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1. RESUMO

Edte trabaho é parte integrante de um projeto de pesquisa que tem por
objetivo 0 desenvolvimento de programas de mango integrado de plantas aguéticas em cinco
reservatérios da bacia do rio Tieté (Sfo Paulo-Brasil), usados na producdo de energia eétrica
A ocorréncia, importancia relativa e aea ocupada pelas diferentes espécies de plantas
aquéticas foram correlacionadas com a qudidade da &gua e sedimento. Amostragem de &gua e
sedimento e levantamento de plantas foram redizados em Junho de 2001 (estacdo seca),
Outubro/Novembro de 2001 (inicio da estacdo chuvosa) e Fevereiro/Marco de 2002 (find da
estacd0 chuvosa). Informagtes sobre a &ea tota ocupada pelas plantas marginais e flutuantes
disponiveis na literatura e obtidas pela classficacdo de imagens ETM+/Landsat foram
correlacionadas com 0s resultados obtidos neste trabalho. Amodtras de &gua foram utilizedas
para estimar a transmissdo ou extingdo de luz em comprimentos de onda de 190 a 900nm para
colunas de &ua de 1m de profundidade. Para melhor entendimento e registro (em fotos
digitais) dos problemas com formacdo de bancos de sedimento e plantas aguéticas, todos os
reservatérios foram sobrevoados usando um hdicoptero, nos dias 4 e 5 de Junho de 2001. Os
resultados permitiram concluir que a ocorréncia de plantas submersas, destacando-se Egeria



densa e Egeria najas, foram as mais dependentes da transparéncia da &gua e transmisséo de
luz. A maior turbidez e Sdlidos suspensos contidos € a menor trangmissio de luz dteram a
freqiéncia de plantas submersas. Os reservatdrios de Promissdo e Nova Avanhandava foram
0s mais infestados com plantas submersas. A ocorréncia de plantas marginais e flutuantes é
muito dependente da formacdo de bancos de sedimentos. Os reservatérios de Barra Bonita,
Bairi e lbitinga foran os mas infestados com plantas marginais e flutuantes. A concentracdo
de fodforo e nitrogénio, a turbidez e os Sdlidos suspensos foram reduzidos com o
dedocamento a0 longo da seqiiéncia de reservatdrios no rio Tieté Bara Bonita => Bariri =>

Ibitinga=> Promissdo => Nova Avanhandava).
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2. SUMMARY

This research is a pat of a lager project aming the development of
aquatic plants integrated management programs in five reservoirs of Tieté basn (Brazil — S&o
Paulo State) used for the production of eectric energy. The occurrence, relative importance
and area occupied by different species of aquatic plants were corrdated to the water and
sediment compostion. Water and sediment sampling and fidd evauaions were performed in
June of 2001 (drought season), October / November of 2001 (start of rainy season) and
February / March of 2002 (end of the rainy season). Information about total area occupied by
margind and floating plants avaldble in the literature and obtaned by the dassfication
ETM+/Landsat images were aso corrdated to the results obtained in this research. Water
samples were used to edtimate the transmisson or extinction of light from 190 to 900nm by
water columns of 1Im of thickness. Aiming a better underdanding and regiser (in digitd
pictures) of the problems with the formation of sediment banks and aguetic plants, dl the
reservoirs were over flew, using a hdicopter, in June 4" and 5. The results alowed to
conclude that the occurrence of submersed plants, pointing out Egeria densa and Egeria najas,

is much dependent on the water trangparency and light transmisson. The higher the turbidity



and the content of suspended solids the lower the light transmission change the frequency of
submersed plants. The reservoirs of Promissio and Nova Avanhandava were the most infested
ones with submersed plants The occurrence of margind and floating plants is much
dependent on the formation of sediment banks. The reservoirs of Bara Bonita, Bairi e
Ibitinga were the most infested ones with margind and floating plants. The concentrations of
P and N, the turbidity and the contents of suspended solids were reduced by the downstream
movement along the sequence of reservoirs (Barra Bonita => Bariri => Ibitinga => Promisséo

=> Nova Avanhandava).

Keywords. water qudity, aguatic plants, sediments, reservoirs.



3. INTRODUCAO

No Brasl, lagos e rios sGo importantes para fornecer &gua e dar
suporte a sstemas de producdo agricola e industrid, para consumo humano, recreacéo,
navegacdo, irrigacdo, pesca e geracdo de energia eéricaa Décadas de desmatamento
indiscriminado, falta de plangiamento e desrespeito ao uso e conservagéo do solo, edimularam
0 carregamento de materid sedimentéavel e nutrientes para o leito dos rios e reservatorios. O
caregamento de parte dos fertilizantes utilizados em culturas agricolas e a grande carga de
egyotos resdencias e indudriais tém levado cursos e resarvatdrios de &gua, naturais ou
atificias, a uma condicdo de desequilibrio, caracterizada pela grande disponibilidade de
nutrientes, que normamente acelera 0 crescimento de vegetacdo aquética indesgavel. Embora
uma quantidade minima de vegetacdo nativa sga necessaria como fonte de O, dimento e
abrigo para a vida aquética, grandes massas destes vegetais podem dificultar a navegacéo,
pesca, recreacdo, dém de servir como criador de mosquitos transmissores de doencas e
obgruir a tomada de &gua de turbinas de usinas hidroelétricas, acarretando em um dto custo

de mangjo das mesmeas.



Deve ser destacado que, em fungdo do grande nimero e da diversidade
das espécies envolvidas, as comunidades de plantas aquéticas apresentam elevada capacidade
de adaptacdo a ambientes com diferentes caracteriticas quimicas e fiscas, agpresentando
elevado potencia de crescimento em uma ampla faixa de condigdes ambientais.

A ocorréncia de plantas aquéticas em reservatérios de hidrogéricas €
um problema de importdncia crescente no Brasl. Algumas hidrodéricas ja tém suas
eficiéncias comprometidas pela devada infetacdo de plantas emersas e imersas. No
reservatorio de Americana, a &ea totd infestada com plantas aquéticas era de 191ha em junho
de 2001 havendo um crescimento médio mensa de 227% (Veini e d, 2002). Merece
destaque 0 caso da hidroelétrica de Jupia que, em aguns meses do ano, pode ser praticamente
parada em funcdo da obstrucdo das grades de protecdo das turbinas por grandes massas das
plantas imersas Egeria densa e Egeria najas (Marcondes & Tanaka, 1997; Principe et d,
1997, Tanaka, 1998). Na Light, o custo anud com controle mecanico de macrdfitas é da
ordem de R$ 3.000.000,00 (Velini, 1998).

Mesmo havendo divergéncias entre técnicos de diferentes formaghes
sobre agumas Situactes especificas, ndo ha davida sobre o aumento do nimero de casos no
Brasl em que o controle de plantas aquéticas precisa ser implementado imediatamente.
Contudo, em termos de informacbes, predominam, no Brasl, trabahos sobre a biologia das
principais espécies de plantas aguéticas. S0 limitadas as informagdes disponiveis referentes a
origem e evolucdo de comunidades de plantas agudticas (relacionadas a caracteristicas do
meio), viabilidade e limitagbes dos principais méodos de controle. Destaca-se que bases de
dados de qualidade de agua e composicdo do sedimento sfo fundamentais para a compreensao
e previsdo de problemas com plantas aguéticas e para auxiliar a elaboracéo de programas de
manejo destas comunidades.

Este trabaho teve por objetivo caracterizar a agua e 0 sedimento em
cinco reservatorios condituidos para a geracdo de energia eétrica administrados pela AES
Tieté SA., e corrdacionar as informagdes obtidas com a ocorréncia das principais plantas

aquéticas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As plantas aguéticas desempenham importantes fungbes na
manutencdo do equilibrio natural de ambientes aguéticos. Tanto nos reservetdrios construidos
pelo homem, através do represamento de rios, como em lagos e rios naturais, estas plantas sfo
responsdveis pela oxigenagdo, filtragem e remogdo de nutrientes da &gua, protecdo contra agdo
erosva da agua nas margens e sarvem de fonte de dimento e reflgio para peixes, aves e
outros organismos (IBAMA, 1998, Tanaka, 1998). Porém, os inimeros beneficios
proporcionados por estas plantas comegam a se transformar em problemas quando elas deixam
de coexigtir em equilibrio nos ecoss stemas aquiéti cos.

A rdpida devacdo da densdade demogréfica em véaias regides do
planeta e do Brasl, tem exigido um aumento congante na geracdo de energia eérica e
abastecimento de &gua de centros urbanos, tendo suas necessidades suplantadas aravés da
construcdo de barragens, que posshilitam, ainda, a navegacdo, a recreacd e a criagdo de
peixes fonte de dimento). Por outro lado, a construgdo de barragens implica em uma agéo do
homem no meio, que juntamente com outros fatores como o descarte de residuos indudtriais e
egoto nos corpos dégua, acabam acarretando um desequilibrio no ambiente agudtico,
possibilitando 0 crescimento excessivo de plantas aquéticas prejudicando o0 uso mudltiplo dos



recursos, afetando a salde publica (servindo de locad para procriacdo de insetos vetores de
doencas humanas), navegacdo (impedindo a passagem de embarcagbes por canais e eclusas),
pesca (dificultando a armacdo de redes), recreacdo (modificando a gparéncia da superficie da
&gua e dificultado 0 acesso das pessoas) e nos Ultimos anos em uma escala maior, a geracéo de
energia (pela constante necessidade de parada das turbinas geradoras de energia para retirada
das plantas das grades de protego das turbinas) (Fernandez et d,1990; Marcondes & Tanaka,
1997, Pitdli, 1998; Smith et a, 1999; Van Nes et a, 2002; Tanaka et d, 2002b e Thomaz,
2002).

Nas Ultimas trés décadas observou-se um incremento na utilizacdo de
fertilizantes, devido a0 aumento tecnolégico na agricultura De uma maneira gerd, por volta
de 90.000 a 100.000 produtos quimicos estdo sendo usados regularmente, sendo que 3.000
correspondem a 90% do uso tota (Holt, 2000). A acumulacdo destes produtos no meio
depende de suas propriedades fisico-quimicas, formade liberacdo e degradacéo.

Segundo Smith et d (1999), tem sido notdria a elevacdo dos niveis de
nitrogénio e fosforo no meo ambiente Eses dementos sfo indispensaveis para o
desenvolvimento de culturas, mas sfo, também, os principais dementos envolvidos na
eutrofizag8o de corpos hidricos, isto é, no carregamento do meio aquético com nutrientes.

Quando da congtituicdo do reservatério, a condicéo tréfica, isto €, a
caga de nutrientes exisente no meio, é prioritariamente definida pelo tipo de solo e materid
vegetd em decomposicao apds a inundacdo. Com a estabilizacdo do sstema, a contribuicéo de
cada tributério, que recebe influéncia direta de sua bacia de formacdo (agricultura, ocupagéo
humana, conservacdo das margens, regime de precipitacdo), passa a ser de grande importancia
(Thomaz & Bini, 1999).

