situacao geografica no PEFL e as
caracteristicas morfométricas des mesmos foram detathadamente descritas por Bicudoef ol
{capitulp 9 deste livro).

As coletas foram feitas com garrafa do tipo Van Dors, em réplicas {n = 2) e com
periodicidade mensal na regidgo mais profunda dos sistemas, em cinco profundidades
{(subsuperficie, 1 m, 2 m, 3 m e fundo) nos lagos do IAG & das Gargas e em guatro ne Lago
das Winféias (subsuperficie, 1 m, 2 m e fundol.

As varizveis analisadas foram; perfil térmico & cada 10 cm de profundidade {tenmistor
FAC, madela 400, ou multissanda YSI, modelo 610-0); transparéncia da agua (profundidade
de desaparacimento do disco de Secchi); condutividade elétrica (condutivimetro [igimed,
madele C0-21); pH {potenciometre Jenway, modelo 3020); oxigénio dissolvide, didxido de
carbong a partir de alcalinidade e pH; formas dissolvidas de nutrientes e forma total de
nitrogénio e fosforo. A biomassa fitoplanctonica fol medida pela determinacao da clorofila a
corrigida da feofitina, utilizando etanol a quente. As anabises foram processadas no dia da
coleta; exceto o nitrogénio total, o fésforo total e a clorofila a, cujas amastras foram mantidas
em Treezer’ (-20°0) para posterior analise no periode maximo de um meés ng case da clorafila
g, Para determinacio dos nutdentes dissolvidos @ da clorofila o, as amastras foram fmediala-
mente fittradas sob baixg pressdo (0,5 atm) utilizando filtros pré-calcinados GFSF (0,68-0,7 pm
de porosidade), As varidveis analisadas e seus respectivos metodos constam da tab, 6.
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Fig. 12

Aspecto geral do Lago das Gargas (foto Carlos E. de M. Bicudo).
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A atmosfera, as dguas superficiais e-os reservabirios no PEFL caracterizacio quimica

Tabela & - Varidveis medidas e sews respectives metodos analiticos.

Varidvel Métado
Oxigénio dissobvida (mg 0,.L7) Golterman et ol {1978)
Alcalinidade (mEg.L") Golterman & Clymao (1969)
Didxida de carbona tivie (mg CO.L7) Mackereth ef ol {1978)
Amonio (pg N-NH_.L") Solorzeno (1969)
Mitrite (pg M-NO.L7) Mackersth ef gl {1378)
Mitrato {pg M-NO.LY) Mackereth ef al. (1378)
BT {ug NT.LY Valderrama (1983)
Ortofasfate {pg P-POL') Strickland & Parsons (1965)
Fosfore total dissobvido {pg POT.LY) Strickiand & Parsons (1965)
Fosforg total {pg PT.L') Valderrama (1881)
Silica solivel reativa (mg SiL7) Golterman ¢f o, {1978
Clorofila-a {pg Clo-a.L') Sartory & Grobbelaar {1984)

A zona de mistura da agua foi considerada a profundidade sujeita & mistura turbu-
lenta, ou saja, a camada que se estende desde a superficie até aguela em que o gradiente de
densidade ultrapassa 2 x 107 kgom.m! {= 2 % 10° g.om L.m*), conforme Reynolds (1984).
{5 valgres de densidade da dgua foram extraidos das fabelss de temperatura e densidade em
Hutchingon (1957),

Fara o calculo do indice de estade tréfico de Carlson modificado, foram considera-
dos s valores de desaparecimento do disco de Secchi, os teores de PT e de clorofila a da
subsuperficie da dgua. O ortofosfato nag foi incluido, como originalmente proposto por
Toledo ef al. (1983), pois seus {eores estiveram abaixo do limite de deteccdo do método.

& ordenacdo das unidades amastrais dos reservatdrios no tempo e espaco foi feita
mediante analise de componentes principais (ACP), com matrz de covarianciz e pele pro-
grama PL-DRD, versdo 3.0 para Windows (McCune & Mefford, 1997, Os dados foram pravia-
mente transformados pela amalitude de vanacds dos dados ('ranging’) pelo programa FITORAC
(Shepherd, 1996). s valores abaixo do nivel de deteccdo do método foram padronizados
para o valor do limiar de delecgao.

Para avaliacao da estritura térmica & para a caracterizacio quimica dos reservatinios
faram considerados dois anos de informacdo {1997 & 1998}, pois para esse perado existam
dados disponiveis pard o4 trés ambientes estudados, Com relacdo a classificagao trofica,
foram considerados 24 meses (1997-1998) de informacio disponivel para o Lago do TAG @
48 meses (1997-20000 para os lagos das Gargas e Ninféias. 0z dados obtidos em 2001 nao
foram incluides por ainda ndo cantemplarem a escala anuval completa de variacio. As coletas
no Lago do TAG foram interrempidas por conta de obras hidrdulicas que levaram a drenagem
do sistemna e s foram concluidas recentemente,

4.2 Eslrutura térmica dos reservatdrios

A maior fonte de calor para os lagos @ a radiacdo que vem de sol, sendo a maior parte
absorvida diretamente pela agua. A radiagio de comprimento de onda maior do que 740 nm
{principalmente vermetho e infravermelho) & fortemente absorvida nas primeiras camadas da
colung da agua, sendo transformada em energia calorica.

