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Introdugao

Para uma andlise histérica (back-
ground) dos nutrientes na represa Bil-
lings, foi preciso recorrer ao “desbas-
te” e a selegdo de dados, que pudes-
sem ser representativos de um deter-
minado espago de tempo, visto que
as informagOes existentes estio dis-
persas aleatoriamente ao longo dos
anos, impedindo a efetivacao de com-
paragoes. Todavia, para ¢ ano de 1975,
conseguiu-se uma série conveniente
de dados de nitrogénio e foésforo em
suas vérias formas, que puderam ser
correlacionadas aos dados de clorofi-
lz-a, as afgas e & vazdo, 0 que permi-
tiu razoavel interpretagdo e conheci-
mento da dinédmica de eutrofizagdo no
reservatorio.

Paralelamente, para a verificagio de
tendéncias ao longo dos Gltimos 30
anos, foram utilizados os dados de ni-
trogénio e fésforo totais, estes os ni-
cOS que apresentam uma série confia-
vel de dados.

Para o trabalho, uma dificuldade ca-
pital enfrentada, quando se tomou a
decisdo de realiza-lo, foi a da ndo coin-
cidéncia dos locals de amostragem ao
se examinar as vérias fontes de da-
dos.

Esse obice, no entanto, que a pri-
Ineira vista parecia inviabilizar a pes-
quisa, foi sanado, quando apds o exa-
me e comparacdo entre os dados, ve-
rificou-se ser possivel pér em prética
a idéia de subdividir a represa em zo-
nas, que pudessem ser caracterizadas
por setores diversos.

Foram estabelecidas as seguintes
zonas representativas assim descritas:

Zona A — que se estende da barra-
gem da Pedreira até 6 km de exten-
s80, a0 longo do corpo central da re-
presa na linha diviséria X.X:

Zona B — que se estende desde a
linha diviséria X-X até 55 km de dis-
téncia; na linha diviséria Y.v;
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Zona C — que se estende desde a
linhg divisdria até o aterro e ponte
da rodovia dos Imigrantes, a 3 km de
distancia;

Zona D — que se estende desde a
rodovia dos Imigrantes até a linha di-
visoria Z-Z, a 3 km de distdncia no
eixo principal da represa; limita-se,
ainda, no brago do rio Pequeno, com
a ponte da via Anchieta, situada a2 9
km da ponte e aterro da via dos Imi-
grantes e com o Summit Control a 8
km de distincia do aterro & ponte da
via dos Imigrantes.

Zona E — que se estende desde a
ponte da via Anchieta no rio Pequeno
até as cabeceiras deste, na extensio
total de 11 km;

Zona F — que se estende desde a
linha diviséria Z-Z até o aterro e
parte da via Anchieta, onde, a partir
de janeiro de 1982, foi construida a
barragem Anchieta, na extensio de
35 km e,

Zona G — que se estende desde a
barragem Anchieta até as cabeceiras
do brago do rio Grande, a 15 km de
disténcia.

Em cada uma dessas zonas, foram
caracterizados o0s seguintes setores,
cujas localizagbes sdo respectivamen-
te:

a) na Zona A

Setor | junto a barragem da Pedrei-
ra, a 23,5 km do Summit Control;

Setor Il a 1 km da Pedreira e a 225
km do Summit Control;

Setor lll &2 1,5 km da Pedreira e a 22
km do Summit Control;

Setor IV a 2 km da Pedreira e a 21,5
km do Summit Control:

Setor V a 2,5 km da Pedreira e a 21
km do Summit Control;

Setor VIl a 25 km da Pedreira e a 21
km do Summit Control;

Setor VIl a 3,5 km da Pedreira e a
20 km do Summit Control e,

Setor Vil a 4 km da Pedreira e a
19.5 km do Summit Control.

b} na Zona B

Setor | junto & linha divis6ria X-X, a
6 km da Pedreira e a 17,5 km do Sum-
mit Control;

Setor Il a 7.5 km da Pedrelra e a 16
km do Summit Control:

Setor Il a 8 km da Pedreira e a 15,5
km do Summit Control;

Setor IV a 85 km da Pedreira e a
15 km do Summit Control e,

Setor V & 95 km da Pedreira e a
14 km do Summit Control.

¢) na Zona C

Setor | na desembocadura do brago
do rio Taquecetuba, jusante da linha di-
visoria Y-Y, a 12 km da Pedreira e a
11,5 km do Summit Control;

Setor Il a 12,5 km da Pedreira e a
11 km do Summit Control;

Setor Ill a 14 km da Pedreira e a
9,5 km do Summit Control e,

Setor IV a 13,5 km da Pedreira e a
10 km do Summit Control.

d) na Zona D

Setor | a 15 km a jusante da ponte
e aterro da via dos Imigrantes a 155
km da Pedreira e a 7 km do Summit
Control;

Setor Il a 155 da Pedreira e a 5 km
do Summit Control;

Setor Il a 19 km da Pedreira e a 2
do Summit Control e,

Setor IV a 20,5 km da Padreira, jun-
to ao Summit Control.

e) na Zona E

Setor | no brago do rio Pequeno, a
24 km da Pedreira @ a 6 km do Sume
mit Control e,

Setor Il no brago do rio Pequeno, a
26 km da Pedreira e a 7 km do Sum-
mit Control.

f) na Zona F

Setor | junto a linha diviséria Z-Z na
desembocadura do brago do rio Gran-
de, a 16,5 km da Pedreira e a 8 km
do Summit Control;

Setor Il a 17,5 km da Pedreira e a
9 km do Summit Control;

Setor IIt a 18,5 km da Pedreira e a
10 km do Summit Control e,

Setor IV a 19,5 km da Pedreira e a
11,5 km do Summit Control.

g) na Zona G

Setor | no brago do rio Grande, jun-
to & captacio de dguas para o abaste-
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cimento do ABC, a 20 km da Pedreira
e a 235 km do Summit Control;

Setor Il no brago do rio Grande, a
22 km da Pedreira e a 14 km do Sum-
mit Control;

Setor ill no brago do rio Grande a
25 km da Pedreira e a 17 km do Sum-
mit Contral;

Setor |V no brago do ric Grande, a
28 km da Pedreira e a 20 km do Sum-
mit Control;

Setor V no brago do rio Grande, a
3t km da Pedreira € a 23 km do Sum-
mit Control e,

Setor VI no brago do rie Grande, a
30,5 km da Pedreira e a 23,5 km do
Summit Control.

