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ESTUDOS SOBRE A FERTILIDADE POTENCIAL DAS RGUAS DO
RESERVYATORIO DE BARRA BONITA

RAMOS, M.L.L.C"; GOLDSTEIN, E.G."; LOMBARDI, c.c.”; zagarTo, P.A "

RESUMO

Como parte integrante de um estudo amplo pela CETESB
para avaliar a influéncia do atual regime cperacicnal do Al
to Tieté sobre a gualidade das dguas do Reservatdrio de Bar
ra Bonita, foram realizados ensaiocs bilologicos com amostras
de Agua deste reservatdrio, no perfodo de margo a setembro
de 1984, Estes ensalos tiveram por cbjetivo avaliar o cres-
cimentc alglceo que essas amostras poderiam suportar, veri-
ficar o efeito da adicac de nitrogénic e fésforo, e detectar
8 eventual presenga de agentes t3xicos em niveis que pode-
rlam inibir © crescimentoc da alga teste.

Os ensaios foram desenvolvidos com a alga Chforeflfa
Jubgaris, de acordo com a metodologia descrita no "Algal
\ssay Bottle Test" (EPA, 1571), & gqual foram introduzidas al
jumas modificagdes (CETESB, 1983},

HNos experimentos de enriguecimento ficou evidenciado
jue o fosforoc & um nutriente limitante ac crescimento algi-
‘80 nessas amostras. Embora o nitrogénio nio tenha estimuala
lo o creacimento de C. vufgaiis, sua adig8oc juntamente com
» fosforo teve uma provivel agioc sinérgica, uma vez gue o
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crescimento observado foli superior ao dos demais tratamen=-
tos.

Apesar da reluqin N/P das amostras estudadas confir-
marem ser o fSsforo um nutriente limitante, ndo se cbservou,
de uma maneira geral, correlagao direta entre o niveis de
nutrientes e o crescimento algicao.

ABSTRACT - S5TUDY ON THE POTENCIAL FERTILITY OF THE WATER IN
THE BARRA BONITA RESERYOIR

This work is patt of an extensive study that CETESB
has been carrying out in Barra Bonita reservoir. The main
goal is to assess the influence of the "hlto Tiet&" Opera-
tional System on water quality of this reservoir.

Biological assays were prepared with water samples
collected in the reservoir between March and September, 1984.
These assays were developed with the alga Chicoreffa vulganis
according to the "Algal Assay Bottle Test" (EPA, 1971). Sona
modifications were introduced in this methed (CETESB, 1983).

These assays performed in order to evaluate the algal
growth potential of the reservolr water samples, the effact
of nitrogen and phosphorus enrichments, and to detect the
presence of substances toxic to algal growth.

The enrichment assays showed that phosphorus is’ the
limiting nutrient for algal growth. Although nitrogen did
not stimulate C. vufgaxrdis growth, 1ts addition together with
phosphorus had a synergistic effect since the cbserved growth
was higher than that obtained in other treatmants.

The N/P relaticnship showed that P was the limiting
nutrient, but a good correlation between the level of
nutrients and the algal growth was not observed.
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INTRODUGAD

0 estudo das concentragdes de nutrientes na &gua e
nas contribuigoes para um corpo receptor, embora fundamen-
tal, naoc permite a elaboragaoc de conclusdes definitivas, uma
vez gue nac leva em considerag3o a necessidade fisioldgica
dos organismos, ocu seja, suas necessidades nutricionais e
Bua capacidade de estocar os elementos (HENRY et al, 1983),

Uma vez gue a abordagem do gerencliamento de nutrien-
tes deve ser seletiva, enfatizando-se o controle somente de
"substancias-chave", hi necessidade de gue possam ser utili
zados metodos para avaliar cada corpo d'agua, no sentido de
verificar gual cu guais nutrientes se deseja controlar. A
fim de minimizar os problemas existentes, sdo necessarias
técnicas para identificar nutrientes limitantes, as fontes
de nutrientes, quais subst3ncias estaoc presentes nestas fon
tes e gue estdo estimulando o crescimente vegetal., A fim de
Proteger as comunidades aguaticas, sic necessirios matodos
para avaliar a sensibilidade de um sistema aguditico a um en
riguecimento adicional e para verificar possivels efeitcs de
contaminantes ambientais em potencial {JORDAN e BEHDER,
1973).