Nos ecossistemas aguaticos cantinentals, a quase totalidade da propagacdo do calor
ocorre por transporte de massa d'agua, cuja eficiéncia é funcic da presenca ou ausencia de
camadas de diferentes densidades. No caso de lagos que aprasentam temperaturas unifor-
mes en toda & coluna d'dqua, a propagagao do calor através de toda massa lguida pede
ccorrer de maneira muito eficiente, pois nestas condigies a densidade da dgua & pratica-
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mente igual em todas as profundidades, Desta forma, ndo existe barreira fisica 3 circulagdo
completa e o lago encentra-se em situacdo de instabilidade térmica, ow seja, em que o
vento @ o agente fornecedor de energia indispensavel para a mistura das massas de dqua,
Tadavia, quande as diterengas de tempearatura geram camadas d'dgua com diferentas densi-
dades, que em 51 ]a formam uma barreira fisica, e quando a energia do vento nas for sufici-
ante para misturd-las, o calor ndo s distribui uniformemente, criando-a condicao de esta-
bilidade termica (Esteves, 1998),

Em oulras palavras, a estratificacio de um fago & o resultado da absorcio do calor da
radiacdo solar em ritme mais acelerado gue a difusdo vertical e pode perdurar por uma
estacao do ang, um dia, algumas horas do dia ou até inexistir £ sua estabilidade & avaliada
pela resisténcia aos movimentas de circulagio (Wetzel, 1593},

Mo que se refere acs locais estudados, ns graficas de isolinhas de temperatura (Fg. 13)
demonstram gue a escala temporal foi a principal fonte de variabilidade deste fator nos
reservatoning, ou seja, a temperatura variou mais ao longo do ano do que com a profundi-
dade dos sistemas,

De modo geral, os gradientes termicos da coluna da agua acentuaram-sa progressiva-
mente no final do inverno (agosto), mas principalmente no inicio da primavera (setembro-
outubre). L as temperaturas mais elevadas observadas na primavera ou em parte desta, bem
coma 0o veran, foram o suficientes para promover alteracbes de densidade nas camadas da
dgua, levando os trés sistemas 4 estratificacao térmica,

O grafico de profundidade de zona de mistura {fig. 14) ilustra, com maior clareza,
atd que profundidade, a partir da superficie, a coluna da 3gua se mistura. Pela associagin
dos dois graficos acima [fig, 13-14), observa-se um primeiro perfodo de estratificacao de
janairg-margo,/ 1987 sequido por nitido periedo de mistura completa de abril-agosto/ 1907,
& partir de setembro, Tnicia-se Um processo de transicao, de aguecimento da aqua, sufici-
erte para iniciar outro periodo de estratificagdae de outubro/1997 (lagos do TAG e das
Minféias) ou novembro/1987 (Lago das Garcas) até abril ou maio/1998. Periods de mistura
completa ocorreu, novamente, até agosto/1998 (lagos do LAG & das Ninféias) ou setembroy/
1908 [Lago das Gargas). Apos esta fase de transigao (fim do inverno-inicio da primawvera),
os sistemas tornaram-se estratificados em derembro/1958: No sistema mais raso (Lago das
Minfeias), este pericdo foi mais pronunciade e prolongado, j3 gue se iniciou a partir de
setembro (Hg. 14)

E importante considerar que a auséncia de variaches sazonais marcadas no compri-
mento dodia @ na temperatura em aguas de latitudes mais baixas ndo exciul 2 possibilidade
de existéncia de ciclos sazonais distintos [Have & Carter,. 1984}, Apesar da escassez de
estudos de lenga duracao em lagos tropicais, Léwis (1998) j& considerava a possibilidade
de recorréncia sazonal dos periodos de mistura & circulacdo em tais sistamas, levando am
conta gue pequenas diferencas de temperatura, na vizginhanga de 24°C, garam marcadas
mudancas de densidade e, portanto, estabilidade surpreendentemente elevada. s reserva-
torios estudados apresentaram, apesar de estarem em uma regido de transicdo, de clima
subtropical, femperatura proxima desta faixa de maior estabilidade térmica (Fig. 13), bem
como temperatura media da coluna da agua cerca de 20°C (Tab. 7).

Assim, no que s refere ac padrao de estrutura térmica, houve tendéncia de recorrdncia
dos periodos de mistura ¢ de estratificagdo interanual nes trés reservatorios (1997-1998).
s sistemas apresentarzm tendéncia para estratificagio no periodo de dezembro & margn/
abrl. bem como de mistura completa no periodo de abril/maie a agosto, seguido por um
periodo de transican no inigio da primavera, o gual se estendeu até setembro ou novembro.
As fases de Lransicdo, de eslratificacdn para mistura & vice-versa, foram também influanciadas
pelas caracteristicas morfométricas de cada local, a exempto do gue aconteceu no sislema
mais raso (Lago das Ninfédas), onde o aguecimento da coluna da agqua & mais rapida, favo-
recendo o estabelecimento de estratificacio térmica. Fatores climdticos (precipitacio o
ventol, morfoméetricos e o tempo de residéncia dos reservatdrios talvez tenham influéncia
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Fig. 13 - Dizgrama de profundidade e tempo de isslinhas de temperatura da dguz (1) em trés
reservatarics situadas np PEFL no periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 1998,
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Fig. 14 - Varacao menpsal da profundidade da 2ena de mistura (m) em trds recervatorios situados

no FEFL no periodo de janeiro de 1997 2 degembro de 3998,
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A atmosfera, 3as dgquas superficiats e os reservatorios no PEFI: caracterizacao. quimica

mais acentuada, principalmente, nesta fase de mudanca. Além disto, fatores autogénicas
também podem influenciar o padrac de mistura & estratificacio de um sistema, comao fol
verificado no Lago das Garcas particularmente a partir de abril /1998, quando houve grande
proliteracdo de Exchhormig crassipes (aguape), que culminou com & cobertura de 40-50% da
superficie do reservatorio. Como as macrofitas funcionam como anteparo para a penetracio
ubaguatica da energia solar, os gradientes térmicos observados na primavera (setembro-
novembro/98) ndo faram suficientemente elevados para gerar estratificacao térmica como 4
verificada ne ano anterier nesse mesmo periodo (fg. 13-14).