Para localizagdo, ver mapa n.” 1, ane-
X0, :

Nitrogénio Total e Fésforc Total

A decomposicéo dos compostos or-
génicos leva a formacgdo de gas carbd-
nico, bem como de outros compostos
minerais. A formagdo de gas carbdni-
co da-se, principalmente, através do
processo de respiracao aerdbia mas,
em menor quantidade, esse gas origi-
na-se também da atividade anaerdbia.
Entre os nutrientes minerais formados
destacam-se, pela sua impoerténcia re-
lativa & eutrofizagdo, os compostos de
nitrogénio € de fdsforo.

Os compostos protéicos, por oxida-
¢ao bioldgica, ddo origem, sucessiva-
mente, a aminoacidos e a amdnia. Em
ambientes aerdbios e de baixa concen-
tragdo de matéria orgénica, a aménia
é transformada em nitritos e estes em
nitratos, gragas & atividade das cha-
madas bactérias nitrificantes, que uti-
lizam a energia resultante dessa oxida-
¢a0, na quimiossintese dos compostos
orgénicos componentes de suas célu-
las.

Tais bactérias sdo aerdbias e autd-
trofas, ndo consumindo compostos or-
ganicos e sendo mesmo inibidas pela
presenca destes Ultimos. lsso explica
a nao existéneia, em geral, de gran-
des quantidades de nitritos e nitratos
em gertas areas da represa.

Além disso, quando por qualquer
motive estes compostos tém acesso
a regido anaerdbia, um outro processo
tem lugar, denominado desnitrificagao,
o gual consiste na sua transformagao
em nitrogénio gasoso por atividade de
bactérias desnitrificantes, anaerdbias,
consumidoras de matéria orgénica, as
quais utilizam os nitritos, provavelmen-
te como aceptores de hidrogénio em
seu processo de respiragao.

Sao0 encontrados, pois, na represa
Billings teores elevados de aménia e,
em menor proporgdo, nitrogénio orga-
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nico, na area anaerdbia. Na area ae-
robhia, esses compostos sofrem acen-
tuada reducao de concentracao, dando
lugar aos nitritos e aos nitratos. Em-
bora, provavelmente, a maioria das al-
gas utilizem, preferencialmente, nitro-
génio amoniacal como fonte de nitro-
génio, muitas delas podem, porém,
aproveitar nitratos.

Kawai (1977), tentando elaborar um
modelo matematico para avaliagao do
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desenvolvimento da eutrofizacao na
represa Billings, concluid que, em wir-
tude da elevada congentragdo de nu-
trientes, ndc ha diferengas significati-
vas de produtividade de algas, se as
condigdes sao aerdbias ou anaerdbias,
desde que seja considerada a totalida-
de da represa.

O nitrogénio total (Kjeldahl) nio en-
globa as formas de nitrito e nitrato, e
portanto, os valores da tabela n® 1,

Tabela 1 — Nitrogénio e fosforo total na represa Billings.

z Ny ¥ P, ¥ NTOTAL gn PIOTAL na
)
21 seror g /) (ng /&)
~ - . . = . -

A xC 4 H o om | Bt v b LIS a s % s
SETOR 1 1,81 2,00 2,21 -0.16 0,09 0.28 | 2,01 |0,33] 0,09 | 0.32
SETOR 11 - - - N - - - - - -

a | SETOR 1II - - - - - - - - - -
SETOR 1¥ 1,41 2.1 2,81 0,78 -0.78| -0.78 [ 2,1 |0,64]-0.78 | 0,00
SETOR 1.63 1,83 1,83 -0,19 -0.19| -ep39 | 1.83 [0.00]-0,19 | 0.00
SETOR V1 - - - - : - - - - -
SETOR YII 0,53 2,21 3,89 -2,30 -0,78| o7 | 221 fo,77[-0.78 | 0,70
SETOR | 0,21 2,26 4,31 -2,32 .0,93| 0,46 | 2,26 |0.84[-0,93 | 0,64

g | SETOR I 1,23 1,55 1.87 -0,27 027 -0.27 1,85 0,29 [-0.27 [ 0,00
SETOR I11 2,03 2,03 2,03 1,20 -l,20| 1,20 2.03 |o,00[-1.20 [ .00
SETOR IV - - - - - - - - - -
SETOR ¥ 1,55 1,55 1,55 -0,58 -0,58 -0,58 | 1.55 |0,00)-0,58 | 0,00
SETOR I 0,91 1,3 1.79 -0,63 0,63 -0.63 | 1,35 |0,40(-0,63 | 0,00

¢ | semor 11 -0.97 0,84 2,60 -0.80 0,80 -0, 0.84 | 0,81 |-0,80 | 0,00
SETOR 111 1.59 1.8 2,13 -1.30 o o 1.86 | 0,57 | ~1,01 | 0,66
SETOR IV 0,45 1,08 1,65 -0,58 -0,58| -0.58 | 1,06 |0,55!-0,58 [ 0,00
SETOR 1 1,34 1,34 1,34 -1 an| - 1,34 |0,00]-1,11 | 0,00
SETOR 11 -0,0¢ 0,67 1.38 -0,97 -0,97| -0,97 | 0.67 |0.63|-0,97 [ €,00

o | SETOR III 0.42 0.79 1.1 : . - 0.79 | 0,29 - -
SETOR IV 1.13 1.4 1,69 -1,03 -0,69t  -0,35 1.41 | 0.64| -0,69 | 0,72

€ | SETOR I -0,53 0,00 0,51 -1,39 21,39 -1,35 | 0,00 jo0,89[-1,39 | 0,00
SETOR 11 : : N s M N M : :

