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RESUMO

As variagdes sazonais e espaciais dos ions dominantes na agua e sedimento da represa de
Ibitingaforamestudadas no periodo de outubro/89anovembro/90. Foram coletadas mensalmente,
amostras na superficie, meio e fundo da coluna d’4gua da represa, em 3 estagdes de coleta (E-1,
E-2 e E-3); incluiu-se também duas esta¢cdes nafoz dos Rios Jacaré Pepira (EJP) e Jacaré Guagu (EJG).
Para os pontos E-1 e E-2, em todo o periodo de estudo, a ordem de dominancia dos cations foi
Na*> Ca*> K*> Mg* e, apenas E-2, no periodo seco, apresentou uma inversao entre Mg* e K*
(Na*> Ca*>Mg* > K*). Durante todo o periodo, a ordem anionica foi HCO,> SO,> CI,, para a
represa.Jaosedimentoapresentoudominanciade Ca**>Mg** e os Rios Jacaré Pepirae Jacaré Guagu
apresentaram dominancia de Mg > Ca > K > Na, no periodo chuvoso e Ca*>Mg*> K*> Na*, no
periodo seco, sendo que ambos os rios apresentaram dominéncia de Cl- sobre SO, em todo o
periodo de estudo.Os dados demonstraram (p < 0,05) que o conteudo iénico da represa foi
determinado principalmente pela entrada do Rio Tieté, sendo secundario o papel do regime de
chuvas e dos rios tributarios. As aguas de Ibitinga possuem contetdo total de cargas idnicas duas
vezes maior que o encontrado para as aguas da Ameérica Latina, (periodo chuvoso - Tz+: E1 =26,0
mg/L; E-2 =31,3 mg/L; E-331,3mg/L e Tz- E-1=69,7 mg/L; E-2=68,8 mg/L; E-3=77,9mg/L e
periodo seco - Tz=: E-1=23,4 mg/L; 23,5 mg/L; 21,9 mg/L e Tz-: E-1=60,3mg/L; E-2 =54,6 mg/
L; E-3=56,7 mg/L) e a a domiéncia do fon Na+ sugere uma contribui¢do antropica, através de
efluentes dométicos e indutriais, e uma perda progressiva da qualidade da dgua desta represa.
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ABSTRACT

SEASONAL AND SPATIAL VARIANTIONS STUDY OF MAJOR IONS IN WATER AND
SEDIMENT OF IBITINGA RESERVOIR (SAO PAULO - BRAZIL - 21°45’S AND 48°50°W). Seasonal
and spatial variationsin water and sediment of Ibitinga Reservoir was studied from October/89to
November/90,anentireseasonal cycle. Water samplesfrom superficial, middleand bottom column
were collected monthly, at 3sample stations (E-1, E-2 and E-3); including two stations in Jacaré Pepira
(EJP)and Jacaré Guagu (EJG) outfall rivers. Atthe E-1and E-2 stations, in the whole period, the cation
dominantorder was Na*> Ca*>K*>Mg* andonlyinE-2,inthedry period, thisorder was inverted
(Na> Ca*>Mg* >K*). The anion order was HCO,>SO,>> Cl-for reservoir stations for the whole
period. Inrelationtosediment, in Ibitinga Reservoir the dominantorder was Ca*>Mg* during the
whole period. Jacaré Pepiraand Jacaré Guagu rivers had the dominance of Mg>Ca>K>Na, inthe
rainy period, and Ca*>Mg*>K*>Na*, in the dry period. In relation to ionic dominance, for both
rivers, Cl'wassuperiorto SO,~during the whole period. According to the results, the reservoirionic
contentwasdetermined mainly by the Tieté Riverentrance,and therainregulationandthetributary
riverswere secondary. The Ibitinga Reservoir'swater had ioniccontentdouble that of Latin America
waters, (rain period - Tz+: E1 =26.0 mg/L; E-2 =31.3 mg/L; E-3=31.3 mg/L and Tz- E-1 =69.7
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mg/L; E-2=68.8 mg/L; E-3=77.9 mg/L and dry period - Tz=: E-1=23.4 mg/L; 23.5 mg/L; 21.9
mg/Land Tz-:E-1=60.3mg/L;E-2=54.6 mg/L; E-3=56.7 mg/L) and the dominant Na*ion suggests
an anthropic contribution, through domestic and industrial effluents, and a progressive water

quality lostsinthisreservoir.

KEY WORDS: Reservoir, tropical, major ions, water quality, sediment.

INTRODUCAO

O conteudo idnico das dguas superficiais é deter-
minado principalmente peloscations Ca**, Mg*+,Na*
e K* e pelos anions HCO,, SO, e CI-, sendo que a
variagdo e composicdo desses ions naaguaé influen-
ciada pelo ambiente terrestre, pelo clima, pelo inter-
cambio entre agua e sedimento e pelas atividades
humanas (PAyNE, 1986). Em lagos abertos, acomposi-
cdo quimicadaaguae sedimento é regida, em grande
parte, pelos fluxos de entrada procedentes dabaciade
drenagem. Os mecanismos basicos que regulam a
concentracdo dessesionsem aguasaoamineralizagédo
dasrochas, a precipitacdo atmosférica e os processos
de evapotranspiragdo (Vierlia & EsTeves, 2002; MAIER
etal., 1996).

Atravésdocontetdoibnico, pode-seclassificar as
aguas naturaiscomo moles, caracterizadas por baixo
conteddo ibnico, geralmente proveniente da drena-
gem de rochas igneas, e aguas duras, que contém
grande quantidade de metais alcalinos terrosos dis-
solvidos, provenientes de depésitos calcareos
(WETzZEL, 1981).