Na maioria dos casos, a estratificacdo térmica condiciona a estratificagio quimica,
mormente em lagos de reqides temperadas. Todavia, em sistemas tropicais/sutropicais, &
comum ohservar-se estratificacio guimica, especialmente do oxigénie, independente da
estratificagdo térmica. Conforme Fsteves (1998), dois fatores principais atuam na magnitu.
de dos déficits de oxigénio disselvide na coluna da agua de lagos tropicais, quais sejam:
{1) 3 extensan do periodo de estratificacdo e () a concentracdo de matéria orgénica
(dissolvida e particulada) da agua.

Nos trés reservatdrios estudadas, notou-se gue o padrdo de estrutura térmica Leve
influéncia sobre.a distribuigao espacial (profundidade) e temperal {sazonal e interanual) do
oxigénio disselvide, com gradiente acentuado nos periados de estratificacdo térmica (fig. 150,
Deve-se considerar também 3 influgneia da condicio tréfica dos reservatarios, de forma que
no Lago do [AG (sistema oligotrdfice, mais pobre em nutrientes) os teores de oxigénio
foram mais elevados e os gradientes verticais de sua distribuicao menos acentuadss.

Pode-se afirmar que a extensdo do periodo de estratificacio afetou, de forma daci-
siva, & distribuicao do oxigénio dissolvido, & gue nestes perindos houve oradientes quimi-
£os extremamente pronunciados que levaram 3 drastica reducao ou, até mesmo, a anaxia
nas camadas mais profundas dos trés reservatorios, £ que este déficit de oxigénio ocorreu
mesma ng ambiente pobre em nutrientes (Lago do TAG), a exemplo do que & comumente
verificado em sistemas tropicais come resultado das altas taxas de consumo de oxigénio
durante o5 processos de decomposicie da matéria organica.

Vale considerar que o oxigénio dissolvide & uma das variaveis fundamentais nos
lagos, j& que & essencial ao metabolismo de todos os organismos aguiticos aerdbios, Assim,
a solubilidade e especialmente a dindmica da distrbuicdo deste gas nos lagos farmam a
base de compreensde da distribuicdo, do comportamento e do desenvolvimenta dos arga-
nismes aquaticos, Além disto, a distribuicao do oxigénio exerce efeito muito forte sabre =
solubilidade de muitos nutrientes inorganicas, especialmente durante as mudancas tempo-
rais de condigoes aerabias para anaerobias em diferentes compartimentos dos lages. As
alteragdes na distribuicdo dos nutrientes prapiciam, por sua vez; o desenvolvimento rapida
de muitos organismas, cujas respostas podem ser transitorias ou ndo dependends da exten-
sdo dessas alteraces (Wetzel, 19937,

Para o Lago das Gargas, Nogueira (1997) demonstron o papel da estabilidade térmica
estabelacida na primavera/1994 como um fator determinante e controlador das demals
varaveis ambientais gue influgnciaram o estabelecimento da floracdo de cianobactérias no
sistema. Para o mesmo reservatario, Bicudo st al. (1999) concluiram que a variagio espacial
e temporal das caracteristicas limnolégicas abigticas fol, basicamente, determinada pela
alternancia do ciclo mistura/estabilidade térmica e da ocorréncia de floracdes de cianobactérias.,

Assim, o estudo do padrio de estrutura térmica dos sistemas aguaticos & fundamen.
tal, uma vez que a distribuigdo dos nutrientes, dos gases e dos organismos plancténicos na
celuna da agua estd intimamente relacionada com a estabilidade do sistema, Conforme
falling (1966}, um dos principais efeitos da alternancia de periodos de estratificacio e
mistura em sistemas aquaticos & o transporte de nutrientes acumulados no fundo durante o
periodn de estratificacde e sua distribuicde na zena eufética, com conseqliente aumento
da biomassa de algas fitoplanctonicas.
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Fig. 15 - Diagrama de profundidade e tempo. de isalinkas de exigénic disselvido (mgQ LY} om trés
resgryatorios situados no PEFL no pericdo de janeiro de 1997 a dezgmbro de 1998,
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A atmosfera, as aguas superficiais e o5 resenvatdrios no PEFT: camcterizacio. quimica
! P g

No presente estudo, os trés reservatorios apresentaram comportaments térmico in-
fluenciade por eventos sazonais climdticos, A extensao da profundidade dz zona de mistura
fai usualmente menor nos perfodos de verdo & em parte da primavera e do outono, Mistura
complata sempre ocorreu no inverno, mas também em parte do outono & no inicio da
primavera, dependendo do sistema. Conforme Henry {1999Y, na maieria dos lagos artifician
o desenvobvimento de estratificacdo térmica & muito evidente em reservatorios gue apre-
sentam tempo de residéncia da agua superior a &0 dias, como @ o casoe do Lago das Gargas
(Bicudo et gl., capitule 9 deste livro). Entretante, as estratificacdes também foram muito
pronunciadas nos outros dois reservatérios (tempo médio de residéncia <10 dias) sendo,
provavelmente, mais prolongadas no caso do sistema mais raso.