SETOR I 1,55 1,55 1,55 0,40 -0,40 -0.40 1,56 10,00 -0,40 | 0,00
SETOR 11 0.7 1,23 2,15 -0,94 -0,94 -0,94 1.43 | 0,33} -0,94 | 0,00

F | sEtor 111 1,38 1.38 1.38 : : : 1,38 {0,00| - -
SETOR 1¥ 1,65 2,02 2,39 -6.80 -2,53 1,7 | 2102 {017 -2,53 | 1,9
SETOR 1 0,17 0,3 0,55 -3,05 -2.83( -2,61 |-0.3 |0,43)|-2,83 | 0,52
SETOR 11 -0,82 -0,30 0,22 -3,22 -3,22 -3,22 |-0,30 | C,63|-3,22 | 0,00

¢ | SETOR II1 -0.24 -0,2¢| -0,24 : : M -0,24 | 0,00 - -
SETOR 1¥ -0.60 -0,80 | -0,60 - - - -0.60 | 0,00 - -
SETOR ¥ -0,5% -0,51 -0,51 - - - -0,51 |0,00( - -
SETOR VI -0,94 | -0,94| -0,94 - - - 0,94 |0,00[ - -

* Yalores da media das séries anuais de medianas e valores extremos para o intervalo de confianga de 80%.

Obs.: 0s valores de ta,‘z foram extra¥dos de tabelas do livro ESTATISTICA, de Boris Schneidermann e Pedro Luiz

0. Costa Betto, de 1979. D n@ de graus de liberdade para a obtengio deste valor @ resultante do numero de termos
das séries anuais de mediamas, cujas tabelas estac em poder dos autores.

%+ yalores da média e desvio-padrio das séries anuais de medianas para os parametros representados.
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anexa e do Grafico n~° 1 indicam, na
realidade, a somatéria do nitrogénio
amoniacal (NH:) e nitrogénio orgénico,
apenas possibilitando inferir guanto &
disponibilidade final de nitrato, se
bem que, sob a forma amoniacal, ocor-
ra grande absorgio de nitrogénio pelas
algas.

Analisando o grafico n° 1, anexo, fi-
ca patente a sequéncia da autodepura-
¢ao que ocorre desde as zonas A, B,
C e D. setor |V, no Summit Control,

Mas a interpretagéo da curva exige
explicagoes, devido & complexa dina-
mica do reservatério.

Considerado globalmente, isto é, da
barragem da Pedreira passando pelg
zona F, ainda no eixe principal, verifi-
ca-se, nesta, uma elevacdo do nitrogé-
nio total que, de 0,75 mg/l, atinge teo-
res superiores a 1,5 mg/l. Neste tre-
cho, ha uma aglomeracio urbana apre-
cigvel, o riacho Grande, com uma po-
pulagdo flutuante considerdvel supe-
rior a mil habitantes, ancoradouras de
barcos, hotéis e clubes nauticos.

Essa pequena cidade & dotada de
um valo de oxidagdo, cujo efluente é
langado diretamente na represa, jus-
tamente onde as dguas sio habitual-
mente |&nticas, seja pelo aterro por
sobre o qual passa a via Anchieta ou,
atualmente, pela barragem Anchieta.

De qualquer modo, ao caminhar, pos-
teriormente, para a zona G (brago do
rio Grande), notam-se sensiveis gue-
das nas concentragdes de nitrogénio,
que no grafico n® 1, anexo, apareceu
com valores negativos, pelo fato de se
estar trabalhando com logaritmos ne-
perianos.

O fésforo, embora consumido pelas
algas em quantidades muito menores
que o nitrogénio, nao deixa de ser um
fator altamente importante como con-
dicionamentc do ambiente eutréfico,
favoravel a sua proliferacac. Isso ocor-
re por ser ele um elemento mais ra-
ro que o nitrogénio, nas dguas em
condigbes naturais. Nas aguas que re-
cebem forte poluigdo por esgotos do-
mésticos, porém, essa situacdo, em
geral, se inverte. pois se as algas exi-
gem nitrogénio e fésforo numa propor-
¢do N/P = 15 a 30/1, nos esgotos es-
sa relagdo ¢ da ordem de N/P = 8/,
havendo, assim, um excesso de fésfo-
ro em relagdo & demanda.

Essa proporgdo de fésforo tende.
ainda, a ser progressivamente aumen-
tada nos esgotos domésticos e indus-
triais. em face do crescente uso de

detergentes que contém esse elemen-
to.
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Gratico 1 — Distribuicae espacial das médias dos logaritmos naturais das medianas dos valores

de nitrogénio total
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Grafico 2 — Distribuigao aspacial das médias dos logaritmos naturals das medianas dos

valores de fasforo total

A andlise do fasforo tota gréfico
n.° 2, anexo, elaborado a partir dos da-
dos da tabela n.° 1, anexa, evidencia a
mesma sequéncia e fendmenos ocor-
ridos com ¢ nitrogénio total, inclusive
aquele comentado nas zonas F e G.

Clorofila-a, Série de Nitrogénio e
Fésforo, e as Algas

0Os estudos realizados na represa
Billings, no que se refere a clorofila-a,
existem apenas nos anos de 1966,
1975, 1978 e 1979.