Ainda segundo Thomaz & Bini (1999), dentre os principais fatores
gue determinam as caracterigticas limnolégicas de um reservatdrio, destacamse a morfometria
(&rea, comprimento, largura, forma e desenvolvimento da margem, profundidade, volume e
area de drenagem) e a hidrologia (descarga de afluentes, velocidade de enchimento, tempo de
resdéncia da &gua, regras operacionas da usina), dém de outros eementos intrinsecos da
bacia de drenagem (tipo de vegetacd e solos inundados, quantidade de matéria organica
incorporada, atividades antropicas).



No Brasl, as &guas de rios, lagos e reservatérios sfo classficadas
segundo as normas e indices descritos ra Resolugdo CONAMA n° 20 (1986). Nesta resolucéo
sG0 encontrados valores para diversas substncias que auxiliam na classficacdo das &guas,
induzindo & sua provavel utilizago.

De Filippo e d (1999) avdiaram as dteracfes na quaidade da &gua
durante 0 enchimento do reservatdrio da UHE Sera da Mesa em Goias, andisando 31
parametros, incluindo fitoplancton, zooplancton e clorofila, durante 16 meses, em oito pontos
de coleta, sendo sete na &ea de inundacdo e um a jusante da barragem. Logo no inicio do
represamento, 0s pontos mais proximos a barragem sofreram transicdo de ambiente IGtico pra
Iéntico, tendo suas caracteridicas limnolégicas mudadas lentamente, pois o0 periodo do
represamento deste ponto coincidiu com a estacdo das chelas. A trangparéncia do disco de
Secchi permaneceu por volta de 2m de profundidade. Para o ponto mais a montante do
reservatério, o represamento coincidiu com 0 a época da seca, aumentando a transparéncia da
agua de menos de 1Im para 5m. Com a trandformacdo do ambiente I6tico em léntico e o
aumento da transparéncia, ocorreu um aumento nas popul agdes planctonicas.

Deve s destacar a grande capacidade adaptativa das plantas
aquéticas, possibilitando a ocupacdo de ambientes extremamente digintos, e a dificuldade de
s corrdacionar estes ambientes com as plantas exisentes di devido a0 grande nimero de
fatores envolvidos. Segundo Riemer (1984), as plantas aguéticas podem s incluidas em
guatro classes digtintas quanto ao crescimento e desenvolvimento, representadas na Figura 1
1) plantas emergentes ou emersas. plantas enraizadas, mas com folhas acima da superficie da
agua, 2) plantas flutuantes livres plantas que se desenvolvem flutuando livremente no espelho
de &ua; 3) plantas flutuantes enraizadas. plantas enraizadas com folhas flutuando na lamina
dagua 4) plantas submersas. plantas enraizadas ou livres com folhas abaixo da lamina
d &ua

Os fatores que afetam a colonizacdo de reservatorios por plantas
aquéticas rdlacionam-se a edtrutura dos habitats, cuja heterogeneidade pode ser reduzida ou
incrementada gpds a formacdo do novo ambiente; ao padrdo de flutuacdo dos niveis de &gua,
menor nestes ambientes; a sedimentacdo, mais acentuada nos reservatorios, que resulta em

maior penetracdo de luz e perda de nutrientes na coluna de &gua (Thomaz, 2002).
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Sagundo Thomaz & Bini (1999), com a formacdo do lago de Itaipu, 0
nimero de espécies de plantas agudticas passou de 24 para 62, sendo que 14 destas sdo
submersas, provavemente devido a forte regulagdo dos niveis hidrolégicos e o aumento da
trangparéncia da &gua contribuindo para este fato. Edtas plantas exigem um monitoramento

congtante, pois apresentam um potencia incontestavel de danos a geracéo de energia.

Figura 1. Tipos de pantas aquéticas baseadas no hébito de crescimento: 1. Plantas emergentes
(marginais), 2. plantas flutuantes enraizadas, 3. Plantas flutuantes livres, 4. plantas

submersas. Fonte: (Riemer, 1984).

Khedr & ElI-Demerdash (1997) estudando a distribuicdo de plantas
aquaticas em canais de irrigacdo no Egito, com profundidade de 0,47 a 1,47m e largura de
359 a 2880m, e rdacionando com fatores ambientais ligados a qudidade da é&gua,
observaram que a digtribuicBo de espécies emergentes e flutuantes se corrdlacionava melhor
com a condutividade elérica, concentracdo de potéssio e fdésforo, enquanto as espécies
submersas gpresentam dta corrdacdo com 0 aumento da largura do cand e diminuicdo do

sombreamento provocado pelas arvores das margens.
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Camargo & Egteves (1997) observaram que a variagdo da biomassa de
plantas agudticas estava associada a variagdes sazonais no nivel de égua dos corpos hidricos,
e, em ambientes aguaticos que ndo estdo sujeitos a variacdo do nivel de &ua, a vaiacdo da
biomassa de planta ndo € evidente. Os sstemas aguaticos brasileiros tém em comum um
grande grau de vaiacd do nived de &ua em consegiéncia de regimes pluviométricos
caracterizados pela ateracdo de periodos chuvosos e secos.

A veocidade da corrente da &gua dafeta dgnificaivamente o
crescimento de plantas aguéticas, estimulando a abundancia e diversdade destas plantas em
correntes de baixa a moderada velocidade, mas reduzindo o crescimento em correntes com
altas velocidades (Madsen et a, 2001).

O sdimento desenvolve um importante papel em ecossstemas
aquéticos, apresentando grande concentracdo de nutrientes passiveis de trocas com 0 meio.
Freglentemente, as maiores taxas de liberacdo de nutrientes do sedimento para a coluna de
agua ocorrem quando a parte inferior desta encontra-se com baixas concentragdes de oxigénio,
ou mesmo anaerdbica, fao este observado principdmente para o demento fosforo (Esteves,
1998, De Fdippo et da, 1999). Egte fao foi observado também por Santos (1995) em um
estudo avadiando a liberacdo de fosforo do sedimento para agua com baixos teores de oxigénio
dissolvido induzido pelo borbulhamento de nitrogénio na dgua. Quando se induziu a queda dos
niveis de oxigénio dissolvido na &gua de 7,95 para 0,71mg/L, os vdores de fésforo inorganico,
fésforo tota dissolvido e fésforo tota neste meio passaram de 5,62 para 82,72ny/L, 24,02
para 106,01lng/L e 80,52 para 354,56ug/L, respectivamente. Este trabaho evidenciou a néo
necessdade de anoxia para a liberacdo de fosforo e sm de niveis baixos de oxigénio
dissolvido.

Na literatura ndo foram encontrados indices para classficacd do
sedimento de reservatérios no Brasil, sendo utilizados indices para avdiacdo de solos
agricolas, igo €, utilizados em andises de solo (Van Raij et d, 1997).

Tundis e d (1997a), Tundis et d (1997b) e Mitamura & Hino
(1997), estudando as caracteridticas da agua de lagos da regido do Vae do Rio Doce,
observaram uma edratificacdo caracteristicas nos lagos, com queda de temperatura, oxigénio
dissolvido, nitrito e nitrato e aumento na concentracdo de amonia, conforme a profundidade de
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coleta aumentava no mesmo ponto, ndo gpresentando, no entanto, diferenca dgnificativa nos
valores obtidos para duas épocas estudadas, estacdo das chuvas e estacdo da seca.

Sajo et a (1997), edudando a didribuicdo verticd de nutrientes no
sedimento de quatro lagos da regido do Vde do Rio Doce observaran uma maior
concentracao de fésforo na superficie do sedimento.

A andise dos tradbahos de Tundis e d (19978, Tundis & 4d
(1997b), Mitamura & Hino (1997) e Saijo e d (1997) indicou que a edtratificacdo em lagos e
reservatorios, com queda no oxigénio dissolvido em profundidades maores e dtas
concentracOes de fésforo na superficie do sedimento, facilitam a troca deste nutriente entre &
doismeios.

Sedimentos provenientes de erosdo, pelo uso do solo ao longo das
bacias dos tribut&rios, sedimentam em sua maioria no leito dos mesmos, mas os tributarios sGo
as grandes fontes de sedimentos para os reservatérios, variando quaditativa e quantitativamente
conforme a disténcia da fonte do sedimento (Faria& Oliveira, 1994).

Henry et d (1999) avdiaram durante dois anos o transporte de solidos
suspensos, nitrogénio e fosforo total nos rios Parangpanema e Taguari. As coletas foram
redizadas em dois locais no rio Parangpanema, um a montante 0 outro a jusante da barragem
de Jurumirim, e em um ponto do rio Taguari, um dos principais tributarios deste reservatorio.
Os autores observaram que praticamente todo o0 nitrogénio ingressante no reservatorio foi
exportado através do fluxo de &gua. Comportamento contrario foi observado para os solidos
suspensos, retidos praticamente em sua totalidade no reservatorio. No caso do fésforo, a
retencdo no reservatorio foi parcid.

Clarke & Wharton (2001) estudaram as caracteristicas do sedimento
de 17 rios na Inglaterra e procuraram relacionar estas caracteristicas com as plantas aquéticas
exigentes nestes rios. Os autores encontraram uma grande variabilidade nas caracterigticas dos
sedimentos (valores de fésforo tota variando de 154ug/g a 2247ug/g) dificultando o
estabelecimento de modelos que rdacionassem as caracteridticas do sedimento de cada rio
com as plantas aquéticas.

Segundo Esteves (1998), a luz incidente na superficie da &gua € um
faor extremamente importante na ecologia de sSistemas agudticos. A radiacdo totd
corresponde a soma da radiacdo incidente diretamente com a radiacdo difusa na amosfera. A
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primeira conditui-se na principal fonte de energia para 0s ecossstemas aguéticos, embora a
radiacéo difusa possa variar de 8 a 100% da radiacéo total, dependendo da nebulosidade e da
posicio relativa do sol. Na coluna de &gua, a luz pode ser absorvida, atenuada ou refletida para
diferentes direches. A turbidez e concentracdo de sSolidos suspensos interferem  diretamente
neste processo.

Segundo Van Duin e d (2001), as substancias organicas dissolvidas
gpenas absorvem |uz, enquanto as particulas de argila suspensas apenas espaham a luz. Os
fitoplanctons contribuem tanto para absor¢do quanto para o0 espahamento da luz. Ainda
segundo os autores, em lagos eutrofizados, a maior contribuicdo para a atenuacéo da luz
freqUientemente é originaria dos fitoplanctons em uma escda tempora maior (meses ou anos),
mas os Slidos suspensos interferem diregtamente em uma escaa tempord menor (dias ou
semanas).