A grande maioria dos lagos/reservatorios rasos brasileiros apresenta mais de duas
misturas an ano, sendo classificades como palimiticos guentes {Fsteves, 1998). A separa-
cao entre ps tipos polimitica guente continug e polimitico guente descontinue tem como
base a extensdo do periodo de estratificagdo, que traz consegliéncias funcionais para o
sistema {Lewis, 1983), A estratificacdo gue persiste por dias ou semanas {polimitico
descontinue} dura um intervalo suficientemente mais longe do gue o tempo de geracao de
muitos arganismos planctdnices, ou seia, ¢ longa o suficiente para conferir vantagens
competitivas para algumas especies. lal situacio ndo ocore quando 3 estratificacao/mistura
e diaria (polimitico continuo),

Uma andlise mais detalhada do perfil térmico dos trds reservatdrios, reealizada em
intervalos curtos de tempo, seda recomendada para a classiticacao segura dos sistemas;
particularmente parg separacan entre os tipos polimitico quentes continuo & descontinuo.
Lopes (1999) observau, durante sete dias consecutivas no Lago do [AG, estratificacan o
mistura diarias durante o inverno e estratificagio continua durante o verdo, Para o Lago
das Gargas, Ramirez (1996) verificou gue os perfedos de estratificacis podem durar dias ou
semanas, cam base em medidas nictemerais (diferentes intervalos em 24 horas) realizadas
am quatro épacas do ano, sendo gue maior estabilidade foi detectada na orimavera,

Os presentes resultados juntamente com os de Lopes (1999) e Ramirez {1996} permitem
considarar os trés reservatarios coma do tipo “polimitico quente descontinus”, conforme o
mattelo de Lewis (1983), ou seja, com periodos de dias ou semanas de estratificacan, mas
cem mais de um periodo de mistura no ano.

Finalmente, vale salientar que assim como os lagos;/reservatarios tropicais/subtropicais
estratibicam mass prontamente do que os de regido temperada, os mesmos também se mistu-
fam mais rapidamente, em resposta a mudancas na forca do vento ou na reversio do fluxo de
calor, Esta caracterstica tem importante significado para a eficigncia desses sistemas na
reciclagem de nutrientes e no estabelecimento do reinicia do processo sucessional das
comunidades planctonicas (Lewis, 199a), Consequentemente, a identificacdo dos fatores
que interferem com a estabilidade da coluna da agua ¢ de sua variabilidade sdo fundamentais
para compreensan da dinamica das varidveis limnoldgicas particularmente em regioes tropi-
cais/aubtromcans.

4050 Carncterizacao quimica dos reservatorios

0 entendimento do metabolismo dos ecossistemas aquaticos, ou seja, de sua estru-
tura @ de seu funcionamento, envolve trés etapas principais, quais sejam; producio, consu-
mo e decomposicao (Esteves, 1998).

Todos esses processos metabolicos ocorrem simultansamente na agua de forma equili-
brada guando o meio & ecologicaments estavel, Duando o equilibrio se rempe, por exemplo;
por contaminagde com matéria organica;, o processos de decomposicao e fotossintese
aceleram, causando um gesequilibrio no ecossistema gue afela, enfim, sua estabilidade @ as
cominidades (biota) que ai vivem. Considerando que a biota esta intimamente ligada 3
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dinamica de muitos elementos quinticos e, em particular, a distribuigdo dos nutrientes e 3
sua requiacan biogeoguimica, torma-se clara a mportdncia da caracterizacae quimica do
meio como etapa inicial dos estudos limnelogices.

= 0 nitrogénio e o fasfor constituem os elementos mais importantes para a produti-
vidade dos ecossistemas aguaticos, id que sdo usualmente tides como es fatores Bmitantes
de sua produtividade primara,

Tal como o terrestra, o ecossisterna aquatico também & resullado da interacac agua-
atmaosfera-terra-organismos vivos, Assim, as principais Fontes naturais de nitrogénio sao &
pracipitacdo que cai diretamente sobre a superficie do lago, a fixagdo molecular biclogica
de nitrogénio na agus & nos sedimentos e as entradas de material organico e inorganico
provenientes da drenagem superficial e subterranea. 0 nilrogénio ocorre na agua sob varias
farmas, tais come: nitrogénio molecular em selugao (N.), amania [principalmente ion aménio
[NH ) & hidroxide de ambnio (NH OH}]. nitrite (NO, J, nitrato (NO ) & compostos de nitro-
genio oraanico e seus produtos de decomposigao. O fasfaro provém, por sua vez, da disso-
lucde de rochas fosfatadas e da mineralizacie da matéria organica, que retorna ag meio o
Fasforo inorganico através de processos de decomposicao microbiana. Trata-se do menos
abundante de todos os elementos nutricionals e estruturalmente importantes para a biota
(L, H, N, 0. S) sendo, portanto, o que mais limita a produtividade biologics. Contrastando
com as indmeras formas de nitrogénio que tém importdncia nos lages, a forma mais signifi-
cativa de fasforo inorganice & o artofosfato (PO VY. Grande proporgdo (=90%) do fastoro
na ambiente existe sob a forma de fosfatos organices e constituintes celulares dos arganis-
mos, adsorvido a particulas inorganicas e aos detritos (Wetzel, 1953).

Os reservatorios do PEFD vém sende monitorados, mensatmente, desde 1497, Cam
base nas dois primeiros anos de informagdo, os teores de alguns fatores limnolagicos abioticos
e da clorofila a medidos na regido pelagica (mais profunda) dos teés sistemas estudadas
estao apresentados na tab. 7. Representam os vatores médics mensais para-a coluna da agua
e a amplitude g variagao desses valares médios,

Para avaliar as princigais tendéncias de variagao dos fatores limnelogicos conside-
randp @ distribeicio dos mesmos an longo de coluna da agua (perfil vertical), ao longe do
tempo (24 meses) e nos trés reservatonios, ol realizada uma analise multivariada exploratéria
{analise de componentas principais - ACF),

A anélise resumiu 56% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeinog
eixos de ordenacao (fig. 10). A Labela de correlacao das varidveis com ps eixos da ACP (tab.
8) permite nbservar, nitidamente, que guatro varidveis contribuiram mais (r =07} para a
ordenacan no eixo 1. Estas sdo, pela ordem, condutividade (Cond), fasforo total (PT),
transparéncia (Secchi: profundidade de desapareciments do disco de Secchi} e bigmassa
fitoplanctonica (Cl-g: clorofila o). Em seguida, também pesaram as vanaveis pH, fosforo
total dissolvide (P07}, disxido de carbono livie (CO.L) e oxigénio disselvida {0, tom
valores de correlacao acima de 0.5. No-gixo 2, temperatura da dgua (r =0,7) e didxido de
carbong livee (r =0,5) foram as variaveis gue mais pesaram na ordenagao.