Tem sido demonstrade gue experimentos de bicensaios
880 mals apropriados para a determinacic da disponibilidade
de nutrientes para algas do que os miétodos quimicos padroni
zados para determinagao de nitrogénio, f£6sforo e cutras
substincias promotoras de crescimento {SHIROYAMA et al,
1976a in SCHANZ, 1982). Assim, no presente trabalho foram
realizados ensaiocs bioldgicos com algas, com o objetive de
se obter informagdes sobre o crescimente potencial de fito-
pléncton em amostras de agua provenlientes de varios locais
do reservatdrio de Barra Bonita.

Com a finalidade de identificar nutrientes limitan-
tes em diferentes épocas do ano, foram também realizados ex
perimentos de enrigquecimento com f&sforo e nitrogénio. Este
estudo fol realizade como parte integrante de um estudo am-
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Plo, realizado pela CETESE, para avaliar a influéncia do
atual regime operacional do Alto Tieté@ sobre a gualidade das
dguas do reservatbrio de Barra Bonita.

MATERIALIS E METODOS

Foi definido um nimero minimo de pontos de amostra-
gem gue pudesse representar as caracteristicas das aguas do
reservatdorioc de Barra Bonita, tendo em vista sua morfometria
e contribuigao. Assim, foram escolhidos cinco pontos, situa
dos nos bragos de Rio Tiet@ (pontos 2 e 2A), Rio Piracicaba
(ponto 3) e Corpo Central da represa (pontos 4 e, 7) (Fig. 1).
As coletas de Agua nestes pontos foram realizadas nos meses
de margo (23/03), junho (0B/06), julho (13/07), agosto
[16/08) e setembro (14/09%) de 1984. Nos pontos 2, 4 e 7, fo
ram coletadas amostras em 3 profundidades (superflcie, meic
e fundo) gue foram compostas em uma amcstra Gnica, represen
tativa de cada ponto, enguanto nos pontos 2A e 3, sOomente
amostragens de superficie foram efetuadas.
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ApdSs a composigaoc das amostras de Aqua, estas foram
filtradas sob condigoes assépticas em membranas Millipore
0,45 um de porosidade e utilizadas para a realizagac dos en
saios e para a determinagidoc dos teores de fésforo total, or
tofosfatos, nitrogénio total, nitrogénio amconiacal e nitra-
to (APHA, 1980). As membranas foram pré-lavadas com 50 mé
de &gua destilada esterilizada.

Os ensalos foram realizadeos de acordo com a metodolo
glia descrita no "Algal Assay Procedure Bottle Test" {(EPA .,
1871} na gual foram introduzidas modificagfes constantes do
Procedimento Operacicnal Padronizado para PCA, Laboratério
de Biloensaios, CETESB (1983). Através desse método, cultu-
ras axénicas de Chlorelfia vufgaais foram utilizadas para ava
liar o crescimentc alghceoc gque a Sgua da represa pode, po-
tencialmente suportar e verificar o efeitc da adigidoc de nu-
trientes inorginicos em amostras de Agua do local. Assim,
solugdes de fOsforo e nitrogénic, em concentractes utiliza-
das no meioc de cultura L.C. Oligo, ou seja, 71,1 mg de FP/L
na forma K HPO, @ 186,1 mg N/Lf na forma de KNO 4 , foram adi-
cionados nos experimentos de enriquecimento.