Em 1966, houve, respectivamente,
trés campanhas na zona C, setor IV
e duas nas zonas D, setor IV e F se-
tor I, quando, em nenhum dos casos,
foram observados valores superiores
a 0,15 pg/l, conforme a tabela n° 2,
anexa.

Nos anos subsequentes {1975, 1978
e 1979), foram realizados levantamen-
tos mais representativos, com dados
de clorofila-a cobrindo vérios setores
das zonas A, B, C, D, E, e G, encon-
trando-se em varias oportunidades va-
lores maiores, excedando 100, 200,
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300 e até 860 pg/l, também apresen-
tados na tabela n® 2, anexa,

Todavia, os estudos de 1975 foram
aqueles que contaram com coletas se-
manais, durante os meses de feverei-
ro e margo, nao somente na superfi-
cie, mas em diversas profundidades

nas seguintes zonas (e setores): zona
A (setor VII}, B (setores | e V), C [se-
tor 1), D {setores Il e lll) e G (setor

1). Essa campanha de amostragem foi,

também, acompanhada de analises qua-
litativas e quantitativas de fitoplancton

e da determinagao da série de nitrogé-

Tabela 2 — Valores minimos, maximos e mediana da clorofila-a

nio e fosforo, estando todos esses
dados inseridos nas tabelas de n.os
3 a 16, anexas.

Analisando as variagdes de concen.
tracdo da clorofila-a correlacionadas
as disponibilidades de nitrogénio e fés-
foro, verifica-se um comportamento di-

—'
CLOROFILA
ZONA SETOR ANO (Me/1)
MINIMO MAXIMO MEDIANA N° DADOS
L _
I 1979 8,00 160,00 59,50 4
A 11 1975 10,60 17,80 14,20 8
VII 1975 2,27 23,26 14,91 7
1 1975 3,89 25,58 18,43 7
I1 1975 15,00 20,80 13,00 8
B v 1975 0,02 0,14 0,11 3
Vv 1975 0,00 0,09 0,05 8
1975 7,49 79,44 18,00 7
111 1975 105, 20 107, 80 106 , 50 8
C 1975 11,05 866,82 26,14 7
1V 1966 0,03 0,14 0,10 3
1975 22,50 313,50 167,90 8
II 1975 16,55 377,72 89,32 7
D II1 1979 72,70 97,00 84,90 8
v 1966 0,03 0,14 0,09 2
1975 20,94 213,11 68,07 -
E I 1978 12,80 26,70 19,80 2
. 11 1966 0,04 0,15 0,10 2
v 1979 6,30 82,00 33,30 4
. I 1975 17,75 42,38 34,64 -
1978 17,20 21,70 19,50 2
ﬂ i Lig-
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Tabela 3 — Distribulgio vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofilaa e fitoplancton
Zona A — Setor VIl — Fevereiro/75
PROF. 3 1\02 N{)3 N org. N inor. | N total P04 P total N:P CLOROF.~-a| FITOP.

(m) (mg/ D] __“(mg/aN _~(mg/In (ng/1) 3 (me/l) 1, (mo/l) (re/10__(ng/1) o/ org/mi)

0 2,37 0,004 0,016 1,51 2,39 5,59 0,034 0,70? 70 10,58 11.687
1 - - - - - - - - - 13,56 -

2 - - - - - - - - - 7,63 -

5 3,85 0,004 0,014 1,56 3,87 4,97 0,049 0,765 79 3,72 8.744
8 3,70 0,006 0,022 1,15 3,73 4,65 0,047 0,768 79 3.84 8.533
'3?;5 3,31 | 0,005 0,017 1,41 3,33 5,07 0,043 | 0,747 77 7.87 9,654
Tabela 4 — Distribuigio vertical dAs médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitopldncton

Zona A — Setor Vil — Margo/75
PROF. NH3 NO2 I\OS N org. N inor. | N total PO4 P total N:P CLOR(CF.=-a| FITCP.

(m) (mg/1) {mg/1) (mg/1}  (mg/1) (me/11F (ma/1) (mg/N)]  (mz/1) (g g/1) |(n® ora/mi)
0 3,55 0,005 0,029 1,02 3,57 4,58 0,036 0,585 99 17,74 1.631
1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 12,91 -

5 - - - - - - - - - 12,03 -

8 3,47 0,005 0,020 1,09 3,50 4,58 0,058 0,722 60 8,12 4.955
gg;s 3,51 0,005 0,020 1,06 3,54 4,58 0,047 0,654 75 12,70 3.293
Tabela 5 — Distribuicio vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton

Zona B — Setor | — Fevereiro/75
PROF. 3 I'J()2 N03 N org. N inor. [ N total PO4 P total N:P CLORQF.-a| FITOP.

(m) (ma/1) {mg/1} mg/1) {mg/1) mo/1)¢  (me/1) (mg/1)__(me/1Y (g g/ 1% org/ml)
0 3,51 0,0075 0,015 3,00 3,53 6,51 0,038 0,830 95 14,92 13,435
1 - - - - - - - - - 16,95 -

2 - - - - - - - - - 12,13 -

5 3,75 0,0075 0,020 2,42 3,78 6,17 0,045 0,650 85 4,38 9.086

8 3,68 0,0075 0,023 2,32 3,71 6,00 0,037 0,670 98 5,19 6.305
g%;s 3,65 0,0075 0,019 2,58 3,67 6,23 0,040 0,717 92 10,71 9.638
Jabela 6 — Distribuicio vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofilaa e fitoplincton

Zona B — Setor 1 — Margo/75
PROF.| NH NOZ NO3 N org. N inor. | N total {PC, P total N:P CLORCF.-a| FITOP.