Em outras palavras, os maiares valores de condutividade, fosfore total e clorofila o
bem como o menor de transparéncia estiveram associados ao Laga das Gargas, cujas unida-
des amostrais posicionaram-se & direita do eixo 1 (g, 16). 0 opaste pede ser afirmatdo em
relacdo ao Lago do TAG, cujz ordenacio se deu do lado esquerdo deste eixo, Percebe-se,
também, que neste gradients se situow o Lago das Minféias,

Mo eixn 2, as unidades amostrais ordenaram-sé em fungdo da época do ano, inde-
pendentemente das profundidades nos sistemas & do resarvatono considerado, como apare-
ce facilmente indicado pelo peso da temperatura na ordenagdo deste eixo (r= 0,8, tab. 8),
Do lado superior do eixg, posicionaram-se as unidades de diferentes profundidades relativas
ans meses mais guentes do ane, particularmente as de janeiro a marco, mas também de novem-
bree dezembro, Do lade negative do elxo (inferior), situaram-se as unidades amostrais dos
meses mais fros, especialments os de mafo a agosto, indapendentemente da profundidade.
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Tabela 7 - Varidveis limnotdgicas de &5 reservatorios no PEFL. Valorss maximas, minimos e,
entre parénteses, média e ermo padedo, incluinde valores médios mensais da coluna da dgua ao
lunge do perioda de 1997-1988 (n= 241,

Varidvel limnologica

Lago do 1AG

Lago das Ninfiias

Lago das Gargas

Temperatura ‘da agua 15.0-255 14,0-23,3 15,9-2h.8
(=) (18,2 + 3.9) {189 + 3,8 (30,4 + 4,7
Transparénda (m) 0,.87-2.40 0.48-1,90 0;10-1,08
(disce de Secchi) {1.64 & 0,33) (114 + 0,23} (0,76 + 0,18)
pH 5,3-6,6 5,5:6,5 5.8-7.8
(5,9 41,2 (6.2 +1,2) (6.8 & 1.4)
Condistividade 30,5-53;7 46,6-95.8 138:3-172,1
[1E5.cm 1) (37,2 £ 7.4) (61,9 + 12.6) (1604 30.5)
Oxigénio dissolvido 0,5-8,2 3,4-5,6 1,8-6.1
(mg0..L") (62 ¢ 1,3) (3.2 +0.7) (37 0.8
Didxida de carbono Hyre 50,9-2785 281300 A,4-120 4
(mal0,.L") (1710 % 34,9) (26,0 % 5,3) (22,9 4 4.7)
Ortofosfato < 10 = 10 = 10
(g P-PQ..LT)
Fasforg tetal dissolvida =10 = 10-13.1 < 10-29.4
(HgPTR,I T (< 10 (168 & 3.4)
Fasforn total = 10-42,7 = 13-50,% 70,7-178.8
(ugPT.L) (17,3 £ 3.5 (20,9 £ 4,3) (110.7 + 22.6)
Mitrate 10,9-520,4 5.0-912.4 7,0-520.6
(HgN-NO_L) (144,3 1 29.4) (176.8 + 36,8) [140,9 + 28,8)
Amdnio 1d,2-484,2 7,8-600,2 20,6-2590,7

{ngh-NH L)

(103,0 + 21,0)

(177.8 = 36,3)

(876,8 = 170,0)

Nitrogénio tatal 5, #-958.9 33,.7-4034 0 4h.6-3229.4
CLgNT.L7) (2696 + 55,4} 1606,3 = 82.9) (84,3 + 172.7)
Silica spldvel reativa 1.0-5,4 2.0-3.4 1,0-2,8
(mg.LY) (2.5 +0.5) (&6 + 0.5) (1,8.+ 6.4)
WT / PT 4201 G097 3-10s
(razae melar) (449 £ 1) {75 + 15) 20+ 4)
Elorafila g 1,5-32,2 2,1-249.5 23,8-122.8
{rgClo-a.L7) 6.3+ 1,3) (10,9 = 2.2) (55.4 = 11,3)

No eixo 2, em especial os teores mais elevados de didxido de carbono livre astiveram mais
associades 3 dpoca de primavera {setembra-novembre) dos dois anos no Lago do [AG.

No eixo 3 (tab. 8, fig. 17), duas variaveis principais participaram da ardesacio, com ten-
déncias opostas de variacdo. As mesmas estiveram associadas com a profundidade dos sis-
temas, de forma que os maiores teores de oxigénio dissalvido (r= 0,77} se associaram as
camadas mais superficiais dos reservatarios, particularmente no Lago do IAG, e as maiores
concentragdes de silica soldvel reativa (5, r=1,57) as camadas mais profundas. em especi-
al, dos lagos do IAG e das Ninféias, '

Pode-se concluir gue o eixo T da ACP representa o gradiente trifico (concentracio
de nutrientes) dos reservatorios, o qual aumenta da esquerda para a direita do eixo, isto &,
dur Lago da IAG {esguerda do grafico) para o Lago das Garcas (direita do grifico). O eixo 2
representa, por sua vez, o periodo climatico, demarcade pela temperatura (chuveso/seca).
Finalmente, o eixo 3 representa o gradiente quimico observado com a profundidade dos
sistemas, Em sintese, & maior fonte de variabilidade dos fatores limnaldgicos decaorray da
condigdo trofica dos reservatirios; em sequida, pelo periodo climatico chuvosofsecar 2,
finalmente, pela profundidade dos sistemas:
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Fig. 16