Os cations dominantes, assim como outros nutri-
entes, desempenham papel importante em processos
fisiolégicos de organismos aquaticos tais como: cres-
cimento, formacdo e metabolismo de substéncias,
transporte de ions paraosmeiosintraeextracelulares
eestruturacdodeorganelas (HeENRy, 1986).Por &L opEs
(1994) afirmam que, mesmo em aguas muitodiluidas,
ndo haevidéncias concretas de que osions dominan-
tes possam apresentar-se em concentracdes tdo bai-
xas que cheguem a limitar a producéo dos organis-
mos, exceto para alguns moluscos e crustaceos, para
0s quais o calcio € um elemento indispensavel.

O conhecimento do contetido e composicao quimi-
ca da agua e sedimento de sistemas aquaticos é fun-
damental para a compreensdo dos processos fisicos,
guimicos e biolégicos que neles ocorrem, e que refle-
tem também amaior oumenor importanciageoquimica
frente as alterag6es ambientais devidas ao uso e ocu-
pacéo da bacia hidrografica (Maier, 1987).

Deste modo, o presente trabalho visa contribuir
paraapreservacdo daqualidade dadguadaRepresa
de Ibitinga, analisando as possiveis influéncias das
variagfes espaciais, sazonaise humanasobre osions
dominantes, presentes na agua e no sedimento; veri-
ficando também o efeito da entrada dos Rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guagu na represa.

Area de estudo

A Represa de Ibitinga (Fig. 1) é a terceira de uma
série de barragens do Médio rio Tieté. Encontra-se na
unidade geomorfolégica conhecida como Planalto
Ocidental Paulista, cujo relevo é suave, com leve
caimento de leste para oeste, formando uma extensa
plataformasuavizada, niveladaem cotas proximasa
500 m (Pongano etal., 1981). A drenagem do Planalto
Ocidental é efetuada por rios formadores da Bacia do
Parana, principalmente, os grandes rios paulistas:
Paranapanema, Tieté e Grande.

Segundo BisTricHi et al.(1981), o Planalto Ocidental
Paulista faz parte da Bacia Sedimentar do Parana,
onde ocorremosseguintes gruposgeologicos: Forma-
¢do Piramboia, Formagcdo Botucatu, Formacao Serra
Geral e Formagdo Adamantina, sendo esta ultima,
predominante na regido da Represa de Ibitinga. A
Formagdo Adamantina é constituida de depdsitos
fluviais, com predominio de arenitos finos, podendo
apresentarcimentacao carbonatica, comforte tendén-
cia para a erosao.

Originalmente, o solo do Planalto Ociental era
recoberto por Mata Atlanticade diferentes gradagoes,
nas vertentes e encostas e por vegetacdo tipica de
cerrados nas regides mais baixas. Hoje, os biomas
naturais se encontram restringidos a pequenas man-
chas de cerrado e vegetagdo mais densa nas encostas
dealgunsmorrotes. NoRioJacaré Pepira,amataciliar
encontra-se bem preservada. Ja no Rio Jacaré Guacu
e nas margens da Represa de Ibitinga, a vegetacédo
original deu lugar ao cultivo predominante de cana
de agucar (CLARO, 1981; VIEIRA, 1996).

MATERIAL E METODOS

No periodo de outubro/89anovembro/90, obede-
cendo a um ciclo sazonal completo, foram coletadas
mensalmente, amostras na superficie, meio e fundo
da coluna d’agua do reservatério de lbitinga, em 3
estacdes de coleta: E-1, localizada a montante da foz
do Rio Jacaré Pepira; E-2, entre a foz dos Rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guacu e E-3, a jusante da foz do Rio
Jacaré Guacu (Fig. 1). Incluiram-se também duas esta-
¢oes de coleta, uma a montante da foz do Rio Jacaré
Pepiraeoutraamontante dafoz doRioJacaré Guacu.
Apenas nas estacdes de coleta do reservatorio foram
coletadas amostras de sedimento.
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Fig.1- Mapade localizagdo geograficado Reservatério de Ibitinga e das estacdes de coleta: E-1, E-2, E-3e EJP (Rio Jacaré

Pepira) e EJG (Rio Jacaré Guagl).

Paracoleta, analise e preservacdo dasamostrasde
agua, foram obedecidas as metodologiasdescritasem
GoLTerRMAN et al. (1978) e AmEeRICAN PusLic HEALTH
AssociaTioN (1985). Os sélidos totais em suspensao
(STS) foram determinados por gravimetria. A dureza
total (D. Total) e a alcalinidade, foram determinadas

por titulometria. No Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), foram determanados os teores
de CI-, SO,7, SiO,, por espectrometria com inje¢do em
fluxo e Ca**, Mg**, Na* K*, em espectrofotdmetro de
absorgéo atdmica. Os teores de CO, total, CO, livre e
HCO, foram obtido por calculo segundo MACHERETH
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etal. (1989). Os resultados foram expressosem mg/L.
A condutividade elétrica (CE), determinada com au-
xilio do condutivimetro Digimed, foi expressaemns/
cm. O limite de deteccdo dos métodos foi de 0,001 mg/
L (ppm).

O sedimento foi coletado com o auxilio de uma
draga de Ekman. A determinac¢do Ca**, Mg**, Na* K*,
Sifoirealizadaatravés deaberturacomHCI/H,CIO/
HF (AcemiaN & CHAU, 1976). Todas asamostras foram
analisadas em um espectrofotdbmetro de absorgao
atdbmica, juntamente com o material certificado de
referéncia MESS (INTERNATIONAL AToMIC ENERGY AGENCY,
1979), a fim de se garantir a exatidao dos resultados.
O limite de deteccdo dos métodos foi de 0,01 mg/kg
(ppm).