(m) (mg/1) {mg/1 {mg/1)} (mp/1) (me/1) | (me/1) (me/1Y _{me/1) (M g/13{(n? org/ml)

0 3,22 0,020 0,070 0,91 3,31 4,13 0,032 0,428 103 20,77 11.820

1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 20,27 -

5 - - - - - - - - - 17.74 -

8 3,43 0,010 0,020 0,89 3,46 4,29 ¢,035 0,460 99 13,53 7.015
’3‘15;5 3,33 0,015 | 0,045 0,90 3,39 4,21 0,034 | 0,444 100 18,08 9.417
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Tabela 7 — Distribuicdo vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton
Zona B — Setor V — Fevereiro/75

PROF. NH3 mz P\OS N org. N inor. N total P04 P total N:P CLORCF.-a| FITOP.
(m} (mg/D| __~ (mg/1 (mg/1} _ (mg/1) (mg/1) ] (me/1) (mg/1)__{ma/1) (e g/ {(n® org/ml)
0 3,6 0,010 0,022 1,72 3,63 5,25 0,041 0,611 89 29,0 15.731
1 - - - - - - - - - 21,6 -

2 - - - - - - - - - 12,5 -
5 3,7 0,006 0,012 2,07 3,71 4,90 0,044 0,553 85 1,7 14.175
8 3,6 0,010 0,020 0,94 3,63 4,63 0,040 0,631 91 .8 11.618
'3?;;5 3,7 0,008 0,018 1,57 3,65 4,93 0,042 0,598 86 14,92 §13.841
Tabela 8 — Distribuicao vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton
Zona B — Setor V — Margo/75

PROF. Nl-l3 NOZ 1\03 N org. N inor. | N total PO, P total N:P CLORQF.-a] FITOP.
{m) (mg/1) {mg/1} (mg/1)}  (mg/1} (mg/13 | {ma/1) (mg/1)] _ {me/1) (- g/1)|(n° org/mY)
0 3,10 0,093 0,113 1,55 3,30 4,65 0,034 0,304 97 30,3 8.724
1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 20,9 -
5 - - - - - - - - - 15,8 -
8 3,26 ° 0,036 0,073 0,75 3,36 4,02 0,045 0,349 75 13,6 10.856

asl 3.18 0,065 | 0,093 1,15 3,33 4,34 0,040 } Q,6327 83 20,2 9.790

Tabela 9 — Distribuicdo vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton

Zona C — Setor LIl — Fevereiro/75

PROF. NH._,. N()2 N03 N org. N inor. | N total PO4 P total N:P CLCRCF.-a| FITOP,
(m) (mg/1 (mg/1) " (mg/1)} {mg/1) fma/1) | (mg/1) (mg/D]  (ma/1} () £/1)|(n°® ore/mD
0 3.54 0,0175 0,030 0,85 3,59 4,39 0,031 0,453 116 22,57 13.064

1 - - - - - - - - - 21,73 -
2 - - - - - - - - - 15,61 -
5 3,69 0,020 0,033 0,92 3,74 4,36 0,049 0,566 76 9,96 7.565
8 3,31 0,015 0,025 0,98 3,35 4,29 0,025 0,512 134 10,19 10.270
Bas] 3.51 lo,0175 | 0,029 0,91 3,56 | 4,35 0,035 | 0,510 102 16,01 | 10.299
Tabela 10 — Distribuicdo vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton
Zona C — Setor lIl — Margo/75

PROF. NH3 l'~IO2 NO3 N org. N inor. | N total P04 P total N:P CLORCF.-a| FITOP.
{m) (mg/D| "~ (mg/1y ~(ng/IW  (mg/1) {mg/1} | _(mg/1}) (mg/1)] __(ma/1) (x z/1)|(n° org/m}
0 1,81 0,303 0,637 2,37 2,75 4,18 0,025 0,582 110 313,65 | 48.381
1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 111,06 -
5 - - - - - - - - - 18,81 -
8 3,62 0,050 0,090 0,86 3,76 4,49 0,040 0,383 94 12,48 4.800

Tg‘.f;s 2,72 0,176 0,364 1,61 3,26 4,34 0,033 0,483 99 114,0 26.590
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Tabela 11 — Distribuigio vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e titoplancton
Zona D — Setor Il — Fevereiro/75

PROF.| NHy NGO, NOs N org. N inor. | N total | PO, P total N:P  |CLORCF.-a| FITCP.
{m (mg/D] "~ (mg/1 (mg/1) (me/1) (mg/1) ] (me/1) (mg/N)] _(ma/1) {# 2/1) |(n° org/mD)
0 2,09 0,380 0,610 1,16 3,08 3,42 0,098 0,447 31 97,10 5.509
! ) ) ) ) N - - - - 51,28 -
2 ) B ) B - - - - - 20,21 -
s | 2,37 {0,310 | 0,532 | 1,10 {3,212 | 3,44 | 0,127 | 0,411 25 28,79 | 6.006
8 2,24 0,180 0,600 | 1,11 3,02 3,70 0,094 {0,470 32 20,36 6.224
3@1‘:;5 2,23 0,290 0,581 | 1,12 3,10 3,52 0,106 | 0,443 29 43,55 5.913%

Tabela 12 — Distribuigdo vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitopléncton

Zona D — Setor Il — Margo/75

PROF. NH3 I\'O2 N{)3 N org. N inor. } N teotal PO4 P total N:P CLORCF.-a| FITOP.
(m) (ing/ 1) {mg /1Y (mg/D]  (me/1) (/1Y) (mo/1) (/D] {me/1) (. a/1){(n% org/mQ}

0 1,38 0,403 1,157 1,42 2,94 2,80 0,036 0,366 81 72,81 9.239

1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 49,26 -

5 - - - - - - - - - 43,13 -

8 1,48 0,395 0,965 1,09 2,84 2,56 0,051 0,220 56 15,66 2.934
gf;s 1,43 0,399 1,061 1,25 2,89 2,68 0,044 0,293 66 45,22 6.086