‘Biplot" da ACF, com aordenacdo nas eiwos 1 e 2. das unidades amaostrais dos lagos do [AG; das
Winféias e das Garcas relativas as escalas espacial {profundidade) e temparal (mensal) durante dais
canos [1997-1998). Abreviagdes dos yetores conforme tab. 7.
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‘Biplot' da ACP com ardenacda nos eixos 1 e 3, das umdades amostrais dos lagos do [AG, das
Minfétas g das Gaswcas relativas s escalas espacial {profundidade} e temporal (mensal) durante dais
angs (1997-1998% Ahrewiaches dos vetores conforme tab. 8.
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A atmosfera, ac dquas superficiais e os resenvaborios no PEFL: caracterizacdo quimica

Tabela 8 - Correlacdo das varaveis com os componentes principais 1, 2 & 3 das fig. 16-17.

Componentes Principais
Variavel
1 2 3
Cl-a (clorofila o fitoplancion) 0,718 0,214 0374
CO.L {didxido de carbono livie) -0,652 0,582 -0.0986
Cond (condutividade) 0,015 -0,054 -0:051
NH, (amdnia) 0,416 0,154 0.289
M3 {ritrato) -0, 114 -5, 148 -0.144
NT {nitrogénio tatal) 0376 -1, 186 0,137
0, (oxigénio dissolvido) -0,511 0,087 0,771
pH 0.658 -0,336 -0,472
FOT (Tosforo total dissolvica) 3,656 0167 -0.13%
PT [fosfora total) 0,855 0,173 0,293
Secchi (trarsparéncia) -0.817 -0, 166 (L 107
51 (silica solivel reativa) -0,271 0,181 0,575
Temp (lemperatura da agua) 0,357 B 7ag (ra9e
Variagao explicada 2, 0% 13,54% 11,56%

As tendéncias apontadas acima também podem ser verificadas na tab. 7 e nas fig.
18-19, nas quais os valores médios das varidveis imnolégicas para a coluna d'agua foram
separados pela época do anc (pericdos chuvese e seco). Os valores de biomassa das algas
planctonicas (clorefila o) & de condutividade (fig. 18) e das formas de fastoro, fasforo total
dissolvide e fosforo total (fig. 19) foram wvisvelmente superiores no Lago das Gracas, De
forma contrariz, o3 valores de oxigénio dissobvide, didxido de carbono livee e da transpa-
réncia da agua (fig. 18} sofreram reducde do Lago do IAG para o Lago das Garcas.

A dindmica do metaboliamo do oxigénic dissolvide & controlada pelas taxas de for-
necimanto de 0. pels atmosfera e pela fotossintese, as quais sdo contrabalancadas pelo
metabolisme de consumo através das oxidagdes quimica e biolégica. A guantidade de didxido
de carbono livre na agua também depende da fotossintese e da respiracdo (Wetzel, 1993),
Afnda mais, estas atividades bioldgicas aodem interferit na requlacio do pH através de sua
habilidade de diminuir ou aumentar o (0. Desta forma, os gradientes encontrados nos trés
reservatdrios dao indicacdes sobre o metabolismo desses sistemas, 0 Lago do TAG apresen
tou-se bem oxigenado e com valores elevados de digxido de carbona livre, ou seja, carac-
teristicas de ambientz oligetrdfice. Em oposicao, o Lago das Gargas apresentou valores
baixas de CO. e de pH levemente mais altos, indicando elevada atividade fotossintética,
fato este corrobiorado pelas cancentracdes extremamente elevadas de biomassa fitoplancténica
(clerofila @) e baixa transparéncia da dqua decorrente da proliferacde das algas, Roldan
(1992) mencionou que a guantidade de L0, pode revelar & condicde trofica do sistema e
gue, em ambientes eutroficos, o mesmo pode se esgotar durante os picos de atividade
fotossintetica. A interferéncia do metabolismo das algas na dinamica destes gases no Laga
das Gargas fica mais evidente quande se consideram os valores para as camadas superficiais
da agua durante o pico de desenvobvimento das algas. Em setembro/1957, da superficie do
lago até 1 m de profundidade, as concentragdes de CO.L decresceranm para 0,10 mg.l!, o
Gxigénio subiu para 9,7-10,6 mg.l' & o pH parz 8,8. Neste periodo a biomassa algal atingiu
valores extremamente elevados [150-218 pgClo-a.l') & 2 profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi diminuiu drasticamente para 10 cm. Ja, os baixos valores de €0. rio Lago
das Ninféias estiveram, provavelmente, mais associados com a dindmica das macrfitas aqu-
aticas, dada 3 biomassa algal relativamente bajxa,
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Fig. 18

Media (n =24} e errg padric dos valores medias mensais para 8 Loluna d'dqua de varidvels limnolégices
medidas em trés reservatirios do PEFL no percdo de 19G7-1954,

Legenda: azul = Lago do TAG:

gmarelo = Lago-das Ninfaias;

verde = Lago das harcas;

barra achuriada = periodo chuvese {outubro @ margo); e

Barra sdlida = periodo seco (abrl 2 setembral.
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A-atmosfera, as 3guas superficials e os reservatdrios no PEFL: caracterizagao quimica

Fig. 19

Media (n = #4) & prio

padrie dos valores médios mensais para a coluna d'dgua de varidvels limnoldgicas medidas em trés
reservatinios do PEFT o periodo de 1997-1998,