Em cada época de amostragem foram preparados o8 se-
guintes tratamentos, com duas réplicas para cada ponto de
coleta:

a} Agua da represa (controle}
b} Agua da represa + N
e} Agua da represa + P

d) Agua da represa + N + P

Foi utilizado um indculo de 10.000 cé@lulas/mf, sendo
gque o crascimento observado no meio L.C. Oligo constituiu-sa
no controle do inSculo em todos os testes. O crescimento al
giceo foli acompanhado através de contagem de c&lulas no mi-
eroscSpio, em Ci@maras de Sedgwick-Rafter e de Keubauer, ten
do sido estimada a biomassa maxima em cada tratamento. Dos
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valores em nimerc de células/mf obtidos das duas raplicas de
cada tratamento, foram subtraldos seus respectivos wvalores
iniciaie {(indcule). Para majior rigor na anSlise estatistica
efetuada, o3 dados de contagem celular foram transformados
em valores logaritmicos antes da aplicagic do tratamento es
tatIstico & as médias (X) e desvios—-padrac (E) dos resulta=-
dos de cada tratamento nos varios experimentos realizados
foram calculados.

Devido & perda de réplicas de alguns tratamentos du-
rante os experimentos e 3 impossibilidade de nova coleta em
determinados pontos de amostragem, em alguns meses, nao fol
possivel analisar estatisticamente, de forma eficiente, to-
dos o053 dados em conjunto, tendo sido, portanto, escolhidos
08 meses, pontos de amostragem e tratamentos, cujos resulta
dos foram completos.

Os dados resultantes {meses de margo, julho e setem-
bro; pontos 2, 2A e 4), foram submetidos a uma anflise de
varifincia (DAVIES & GOLDSMITH, 1976), cujas fontes de varia
¢80 foram: tratamentos (4), meses (3) e pontos (3). Os valo

res de F critico e os valores de F calculados para cada va-
rifvel foram comparados.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados das determinagdes quimicas das amostras
de agua filtradas utilizadas nos ensalos, no periodo de
margo a setembro, estac apresentadcos na Tab. 1. Embora nao
tenha sido possivel a coleta de amostras no brago do Ric PL
racicaba {Ponto 3), nos meses de julhe e agosto, verifica-
se gue, de uma maneira geral, os niveis de nitrato foram
mais elevados no brago do Rio Tiete do gque no Rio Piracica-
ba e no Corpo Central do reservatorio.

Quanto acs niveis das demais varidvels analisadas,
observa-se gue estes sao, de maneira geral, semelhantes nos
varics pontos de coleta e ac longo do perliodo de amostragem,
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Tabela 1 - Niveis de nutrientes das amostras de aguam utilizadas nos

ensaios apts filtragac em membrana Millipore 0,45 pm de po-

rosidade.

TOS DE AMOSTRAGEM

FONTD 2 PONTO 2A PONTO 3 PONTO & PONTO 7

VARIAVELS
Nitrogenio kjedahl Margo 0,90 0,60 0,50 0,50 I
Total Junho 0,50 0,50 0, &0 0,70 =
mg /L Julho 0,70 0,50 - 0,40 0,50
Agosto - 0,40 - 0,40 0,20
Setembro 0O,BO 1,00 0,80 0,80 -
Nitrato Marco 1,95 1,85 0,73 0,99 -
o) Junho 1,98 1,97 0,79 1,35 -
3 Julho 1,77 1,59 - 1,23 1,19
mg /£ Agosto - 2,57 - 1,04 0,97
Setembro 2,88 2,94 0,97 1,14 -
Nitrogeniao Margo 0,12 0,12 0,09 0,005 -
Amoniacal Junho 0,10 0,06 0,09 0,05 e
e, ™) Julho 0,08 0,07 - 0,07 0,02
& Agosto - 0,04 - 0,03 0,06
mg /L Setembro 0,18 0,22 0,15 0,20 =
Fosforo Margo 0,055 0,060 0,035 0,030 -
Total Junho 0,015 0,01% 0,015 ©,025 -
mg /£ Julho 0,020 0,025 - 0,015 0,025
Agoeto - 0,025 - 0,020 0,015
Setembro 0,050 0,060 0,025 0,020 -
Ortofosfato Margo 0,035 0,055 0,015 0,015 =
& Julho 0,020 0,015 - o,010 0,015
mg /L Agosto - 0,010 - 0,010 0,010
Setembro 0,040 Q,040 0,015 0,010 -
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com excegac dos niveils mais elevados de P-total, ortofosfa-
to & N-amonlacal, nos meses de margo e setembro, nos pontos
2 a 2A.