Vdini & d (2001) observaram que a turbidez e a quantidade de
solidos em suspensio Ao fundamentais para a determinacdo da transmissdo de luz por colunas
de &ua. Comparando amostras de &gua com turbidez 10 e 40 observaram que para a maior
turbidez, ha uma grande reducdo na quantidade de luz com comprimentos de onda
fotossinteticamente ativos (400 a 700nm) mesmo para colunas de &gua de gpenas 10cm. Para
colunas de agua de 1m, ha a praticamente a extincdo de todos os comprimentos de onda
estudados, quando a &gua tem turbidez 40. Os autores destacam a pequena penetracdo de luz
ultrarvioleta (comprimentos de onda inferiores a 400nm) nas duas amodras de &gua A luz
ultrarvioleta € fundamentd para a degradacdo de moléculas orgénicas disolvidas. Desse
modo, concluem os autores, a turbidez (ou presenca de sdlidos em suspensio) pode limitar o
potencia de degradacdo de pol uentes orgénicos em corpos hidricos

No Brasl, dentre os trabalhos descrevendo-se o levantamento de
plantas aquéticas em reservatérios, podemos citar 0 de Thomaz e Bini (1999), redizado no
reservatério de Itaipu ede Tanaka et d (2002a) nos reservatérios da CESP. Os objetivos do
levantamento em Itaipu relizados por Thomaz e Bini (1999), foram inventariar a flora aquética
nos bragos do lado brasileiro do reservatdrio de Itaipu; identificar espécies potenciamente
daninhas; identificar regides dos reservatérios com dto grau de colonizacdo e identificar os
fatores ambientais que promovem e restringem o0 crescimento das diferentes espécies. Os
autores congtataram que formacdo do reservat6rio de Itaipu criou um ambiente favoravel para
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as macrdfitas submersas enraizadas. Egeria najas foi a espécie que apresentou  a distribuicéo
mais ampla no reservatdrio, com biomassa variando de 28 a 235g de peso seco/m? Estes
autores observaram ainda que a desembocadura dos tributérios s8o as regides do reservatdrio
de Itaipu que gpresentaram 0 maior grau de desenvolvimento de macrdfites Taneka et d
(20028) redizaram nos meses de Janeiro e Dezembro de 1999, o levantamento de macrdfitas
nos reservatorios de Trés Irmdos, Jupid llha Solteira, Porto Primavera, Paraibuna e Jeguari.
Foram identificadas 29 espécies de plantas em 17 familias diferentes. Para os reservatorios de
llha Solteira, Jupid e Trés Irmédos, a epécie relevante foi Egeria najas. Brachiaria arrecta,
Eichhornia crassipes, e Polygonum foram as predominantes nos demais reservatorios.

A presenca de plantas agudticas, materiais particulados e dissolvidos
(como, por exemplo, clorofila e sedimentos) afetam a cor da agua provocando mudancas na
radiancia registrada por sensores orbitais. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto pode
condtituir-se em uma fonte bastante importante de dados para 0 monitoramento de macrdéfitas
e da qudidade da agua em grandes reservatorios. Galo et d (2002), desenvolveram técnicas
paa a avdiacdo da &ea com infetacdo de plantas agudticas utilizando imagens orbitais
multiespectrais ETM+/Landsat (resolucéo espacid de 30m), obtidas em duas épocas (estacdo
chuvosa: fevereiro e marco de 2001; estacdo seca: junho a agosto de 2001), para mapear a
disperséo espacid, estimar a area de ocorréncia de macrdfitas agudticas e definir pontos de
amodragem em levantamentos de flora redizados “in loco”, nos reservatorios de Barra
Bonita, Bariri, lbitinga, Promisso e Nova Avanhandava. Os autores observaram que os nivels
de infestacd dos reservatorios oscilaram entre 2,15 e 1294% e que as plantas agudticas
flutuantes sB0 produzidas nos primeiros reservatorios da cascata (prioritArios em termos de
controle), com maior nivel de eutrofizagdo (com destaque para Barra Bonita), e dedocamse a
jusante durante a estag8o chuvosa, principa mente,

Vdini e d (2002) utlizaan imagens orbitas multiepectrais
ETM+/Landsat (resolucdo espacia de 30m), obtidas em 1985, 1990, 1995, 2000 e 2001 para
mapear a dispersio espacid, edimar a &ea tota de ocorréncia de mecrdfitas marginais e
flutuantes no reservatdrio de Americana. As principais espécies presentes foram Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Brachiaria mutica e B. subquadripara e o vaor médio de
biomassa encontrado em margco de 2002 foi de 260 t / ha As éreas totais ocupadas com
macrdfitas nos diferentes anos foram de: 2,5ha (perimetro total de 0,62km); 33ha (perimetro
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total de 7,78km); 81,4ha (perimetro totd de 13,81km); 142ha (perimetro total de 37,8km) e
191ha (perimetro total de 21,8km). A taxa média de crescimento da &ea ocupada com
macrdfitas de 1985 a 2000 foi de 2,27% ao més. Entre 2000 e 2001 td taxa elevou-se para
3,35% ao més em funcdo da maior fragmentacdo das grandes massas de plantas, evidenciado
pelo maior perimetro totd na avaiacdo redizada em 2000 (37,8km). Entre 1985 e 2001 as
porcentagens de ocupacdo do reservatorio com plantas aguéticas evoluiram de 0,21% para
16%. Se em 1990 bagtaria diminar 30,5ha de vegetacdo para retornar aos nivels de infestacéo

de 1985, em 2001 seria necess&rio controlar 7,5ha por més por 27meses, para acangar o
mesmo resultado.

Na maioria dos trabalhos nacionais consultados, os autores citam a
escassez de trabahos basicos e complementares envolvendo a quaidade da agua e sedimento
dos reservatorios brasileiros. Embora o Brasl tenha uma &ea imensa de reservatorios, em
todas as regifes, as informacbes sobre qualidade de agua e sedimento ainda sf0 escassss,
sobretudo em termos de suporte a previsdo do crescimento de macrdfitas judtificando a

realizacd0 deste trabalho com os objetivos propostos.
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5.MATERIAL E METODOS

5.1. Levantamento de flora e reconhecimento dos reser vatorios atr avés do sobrevoo

O trabaho de caracterizacd de qudidade de &gua, sedimento e
levantamento de flora tiveram inicio com o sobrevéo dos reservatorios da AES (Barra Bonita,
Bariri, Ibitinga, PromissGo e Nova Avanhandava) redlizado nos dias 4 e 5 de junho de 2001
com 0s seguintes objetivos. o primeiro, e mais importante, foi o de permitir a equipe de
trabaho, um conhecimento minimo dos resarvatorios antes que as atividades de campo fossem
iniciadas; 0 segundo foi o de auxiliar no estabelecimento de pontos de amostragem de &gua e
sedimento; o terceiro foi 0 de permitir o gprimoramento do processo de amostragem da
vegetagdo nos levantamentos de floras o quato foi registrar em fotografias digitas os
principais problemas com plantas aquéticas nos reservatérios, destacando-se a acumulacdo de
plantas em areas de lazer, portos, usinas e eclusss.

Todo o trabaho foi redizado em apenas 10 horas de voo. Para facilitar

o trabalho de obtencéo de fotografias, as portas trasairas da aeronave foram removidas.
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Em funcdo da eevada velocidade de operacdo (acima de 140kmv/h),
houve a necessdade de otimizar o trabadho de obtencdo de imagens, utilizando-se duas
caneras digitais (uma em cada lado da aeronave), dispensando a subgituicdo de filmes.
Utilizowrse um operador para cada camera. Com uso de GPS com sind de correcéo, foram
registradas, a cada segundo e com precisio de 5m, as coordenadas da aeronave. Como as
cameras digitais registram a data, e hor&rio (com precisdo de segundo) de aquisicdo de cada
imagem, a combinacdo destas informagBes com as coordenadas da rota tracada permitiram
determinar, com grande exatidéo, o loca de obtencdo de cada foto. Este procedimento
permitiu que fosse dispensada a anotacdo manua das coordenadas de cada foto, com grande
consumo de tempo e dificil de ser redizado em uma agronave sem portas. Antes do inicio do
sobrevdo os rel 6gios das cameras foram sincronizados ao do GPS.

As rotas de sobrevbo foram previamente plangadas utilizando-se um
conjunto de imagens dos reservatdrios obtidas pelo satdlite Landsat-7 ETM+ com resolucdo de
15m nas imagens pancromdicas e 30m nas imagens multiespectras segundo oS
procedimentos utilizados por Galo et a (2002). Para orientacdo do piloto houve a necessdade
da inclusio de um navegador na tripulagdo. O navegador dispunha de mapas digitais das rotas
plangadas (memorizados em computador portétil e no GPS). A dimentagdo das cameras
digitals, do computador portail e do GPS foi feita por uma bateria veicular ligada a um
inversor de freqliéncia com 300W de poténcia e que produz corrente alternada com diferenca
de potencial de 110V.

5.2. Coleta e andlise de 4gua e sedimento

O trabadho de caracterizacdo de qualidade de &gua e sedimento foi
redizado nos reservatdrios de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissio e Nova Avanhandava,
todos localizados na bacia do Rio Tieté e pertencentes a AES Tieté SA. (Figura 2). Na Tabela
1 sdo apresentados os dados de inicio de operacdo, &rea e capacidade de geragdo de cada
reservatorio.

O trabdho de levantamento foi iniciado demarcando-se as &reas dos
reservatorios a patir das mesmas imagens utilizadas no sobrevbo e com a redizacdo do
sobrevoo propriamente dito. Edtas imagens de satélite, obtidas no periodo de junho de 2000 a

abril de 2001; foram utilizadas na definicdo dos pontos de amostragem de &gua e sedimento,
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Usinas Hidrelétricas

Figura 2. Locdizag&o dos reservatdrios avaliados.

Tabela 1. Inicio da Operacdo, area e capacidade de geracdo para cada reservatorio.

Reservatorio Inicioda | Area | Geracao | Defluéncia média| Tempo de
Operacgéo em 2001-2002 |residéncia
(km?) | (mw/h) (m*/s) (dias)
Barra Bonita 20/05/1963| 310 140,76 385 90
Bariri 19/11/1965| 63 143,10 443 14
Ibitinga 24/04/1969| 114 | 146,49 516 22
Promissao 23/07/1975| 530 264,00 622 134
Nova Avanhandava 17/12/1982| 210 | 347,40 653 46
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onde foram sdlecionados 15 pontos no reservatério de Barra Bonita (seis pontos no Rio
Capivara), 09 pontos no reservatério de Bariri (quatro pontos no Rio Lencdis), 07 pontos no
reservatorio de Ibitinga (trés pontos no Rio Jacaré Guagu), 08 pontos no reservatério de
Promissio (quatro pontos no Rio Fartura) e 08 pontos no reservatdrio de Nova Avanhandava
(quatro pontos no Rio Santa Barbara), totalizando 47 pontos de coleta representados na Figura
3, onde os pontos brancos correspondem aos pontos nos tributarios e os pontos amarelos aos
pontos nos corpos dos reservatorios. Na Tabela 2 sdo apresentadas & identificacOes utilizadas
para os pontos numerados na Figura 3.

No tributa&rio sdecionado em cada resarvetdrio estudado, a
amostragem de cada ponto foi redizada em toda a se¢éo (todas as profundidades de margem a
margem) e cada ponto apresentava uma disténcia diferente do corpo principal do reservatorio.
Edta avdiagdo procurou representar a regido de transicd do ambiente I6tico (dta velocidade
da &gua) para léntico (baixa velocidade da agua) e estudar 0 processo de sedimentacdo nestas
areas. JA para nos pontos do corpo do reservatdrio, a amosragem foi redizada em trés
profundidades, coletando-se na superficie, profundidade média e fundo da secdo de cada
ponto.