O estudo do clima regional foi baseado nos regi-
mes pluviométrico e térmico e na evapotranspiracao,
apartirde dados obtidos no DAEE (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo). O balango
hidricocorrespondenteao periododeestudo (out./89
a nov./90) foi calculado segundo método de
THORNTHWAITE (1948) e 0s resultados apresentados na
forma de gréfico.

Paraandlise e interpretagdo dos resultados foram
calculadas as médias, desvio padrao e medianas, por
periodosazonal paratodasasvariaveisanalisadas na
agua e no sedimento (Bussas & MoreTTIN, 1987). Para
facilitar a comparacéo entre as proporc¢des dos ions
dominantes na agua do reservatério, utilizou-se os
valores medianos para a elaboracao do diagrama de
concentragdo em meg/L, segundo Maucha (modifica-
do por BrocH & Yake, 1969). Utilizou-se também a
relacdo entre os ions monovalentes/divalentes (M/D),
divalentes/divalentes (D/D) e monovalentes/
monovalentes (M/M) em meg/L. As ordens catidnica

400

300

200F

P, ER e EP (mm)

100

e anibnica foram estabelecidas segundo as porcenta-
gensdecadaionfrenteaototaldecations(Tz+)eanions
(Tz-) correspondentes (MAIEr, et al. 1996; VIEIrA, 1996).
Para verificar a existéncia de padrao de variacao
espacial e sazonal nos ions dominantes nos compar-
timentos sedimento e 4gua da represa e dos Rios
Jacaré Pepira e Jacaré guacu, foram feitos clusters a
partir das médias obtidas, segundoNEeTeret al. (1996),
utilizando-se o conceito de distancia euclidiana.

RESULTADOS

A analise do balanco hidrico demonstrou que o
climateve umcomportamentoesperado paraaregiao,
apresentando uma estagdo chuvosa quente de outu-
bro/89 amarco/90 e umaestacao de estiagem friade
abril/90 a setembro/90. Registrou-se um déficit
hidricono soloem outubro/89, sendo que em novem-
bro/89 houve reposicédo de dgua. De dezembero/89a
fevereiro/90, foram registradas as maiores precipita-
¢Oes pluviométricas, evapotrasnpiracao potencial e
retiradade dguadosolo. O mésde junho/90foi o mais
seco, com menor evapotranspiracgao (Fig. 2).

Na agua da Represa de Ibitinga, as medianas de
STS, CE, Na*,K*, CI-, SO, e SiO, foram mais elevadas
no periodo chuvoso do que no periodo seco, para
todos os pontosdecoleta. Durezatotal, Ca** Mg**,CO,
e HCO, ndo apresentaram um padréo sazonal defi-
nido. Em relagdo a distribuicdo espacial, o ponto E-1
(préximo a barragem) apresentou valores medianos
mais elevados no verdo paraa maioria das variaveis,
excetuando-se Ca**, Na*eSO,~, queforam poucomais
elevadas no ponto E-2 (préximo a foz do Rio Jacaré
Pepira) (Tabela 1).

D Excedente hidrico

II‘ Refinada de unidade do solo
Reposicéo de umidade do solo
[ peficiencia hidrica
Precipitacao

— - - Evapotranspiracéo potencial
---------- Evapotranspiragao real

Meses

Fig.2-Balanco hidrico regional, segundo THornTHWAITE (1948), a partir de dados daestagdo meteorolégica DAEE de Ibitinga.
P = precipitacdo Pluviométrica), ER = Evapotranspiracédo Real e EP = Evapotanspiracao Potencial.
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No periodo seco, apenasacondutividadeelétrica,
dureza total, Ca**, Mg**, K* foram mais elevados no
ponto E-2, as demais variaveis apresentaram seus
maiores valores no ponto E-1 e, em geral, o ponto E-3
(préximo a foz do Rio Jacaré Guagu) apresentou os
menoresvalores, durante o periodo de estudo. Nao foi
verificada variacdo pronunciada das medianas na
coluna dagua sendo que, em geral, o fundo apresen-
tou os maiores valores no periodo chuvoso para o0s 3
pontos e, no periodo seco, a superficie dos pontos E-
1 e E-2 apresentou os maiores valores (Tabela 1).

As variaveis estudadas para o sedimento apre-
sentaram-se em umamagnitude muito superioraque-
lasobservadas paraaaguadarepresa. Nosedimen-
to de E-1, Ca", Mg, K- apresentaram valores media-
nos maiores no periodo seco. J4 o Na* apresentou
valores medianos maiores no periodo chuvoso. O

sedimento do ponto E-2 apresentou valores media-
nos maiores que E-1 e E-3 no periodo de chuva. No
sedimento de E-3,0s maiores valores medianos, para
todasasvariaveisanalisadas, ocorreramno periodo
seco (Tabela 2).

De um modo geral, os valores medianos dos para-
metros analisados na agua da represa foram superio-
resaosencontradosnadosRiosJacaré PepiraeJacaré
Guagu, excetuando-se os valores de STS. Para o Rio
Jacaré Pepira, no periodo de chuva ocorreram os
maiores valores de STS, Ca**, Mg*,K*, Cl-e SO,
sendo que os valores de Na* ndo apresentaram vari-
acOes sazonais e os de SiO, foram mais elevado no
peridoseco.JaoRioJacaré Guagu, apresentouvalores
medianos mais elevados de STS, Ca**, Mg**, SO,“no
periodo chuvoso e, de Na*, K*, Cl- e SiO,, no periodo
seco (Tabela 3).

Tabelal- Medianas das variaveisanalisadas naaguadaRepresade Ibitinga, nos periodos chuvoso (10/89 a03/90) e seco
(04790 a 09/90), em 3 estacdes de coleta (E-1, E-2 e E-3) na superficie (S) meio (M) e no fundo (F) da coluna d’agua.