Tabela 13 — Distribuicio vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton

Zona D — Setor Il — Fevereiro/75

PROF.| Mi, NO, NO, Norg. | N inor. | N total | PO, P total | N:P  |CLOROF,-a| FITOP.
{m) (rg/D)] “(me/1¥ " (mg/Df (mg/1) (mg/13 | (ma/1) (mg/Dl __(ma/1) {p g/1) Hn® ora/mD)
0 2,61 |o0,1200{ 0,280 | 1,765 | 3,00 | 4,37 |o0,039 } 0,401 77 107,90 | 30.411
1 - - - - - - - - - 53,62 -

2 - - - - - - - - - 26,32 -

5 2,93 |o0,0775 | 0,415 [ 1,220 | 3,42 | 4,23 {0,080 | 0,339 | 43 13,37 { 5.543
8 2,93 |o0,0775 | 0,370 | 1,815 | 3.38 1 4,34 |o,080 | 0,394 | 42 13,40 | 8.088
Fas| 2.82 |o,092 | 0,355 | 1,466 | 3,27 | 4,31 |o0,066 | 0,378 | 50 42,92 | 14.680

Tabela 14 — Distribuigado vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton

Zona D — Setor I — Margo/75

PROF. N]-[3 NOZ NC’3 N org. N inor. N total PO4 P total | N:P CLORQF.-a| FITOP.
(m) (mg/1) {mg/1 (mg/D| (me/1) mg/1) | (me/1) J{mo/D)_ (ma/1) (e g/ (n® orp/ml)
0 6,72 0,326 0,915 2,047 1,96 2,77 0,034 0,275 58 105,33 12.366
1 - - - _ - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 52,93 -

5 - - - - - - - - - 28,68 -

8 2,35 0,200 0,440 0,880 2,99 3.23 0,043 0,334 70 14,40 2.789
‘35555 1,54 0,263 | 0,677 1,463 2,48 3,00 0,039 | 0,305 64 50,34 7.577
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Tabela 15 — Distribuicao vertical das médias dos valores

Zona G — Setor | — Fevereiro/75

de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton

PROF.| NH. NO, NO4 N org. N inor. | N total | PO, P total N:P CLORCF.-a| FITOP.
{m) (mg/ 1) (mg/1 (mg/D| _(mg/1) (rg/1) ] (mp/1) {mg/D)| _(mg/1) (4 g/1)(n® org/m1)
¢ 1,60 0,38 0,320 0,88 2,30 2,48 0,024 0,152 96 31,59 14.280
1 - - - - 1,29 - - - - 81,76 -
2 - - - - - - - - - 53,83 -
5 0,80 0,20 0,290 0,83 - 1,63 0,017 0,110 78 24,34 9.390
8 1,50 0,09 0,040 78 1,63 2,28 0,024 0,185 68 11,28 10.350
mé- 1,30 0,22 0,220 0,83 1,74 2,13 0,022 0,149 79 40,56 11.340
dias
Tabela 16 — Distribuicéo vertical das médias dos valores de nutrientes, clorofila-a e fitoplancton
Zona G — Setor | — Margo/75
PROF. NH3 NG, NO; N org. N inor. | N total {FO, P total N:P CLOROE.-a| FITOP.
(m) (mg/1) (mg/1 (mg/1) _(mg/1) {mg/13] (me/1) {mg/1) __(mg/1) (g g/ (0 ora/mD
0 0,370 0,087 0,387 0,97 0,844 1,19 0,021 0,065 40 28,62 | 10.917
i - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - 28,83 -
5 - - - - - - - - - 22,68 -
8 0,505 0,055 0,245 0,70 0,805 1,20 0,028 0,125 29 17-,73 6.950
3‘;5 0,438 | 0,071 0,316 | 0,83 0,83 1,20 | 0,025 } 0,095 33 24,46 1 8.933
GCLORQFILA- O
versificado de acordo com as zonas e Lrgs1) 310
setores, embora, como se perceba pe-
la analise do grafico n° 3, anexo, onde e
sio plotados os valores médios, maxi- 20 1L % mxima -
mos € minimos, ocorra um acen- $
tuado gradiente. Entretanto, fica pa- no i MEpia ¥
tente haver uma nitida diferenga en- T
tre as zonas A e B, e as demais zo- 100 |k X MiNIns 1
nas estudadas. %0 T
Dos sete setores estudados, as con- 1
centracdes médias de clorofila-a mais ao L .
altas na coluna d'dgua occorreram na W
zona C, setor 1!, no més de margo; na 70 || [
zona D, setores |l e i, e na zona G,
setor |, em fevereiro e margo. 63 |t
Comparando os dados da Billings v
com os de outras represas de S&o i ) L
Paulo (quadro nc 1), verifica-se que. a0 it ) g L
mesmo nas mais produtivas, as con- ﬁ
centracbes de clorofila-a s&o sempre 3o |l
inferiores as observadas nas zonas C, %
D e G. Entretanto, as zonas A e B 20 | % L { {
apresentam clorofila-a em concentra- % L . . - L
¢oes compardveis as de outros reser- o {; ’
vatérios. o
Le Gren et al (1980) ressaltam que, L . : L a « «
de acordo com Moss, os tecres de clo- ¢ § & § @ i b 3§ 8 % & . B £
rofila acima de 400 pg/l ocorrem, ge- 4 T T
- u E
ralmente, quando ha populacdes pre- @ L @ ‘f‘u '-'? wooe F "F & 5‘ & ‘;"
dominantes de cianoficeas, alids co- 4 a4 s o - o & & 8 8o & @
mo é o caso da represa Billings. s NN N e N e
Golterman (1957) assinala que os S = Setor

lagos Tarfala e Varese, na Italia, ape-

Grafico 3 — Intervaio das variag das
setores do reservatério Billings nos astudos realizados

das méd
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Qusadro n.° 1 — Clorofila-a em reservatorios ou lagos do Brasil