Foram ainda adquirides imagens de satdlite de Fevereéro/Margo de
2001 e Junho/dulho/Agosto 2001, as quais foram editadas, classficadas e utilizadas no
mapeamento da dispersdo espacial e edtimativa da area de ocorréncia de plantas aguéticas nos
reservatorios (Galo et a, 2002).

As campanhas de amostragens de &gua e sedimento foram redizadas
em trés épocas diferentes: 05 a 25 de Junho de 2001; 23 de Outubro a 15 de Novembro de
2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002. Foram coletadas, no tota, 291 amostras de
&gua (97 amostras por época de coleta) e 141 amostras de sedimento (47 amostras por época
de coleta) para caracterizacao do ambiente de ocorréncia das plantas aquéticas.

As amodtras de &gua foram coletadas com o uso de coletores de fluxo
continuo, onde a &gua era succionada através de uma mangueira de 30m de comprimento,
marcada de metro em metro, e liberada dentro de garrafas para amostragem de agua (Figura
4). O uso deste tipo de coletor aumentou de sobremaneira a estabilidade e a representatividade

dos resultados obtidos, por ndo permitir o turbilhonamento da amostra no momento de coleta.
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Figura 3. Locdizacdo dos pontos de amostragem de &gua e sedimento nos Reservatorios.



Figura 3. Locdizacdo dos pontos de amostragem de &gua e sedimento nos Reservatorios.



Tabela 2. |dentificacdo dos pontos de coleta em cada reservatorio e 0 nimero de pontos em cada tributario avaliado.

Pontos Barra Bonita Bariri Ibitinga Promissdo Nova Avanhandava

1 Montante UHEBB | Montante UHEBAR | Montante UHEIBI | Montante UHEPRO | Montante UHENAV
2 Coqueiro Bauru Ténis Clube Bdia26 Bdia33 Bdia22
3 Agua Sumida Linh&o Usina Diamante Ponte Bdbia 64
4 P. AreiaTamandua Porto Palmesan Jusante UHEBAR Jusante UHEIBI Jusante UHEPRO
5 Tanqua Jusante UHEBB --- ---
6 Porto Martins
7 Mina
8 Prox. Rio Lambari
9 km 106

Tributario 6 pontos 4 pontos 3 pontos 4 pontos 4 pontos
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Figura 4. Coletor de fluxo continuo para amostragem de agua.

A coleta de sedimento foi redizada com auxilio de uma draga manud
para coleta de solo em profundidade (coletor de Petersen utilizado para amostragem de
comunidade bentbnica). As amostras de sedimento foram obtidas de 0-6¢cm, confeccionando-
Se uma amostra composta (a partir de 12 amostras smples) em cada loca de coleta de &gua
(Figura 5). Estas amodiras de sedimento foram identificadas e colocadas em sacos plésticos
para serem levadas até o laboratorio para secagem e reaizacdo das andlises.
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Figura 5. Draga utilizada na coleta de amostras de sedimento.

No momento da coleta, utilizando-se um GPS Garmin moddo etrex,
foram anotadas as coordenadas do ponto de coleta. Além das coordenadas, a profundidade,
trangparéncia com disco de Secchi, a temperatura do ar, o oxigénio disolvido e temperatura
da &gua (Figura 6) de cada amostra ou ponto também foram anotados. No fina de cada dia de
coleta foram redizadas as andises de pH, condutividade, potencid de oxi-reducéo e turbidez
(Figura 7). Apds edtas andises cada amostra foi colocada em um vidro de 250ml contendo 2ml
de &ido sulfdrico para andises de Nitrogénio e em um segundo vidro de 250mi contendo 2ml
de &cido nitrico para andise de metais e minerais (Figura 8) e refriadas, segundo Eaton et a
(1995), e transportadas até o Laboratério de Matologia do Departamento de Producéo Vegeta
da FCA-UNESP de Botucatu para a redizacdo das demais andises.

No laboratorio foram determinadas para cada amostra de &gua, as
seguintes caracteridticas: acidez; dcdinidade; teores de sOlidos suspensos, dissolvidos e totais,
teor de nitrato; teor de nitrito; teor de amonio; teor de Ntrogénio inorganico, organico e totd;
teor de sulfato; teores de fésforo reativo e total; dureza; demanda quimica de oxigénio; teores
disolvidos de Na, Ca, Si, K, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Mg, Sn, Pb, Al, B, Ba, Co, Cr, Hg, Li,
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Mo e Se. Todas as andlises foram redizadas segundo métodos apresentados por Eaton et a
(1995), sendo acidez, dcdinidade, demanda quimica de oxigénio e nitrogénio organico por
titulometria; Solidos por gravimetrig nitrito, amonio, nitrato, sulfeto, fosforo totd e regtivo em
um espectrofotometro de WV visve marca GBC modelo Cintra 40 (Figura 9) e os mineras e
metals em um espectrofotdmetro de Plasma marca Thermo Jarrel Ash modelo Trace Scan

Determinourse, a@nda, para dgumas amostras sdlecionadas através do
vaor de turbidez, a transmissdo de luz com comprimentos de onda de 190 a 900nm em
cubetas com caminho ético de 10cm (Figura 9). A partir dos resultados obtidos estimouse a
transmissao de luz por colunas de aguade 1m.

Apés secagem, as amodras de sedimento foram utilizadas para
determinacdo dbs seguintes caracteristicas:. pH, capacidade de troca de céions (CTC), soma de
bases (SB), saturacdo de bases (V%) e textura, adém dos teores de matéria organica (MO%),
Ca, Mg, P, K, nitrato, nitrito, ambnia, N organico, N inorganico, N total, S, H+ Al, areig, slte,
argila, Na, Ca, S, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Mg, Sn, Pb, Ag, Al, B, Ba, Co, Cr, Hg, Li, Mo e
Se. Estas andlises foram redizadas no Laboratdrio de Solo/Planta do Departamento de
Producéo Vegeta da FCA-UNESP de Botucatu.

Figura 6. Letura de oxigénio dissolvido e temperatura da &gua no momento da coleta.



Figura 7. Leitura de pH, turbidez, condutividade e potencia de oxiredugao.

Figura 8. Amostra colocada em vidros com &cido para conservagao.
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Figura 9. Espectrofotémetro e cubetas utilizados nos scans das amostras.

5.3. Levantamento de flora com a utiliza¢géo de embar cagcdo

Os levantamentos de flora foram redizados nos meses junho/julho de
2001, outubro/novembro de 2001 e fevereiro/margco de 2002. Ao longo dos cinco
reservatorios, foram utilizados 1017, 514 e 356 pontos de avaiacdo, respectivamente. O maior
nimero de pontos no primeiro levantamento judtificarse pela devada frequiéncia de pequenos
grupos de plantas flutuantes nos reservatorios do rio Tieté.

Foram redizados levantamentos de campo com identificagdo das
principais espécies presentes. Definiramse os pontos de amostragem em funcéo das
informagdes prévias obtidas pea andise das imagens Landsat e no sobrevéo. Procurou-se
identificar todas as egpécies marginais, flutuantes, ancoradas e imersas presentes, estimando-
se, visudmente, a &ea ocupada por plantas em cada ponto de avaiacdo aém da participagcdo
de cada espécie na hiomassa total. A participacdo de cada espécie no ponto relacionada ao
tamanho do mesmo possibilitou estimar aimportancia de cada espécie para cada reservatorio.
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No cao do levantamento de flora, vidtas prévias aos locais de
ocorréncia de plantas aguéticas indicaram que a elevacéo do avaiador acima da comunidade
de plantas é bastante importante para que €le possa estabelecer com precisdo a porcentagem de
participacdo de cada espécie no acimulo total de biomassa da comunidade de plantas
aquéticas. Foi desenvolvido um assento devado em 1,5m que se mostrou fundamental para a
redizac0 do levantamento nas &reas de maior infestagdo ao longo dos rios Tieté e Piracicaba
Uma outra vantagem foi a de permitir inventariar a flora sem a necessdade de entrar em
lagoas marginais de pequenas dimensdes. Nas Figuras 10 e 11 sfo apresentadas imagens que
ilustram uma avaiacdo convencionda e 0 uso do assento eevado.

As informagbes obtidas neste trabaho foram correlacionadas com
aquelas apresentadas por Galo (2002) referentes a determinacdo da érea tota ocupada com
plantas aguéticas marginas e flutuantes nos mesmos reservatorios estudados, a partir de
imagens orbitais multiespectrais ETM+/Landsat (resolucéo espacia de 30m), obtidas em duas
épocas (estacdo chuvosa: fevereiro e marco de 2001; estacdo seca: junho a agosto de 2001). As
datas e Orbitas de cada imagem so apresentadas na Tabela 3.

Figura 10. Levantamento convencional, sem o uso do assento eevado.



Figura 11. Levantamento com 0 uso do assento elevado.
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Tabela 3. Datas de tomada das imagens selecionadas para a redizacd do monitoramento a

partir de dados ETM+/Landsat.

Datas de passagem Reservatoriosincluidos na cena
24/06/2000
26/03/2001 Barra Bonita
27/06/2001
26/02/2001 Bariri, Ibitinga, Promisséo e Nova
20/07/2001 Avanhandava (final do reservatério)
05/03/2001 Inicio de Nova Avanhandava (Usina)
12/08/2001
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6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1. Levantamento de flora e reconhecimento dosreservatorios atr avés do sobrevéo
No totd foram obtidas 960 imagens digitais no periodo de 10 horas, ou
sga, 1,6 imagens por minuto. Deve ser ressdtado que o objetivo do levantamento ndo foi o de
representar toda a superficie dos reservatdrios, mas Sm regisrar cenas indicativas das
infestagbes dos reservatérios com plantas agqudticas. Nas Figuras 12 a 16 sdo apresentadas
agumas destas imagens. Deve ser observada a devada quantidede de plantas em praticamente
todos os reservatérios ao longo do rio Tieté destacando-se as margens, baias, pontes, barragens

e areas de ingresso de tributarios.

Figura 12. Rio Piracicaba néo represado (esquerda) e represado (centro e direita).
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Figura 13. Movimentacdo e retencéo de plantas flutuantes ao longo do leito represado do rio
Tieté,

Figura 15. Usnas de Bariri e lbitinga
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Figura 16. Usinas de Promissdo e Nova Avanhandava

O sobrevéo permitiu verificar que a distribuicdo das plantas aquéticas
nd é uniforme em todo o corpo de &gua de cada reservatorio. A presenca de plantas marginais
e flutuantes normamente esta associada a0 processo de sedimentacdo que ocorre nas margens
e nas &reas de ingresso de tributérios nos reservatorios (Figura 17).

Condderando as informagbes proporcionadas pelo  sobrevoo,
selecionou-se um tributério por reservatdrio, para coleta de dgua e sedimento, no qual foram
feitas coletas a0 longo de toda &ea de transcéo de ambiente IGtico para Iéntico para avdiar a
variacdo nas caacteristicas andisadas, destacando-se turbidez e quantidede de solidos em

SUSpeNnsan.