Periodo chuvoso

Periodo seco

E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3

S M F S M F S M F S M F S M F S M F
STS! (mg/L) 70 85 92 51 57 6157 59 39 58 66 126 36 48 49 32 36 78
C.EZ(nB/cm) 158 150 144 151 154 156 145 149 154 136 139 138 141 135 139 125 126 126
Alcal®(mg/L) 34,9 37,2 37,2349 36,0 355349 34,9 37,8 365 34,4 34,4 32,6 31,3 32,6 333 333 323
D.Total* 32,0 34,0 34,0318 33,7 36,6295 34,6 30,0 36,0 34,0 34,0 350 36,0 36,0 33,0 34,0 32,0
(mg/L)
CO, Total 30,9 351 35,7 34,3 339 334335 33,0 34,2 349 37,7 33,0 27,6 32,4 374 322 344 309
(mg/L)
HCO, (mg/L) 41,9 453 453 42,4 43,8 42,9425 425 458 443 41,9 41,8 357 36,8 39,7 40,6 40,4 381
Ca?**(mg/L) 87 86 87 95 88 96 86 81 94 81 83 97 89 89 97 81 89 81
Mg?* (mg/L) 27 30 29 24 26 3625 29 17 32 33 32 34 39 29 34 24 29
Na* (mg/L) 13,7 10,5 104 129 151 153100 135139 86 86 88 81 80 82 73 75 81
K* (mg/L) 40 40 39 38 41 4136 38 38 33 33 32 34 34 40 35 34 33
Cl-(mg/L) 12,8 125 128116 128 116 99 11,4120 91 91 90 89 83 86 78 78 78
SiO, (mg/L) 11 10 11 10 09 12 14 11 10 44 38 37 21 17 18 17 16 19
SO,* (mg/L) 13,1 116 11,1 148 143 14,1104 13,0136 89 93 95 88 92 92 85 90 81

s6lidos totais em suspensdo;2condutividade elétrica;®alcalinidade; *durezatotal.

Tabela2-Medianasdasvariaveisanalisadas no sedimento
daRepresade Ibitinga, nos periodos chuvoso (10/89a03/
90) e seco (04790 a 09/90), em 3 estacdes de coleta (E-1, E-
2eE-3).

Periodo chuvoso Periodo seco

E1 E2 E3 E1 E2 E-3
Ca?* (mg/L) 931 2051 1151 1638 1687 1226
Mg?* (mg/L) 375 655 313 604 346 328
Na* (mg/L) 124 147 109 43 108 116
K* (mg/L) 63 157 103 111 98 122

Na agua da represa, no periodo chuvoso, ocor-
reram os maiores valores totais de cations (Tz+ =
31,3) no ponto E-2 e, em E-1, os maiores de anions
(Tz=69,7). Noperiodosecoosvaloresde Tz+e Tz-
foram acentuadamente menores que no periodo
chuvoso, nos 3 pontos de amostragem. J& no sedi-
mento os maiores valores de Tz+ ocorreram no
perioldo seco para E-1 e E-3 e, no periodo chuvoso
para E-2. Na estacdo chuvosa, nos trés pontos de
coleta da represa a dominéncia na 4gua foi Na* >
Ca**> K*> Mg**. No periodo seco, os pontos E-1 e
E-3 mantiveram a mesma ordem de dominéncia,
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porém E-2 apresentou dominancia de Mg**sobreo
K*. Para os pontos E-2 e E-3 a ordem anibnica foi
HCO, > SO,*> CI, tanto para o periodo chuvoso
guanto para o seco, enquanto E-1 apresentou
dominéncia de CI sobre 0 SO, (Tabela 4).

No sedimento a ordem de dominancia foi Ca** >
Mg** >K*>Na*, durante o periodo de estudo. Os Rios
Jacaré Pepirae Jacaré Guagu apresentaram no periodo
chuvoso a ordem Mg**>Ca**> K*> Na**. No periodo
seco, apenas o Rio Jacaré Pepira manteve esta ordem.
Quanto aos anions o Rio Jacaré Pepira apresentou ClI-
>S50, durante todo o periodo de estudo, jao Rio Jacarée

%

Rio Jacaré Pepira*

Represade [ bitinga

RepresaRio Grande Represa Rio das Pedras

Legenda

A2
R

Represa Pedreira

Fig. 3 - Comparacgdo entre as concentragdes ibnicas da
Represa de Ibitinga, o Rio Jacaré Pepira (TakiNno & MAIER,
1986) e as Represasdo Tieté (Maier & TakiNo, 1985), através
do diagrama idnico de Maucha (modificado por BrocH &
Y akg, 1969). Escala 1 mm? = 0,004 meg/L.

Guagu apresentou dominancia de SO,” no periodo
chuvoso e de CI- no periodo seco (Tabela 4).

Os Rios Jacaré Pepira e Jacaré Guagu apresenta-
ram salinidade menor que a da Represa de Ibitinga.
Os maiores valores foram encontrados no periodo
chuvoso e tiveram como maiores contribuidores os
cations, emborando tenhasido determinadoo HCO,;
para ambos os rios (Tabela 4).

A Figura 3 mostra o diagrama i6nico de Maucha
(modificado por BrocH & Y Ake, 1969), para a agua da
Represa de Ibitinga, comparada com a do Rio Jacaré
Pepira e de outras represas da Bacia do Alto Tieté.
Verificou-se a dominancia de HCO,", Na* e Ca** para
aRepresade Ibitinga. Para o Rio Jacaré Pepira, por sua
vez, observou-se dominanciade HCO, e Ca**. Japara
asrepresas Riodas Pedrase Rio Grandeadominancia
é¢deCl-eNa*eadePedreiraHCO, eNa*.O Total ibnico
daégua, mostrado através do diametrodacircunferén-
ciadodiagrama, monstraram que as Represas do Alto
Tieté, apresentaram-se em uma magnitude muito mai-
or que oencontrado para lbitingae o Rio Jacaré Pepira,
evidenciando uma maior contribuicdo dos efluentes
domésticos para o total idbnico no Alto Tieté.