RESERVATORIO QU LAGO

CLOROFITA-a*(ng/l)

AUTOR E DATA

D. HELVECIO (MG} 7
CARIOCA {MG) 1
LOBO ("'BROA™) (SP) 5
GUARAPTRANGA (SP) ZEeT0
AMERICANA (SP) 18,9
ATIRAINHA (SP) 7,2
CABUCU (SP) 1,2
CACHOEIRA (SP) 14,2
JAGUARI (SP) 1,5
PEDRO BEICHT (8P) 9,9
RIBEIRAQ DO CAMPO (SP) 1,5
SANTA BRANCA (sp) 2,8
TATACUPERA (SP) 10,5
BILLINGS (2. A-SEIOR VII) 3,7
BILLINGS {Z, B-SETOR I } 4,4
BILLINGS (Z. B-SETOR V ) 1,7
BILLINGS  {Z. C-SETOR III) 10,0
BILLINGS (Z. D-SETOR III) 15,7
BILLINGS  (Z. D-SETOR II ) 13,4
BILLINGS (Z. G-SETOR I )} 11,3

- 12

-~ 5

- 15

~ 66,6
~ 50,7
- 9,9
- 8,2
- 35,6
- 3.2
- 20,9
- 0,6
- 59
- 31,7

- 17,7
- 20,8
- 30,3
-313,6
- 97,1
-107,9
- 81,8

BARBOSA et al 1980
PONTES, 1980
TUNDISI, 1977
JUREIDINI, 1983**
GLANESELLA-GALVAD, 1981
IDEM

IDEM

iDEM

1DEM

IDEM

IDEM

IDEM

IDEM

ROCHA, 1984
IDEM
IDEM
TDEM
IDEM
IDEM
1DEM

*  Minimas e Maximas das Medias de Concentragdes

** Nao publicado

sar de apresentarem zona eufética
com a mesma extenséo, tém produ-
tividade sensivelmente diferente, apa-
rentemente devido & maior abundan-
cia de nutrientes no lago Varese. Nes-
te Gltimo, as préprias algas provocam
auto-sombreamento, diminuindo a pe-
netragdo da luz, enquanto gque, no ou-
tro, existe argila em suspensio. Na re-
presa Billings, a Estacéo Elevatdria da
Pedreira, em 1975, bombeou a vazao
média de 80 m3/s nos meses de feve-
reiro e margo, elevando a mé qualida-
de da dgua nas zonas A e B, onde
hé residuos em suspensdo, o que di-
minui a transparéncia. A andlise das
relagdes N total/clorofila e P total/
clorofila {graficos n°s 4 e 5 2 tabela
ns 17) demonstram que esses eventos
podem ter contribuido para a baixa
produtividade da clorofila-a.

Mas, a partir do aterro da rodovia
dos Imigrantes, entre as zonas C e D,
que estreitou a passagem das &guas,
a situagdo & modificada, pois, hd a re-
tengéio de materiais em suspensso que

CLCROFILA- @
LA RALNPYS

ne |k

100 1

901

a0

70

&0

Grafico 4 — Relagio entre )
os [ogaritmos da

concentracio do nitrogénlo

total e a concentragdo da
clarofila-a na reprasa a
Billings, em feversiro e

margo de 1975,

|

e

30 31 3,2 33 34 35 36 37 38

l1og Nrgray Mo/}
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Gratico 5 — Relagao entre
o logaritmo da concentragac
do fastoro total e a
concentragdo da clorofila-a
na represa Billings, em
tevereiro @ marge de 1875,

Tabela 17 — Média
mensal dos valores
de nutrientes e
clorofila-a

CLOROFILA-a 1

{ 1)
re/M oo il
»
o f|
100
90 L
80 1
708
60 I
5011 )
'Y [ ]
40 1L .
0L
.
20 || o
¢ .,
[ ]
0 {E L ]
.
0 z)e‘_ N L 4 I i : 5 L } L M
e 2,0 24 22 23 24 25 26 2,7 28 29
log PrTotat (ug/1)
CLOROFTLA-a | P TOTAL PO X TOTAL  |N INORGANICO
ZONA - SETOR MES 4
p8/l PEL 1 P2/l 2/l
fev 7,87 747 43 5.070 3.330
Zona A - Setor VII mar 12,70 654 47 4.580 3.540
fev 10,71 717 40 6.227 3.670
Zona B - Setor 1 mar 18,08 444 34 4.210 3.3%0
fev 14,92 598 42 4.927 3.630
Zona B - Setor V mar 20,15 327 40 4.335 3.340
fev 16,01 510 35 4.346 3.560
Zona C - Setor Il nar 114,00 483 33 4.335 3.260
fev 12,92 378 66 4.313 3,270
ona D - Setor II mar 50,34 305 39 3.000 7.480
fev 43,55 443 106 3.520 3.100
tona b - Setor III mar 45.22 293 44 2.680 2. 890
fev 40,56 149 22 2.130 1.740
Zona G - Setor I mar 24,46 95 25 1.195 830
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advém da Pedreira. conforme atestam
as concentragdes de nitrogénio total
e fosforo total, inseridas na tabela n-
17,

Nas zonas D e F, em 1975, havia
também influéncia das aguas de me-
Ihor qualidade do rio Grande, (zona
G), que se misturavam concorrendo pa-
ra tornar o ambiente aquatico mais sa-
tisfatorio. do ponto de vista da produ-
tividade. Qutro fator deve ter sido as
precipitagbes pluviométricas, caracte-
risticas dos meses de fevereiro e
margo, proporcionando maior transpa-
réncia e, consequentemente, maior
produtividade, como evidencia o gré-
fico n? 3, anexo.