Figura 17. Infestacdo com plantas aguéticas no leito represado de um tributario de pequeno

porte do reservatorio de Barra Bonita.
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6.2. Andlise de agua e sedimento

Devido ao grande nimero de informacBes obtidas nas andises de &gua
e sedimento, optou-se pela apresentacdo, neste trabaho, apenas dos valores médios das
principais caracteristicas avaliadas. Nas Tabelas 4 a 13 sdo apresentados os valores médios de
pH, turbidez, oxigénio disolvido, solidos suspensos, nitrato, amdnia, nitrito e fodfato para
agua e de pH, matéria organica, fosforo, potassio, cdcio, magnésio, ct.c., arda argila glte,
amdnia, nitrato e nitrogénio tota. para sedimento de cada reservatério e em cada uma das trés
campanhas de amostragens.

Condderando-se a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 20 (1986),
devem ser destacados os eevados teores de oxigénio dissolvido na agua durante a primeira
coleta, com média em todos os reservatdrios de 8,00mg/L. O menor vaor encontrado neste
levantamento foi de 3,58mg/L, em superficie, no ponto proximo a cidade de Anhembi, no
reservatorio de Barra Bonita Na segunda e terceira campanha, os niveis médios de oxigénio
dissolvido diminuiram paa 6,36 e 577/mg/lL, respectivamente. Novamente, 0S menores
vaores encontrados nestas campanhas foram observados no ponto préximo a cidade de
Anhembi, com vdores de 123 e 04lmglL paa a segunda e tercera campanha
respectivamente. A queda nos vaores coincidem com o inicio das estagBes chuvosas € maior
recebimento de cargas pelos reservatorios devido a ocorréncia de chuvas, e portanto, maior
demanda de oxigénio para a decomposicdo deste materid. De modo coerente, os valores
médios de turbidez foram minimos nas amodras de junho, 597NTU (Unidade Nefelométrica
de Turbidez), e maximos na amostragem de fevereiro/ margo, quando acancou a média de
27,13NTU implicando em importante reducdo na taxa de transmissio de luz. Contudo, nos
reservatdrios de Promissio e Nova Avanhandava, agueles com maiores infestagBes de plantas
aguaticas imersas, como s vera adiante, os valores médios de turbidez na tercera coleta
foram de 12,23NTU e 10,26NTU.

Para fosfato, as medias, de todos 0s reservatorios, observadas nas trés
campanhas foram 69,33; 105,01 e 60,84ny/L respectivamente. O maior vaor foi observado no
ponto préximo a cidade de Anhembi durante a primeira campanha de coleta de &gua. Pelas
meédias foi possivel observar uma reducdo dos teores de fosfato ao longo do Rio Tieté, sendo
0S maiores vaores observados no reservatério de Barra Bonita com uma tendéncia continua de
decréscimo com 0 caminhamento a jusante deste reservatdrio. Esta tendéncia foi observada
também para solidos em suspenséo e paraaturbidez.
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Tabela 4. Resultados das andises de &gua do Reservatério de Barra Bonita. Coletas 1, 2 e 3
reglizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo Maximo Médio

oH Coletal 5,89 6,63 6,23
Coleta2 6,78 836 7.26

Coleta3 6,45 717 6,83

Turbidez Coletal 117 2328 743
NTU Coleta 2 220 4575 11,46
Coleta3 16,30 196,00 58,05

o.D. Coletal 358 940 705
mg/l Coleta 2 1,23 8.80 545
Coleta3 041 9,07 355

Slidos SUSp Coleta 1 0,00 45,(D 13,61
gm3 Coleta 2 1,00 60,00 26,82
Coleta3 8,00 142,00 39,39

myl Coleta2 234 2525 1212
Coleta 3 0,12 11,57 570

Ambnia Coletal 0,03 397 1,44
mg/| Coleta 2 0,07 3,00 120
Coleta3 0,08 212 0,56

Nitrito Coletal 0,00 084 012
myl Coleta2 0,03 178 0,70
Coleta3 0,01 210 0,250

Fosfato Coletal 161 802,29 160,62
ug/l Coleta2 352 472.28 20534
Coleta3 18,69 28383 12150




Tabela 5. Resultados das andlises de sedimento do Reservatorio de Barra Bonita. Coletas 1, 2
e 3 redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo M aximo M édio
pH Coletal 444 6,00 516
CaCl Coleta2 4,20 6,06 520
Coleta3 414 573 4,90
M.O. Coleta 1 153 35,60 1943
o/kg Coleta2 0,76 49,72 19,31
Coleta3 183 81,49 22,50
P Coletal 18,19 240,83 94,33
mg/dm3 Coleta2 10,03 657,37 173,63
Coleta3 13,03 23413 104,16
K Coletal 0,09 1,66 0,75
mmol/dm3 Coleta2 044 1,77 0,95
Coleta3 0,06 2,10 0,62
Ca Coletal 9,82 58,89 334
mmol/dm3 Coleta2 837 90,98 33,30
Coleta3 500 49,00 16,33
Mg Coletal 389 16,92 871
mmol/dm3 Coleta2 2,00 18,00 7,85
Coleta3 080 15,00 587
C.T.C. Coletal 29,49 143,79 88,25
mmol/dm3 Coleta2 21,35 22184 88,96
Coleta3 28,18 177,72 65,79
Areia Coleta 1l 4,00 100,00 57,46
% Coleta2 1,00 96,00 59,62
Coleta3 4,00 96,00 61,40
Argila Coleta 1 0,00 78,00 26,08
% Coleta2 3,00 80,00 31,00
Coleta3 4,00 85,00 29,20
Silte Coletal 0,00 45,00 16,38
% Coleta2 0,00 33,00 9,38
Coleta3 0,00 31,00 9,40
NH3 Coletal 52,96 416,67 164,96
mg/I Coleta2 9,45 263,20 77,13
Coleta3 9,80 115,72 42 86
NO3 Coletal 14,00 33,13 20,51
mg/I Coleta2 6,30 16,80 9,56
Coleta3 4,67 18,43 10,03
N total Coletal 189,00 2184,00 1160,92
mg/I Coleta2 70,00 2800,00 950,94
Coleta3 238,00 2954,00 1269,33
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Tabela 6. Resultados das andlises de &gua do Reservatério de Bariri. Coletas 1, 2 e 3
redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001; 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marcgo de 2002.

Minimo M aximo Médio

PH Coletal 6,01 6,67 6,31
Coleta2 6,40 882 725

Coleta3 6,90 9,86 725

Turbidez Coletal 259 2579 10,20
NTU Coleta 2 268 137,00 25,02
Coleta3 2768 53,00 3493

o.D. Coletal 6,58 925 855
my/l Coleta 2 1,59 833 6,39
Coleta3 243 783 5,69

Sdlidos SUSp Coleta 1 2,00 46,(D 13,18
g/ms3 Coleta2 2,00 63,00 20,76
Coleta3 9,00 143,00 4306

mg/l Coleta2 412 2283 16,85
Coleta3 280 6,58 5,60

Ambnia Coletal 0,09 1,09 0,39
mg/l Coleta2 0,04 0,37 011
Coleta3 0,04 0,30 0,12

Nitrito Coletal 0,01 0,32 0,08
mg/l Coleta2 0,05 126 0,70
Coleta3 0,02 025 0,07

Fosfato Coletal 14,44 13883 54,06
ug/l Coleta2 20,31 205,27 19383
Coleta3 3455 158612 102,70
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Tabela 7. Resultados das andlises de sedimento do Reservatério de Bariri. Coletas 1, 2 e 3

redizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de

Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo M aximo Médio
pH Coletal 542 6,25 590
CaCl Coleta 2 451 6,12 547
Coleta3 522 598 557
M.O. Coletal 3,07 36,41 12,23
o/kg Coleta 2 184 4353 16,37
Coleta3 183 48,25 16,33
P Coletal 12,38 183,57 57,96
mg/dms3 Coleta 2 15,73 289,76 74,58
Coleta3 20,71 166,00 58,08
K Coletal 013 1,87 0,67
mmol/dm3 Coleta 2 0,44 213 0,93
Coleta3 0,06 4,08 0,95
Ca Coleta 1 13,60 247,62 64,76
mmol/dm3 Coleta 2 732 209,16 52,64
Coleta3 6,00 125,00 27,89
Mg Coletal 6,45 28,56 13,07
mmol/dm3 Coleta 2 1,60 24,00 8,64
Coleta3 2,80 16,80 947
C.T.C. Coleta l 3543 31311 103,28
mmol/dm3 Coleta 2 23,00 266,94 87,16
Coleta3 21,36 168,03 61,60
Areia Coleta l 13,00 99,00 79,00
% Coleta2 9,00 95,00 71,67
Coleta3 28,00 95,00 69,00
Argila Coletal 0,00 53,00 11,22
% Coleta2 4,00 68,00 21,22
Coleta3 500 48,00 22,00
Silte Coleta l 0,00 34,00 8,44
% Coleta2 0,00 23,00 711
Coleta3 0,0 24,00 9,00
NH3 Coleta l 42,93 118,05 70,61
mg/l Coleta2 10,15 129,50 46,82
Coleta 3 6,99 68,35 2211
NO3 Coleta l 13,76 23,80 18,12
mg/l Coleta2 7,00 17,50 10,38
Coleta3 513 14,46 842
N total Coleta 1 182,00 2625,00 844,67
mg/l Coleta2 105,00 2875,60 760,59
Coleta3 238,00 2632,00 924,00
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Tabela 8. Reaultados das andlises de agua do Reservatério de lbitinga. Coletas 1, 2 e 3
redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo Maximo Médio

oH Coletal 6,81 995 7.36
Coleta 2 6,75 919 748

Coleta3 6,29 9,86 711

Turbidez Coleta 1 0,98 9,21 422
NTU Coleta 2 200 40,35 955
Coleta3 11,02 3322 20,28

o.D. Coletal 6,93 917 867
my/l Coleta 2 340 850 6,61
Coleta3 208 829 543

Sdlidos SUSp Coleta 1 0,00 12,(D 4,67
g/ms3 Coleta2 1,00 38,00 11,80
Coleta3 200 34,00 1356

mg/l Coleta2 018 16,94 1142
Coleta3 0,06 6,73 5,00

Ambnia Coletal 0,07 017 0,10
mg/l Coleta2 0,02 0,17 0,07
Coleta3 0,06 045 0,17

Nitrito Coletal 0,01 0,03 0,02
mg/l Coleta2 0,01 026 013
Coleta3 0,01 046 0,07

Fosfato Coletal 941 74,07 30,59
ug/l Coleta2 774 266,04 82,02
Coleta3 794 158,61 58,32
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Tabela 9. Resultados das andises de sedimento do Reservatdrio de Ibitinga. Coletas 1, 2 e 3

redizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de

Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo M aximo Médio
pH Coletal 441 579 525
CaCl Coleta 2 4,80 578 537
Coleta3 433 6,34 527
M.O. Coletal 25,96 80,72 50,11
o/kg Coleta 2 17,03 68,31 39,63
Coleta3 6,05 81,23 41,04
P Coletal 51,19 90,00 66,99
mg/dms3 Coleta 2 15,40 226,70 116,50
Coleta3 15,36 136,40 66,56
K Coletal 0,60 1,22 0,83
mmol/dm3 Coleta 2 0,44 432 1,73
Coleta3 0,24 330 1,23
Ca Coletal 4254 177,16 101,49
mmol/dm3 Coleta 2 27,19 121,31 77,36
Coleta3 7,00 14,00 9,86
Mg Coletal 10,64 17,39 14,26
mmol/dm3 Coleta 2 1,80 33,40 18,20
Coleta3 1,40 20,60 11,23
C.T.C. Coletal 128,21 231,48 172,48
mmol/dm3 Coleta 2 72,10 197,55 145,11
Coleta3 2318 128,30 74,01
Areia Coleta l 33,00 58,00 48,86
% Coleta2 2,00 77,00 28,00
Coleta3 2,00 95,00 3842
Argila Coletal 23,00 38,00 29,86
% Coleta2 20,00 87,00 58,14
Coleta3 500 79,00 46,28
Silte Coletal 17,00 30,00 21,29
% Coleta2 3,00 25,00 13,86
Coleta3 0,00 27,00 15,28
NH3 Coletal 71,62 32545 129,95
mg/l Coleta2 39,20 120,75 68,05
Coleta3 2543 70,92 39,66
NO3 Coletal 17,03 22,63 20,36
mg/l Coleta2 4,90 14,00 9,55
Coleta3 8,17 13,30 10,40
N total Coletal 1498,00 3493,00 2323,00
mg/l Coleta2 972,30 2800,00 1980,60
Coleta3 672,00 3178,00 1916,00
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Tabela 10. Resultados das andlises de dgua do Reservatdrio de Promissdo. Coletas 1, 2 e 3
redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo Maximo Médio

pH Coletal 713 7,68 739
Coleta 2 727 859 771

Coleta3 6,52 802 7,07

Turbidez Coleta 1 221 10,09 459
NTU Coleta 2 198 211,00 17.90
Coleta 3 405 52,0 12,13

oD, Coleta 1 6,57 933 785
my/l Coleta 2 446 872 6,73
Coleta 3 217 10,15 6,40

Sdlidos SUSp Coleta 1 0,00 9,00 1,94
g/ms3 Coleta2 1,00 16,00 6,63
Coleta 3 7.00 30,00 14,50

Nitrato Coleta 1 0,72 5,61 315
mg/l Coleta2 135 1328 6,10
Coleta 3 0,11 6,20 450

Ambnia Coleta 1 0,12 027 0,17
mg/l Coleta 2 0,01 025 0,07
Coleta 3 0,07 031 013

Nitrito Coleta 1 0,00 0,02 0,01
mg/l Coleta2 0,00 331 045
Coleta 3 0,01 0,15 0,03

Fosfato Coletal 0,86 356,32 34,80
ug/l Coleta2 1,50 50,33 15,72
Coleta 3 0,75 7419 1875




Tabela 11. Resultados das andlises de sedimento do Reservatorio de Promissdo. Coletas 1, 2 e
3 redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15 de
Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo M aximo Médio
pH Coletal 4,28 5,63 504
CaCl Coleta2 396 5,99 4,96
Coleta3 4,920 6,280 5770
M.O. Coletal 12,01 64,08 31,08
o/kg Coleta 2 6,52 40,12 18,77
Coleta3 183 71,93 26,32
P Coletal 1311 37,77 2784
mg/dms3 Coleta 2 131 214,63 36,78
Coleta3 3,67 46,43 17,07
K Coletal 0,44 1,21 0,76
mmol/dm3 Coleta 2 0,44 144 0,73
Coleta3 0,36 1,56 1,05
Ca Coletal 33,73 155,77 68,80
mmol/dm3 Coleta 2 418 72,16 30,98
Coleta3 7,00 13,00 10,00
Mg Coletal 6,68 16,46 10,46
mmol/dm3 Coleta 2 0,80 20,00 7,05
Coleta3 1,60 11,80 550
C.T.C. Coletal 88,59 220,23 138,75
mmol/dm3 Coleta 2 30,39 123,73 84,39
Coleta3 20,61 77,20 38,97
Areia Coleta l 51,00 80,00 65,88
% Coleta2 22,00 90,00 71,25
Coleta3 33,00 95,00 70,75
Argila Coletal 10,00 30,00 21,00
% Coleta2 9,00 55,00 23,13
Coleta3 500 49,00 21,75
Silte Coletal 7,00 19,00 13,13
% Coleta2 1,00 23,00 563
Coleta3 0,00 20,00 750
NH3 Coletal 48,76 118,75 78,68
mg/l Coleta2 10,15 49,00 23,19
Coleta3 583 72,09 28,11
NO3 Coletal 15,16 20,53 17,67
mg/l Coleta2 4,90 10,50 831
Coleta3 4,90 15,63 10,76
N total Coletal 854,00 2737,00 1516,38
mg/l Coleta2 396,20 1635,20 975,63
Coleta3 364,00 2856,00 1330,00
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Tabela 12. Resultados das andlises de &gua do Reservatorio de Nova Avanhandava. Coletas 1,

2 e 3 redizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de Outubro a 15
de Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo Maximo M édio

oH Coletal 717 7.83 7.45
Coleta2 733 8,63 7.82

Coleta 3 718 842 754

Turbidez Coletal 1,14 12,61 340
NTU Coleta2 1,08 11,11 5,76
Coleta3 354 4780 10,26

oD. Coletal 7,00 9,10 7.9
mg/l Coleta2 422 725 6,60
Coleta 3 352 10,99 776

Sdlidos SUSp Coleta 1 O,(D 15,(D 8,13
g/ms3 Coleta2 1,00 16,00 456
Coleta3 2,00 24,00 10,18

Nitrato Coletal 157 319 267
mg/l Coleta 2 1,35 492 315
Coleta3 038 512 3,62

Amdnia Coletal 0,03 071 013
mg/l Coleta2 0,04 0,18 0,06
Coleta 3 0,04 025 017

Nitrito Coletal 0,01 012 0,02
mg/l Coleta2 0,00 041 0,05
Coleta 3 0,01 021 0,07

Fosfato Coletal 171 291,73 66,08
ug/l Coleta2 154 31,75 7.24
Coleta3 121 12,74 294
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Tabela 13. Resultados das andlises de sedimento do Reservatério de Nova Avanhandava

Coletas 1, 2 e 3 redlizadas respectivamente de 05 a 25 de Junho de 2001, 23 de

Outubro a 15 de Novembro de 2001 e 26 de Fevereiro a 06 de Marco de 2002.

Minimo M aximo Médio
pH Coletal 452 5,61 522
CaCl Coleta 2 454 6,64 5,56
Coleta3 3HA 593 477
M.O. Coletal 7,00 72,17 24,30
o/Kg Coleta 2 542 82,02 2240
Coleta3 7,64 74,14 26,16
P Coletal 6,22 52,28 17,87
mg/dms3 Coleta 2 131 152,92 28,77
Coleta3 434 71,14 23,67
K Coletal 0,27 157 058
mmol/dm3 Coleta 2 0,44 264 1,05
Coleta3 0,18 1,56 0,78
Ca Coletal 16,11 116,77 4537
mmol/dm3 Coleta 2 10,46 236,35 54,64
Coleta3 7,00 25,00 11,12
Mg Coletal 412 13,43 6,92
mmol/dm3 Coleta 2 2,00 13,20 4,85
Coleta3 1,20 6,80 372
C.T.C. Coleta l 48,98 17359 92,64
mmol/dm3 Coleta 2 23,88 261,19 94,30
Coleta3 2524 139,08 54,93
Areia Coletal 32,00 91,00 75,00
% Coleta2 14,00 94,00 69,88
Coleta3 22,00 91,00 70,00
Argila Coletal 5,00 53,00 15,50
% Coleta2 5,00 73,00 22,38
Coleta3 7,00 62,00 22,63
Silte Coleta l 4,00 17,00 10,75
% Coleta2 1,00 22,00 7,75
Coleta3 1,00 21,00 7,34
NH3 Coletal 52,03 119,92 72,21
mg/l Coleta2 12,60 118,30 51,19
Coleta3 20,06 82,82 4357
NO3 Coletal 16,10 2333 19,45
mg/l Coleta2 6,65 10,85 9,01
Coleta3 9,80 18,90 13,62
N total Coletal 511,00 2597,00 1143,63
mg/l Coleta2 162,40 2928,80 909,30
Coleta3 462,00 2352,00 1155,00




Quanto as teores de sdlidos suspensos, a redugdo entre os pontos de
ingresso dos rios Tieté e Piracicaba e pontos a jusante dos grandes bancos de plantas aguéticas
nestes rios foram da ordem de 5g/nt, 20g/nT e 30g/nT nas trés épocas de avaliacio,
respectivamente. Ao longo de um ano e consderando uma vazdo média de 385nT/s
(defluéncia média em Barra Bonita durante 2001 e 2002) isto representa a sedimentacéo de
222592t de Sdlidos a0 ano nas d&eas de transcdo de ambiente I6tico para ambiente |éntico,
com maiores problemas com plantas aguéticas marginais e flutuantes. Eta observacéo indica
a imposshilidade de dissociar os problemas de assoreamento e ocorréncia de plantas
aquaticas. Este procedimento smples de clculo ndo pode ser adotado para os demais
reservatdrios em que a defluéncia totd € compoda prioritariamente pelo fluxo do rio Tieté
submetido a sedimentacdo prévia nos reservatérios a montante.

Quanto & composicdo do sedimento, deve ser destacado o eevado
nived de fertilidade em todos os reservatérios quando comparados a vaores recomendados
para culturas anuas em solos agricolas (Van Raj et d, 1997). Paa edes Ultimos, sdo
considerados teores dtos de P, Ca e Mg: de 41 a 80mg/dn?, de 4 a7mmol/dnt e de 5 a
8mmol/dn?, respectivamente. Exemplificando, os teores médios (nas trés avaiagies) destes
nutrientes em todos os reservatérios estudados foram de: 64,31mg/dn?, 42,54mmol/dnt e
9,05mmol/dn, também de modo respectivo.

Quanto aos teores de fosforo no sedimento ao longo do rio Tieté, os
maiores teores meédios foram observados em Barra Bonita, Bariri e Ibitinga. Vaores bastante
inferiores foram observados em Promissio e, sobretudo, em Nova Avanhandava Estes dois
reservatérios encontramse em regido de solos de dtos teores de areia e baixos teores de
argila, devido a predomindncia de Laossolo Vemeho Didréfico e Argissolo Vermdho
Amarelo Eutréfico/Digtréfico, provenientes de rochas areniticas do grupo Bauru (Embrapa,
1999). Para a regido do reservatério de Barra Bonita, os solos predominantes so Latossolo
Vermeho Digroférrico e Nitossolo Vermeho Digtroférrico, ambos provenientes de rocha
dcdina (basdto) da formacdo Seara Ged e Laossolo Vemdho Amardo Digréfico e
Argisolo Vermeho Amardo Didrdfico, provenientes da formagdo Botucatu (Embrapa,
1999). Na regido do reservatério de Bariri, 0s solos predominantes sdo Latossolo Vermeho
Digroférrico e Nitossolo Vermedho Distroférrico, provenientes de rocha acainas (basato) da
formacdo Serra Gerd. Para a regido do reservatdrio de lbitinga, os médios teores da areia e



dtos teores de argila dos sedimentos, determinando uma textura argilosa sfo devidos a
ocorréncia de Laossolo Vermeho Digroférrico e Nitossolo Vermedho Distroférico da
formagdo Serra Gera (Embrapa, 1999).