Tabela 3 - Medianas das variaveis analisadas na agua dos
riosJacaréPepira(EJP)elJacaré Guagu (EJG)calculadaspara
os periodos chuvoso (out./89 a mar./90) e seco (abr./90
aset./90).

Periodo chuvoso Periodo seco

EJP EIG EP  EIG
STS(mg/L) 838 11,9 119 116
Ca* (mg/L) 44 48 35 4.2
Mg* (mg/L) 46 4.9 20 21
Na* (mg/L) 13 2,0 13 31
K* (mg/L) 18 1,8 14 21
Cl(mg/L) 19 2,0 07 24
SO, (mg/L) 17 2,5 <0,002 16
Sio, (mg/L) 67 6,9 69 72

Tabela 4 - Total de cargas positivas (Tz+) e negativas (Tz-) (mg/L) e ordem iénica encontrada por periodo sazonal, para

aRepresa de Ibitinga.

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Pontos Tz+ Tz- Ordem Ordem Tz+ Tz- Ordem Ordem
catibnica anibnica catiénica anibnica

E-1 260 697 Na>Ca>K>Mg HCO,>CI>SO, 234 603 Na>Ca>K>Mg HCO,>S0O,>Cl

E-2 31,3 688 Na>Ca>K>Mg HCO,>SO,>Cl 235 546 Na>Ca>Mg>K HCO,>S50,>Cl

E-3 284 779 Na>Ca>K>Mg HCO>SO>CI 219 56,7 Na>Ca>K>Mg HCO,>S0O,>ClI

Sed.E-1 1493 - Ca>Mg>Na>K - 2396 - Ca>Mg>K>Na -

Sed.E-2 3010 - Ca>Mg>K>Na - 2239 - Ca>Mg>Na>K -

Sed.E-3 1676 - Ca>Mg>Na>K - 1792 - Ca>Mg>K>Na -

EJP 121 36 Mg>Ca>K>Na CI>SO, 8,2 0,7 Ca>Mg>K>Na CI>SO,

EIG 136 45 Mg>Ca>K>Na SO,>Cl 11,5 40 Ca>Na>Mg=K CI>SO,
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Tabela5 - Propor¢éo idnica, calculada para a 4gua e o sedimento da Represa de Ibitinga (E-1, E-2 e E-3) e para a agua dos

Rios Jacaré Pepira (EJP) e Jacaré Guagu (EJG).

Local (Na + K) (Na + K) (Na + K) Ca K SO4
(Ca+Mg) Ca Mg Mg Na Cl
E-1-2,425 1,6 1,6 3,6 2,3 2,7 1,1
E-2-2,572 11 15 4,6 3,0 2,7 1,3
E-3-2,326 1,1 1,5 4,6 3,1 2,6 1,0
Sedimento E-1 0,1 0,2 0,4 2,8 0,7 -
Sedimento E-2 0,1 0,2 0,6 34 1,1 -
Sedimento E-3 0,1 0,2 0,5 2,6 0,9 -
EJP 0,4 0,7 0,9 1,2 0,9 1,2
EIG 0,6 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2
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Fig.4 - Dendrogramade correlagdo entre os compartimentos agua e sedimento do reservatério e adgua dos Rios Jacaré
Pepira (JP) e Jacaré Guacu (JG), calculados para os ions dominantes, durante o periodo estudado. (A- Periodo chuvoso;

B- Periodo Seco; C- sedimento da represa e rios). (p < 0,05).

Através do dendrograma de correlagdo (Fig. 4),
observa-sequeacomposicédoidnicadaaguadarepresa
ndo foi influenciada pelas entradas dos Rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guagu e que os pontos E-2 e E-3 estive-
ram mais correlacionados entre si (P <0,05). Apenasa

adguadofundodopontoE-lestevemaiscorrelacionada
comosdemais pontos, durante todo o periodo. Quanto
ao sedimento, os pontos E-1 e E-2 apresentaram-se
mais correlacionados no periodo seco, e 0s pontos E-2
e E-3, no periodo chuvoso (P < 0,05).
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DISCUSSAO
Alcalinidadee STS,silicio,condutividadeelétrica

O Reservatério de Ibitinga encontra-se em uma
regido onde o solo é bastante arenoso e com poucos
depdésitos naturais de calcareo (BistricHi etal., (1981).
ViERA & EsTEVES (2002) encontraram neste reservatorio
valores de pH préoximo aneutralidade, parao mesmo
periodo de estudo, atribuindo estas concentracfes e
suapequenavariacdoaosaltos valoresdealcalinidade
da aguas, sugerindo que o pH poderia estar sendo
regulaldo pelo sistema de CO,-HCO, - CO,,umavez
gque aalcalinidade teve uma variagédo temporal seme-
Ihante a este.

A Represa de Ibitinga esta cercada por areas de
interbaciais e de microbaciais, apresentando inime-
ros rios de primeira ordem. Nessas regides a agricul-
tura cobre praticamente todo o solo. Como a calagem
de solos acidos é uma pratica comum na area, pode
estar havendo uma contribuicdo de calcareo para a
aguado reservatorio, através do escoamento superfi-
cial e da lixiviacao do solo. O que pode estar acarre-
tando naelevacgao dos valores de alcalinidade, como
observado no periodo chuvoso.