Lagendal azul = Lago do IAG;

amarela = Lago das Ninféas:

werde = Laga das Gargas;

barra achuriada = periode chuvoso (outubro a mamgo); e

barra s0lida = perfoda seca (abril a setembro).
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Vale notar que o ortofesfate (PO), principal forma de fosforo assimilada pelos
vegetais aquaticos, esteve sempre prasente em baixas concentragoes (abaixo do nivel de
deteccio do métada), independente da condigdo trofica dos reservatdrios, Baixos valores
deste ion sd3o comumente reportades em ambientes tropicais, nos quais as temperatiras
mais elevadas propiciam altas taxas de assimilagdo pelos organismos (Esteves, 1998), 3
importante ainda considerar que a troca de fésfora entre os sedimentos & a dgua suprajacente
& um dos companentes mais importantes do ciclo do fésfora nas dguas naturais. Na maioria
dos lagos existe um movimento liquide de fasforo para dentro dos sedimentos, de forma que
o conteddo deste elemento pode ser varias ordens de grandeza superior nos sedimentos da
que na adgua: O principal fator requlador dessa barreira na interface sedimento-agua & o
conteddo de oxigenio que, quande diminui, a barreira oxidada enfraquece e ha liberagao de
fasforo para 3 coluna dadqua. Santos observou em 1996 (Calijuri, 1389) no reservaidrio de
Barra Bonita gue, a partir de 3,35 O,mg.17, as formas fosfatadas do sedimento comegaram a
ser liberadas, aumentando em ca, 60% as concentracdes desse nutrients na dgua, Nos Trés
reservatarios do PEFL, valores extremamente baixos de oxigénio foram encontrades no fun-
do (fig. 15) e, de forma mais acentuada, nos lagos das Ninféias e das Gargas. A fig. 19
permite infedr que houve, nes meses mais guentes {chuvoso), contribuicda do fasfore do
sediments para @ coluna da aqua. £ imperioso que este processo de autofertilizacao seja
considerado em medidas de recuperacdo de sistemas aguaticos.

& guantidade de nitregénio que chega aos lagos e suas bacias de drenagem vindo
das fantes atmosféricas tem sido, em geral, considerada de menor importancia em comparagao
com a quantidade proveniente das entradas pela drenagem superficial. Todavia, levando em
conta as entradas exponencialmente crescentes deste elemento das fontes atmesféricas,
esta entrada pode até cer significativa tanto para ¢ ciclo do nitregénio como para a produ-
tividade dos sistemas agudticos, conforme ja venrficado, por exemplo, pafa o Lago Tahos,
na regian de California-Nevada, nos EUA {Wetzel, 1993).

Mo item 3.2, acima, sobre o caminha do VEA (volume elementar da dqua), foi dite
gue a precipitacan na sub-hacia do IAG estd acidificada (pH medio = 4,3) pela presenca,
entre outros jons, de nitrato (NO) de origem antripica. Pelos valores apresentados {tab,
20, tanto o nitrato quanto o aménio {MH_) apresentaram teares mais elevados no periodo
chuvoso {verin). Ma transprecipitacdo (tab. 4), ocorreu leve aumenta de pH (5.2) e o5
teores dos ions amanio e nitrato aumentaram {ca. 1,6x) pela intéragdo da dgua da chuva
com o5 vegetais, Por sua vez, as aguas do nacha (tab. 5) também foram consideradas dcidas
{5,2), indicando que o sistema solo pode ndo mais estar retendo os-anions acidificantes,
coma o nitrato. Com relacdo 4 dgua da transprecipitacao, as concentragdes desses jons
decresceram no riacho (ca, 66x e 4x, respectivamente para o aménio e nitrate): Ja no Lago
do 1AG as dguas apresentaram, em média, leve aumento de pH (pH = 5,9), o teor de aménio
aumentou (ta. 5x) e o de nitrato decresceu {ca. 2x) no periedo chuvoso 2 nae se alterow na
periado seca. Vale lembrargue a distribuicio do nitrato também esta relacionada & oxigenagao
da agua, que & influenciada peles processos de nitrificacdo {oxidagdo bioldgica de compos-
tos nitrogenados inorganices reduzidos resultando em nitrato) e de desnitnficacio e
amonificacao do nitrato. Somande apenas essas duas formas de nitrogénio (nitrato e amanio}
nao parece, ao que tudo indica, ter havido aumento de concentragdo do nitrogénio inorganico
ne Lago do TAG (maior em ca, de 1,5x em relagao ao riacho}, embora a proporcdo antre estas
duas formas tenha se alterado, Todavia, tais inferéncias devem ser vistas com muita cautela,
pois apenas mediante uma abordagem interdisciplinar e gue considere ¢ balango de massa
dos elementos serd possivel quantificar as transformacdes das espécies quimicas pelas
interfaces ar-solo-agua, De qualquer forma, pode-se afirmar gue, em todas as fases consi-
deradas, os tegres de nitrale e amonic foram mais elevados durante a época chuvosa
fexcotuado o nitrato na transprecipitagan).

Ainda com relagdo ao nitragénio {média para a coluna d2gua), as mesmas tendéncias
foram observadas para os lagos do LAG & das Ninféias, ou seja, houve aumento das formas de
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nitrato e amanio no perodo chuvaso, dando-se o inverso no Lago das Gracas, onde ocorreu
marcada reducdo do nitrato & aumento do aménio nesta periodo (fig, 19).

Considerando a proporcan entre esses fons (NH /N0, ) para a coluna d'dgua, no periodo
chuvase houve igual teor de amanio e nitrato no Lago do IAG & concentraches 2 e 17 verzes
superiores de amdnio nos lagos das Ninféias e das Gargas, respectivamente. J& no periodo
seco, o teor do nitrato fo1 3 vezes superior nos lagos do TAG e das Ninféias, enguanto que ng
das Garcas o amdnio manteve-se ¢ vezes mais elevado.