Examinando o gréfico n* 6, anexo,
nao se observa gualquer correlagéo en-
tre os valores de clorofila-a e o de fds-
foro. sob a forma de ortofosfato
(PO,). Enquanto. isso, no grafico n° 7,
anexo, fica dbvia uma correlagio entre
as mais altas concentragbes de nitro-
génio inorgdnico (amoniacal NH. +
nitrato NOs;) e as menores concentra-
¢bes de clorofila-a. Tal fato ocorre em
quase a metade dos setores estuda-
dos.

A mesma tendéncia é observada na
relacido nitrogénio amoniacal e clorofi-
la-a, no grafico n* 8, anexo, tornando-
se mais evidente nas zonas A e B, e
na zona C no més de fevereiro, onde
os valores de NO: e NQOus estéo a in-
dicar o inicio de mineraliza¢ao da ma-
téria organica (tabela n° 17).

Nos graficos ns® 9 e 10, anexos, o
nitrato e o nitrito sdo, respectivamen-
te, relacionados & clorofila-a. Eviden-
cia-se, no caso do nitrato, uma tendén-
cia a altos valores de clorofila-a quan-
do as concentragdes estdc acima de
200 g/l de NQa, e, para nitrito, quando
os valores sao maiores que 90 g/l
de NQ:,

No grafico n° 11, anexo, a clorofila-a
estd relacionada em fungado da razao
N:P. Verifica-se que 50% dos setores
apresentam baixos valores de clorofi-
la-a em relagdo &s altas razdes N:P,
entre 75 e 102. Alguns dados, de clo-
rofila-a, porém, sdo altos e encontram
se na mesma faixa de variacdo da ra-
zéo N:P.

Essa mesma tendéncia j& ndo é ob-
servada entre as relagdes nitrato NOs/
Clorofila-a (grafico n= 10, anexo), pois
as concentragdes de clorofila sio
mais altas, quando tante o NOs como
o NO: sao, também, mais elevados.

A anéilise dos graficos citados. e da
tabela n° 17, anexa, das zonas C, més
de margo, D ¢ G, em fevereiro e mar-
G0, permite corroborar a assertiva de
que a matéria orgdnica esta, entdo,
em franca mineralizagio.

CLORCFILA- ¢
{pa/13 130

120

no

100

901

B8O

70

50

40

30

20

n i L il e i 1 1 I i I

10 20 30 40 50 60 76 80 S0 10 10
P-PO4 (pg/}

Grafico 6 — Relacdo emre a concentragdo de PO, e a concentragdo de clorofila-a nos setores da
represa Billings nos estudos de fevereira e margo,/ 1975

CLOROFILA. @
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Grifico 7 — Relagdo entre o logaritmo da concentragdo de nitrogénio inorginico (NHy + NOp + NO,)
e a concentragao de clorofila-a na represa Billings
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Gréfico 8 — Relagao entre o logaritmo L]
da concent_racgo dlo Nlex e a
t a clorofila-a na represa
;?ﬂ?:gsr?:nolevereiro & margo dep1975. c Eu - — ‘ md y B L A L P
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Grifico 9 — Relagio entre o logaritmo da concentragdo de NOy e a concentracdo da clorofila-a na represa Bi
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Gréfico 10 — Relacio entre o logaritmo da concentragio de NO: e a concentragio de clorofila-a

na rapresa Billings em fevereirc e margo de 1975

CLOROQFILA- Q@
tpasi
[10e] §
|00#
0] B
80
L B
0] §
WF
40L ¢
0L
Gréflce 11 —
Relagio entre as 20
razdes N:P 8 & i
concentracio da
clorofila-a nas
zonas estudadas 0y
(sets setores
em feversiro o
margo de 1975) 0 . . .
na reprosa Billings 0 20 30

As relagdes entre as razoes N:P e
clorofila-a, vistas no grafico ne® 11
anexo, mostram que os setores que
apresentam baixas concentragfes de
clorofila-a localizam-se, preferencial-
mente, como foi relatado, relaclona-
dos as altas razdes de N:P, entre os
intervalos de 75 a 102. Possivelmente,
o fato deve ser consequéncia da falta
de condigdes de luminosidade, tempe-
ratura, presenga de micronutrientes
ete,

Porém, os setores de altas concen-
trages de clorofila encontram-se em
areas limitrofes e superpostas no gra-

50 &0 7O 80 90 100 HQ
NP

fico, entre os intervalos de 29 a 99,
portanto, muito maiores que as razdes
tidas como Gtimas para o desenvolvi-
mento do fitoplancton, conforme Schin-
dler (1978); Rhee et al (1980} e Gia-
nesella Galvao (1981).

Conclusoes

Do ponto de vista ecoldgico-sanité-
rio, considerando as variagGes de nu-
trientes, a represa Billings pode ser
caracterizada em trés sec¢bes. A pri-
meira, estendendo-se desde a barra-
gem da Pedreira até o aterro e parte

da rodovia dos Imigrantes, onde ha
grandes concentragoes de nitrogénio
e fosforo, ainda nas formas organicas
e naoc totalmente disponiveis ao fito-
plancton.

A segunda segdo, que se estende
desde a rodovia dos Imigrantes até ao
Summit Control e via Anchieta, onde
as caracteristicas anteriores ja néo
sdc tdo conspicuas. havendo nutrien-
tes sob formas ja estabilizadas. A ter-
ceira secdo é representada pelos bra-
¢os do rio Pequeno e do rio Grande,
cuja qualidade da agua permite a sua
utilizagdo para usos multiplos e a mi-
neralizagao do material organico pro-
picia constantes disponibilidades de
nutrientes que, em certas épocas, faci-
litam a proliferacdo do fitoplancton.
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