A capacidade de transporte dos sistemas de dre-
nagem de umabacia, constitue um dos processos que
melhorexplicaocomportamento dossélidostotaisou
dissolvidos em sistemas aquaticos. A qualidade, o
tipoeaorigemdossélidosem suspensao naaguasao
fortemente influenciados pelo clima, pelo relevo e
pela geologia da bacia de drenagem (WHiTToN, 1975;
TeixerA etal., 2000), assim como pelaagdo do homem
sobre as mesmas.

Os soélidos em suspensdo constituem um dos
maiores transportadores de nutrientes e poluentes,
contribuindo para o enriquecimento de ambientes
aquaticos. Aproporc¢aorelativaentre oscomponentes
organico e inorgéanico transportados pelos rios na
formadesélidosemsuspensao, aindanao é totalmen-
te conhecida. Entre 0s componentes inorgénicos, o
silte, pode ter consideravel capacidade detrocaibnica
edetransportar compostos quimicosaeleadsorvidos
(PAYNE, 1986).

Os sélidos em suspensdo contribuem para o au-
mento da temperatura, pois absorvem a energia da
radiacdo solar que chega aos corpos d’agua. Esta
elevacédo da temperatura da agua diminui a visco-
sidade do meio, facilitanto o afundamento dos séli-
dos em suspensao, principalmente, do silte. HyNEs
(1970) afirmou que o silte afunda duas vezes mais
rdpidoa23°Cquea0°C.

Provavelmente, os altos valores de STS em E-1,
sejam devidos a influéncia da 4gua do Rio Tieté, a
montante destaestacdo. OsRiosJacaré PepiraeJacaré
Guagu também apresentaram valores elevados, prin-

cipalmente, noperiodochuvoso, o que deveter contri-
buido para os valores esperados, principalmente em
E-2, que se localiza entre a f6z dos dois rios e E-3, a
jusante desses rios.

Segundo Harrey (1970), a maior contribuicdo de
nutrientes para um lago, ndo chega através dos rios
tributarios, mas sim da difusdo por turbuléncia, a
partir de depdsitosdesilte nosedimento. Adifusdodo
material depositado no sedimento de Ibitinga pode
ser um fator de contribuicdo para a elevacédo dos
valores de STS, uma vez que este reservatério foi
considerado turbulento por Vieiraet al. (2002), VieirA
(1996) e Tunpisi (1981).

A principal fonte natural de silicio para as aguas
naturais, advem da degradac¢do de minerais ricosem
silicatos de aluminio. Nos ecossistemas aquaticos, o
silicato reage com o CO, dissolvido formando carbo-
nato de silicio (WeTtzeL, 1981, 1991). O uso
inapropriado dos solos pode aumentar a concentra-
cdodesilicanoscorposd’agua, através doescoamen-
to superficial, devido principalmente ao
desmatamento e a praticas de mineracao.

Véarios organismosaquaticosapresentam estrutu-
ras silicificadas, como por exemplo, as diatoméaceas.
Todasuaestruturacelularestdenvolvidaem carapa-
¢a composta de silicio. Assim, em fungdo de sua
densidade, as diatoméaceas podem alterar
grandemente a concentracdo de silica na agua
(MARGALEF, 1983).

Em Ibitinga e em seus tributarios, os teores de
silicio também parecem estar relacionados com a
sazonalidade, pois no periodo de estiagem obser-
varam-se 0s maiores valores. Provavelmente o me-
nor volume de 4gua, a drenagem mais lenta, além
da decomposicdo de material organico dissolvido
na agua e a producdo primaria do fitoplancton
produziram CO, dissolvido, aumentando assim a
reatividade e a solubilidade do silicio, elevando
seus teores na agua, durante o periodo seco. Em
relacdoavariacdoespacial,independente daépoca
do ano, a concentracdo de silicio aumentou de
montante parajusante, ou seja, do ponto E-1 parao
ponto E-3.

Através dos valores de condutividade elétrica
podem ser inferidas importantes informacdes sobre
0s ecossistemas aquaticos, tais como o metabolismo
do sistema e a magnitude da concentracgdo ifnica,
pois os ions mais diretamente responsaveis pela
condutividade elétrica sdo também considerados
dominantes (GoLTERMAN, 1975). O pH eatemperatura
influenciamdiretamente osvaloresde condutividade
elétrica, enquanto que nitrato, nitrito e os ortofosfatos
tém poucainfluéncia. Estes valores sdo considerados
como um bom indicador de fontes poluidoras, assim
como de fendmenos ligados ao processo de
autodepuracao (EsTteves, 1998).
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Em Ibitinga, os valores de condutividade elétrica
refletem mais a concentracdo de ions dominantes,
umavez que os valores de nutrientes, tais como NH,,
NO,, NO,, ndo foram considerados altos em trabalho
realizado no mesmo periodo por Vieira (1996). A
condutividade elétrica e o STS apresentaram valores
elevados no periodo chuvoso, principalmente nos
pontosE-1eE-2,sendoqueesteéoperiodocorresponde
a reposicdo de agua (outubro/novembro/89 e outu-
bro/90) e excedente hidriconosolo (dezembro/abril/
90 e novembro/90), segundo o balanco hidrico regi-
onal. Tais eventos reforcam a hipotese de que a
prepresa de Ibitinga recebe contribuicdo importante
de material vindos dabacia de drenagem a montante.

Osionsdominantes (Ca**, Mg**, NA*, K*, HCO,,
SO,7eCl)

A diferenca na composicdo das &guas mundiais,
com relag¢do ao conteddo idnico, refere-se basicamen-
teasconcentracdes de Ca**, HCO, e Na*.NaAmeérica
doSule Australia, porexemplo,aaguaé pobre nesses
ions e aordem de dominancia para os cations geral-
mente é Ca** > Na* > Mg** > K*, e para os anions CI-
>S0,>HCO,, comunsadrenagem de rochasigneas
(Giss, 1970).