0 processo de nitrificagao foi, muito provavelmente, favorecido na Lago do TAG em
ambes periedos climaticos, tendo em vista que & formacao de nitrato requer Llocal com boa
disponibilidade de oxigénio, confarme foi tambem sugerido por Mercante {2000). Sequnda
shafer (1985) e tambem considerado por Lopes {1999} para o Lago do IAG, em reservatérios
oligotraficos o ciclo de nitrogénio pode ser caracterizado pelo fato do nitrato ser a forma
mais freglente de nitrogénio, em decorréncia da grande guantidade de oxigénio, embora o
amamio também esteja presenta devido ao intercambio direte entre amonificacio e assimi-
lacao de amdnio, mesmo em altas concentragies de axigénio.

Considerando o maior aporte de matéria organica nos sistemas através da drenagem
superficial no periodo chuvoso, as temperaturas mais elevadas e, conseguentamernts, as
maiores taxas de decomposicde, & razodvel haver aumento das teores de aménio na agua,
como foi abservado nos trés reservatorios. A predeminancia deste fon em ambos os perin-
dos climaticos no Lago das Gargas e, em especial, na proporcan de 17 vezes em relacin ao
nitrato ne pericdo chuvoso e de 2 veres na €poca sera, indicam a predomindncia dos
processos de desaitrificagio e amonificacan neste sistema. Vale a pena mencionar o impor-
tante papel da floragdo de algas no Lago das Gargas na dindmica do nitrogénio. Na época de
crescimento intensa (setembro/1997), os tearas de amdnio decresceram abruptaments nas
camadas superficiais para 4,2-4.5 pgh.1* e o de nitrato para niveis ndo detectados, eviden-
ciando intensa absorcdo pelas algas. Embora nde quantificado, também seria de esperar a
influéncia das cianobactérias na importacio de nitrogénio atmosférico, bem come na rage-
neragao de N apds colapso da floragao,

Com relagao ao estado trdfice dos reservatarios, sua determinacdo tambérm tem jm-
portancia prdtica, uma vez gua & nacessario conhecer o estado de eutrofizacio antes de se
imolementar qualquer inedida de recuperacas. A palavra eutrofia refere-se, em geral, 4 riqueza
de nutrientes, Mos sistemas aguatices, o termo eutroBzacio tem sido definido, redefinido e
usado em diferentes contextos por muitos autores para explicar o enrguecimenta das aquas.
Sequndo Harper [1992), eutrafizacao e o termo usado para descrever os efeitos bioldgicos
resiltantes do aumento da concentragdo de nutrientes no sistema aquatico, tal qual o
aumento de sua produtividade, Geralmente, resulta do auments des concentracoes de ni-
trogénio e fosforo e mais rare, de cutros nutrientes como silica, potissio, célcip, ferro ou
manganés, Como decorréncia deste processe, o ecissistema aguatico passa da condicdo de
oligotrafico ou mesotroficn para eutréfico/hipereutréfico.

Toledo ef of. (1983} modificaram o indice de Carlson adaptands-o para sistemas
lacustres de reqgioes tropicais, Propuseram a utilizacio da média ponderada das concentra-
coes de ortofosfato (peso 2), tosfore total (peso 2), clorofila o (peso 2) e profundidade de
desaparecimente do disco de Secchi (peso 1) para delimitacdo de trés niveis troficos
{oligotrofico = 44; mesotrdfico = 44-54; eulrafico = 54),

Lsta indice foi aplicado aos presentes reservatdrios, porém, sem considerar o ortofosfate
(valores abaixo do nivel de deteccio do método), com base nas informagdes mensais
geradas durante dois anos consecutivos para o Lago do TAG e durante guatro anos para ng
demais lagos (Fig. 20). Pela dispersdo dos dados, verificou-se que nem todos os valores
situaram os reservatérios (exceto Lago das Gargas) em uma dada classificacio tréfica. Mo
Lago do TAG, 25% dos valores intarpenatraram a faixa de mesatrofia, os quais corrassonderam
ao periodo de primavera/1997-verdn/1998 (setembro/1937-marco/1998, exceto novembra),
Fsta tendéncia nao se repetiu na primavera-verao sequinte, No Lago das Ninféias, 16% dos
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Fig. 20

Graficos de caixas esquematicas (mediana, guartis) com o valares do Tndice de estado tridfico
panderado para o Lago co IAG (1997-1998, n = 24), Lage das Ninféias e Lago das Gargas (19497-
2000, n = 48).
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valores situaram-se na condigio de oligotrofia, os quais ocorreram, em geral, no periodo seco
{abril-julho) de 1998, Em 1999-2000, todos valores siluaram-se na faixa de mesotrofia.

0 valor médio (+ ermo padran) do indice de estado trofico ponderado foi de 40 (+
1.2) para o Lago do TAG, 46 (+ 0,5) para o Lago das Winféias e de 67 (= 1,2) para o Lago das
Garcas, permitindo classificar os reservatarios como pligotréfico, mesotréfico e eutréfico,
raspectivamente.

Finalmente, dada & proximidade entre as reservatorios, pode-se supor que estejam sob
efeito muite similar da atmostera urbana no PEFL. Desta forma, tais sistemas funcienam como
sensores da ocupacao e dos impactos antropices do entorno, fatos estes que sao particular-
mente vilidos para os lagos do 1AG e das Gargas, gue se situam na mesma Sub-bacia das Gargas
& na masma unidade geoldgica, Assim, os diferentes niveis de-estado trofico dos reservatorios
refletemn a situacio do entorng, conforme foi abordade por Carmo et al. (capitulo 16 deste
livro) & Reis (capitulo 15 deste livro). Concluindo, como ja Foi salisntado por Calijuri &
Tundisi (1990, o conhecimento dos processos gue ocorrem em um reservatério, consideran-
do-se a bacia hidrografica, ndo se limita apenas ao estude limnolagico ¢ ecoldgice desse
prossistema, mas nes fornece também um diagnostco real dos ecossistemas terrestres,
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