Deve ser destacado que o sedimento pode condituir-se em uma fonte
mais edavel de nutrientes para suportar 0 crescimento de comunidades de plantas aquéticas,
jugificando em pate a grande ocorréncia de plantas aquéticas nas &ess de intensa
sedimentacdo. Nestas areas, a baixa profundidade permite que mesmo o sistema radicular de
plantas tipicamente flutuantes dcance e utilize o grande estoque de nutrientes disponivel no
sedimento.

Outra caracteristica avdiada refere-se a percentagem de transmissdo de
luz para comprimentos de onda entre 190nm e 900nm (Figuras 18 a 35). O principa objetivo
desta avdiacdo foi 0 de estimar a disponibilidade de luz fotossnteticamente ativa (entre 400 e
700nm) em colunas de &gua de 1m de espessura e, por conseqliéncia, inferir sobre o potencid
de crescimento de plantas imersas até esta profundidade.

Td caracterigtica mostrou grande relacdo com a turbidez das amostras
andisadas, que apresentaram um decréscimo continuo ao longo do rio Tieté Os resultados
indicam que a maor penetracdo de luz na coluna de &ua estd, também, relacionada a maior
ocorréncia de plantas aguéticas imersas nos reservatorios de Promissdo e Nova Avanhandava
Os resultados dos levantamentos de flora confirmaram o comportamento descrito (dados
apresentados adiante). Elevadas freqiéncias de Egeria densa e Egeria najas foram observadas

somente nestes dois reservatorios.
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Figura 18. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatério de Barra Bonita.

Campanha de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 19. Percentagem de transmissdo de luz nos pontos do rio Capivara, reservatorio de

Barra Bonita. Campanha de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 20. Percentagem de transmissio de luz nos pontos reservatorio de Bariri. Campanha

de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 21. Percentagem de transmissdo de luz nos pontos reservatdrio de Ibitinga. Campanha

de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 22. Percentagem de transmissdo de luz nos pontos reservatdrio de
Campanha de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 23.

Percentagem de transmissio de luz nos pontos resarvatdrio de Nova

Avanhandadva. Campanha de coleta do més de junho de 2001.
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Figura 24. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatorio de Barra Bonita
Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001
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Figura 25. Percentagem de transmissdo de luz nos pontos do rio Capivara, reservatorio de

Barra Bonita. Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001



Percentagem de Transmissao de Luz (%)

1 |""JUSANTE UHEBB
o5 -|""PORTO PALMESAN
1 |""RIO LENGOIS 1 o
1| RIOLENGOIS 2
20 —{—{*"RIO LENGOIS 3 —
1 |""RIO LENGOIS 4
4 |mLINHAO
15 T ueauru TENIS CLUBE
1 [""MONTANTE UHEBAR i
10
] ss“ \:\g\wo;'.\.\:,,,,“,l\\\\\:::‘\...,,,'m\»‘"w _'«,,m"““\\s B
] o \\\\ it & :
7 \||\‘“\\\\\\\ ..mn“‘\‘ “‘. .mn'"““"““"‘“N"“““m’"‘" %‘mmwg"‘“\“\w X iy,
O AR L A R W“‘?‘ﬂﬂmm‘!!x!xx%”"ﬁw

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Comprimento de Onda (hm)

Figura 26.

Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001.
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Figura 27. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatdrio de lbitinga

Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001.
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Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatorio de Bariri.
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Figura 28. Percentagem de transmissBo de luz nos pontos do reservetério de Promisso.

Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001.
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Figura 29. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatério de Nova
Avanhandava. Campanha de coleta dos meses de outubro e novembro de 2001.
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Figura 30. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatorio de Barra Bonita
Campanha de coleta dos meses de fevereiro e marco de 2001.
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Percentagem de transmissdo de luz nos pontos do rio Capivara, reservatorio de
Barra Bonita. Campanha de coleta dos meses de fevereiro e margo de 2001.
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Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservat6rio de Bariri.

Campanha de coleta dos meses de fevereiro e marco de 2001.
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Figura 33. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatdrio de lbitinga

Campanha de coleta dos meses de fevereiro e margo de 2001.
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Figura 34. Percentagem de transmissBo de luz nos pontos do reservetério de Promisséo.

Campanha de coleta dos meses de fevereiro e marco de 2001.
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Figura 35. Percentagem de transmissio de luz nos pontos do reservatdrio de Nova
Avanhandava. Campanha de coleta dos meses de fevereiro e marco de 2001.



Pode se observar, aravés da andise das Figuras 18 a 35, um aumento
na percentagem de transmissio de luz para coluna de &gua de 1m, quando se caminha do
reservatério de Barra Bonita para o reservatdrio de Nova Avanhandava, nas trés campanhas de
coleta de &gua e sedimento. Houve uma tendéncia gra de reducdo da transmissdo de luz para
as trés campanhas (valores decrescentes da campanha 1 para a 2 e da 2 para a 3). Estes
resultados so coerentes com o aumento dos valores médios de turbidez (5,97, 13,94 e
27,13NTU nas trés campanhas, respectivamente) e solidos suspensos (8,31; 14,11 e
24,26g/m?3, também de modo respectivo) entre as campanhas.

Pode se observar, ainda, a diferenca na percentagem de transmisséo de
luz nos pontos locdizados no corpo do reservatorio (ambiente [éntico) e os pontos Nos rios
tributarios, rio Capivara em Barra Bonita, rio Lengbis em Bariri, rio Jacaré Guagi em lbitinga,
rio Fartura em Promissdo, rio Santa B&abara em Nova Avanhjandava, estando claro que estes
s20 os grandes fornecedores de sdlidos suspensos, principamente para os reservatérios a
jusante de Barra Bonita, e que as zonas de trandcdo entre ambientes Idticos e Iénticos
congtituem:-se nas principais &reas de deposi¢do de sdlidos em suspensgo.

Um segundo aspecto de grande relevancia, relacionado a transmisséo
de luz, destacado anteriormente por Vdini et ad (2001), referese a foto-degradacdo de
substancias orgénicas dissolvidas na agua De modo gerd, os comprimentos de onda
correspondentes a0  ultravioleta (com menor penetragdo na &gua) SA0 0OS  principas
responsavels por eda degradacdo. A limitacdo a transmissio de luz, imposta pela turbidez,
possvelmente reduz o potencid de foto-degradacdo destas substéncias, ampliando o periodo
necessario para degradé-las.

6.3. Estimativa da érea ocupada com plantas aquéticas imersas com uso de imagens de
satélite ETM+ / Landsat

As informagbes apresentadas, e que se¥d0 correlacionadas com as

informagdes de qualidade de agua, composicdo do sedimento, caracteristicas dos reservatorios

e informagOes proporcionadas pelo sobrevoo foram obtidas a partir do trabaho de Galo et a

(2002). As é&ess totais dos reservatorios infestadas com plantas aguéaticas maginas e

flutuantes sdo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Edimaiva das &eas ocupadas por plantas aquéticas marginais e flutuantes em
reservatorios da AES/ Tieté. (Fonte: Galo et d, 2002).

Reservatoérios Datasdas Areaem km? % cobertura
I magens Agua | Plantas | Total Plantas
Barra Bonita 24/06/00 257,00 | 25,00 | 282,00 8,87
26/03/01 265,96 | 30,08 | 296,04 10,16
27/06/01 258,47 | 18,71 | 277,18 6,75
Bariri 26/02/01 51,40 1,40 52,80 2,65
20/07/01 48,92 4,26 53,18 8,01
Ibitinga 26/02/01 132,00 | 8,80 140,80 6,25
20/07/01 110,70 | 16,45 | 127,15 12,94
Promissao 26/02/01 578,50 | 9,20 587,70 1,57
20/07/01 508,65 | 21,72 | 530,37 4,10
26/02/01 e
Nova Avanhandava 05/03/01 21420 | 4,70 218,90 2,15
20/07/01 e
12/08/01 217,38 | 8,06 225,44 3,58

Na Figura 36 pode se observar a diferenca na digtribuicdo de plantas
aguéticas no reservatdrio de Barra Bonita entre marco e junho de 2001. Em nargo as plantas
estéo dispersas a0 longo do corpo de &gua, enquanto que em junho se agpresenta mas
concentrado nos tribut&rios. Pode se observar ainda a distingdo de dois tipos de &gua, causada
pela diferenca na absorcdo da luz, relacionados com maior ou menor concentracdo de
sedimentos em suspensao, originando nafiguraaaguale 2.

Nas Figuras 37, 38 e 39, para 0s reservatdrios de Bariri, lbitinga e
Promissdo ocorreu uma distribuicdo contraria entre as épocas quando comparado com Barra
Bonita. A maior digtribuicdo das plantas foi observada na época mais seca, no més de julho,
enquanto que no més de fevereiro, edtas se concentraram nos tributé&ios. A diferenciacéo
nitida da &ua obsarvada em Bara Bonita ndo foi evidente em Bairi. Em Ibitinga e
Promissdo, a diferenciacéo da &gua é observada nos tributérios com énfase no més de julho de

2001.
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Figura 36. Imagens resultantes da classificacdo espectrd da &gua representando o reservatério de Barra Bonita em (a) margo/2001
e (b) junho /2001.
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Figura 37. Imagens resultantes da classificacdo espectra da dgua representando o reservatério de Bariri em (a) fevereiro/2001 e(b)
julho /2001.
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Figura 38.

Imagens resultantes da classficacdo espectral da agua representando o reservatério de lbitinga em (@) fevereiro/2001

&(b) julho /2001.
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Figura 39. Imagens resultantes da classificacdo espectra da agua representando o reservatério de Promissdo em (a) fevereiro/2001
e (b) julho /2001.



Tabela 2. |dentificacdo dos pontos de coleta em cada reservatorio e 0 nimero de pontos em cada tributario avaliado.