0s resultados dos ensaios biologicos com Chioaelia
vufgaris estBo reunidos na Fig, 2. Nela sdc apresentados os
valores da biomassa maxima atingidas pelc crescimento desta
micro-alga, nas amostras de Agua dos vaArios pontos, nos me-
ses de margo, junho, julhe, agosto e setembro. Em geral, os
valores maximos foram obtidos no terceiro dia de teste, sen
do gue uma curva tipica do crescimento observado esta repre
sentada na Fig. 3. O crescimento exponencial observado en-
tre o 19 e 29 dias de teste, comportamento este comuam a to-
das as amostras de aAgua estudadas, constituli um forte indi-
cio de gue nao havia nestas amostras a presenga de agentes
toxicos em niveis capazes de inibir o crescimentoc do orga-
nismo teste {CAIN et al, 1979). Este crescimento exponencial
pessibilitou gue a biomassa maxima foOsse atingida rapidamen
te através da utilizagdo dos nutrientes disponiveis gue, uma
vezr esgotados, levaram a um r3pldo decliInic da biomassa de
algas (Figs. 2 & 3).

Observa-se ainda (Fig. 2), que nos meses de margo e
junho, a biomassa maxima atingida pelas culturas de C. vuf-
garis ilnoculadas nas amostras de Sgua filtrada do reservatd
rio foli da ordem de 30,000 a 160.000 células/mf; nos mneseas
de julho e agosto, a biomassa maxima fol mais elavada
(230.000 a 800.000 celulas/mf, sendo gue no més de setembro,
foram obtidos o8 valores maximos de biomassa, da ordem de
1.300.000 a 2.000.000 de cé&lulas/mfi.

Na Tab. 2, estic representados os valores médios e
desvios padrao deos resultados do nimero de células/mf trans
formados em valores logaritmicos, de cada tratamento, nos
varios experimentos realizados.

Na analise de varifincia, onde se considerou somente
os resultados dos experimentos com a &gua do reservatdrio,
foram evidenciadas diferengas estatisticamente significati-
vas, tanto entre amostras de igua coletadas nos varioce pon-
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Figura 3 = Curvas de crescimento de Chloaefla vulgania ‘am
amostras de Egua de vEriocos pontos (junho, 1984).
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tos de amostrageam, como entre amostras cobtidas em diferen-
tes épocas do ano {Tab. 3).

Tabela 3 - Resultados da analise de variincia realirada, con
siderando o8 dados obtidos nos experimentos com

amostras de mgusa do reservatdorio de Barra Bonita

Fombn da ‘lul'lril.-g',:u Graus da Quadrados F F

Liberdade Medios cricico
Heses 2 1,601 228,73 4,26
Pontos 2 0,216 30,88 4,26
Mases x Fontos 3 0,219 al1,29 3,63
Rasto 9 0,007

08 niveis de nutrientes mensuradcs nadoc explicam as
diferengas de crescimento observadas, sendo importante sa-=
lientar gue as condigotes de teste foram as mesmas durante to
dos os ensalos.

Resultados de experimentos realizados por outros au-
tores evidenciam uma correlagaoc entre niveis de nutrientes
& crescimentc algicec sustentato por amostras de Aguas hatu
rais (CHIAUDANWI & VIGHI, 1974), em especlial ortofoasfato (CAIN
et al, 197%9; LIMDMARE, 1972 e MALONEY at al, 1972).