WETZEL (1981, 1991) mostraqueatendénciamundial
obedece a ordem Ca** > Mg** > Na* > K*. Naagua de
Ibitinga, essaordemfoiencontradaapenasnosedimen-
to de fundo. Esse autor cita, ainda, que o SO,~ ocupa 0
segundo lugar na ordem dos anions. A ordem de
dominancia na represa de lbitinga ndo apresentou a
tendénciaesperada paraaguas da Américado Sul, pois
o Na* foi dominante sobre o Ca**. Quanto aos anions, a
dominénciafoi do HCO,, seguida pelo SO, e CI-.

A estagdo E-1 mostrou-se a mais rica em cations
dominantes, no periodo chuvoso e, apesar dos Rios
Jacaré Pepira e Jacaré Guacgu, também apresentarem
os maiores valores neste periodo, a analise de cluster
demonstrou queadaguadosriosndoexerceinfluéncia
sobre a da represa. Porém, segundo o diagrama de
Maucha,aaguado Tieté, amontante de Ibitinga, pode
ser apontada como um fator de alteracdo da concen-
tracdo e ordem ibnica desta represa.

A ordem de dominéncia paracations, encontrada
na Represa de lbitinga, foi a mesma observada por
TAkINO & MAIER(1986) paraas represas Riacho Gran-
de, Rio das Pedras e Pedreira (Fig. 3), sendo a mesma
encontrada para os demais reservatérios do Estado
de Sdo Paulo. Noentanto, aconcentracgéo total deions
transportados pelas represasdo Alto Tieté estionuma
magnitude de grandeza muto superiora que aencon-
trada para Ibitinga e seus principais afluentes. Com
relacdo aos anions, em Riacho Grande e Rio das
Pedras, adominanciafoi de Cl-, seguida de HCO,. A
dominancia de Na* e CI- na 4gua, pode estar relaci-

onadaaoaporte de efluentesdomésticonocorpoaquéti-
co. Provavelmente, ainfluénciadoaporte de efluentes
nas represas do Alto Tieté seja minimizada ao longo
do rio até chegar ao Médio Tieté devido a série de
barramentos que age na decantacdo de materiais
transportados rio abaixo e a prépria capacidade de
autodepuracdo que o Rio Tieté possui.

Quanto ao sedimento da Represa de lbitinga, a
dominancia foi de Ca** e Mg**, enquanto a agua
apresentou dominécia de Na*. No entanto, o ion Na*
forma sais mais solUveis em 4gua, enquanto o Ca**e
Mg** formam sais menos sollveis, 0 que, provavel-
mente, justificaria a abumdancia dos cations
divalentes no sedimento e monovalentes na agua.

ParaosRiosJacaré PepiraeJacaré Guacu aordem
dedominéciafoi,no periodoseco, Ca**>Mg**>Na*>
K* e, no periodo chuvoso, a dominancia foi do ion
Mg** sobre o Ca**. Maier et al. (1986), encontraram a
mesma ordem de dominancia na agua do Rio Jacaré
PepiraeBoneTo(1976) nadguadoRioParana. Segun-
do estes autores, a contribuicéo das rochas foi o fator
principal para a dominancia dos cations bivalentes
na agua, tendo como fatores secundéarios o climae a
interferéncia antropica.

Muitos autores consideram como salinidade total
da 4gua a soma dos céations e anions dominantes, o
que, em médiamundial, representa cercade 120 mg/
L, variando consideravelmente de continente para
continente,deacordocomalitologiadaregido (TALLING
& TALLING, 1965; Maier 1983). Aguas mundiais com
salinidade de 120 mg/L apresentam um contetdo de
cations de 1,425 meq/L e de anions de 1,428 meg/L,
havendo, portanto um equilibrio entre cargas negati-
vas e positivas (WEeTzeL, 1981).

BoNETO(1976), estudandorios daBaciado Parana
e Maier et al. (1986) estudando a Bacia do Jacaré
Pepira, encontraram contetdo de cations duas vezes
menor que o de &nions. O mesmo repetiu-se no Reser-
vatodriode Ibitinga. ORio Tieté pertence aBaciadoRio
Paran4, e grande parte dessa bacia, no Estado de Sdo
Paulo, drena rochas basélticas e areniticas. Aguas
superficiais, que drenam formac®&es igneas possuem
altaconcentracao de silica e sdo tipicamente "moles",
portanto pobres em Ca** e Mg**.

Asalinidade total de Ibitinga foi superior amédia
encontrada por HutcHinson (1957) (50 mg/L) para
aguas pobresemions. O ion que maiscontribuiu para
oaumento dasalinidade total foi o bicarbonato. Além
das contribuic¢des naturais, o escoamento superficial
da dgua das chuvas em solos fertilizados e o despejo
de esgoto domeéstico e industrial, podem introduzir
nas aguas superficiais, quantidades adicionais con-
sideraveis de sais de célcio.

Maier et al. (1986) demonstraram através do dia-
grama de Maucha que a concentracéo idnica do Rio
Jacaré Pepira é baixa, sendo o cation dominante foi o
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célcio e o sédio ocupou o terceiro lugar na ordem,
corroborando os valores encontrados no presente
estudo. Jaosdiagramas de Maucha, construidos para
reservatoérios que recebem efluentes domésticos e in-
dustriais da Grande Sdo Paulo, mostram uma
dominéncia acentuada de s6dio e de cloro atribuida
a fatores antropogénicos (MaIer & TakINO, 1985), re-
forcando a hipotese de que amaior contribuicdo para
o incremento de ions dominantes para Ibitinga seria
oAltoTieté, umavez queapressaodeocupacdodorio
neste trecho, é a maior de toda a bacia, tendo como
maior exemplo de ocupacao a Cidade de Sao Paulo.