Pontos Barra Bonita Bariri Ibitinga Promissdo Nova Avanhandava

1 Montante UHEBB | Montante UHEBAR | Montante UHEIBI | Montante UHEPRO | Montante UHENAV
2 Coqueiro Bauru Ténis Clube Bdia26 Bdia33 Bdia22
3 Agua Sumida Linh&o Usina Diamante Ponte Bdbia 64
4 P. AreiaTamandua Porto Palmesan Jusante UHEBAR Jusante UHEIBI Jusante UHEPRO
5 Tanqua Jusante UHEBB --- ---
6 Porto Martins
7 Mina
8 Prox. Rio Lambari
9 km 106

Tributario 6 pontos 4 pontos 3 pontos 4 pontos 4 pontos
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A andise das Figuras 36 a 39 indicou, novamente, a desuniformidade
da digribuicdo das plantas aguéticas nos reservatorios. Os maiores acumulos de biomassa
estéo associados ao processo de sedimentacdo que ocorre na regido de ingresso de pequenos
ou grandes tribut&rios. A corrdlacdo entre os processos de sedimentacdo também pode ser
evidenciada pela andise da Tabela 15. A andlise das informaghes apresentadas nesta tabela
indica que as maores aeas de infestacdo com plantas aquéticas marginas e flutuantes
ocorrem nos reservatorios com maior ingresso de vazdo em sua propria extensdo (Barra
Bonita, Promissdo e lbitinga) provavelmente mais sujeitos a0 processo de sedimentacéo. Ou
sga, embora no reservatdrio de Bariri ocorra uma vazdo média de 443nT/s, a quase totalidade
deste valor (385 ni/s) provém do reservatério de Barra Bonita através do proprio rio Tieté
apenas 58m°/s correspondem a tribut&ios que desdguam diretamente no reservatdrio, com
grande potencid de fornecimento de solidos em suspensdo e sedimentdvels quando a
velocidade da &gua é reduzida. Desse modo, 0s primeiros reservatorios de grandes bacias
hidrogréficas et8o mas sujetos tanto a sedimentagdo quanto a ocorréncia de plantas

aquéticas.

Tabela 15. Vaores de defluéncia média, vazéo acrescida e area média ocupada com plantas

aquéticas nos cinco reservatorios em estudo.

Reservatorios Defluéncia Média Vazao acrescida Area média ocupada
2001/2002 com plantas
(m3/s) (m3/s) aquaticas*
(ha)
Barra Bonita 385 385 2457
Bariri 443 58 283
I bitinga 516 73 1263
Promissao 622 106 1546
Nova Avanhandava 653 31 638

* |nformagdes apresentadas por Galo et d (2002).
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A Unica excecdo a regra gerd de que Os reservatOrios com maiores
acréscimos de vazdo s80 0S mais ujeitos a ocorréncia de plantas agquéticas refere-se ao
contraste entre Bariri e Nova Avanhandava O primero reservatorio apresenta maior
acréscimo de vazdo, mas area média ocupada com plantas agudticas marginais e flutuantes
bagtante inferior a de Nova Avanhandava. As possives judtificativas referem-se as dimensdes
dos reservatdrios (a supeficie do reservatério de Nova Avanhandava € aproximadamente 4
vezes maior do que a superficie do reservatdrio de Bariri) e aos tempos de residéncia (46 e 14
dias respectivamente), indicando maior potenciad de sedimentacd (em fungdo da menor
velocidade média da dgua) em Nova Avanhandava.

Na Figura 40 pode se observar & ocorréncia de distribuicdo de plantas
nas duas épocas avaiadas, mas esta se restringe a parte find do reservatério, proximo a UHE
de Nova Avanhandava. A mesma ocorréncia foi observada para a digtingdo da &gua, maior na
parte find do reservatdrio.

A andlise das Figuras 3 a 40 evidencia que a maior concentracdo de
plantas no reservatdrio de Barra Bonita, na €poca da chela, fevereiro/margo, enquanto que nos
demais reservatorios isto se restringe aos tribut&rios. No periodo mais seco, julho/agosto,
ocorre a dispersdo das plantas por todo o rio Tieté, provavemente provenientes do
reservatorio de Barra Bonita e soltas pela elevacéo do nivel de agua deste reservatorio no fina
da estacdo chuvosa (margo / abril).

As informagbes observadas com relacdo a distribuicdo de plantas no
rio Tieté concordam com as obsarvagbes de Thomaz & Bini (1999) citando que o
posicionamento de reservatorios em S&ie faz com que os primeiros reservatorios funcionem
como bancos de moédulos aivos de plantas aguéticas para os Ultimos. Como os Ultimos
geramente gpresentam maior penetracéo de luz, podem suportar o desenvolvimento macico de
plantas aquéticas submersas, como tem sdo congtatado em aguns reservatérios do rio Séo

Franciso e do Sistema Tieté-Parana.
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Figura 40.

Imagens resultantes da classificaco espectral da &gua representando o reservatdrio de Nova Avanhandava em (@)

fevereiro/marco/2001 e (b) julho/agosto /2001.
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6.4. Levantamento deflora

Na Tabela 16 sio apresentados os indices de Vaor de Importancia de
cada uma das egpécies de plantas aguéticas presentes nos levantamentos, nos cinco
reservatorios estudados. Os resultados referem-se a médias para as trés épocas de avdiagéo.
N& houve grandes variagbes na ordem de importancia das espécies nas trés épocas de
avdiacdo, viabilizando o uso dos vaores médios. Os codficientes de corrdacdo entre o0s
indices de vaores de importancia nos trés levantamentos foram: @ entre os levantamentos 1 e
2: 0,82**; b) entre os levantamentos 1 e 3: 0,87**; ¢) entre os levantamentos 2 e 3: 0,92**,

As principais espécies de plantas aguéticas presentes B0 sempre as
marginais e flutuantes. Os resultados gpresentados na Tabedla 16 permitem deger as espécies
Brachiaria mutica, Brachiaria subquadripara, Eichhornia crassipes e Typha angustifdlia
como prioritarias em termos de estabeecimento de programas de controle de plantas
aquéticas.

A espécie Egeria densa ndo foi importante nos reservatérios de Bara
Bonita Bariri e lbitinga, mas apresentou elevados vaores de importancia, nos reservatorios de
Promissdo e Nova Avanhandava. Para Egeria najas observou-se comportamento smilar, mas
eda egpécie foi locdizada jA a partir do reservatorio de Ibitinga. A terceira espécie,
Cerathophyllum demersum, foi encontrada com freqliéncias relativamente baixas, nos
reservatdrios de Bariri, Ibitinga e Promissdo, mas ndo esteve presente nos reservatorios de
Barra Bonita e Nova Avanhandava.

A maor ocorréncia de plantas submersas nos reservatorios de
Promissdo e Nova Avanhandava, sobretudo Egeria densa, provavemente tem como principd
determinante, os baixos nivels de turbidez associados a maiores taxas de transmissdo de luz
nestes dois reservatorios, como jafoi discutido anteriomente.

Merece destaque o fato da Egeria densa condtituir-se na quinta espécie
mais importante no conjunto de reservatdrios do Tieté. Egeria densa e Egeria najas foram as
espécies mais freqlentes e abundantes no reservatério de Nova Avanhandava. Considerando o
grande potencia de danos destas espécies a navegacdo e a geracdo de energia eétrica o

desenvolvimento de uma dternativa para 0 controle das mesmas torna-se prioritério. O Unico



herbicida registrado para controle de plantas aquéticas imersas no Brasil € o fluridone, que
demanda um longo periodo de contato com as plantas avo (~90 dias) para que o controle sga
efdivo (Marcondes et al., 2002; Tanaka et d., 2002). As principais &reas de infestacdo deste
reservatorio com esta espécie locdizamse imediatamente a jusante da Usina de Promissio,
em &eas menos ujetas a variacbes de nivel da agua, ao longo do cand do rio Tigé
Considerando as caracteristicas destas &reas, com tempo de residéncia ndo determinado mas
seguramente inferior a média para todo o reservatdrio (46 dias), torna praticamente impossivel

agplicacéo do fluridone dentro de limites ambienta e economicamente razoavels.
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Tabela 16. indices de Vdor de Importancia (%) para as principais espécies de plantas
aquéticas. Levantamentos redizados nos meses de junho/julho de 2.001;
outubro / novembro de 2.001 e fevereiro / marco de 2.002.

Espécies Reservatorios

Barra Bariri Ibitinga | Promissio Nova

Bonita Avanhandava
Brachiaria subquadripara 16,08 35,96 17,06 17,53 4,06
Eichhornia crassipes 9,28 13,76 18,49 8,54 7,75
Brachiaria mutica 17,52 15,39 10,41 6,95 0,67
Typha angustifélia 1,69 10,64 18,78 1,24 12,63
Egeria densa 0,00 0,00 2,48 6,67 19,47
Polygonum lapathifolium 15,57 0,88 2,07 8,85 1,24
Panicumrivulare 8,19 4,88 7,22 2,59 0,04
Egeria najas 0,00 0,00 0,01 2,85 16,82
Cyperus difformis 0,24 0,00 2,04 9,38 8,01
Enidra sessilis 5,74 7,80 3,44 0,66 0,00
Paspalum repens 4,61 2,22 491 3,73 0,33
Eichhornia azurea 0,00 0,00 1,25 8,70 5,59
Pistia stratiotes 6,48 2,83 2,59 1,02 1,30
Salvinia auriculata 3,99 1,06 1,20 3,05 4,66
Ludwigia elegans 0,31 0,41 0,39 3,28 2,88
Echinochloa polystachya 521 0,67 0,02 1,06 0,00
Salvinia molesta 0,11 0,20 1,30 3,18 1,08
Utricularia foliosa 0,00 0,00 0,14 3,44 1,83
Ceratophyllum demer sum 0,00 2,62 0,66 0,90 0,00
Cabomba caroliniana 0,00 0,00 0,73 1,15 2,06
Pithophora spp. 0,00 0,11 2,23 1,58 0,02
Nymphaea ampla 0,00 0,00 0,45 0,86 2,04
Myriophyllum agquaticum 0,09 0,15 0,35 0,59 2,13
Hymenachne amplexicaulis 1,62 0,00 0,00 0,90 0,00
Cyperus gigantus 0,00 0,00 0,01 0,00 2,04
Commelina erecta 0,01 0,16 1,07 0,00 0,63
Nymphoides spp. 0,00 0,13 0,42 0,09 0,81
Eleocharis interstincta 0,00 0,00 0,00 0,03 1,30
Heliotropium indicum 1,31 0,00 0,00 0,01 0,00
Alternanthera philoxeroides 0,82 0,00 0,09 0,29 0,11
Eragrostis pilosa 0,41 0,00 0,00 0,59 0,09
Heteranthera reniformis 0,02 0,00 0,01 0,28 0,38
Mimosa pudica 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
|pomoea Alba 0,06 0,14 0,18 0,00 0,00
Cyperus meyenianus 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03
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7. CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi redizado o trabaho, concluiu-se que:

1) Com o dedocamento a jusante no rio Tieté, ocorre a reducdo dos teores de fosfato e

nitrogénio, aém daturbidez e das quantidades de sdlidos em suspenszo.

2) Os solidos em sugpensio gpresentam grande efeito na transmissdo de luz por colunas

de &gua determinando a ocorréncia, ou ndo, de plantas aguéticas imersas.

3) Os reservadrios com maiores niveis de infestacdo com plantas agquéticas flutuantes e
marginas foram Barra-Bonita, Bariri e lbitinga

4) A ocorréncia de plantas agudticas imersas, destacando-se Egeria najas, Egeria densa
depende da transparéncia da agua, havendo maiores infestagbes nos reservatorios de

Promissdo e Nova Avanhandava.

5) Grandes infestagbes de plantas narginais e flutuantes estd associados a sedimentacéo

que ocorre na area de ingresso de tributérios nos reservatorios.

6) Os teores dos principais nutrientes no sedimento foram atos ou muito adtos em todos
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0S pontos de amostragem nos Cinco reservatorios, quando comparado com os nives

indicados para solos agricolas.
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