Com as amostras de Agua do reservatdbric, filtradas e
inoculadas com €. vufgardis, Fforam també&m realizados experi-
mentos de enriguecimento com a adig3c de nitrogénio e fdsfo
ro, nutrientes estes que apresentam grande influéncia no
craescimento do fitoplancton (MILLER et al, 1974 e GOLTERMAN,
1975 in HENRY at al, 1983).

. Em experimentos da enriguecimento, usando uma {niga
espécie algdcea, os resultados sao fAceis de serem interpre
tados devido ao fato de gue a (inica diferenga entre o trata
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mento & a cultura contrele {agua apenas) & o nutriente adi-
cionado. Embora os resultados possam ser de difIcil aplica-
§30 a Aguas naturals (onde as condigdes ambientais sac dife
rentes, as densidades celulares saoc geralmente mais baixas
e de carater multiespecifico), alguns autores verificaram uma
boa correlagdc entre o crescimento da comunidade fitoplanctd
nica natural e o0s resultados de ensaios com culturas unial-
gais em laboratoric (GREENE et al, 1976a & 1976b}. Assim, a
verificagao de uma estimulagdoc de crescimento pode ser segu
ramente interpretada como uma indicagi@o de gque a substincia
adicionada & binlogicamente ativa & que poderia estimular o
crescimentoc algSceo no sistema natural (JORDAN & BENDER,
1973) .

Fode-se observar pela Fig. 2, comparando-se os dados
obtidos nos experimentos com a Agua do reservatdrio com ague
les resultantes do enriguecimento artificial realizado atra
vés da adigdc isclada de fisforo e da adigic conjunta de ni
trogénioc e faésforo, que houve uma estimulacgdo significativa
do crescimento de C. vufgaadis nas condicdes de teste. J& a
adigao isclada de nitrogénio nado afetou o crescimento algh-
ceoc, com exceqgad do observado com a amostra do ponto 4, no
més de junho.

Wa Fig. 4, & posslvel verificar o crescimento algiceo
tipico observado em praticamente todas as amostras submetd-
das acs tratamentos de enrigquecimento com nutrientes. Por
estes resultados, fica evidenciado o f&sforo como nutriente
limitante nos wvarios locais de amostragem do reservatdrio e
em todas as epocas do ano estudadas. Esses resultados sao
confirmados pela an3lise de varifncia realizada, consideran
do-se conjuntamente ceB tratamentos, os meses do ano e oOSs
pontoce de amostragem (Tab. 4).

Atravas dessa anAlise, verifica-se gue a influéncia
dos tratamentos no crescimento de Chioreléa vulgaris & alta
mente significativa e independe da localizagdoc dos pontos de
amostragem e da &poca do ano.
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Figura 4 — Curvas representativas do crescimento de Chionella
valganris em varios treatamentos (ponto 2ZA, junhao)
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Tabela 4 - FResultados da analise de variancia realizada, con
siderando o dades obtidos nos experimentos com
amostras de Aagua & nos experimentos de enriqueci

mento com nitregenio e fésforo.

Toota da Vlrilcin Graus de Quadrados F F
Liberdade Madios Critico

Tratamentos 3 38,86 176,64 31,649
Heses . 2 8,01 i6 4l 3,89
Pontoa 2 0,41 1,86 3,89
Trat. x Meses & 0,32 1,45 3,00
Trat. = Pontoa & 0,16 0,73 3,00
Meses x Pontos & 0,67 1,05 3,26
Trat. x Meses x 12 0,22

Fontos (Restao)

As Figs. 5, 6 e 7 mostram, através de uma representa
g8c grifica, na gqual foram estabelecidos intervalos de 90%
para as respectivas médias, gue, independentemente da epoca
do ano, nos tratamentos onde se adicionou fisforo, & nitro-
génio e f&sforo conjuntamente, houve uma estimulagdo de cres
eimento algéceo significativamente maior gue nos tratamen-
tos onde se adicionou somente nitrogénio.