A capacidade do sedimento em acumular com-
postos, tornaeste compartimento umdos maisimpor-
tantes meios de avaliacdo do nivel da contaminacéo
e da salde de ambientes Iénticos. Boa parte dos com-
postos que se depositam no sedimento, ou ndo sdo
liberados para a agua ou o sdo muito lentamente
(EsTeEVES, 1998). A contribuicdo do sedimento para o
incrementodeionsdominantes paraaaguaprovavel-
mente obedeca aos mesmos mecanismos conhecidos
para os nutrientes, como por exemplo, circulacdo da
coluna d’agua, altas temperaturas, morfometria do
reservatorio e ambiente quimico favoravel.

Em Ibitinga, no entanto, o sedimento ndo contri-
buiu na dominéancia de Na+ na 4gua em detrimento
dos demais céations, pois a solubilidade do NaCl
(presente em efluentes dométicos) em agua é muito
alta,oquealémdeexplicaraposicdodoNa+naordem
de dominanciano sedimento, aindaafastaahipotese
deste compartimento estar contribuindo para sua
dominancianaaguadarepresa, reforcando, ainda, a
influéncia do Tieté & montante da mesma.

Assim como a relagdo carbono nitrogénio (C/N),
as relagcdes monovalente/divalente (M/D),
monovalente/monovalente (M/M) e divalente/
divalente (D/D) entre os ions dominantes, também
sdo importantes para o desenvolvimento da comuni-
dade aquatica, pois determinam, entre outros fatores,
asaude dos ecossitemas onde amesmaesté inserida.
Geralmente, estas relagdes apresentam variagdes re-
lacionadas com o estado de poluigdo e/ou a proximi-
dade do mar (Maieret al., 1996). A relagdo de (Na* +
K*)/(Ca** + Mg**) pode ser alta na foz de rios, como
por exemplo, nafoz do Rio Ribeira de Iguape (TAkINO
& MaIER, 1987) devido a proximidade com o mar.

Noentanto, osvaloresencontrados paraaaguada
represade Ibitinga, principalmente, no ponto E-1sdo
semelhantesaosencontrados parao Ribeirade Iguape,
sendo ainda elevados quando comparados com 0s
valores encontrados para os Rios Jacaré Pepira e
Jacaré Guagu. A relagdo (Na* + K*)/Ca**, cujos valo-
reselevados podem caracterizarambientes poluidos,
apresentou-se em Ibitinga, com valores intermediari-
os entre as represas do Alto Tieté (TAkINO & MAIER,

1986)eoRioRibeirade Iguape. Quantoarelacdo (Na*
+ K*)/Mg**, verificou-se uma disparidade entre os
valores apresentados em ambientes poluidos e ndo
poluidos. As represas do Alto Tieté estudadas por
TAkINO & MAIER (1986) e que apresentam graves pro-
blemas de poluicao, tiveram valores superiores a 10,
enquanto a represa de lbitinga, considerada como
poluida, os Rios Jacaré Pepira, bastante preservado,
Jacaré Gaucu e Ribeira de Iguape, ambos com proble-
mas de poluicdo, apresentaram valores inferioresab,
sendo que os pontos E-2 e E-3 de Ibitinga apresenta-
ram os maiores valores (4,6).

Existe umasimilaridade narelagdo K*/Na*quan-
to a origem destes ions na agua, quanto a influéncia
maritimae a contaminagéo por esgoto doméstico. No
caso de Ibitinga, esta relagéo foi bastante baixa, devi-
do a dominéncia de ions Na* na 4gua, o que aponta
para uma possivel contribuicdo de efluentes domés-
ticos naconcentracdo desse ionem Ibitinga. Levando-
se em conta que o Ponto 1 apresentou o menor valor
na relagdo M/M e que a regido onde se localiza a
represaé menos povoada (CESP, 1977) que orio Tieté
amontante de Ibitinga, é possivel que a maior contri-
buicdo de ions de Na* para Ibitinga, venha de fato do
préprio rio Tieté.

Emum estudo sobre 17 represas do Estado de Séo
Paulo, os ambientes menos contaminados por
efluentes domésticos apresentaram valores de Ca**/
Mg** inferiores adois, e de SO,/Cl-inferioresaume,
em ambientes mais contaminados, esta relacdo foi de
aproximadamente 2. J& nas represas do Complexo
Billings a relacédo Ca**/Mg** foi superior a 3 (TAKINO
& MaIer, 1986). Em Ibitinga, os valores da relagdo
Ca**/Mg** foi maior que dois no ponto E-1 e superior
atrés nos pontos E-2 e E-3. Quanto arelagédo SO,~/ClI-
, Ibitinga apresentou valores superiores a 1 nos pon-
tosE-1eE-3. Taisvaloresnasrelagdesentre oscations
e 0s anions podem estar evidenciando perda na
gualidade da 4gua devido ao aporte de efluentes,
embora o reservatério possa ainda ser considerado
como mesotroéfico (Viera et al., 2002).

CONCLUSOES

O conteudo idnico da represa foi determinado
principalmente pela entrada do Rio Tieté, sendo se-
cundéarioopapel doregime de chuvas, dalitologiada
baciade drenagem e dosrios tributarios. Asaguas de
Ibitinga possuem contetido total de cargas i6nicas
duas vezes maior que o encontrado paraas 4guas da
Ameérica Latina, sendo que a domiéncia do ion Na*
sugere uma contribuicdo antrépica, através de
efluentes dométicos e indutriais, e uma perda pro-
gressiva da qualidade da 4gua desta represa.
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