A analise estatIstica també&m acusou com Eseguranga
t99%) , a influéncia das diferentes &poccas do ano no crescil-
mento da alga-teste em amostras enrigquecidas com N, P a8
ﬁ+?, mas nic evidenciocu diferencga significativa deste cres-
cgimentc entre os pontos de amostragem.

De acordo com vArios autores (CHIAUDANI & VIGHI,
1874; HENRY & TUNDISI, 1982; BCHINDLER, 1978 apud -“HENRY &
TUNDISI, 1%82), a relagio N/P na forma de nitrogé&nio inorgi
nico total e ortofosfato, pode ser utilizada comoc um Indice
experizental para a avaliagioc da limitacio desses elementos
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em Sguas naturais. Dessa maneira, uma relagac H/F malor gue
10, indicaria uma limitagac em f&sforo; taxas menores gque
5, uma limitac@c em nitrogénio e entre esses dois valores,
na faixa de 5 a 10, ndc haveria limitagac de nenhum dos dols
alementos (CHIAUDANT & VIGHI, 1974). Segundoc estes autores.,
a relacdc N/P em Aguas naturais pode ser Gtil também para
uma avaliagdc grosseira do "input" de nutrientes para um de
terminade sistema receptor.

As andlises guimicas das amostras de Agua utilizadas
nos ensaics naoc permitiram gque fosse verificada a relagaoc
N/P, uma vez gue os nivelis de nitritc nao foram avaliadoayp
porém, o calculo da relagdoc N/FP em termos de nitrato e or=-
tofosfato resultou em altos valores, variando de 20,9 (pon-
to 3, margo, 1984) a 257 (ponto 2ZA, agosto de 1984). Consi-
derandoc guea os valores cbtidos seriam todos mails elevados se
os dados de nitrogénio inorgénico fossem utilizados, este
Indice gqua de fate, como fol evidenciado pelos experimentos
de enrigquecimentoc, o fosforc surge como um elemento limitan
te do crescimento fitoplancténico em todas as amostras estu
dadas.

Segundo alguns autores (MOSS, 196% in HENRY & TUNDI-
ST, 1982 & MILLER et al, 1976), o cd3lculo da relagdoc N/P
nac & por =i 56 suficilente para fornecer indicagdes preci-
sas sobre a possivel limitagao por nitrogénio ou fdsforo no
desenvolvimento do fitoplincton, tornando-se necessiric me-
dir os efeitos do enriguecimento no crescimento algdceo.

£ interessante notar gue, segunde a classificagao trd
fica desenvolvida por TOLEDO JR. et al (1983), o f&sforo em
forma de ortofosfato, embora limitante, apresenta nas amos-
tras de Agua estudadas, nIveis que podem ser classificados
como mescotroficos-eutrdficos.

BELLINGER (1979), comenta gue a adigSc de nutrientes
ndc estimula o crescimento somente em Aguas oligotroficas e
que em experimentos realizados em corpos d'Agua onde as con
centracces de W e P eram bastante altas, também fol observa
da a estimulagic no crescimentoc do fitoplAncton. Em um gran
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de nimero de experimentos, nos guais o nitrogénic e o fosfo
ro foram testados isocladamente & am conjunto, verificou-se
gue seus efeitcocs foram interdependentes guandc misturados.
Nestes estudos ficou demonstrado gue o nitrogénio e fosforo
interagem sinergicamente, astimulando o crescimento alghoeo,
mas o mecanismo de interacido ainda nao & totalmente conheci
do (JORDAN & BEMDER, 1%73; SCHELSKE, 1984). Resultados sems
lhantes foram obtidos em experimentos desenvolvidos por
BELLINGER (1979).

Esta interagac fol também observada na maioria dos
tratamentos com amostras de dgua do Reservatdrio de Barra
Bonita, gque receberam a adigic conjunta de nitrogénio e fom
foro. Nestas, notou-se um crescimento significativamente malcr
do gque o verificado com as amostras enrigquecidas com nitro-
génic e fSsforo separadamente (Figs. 2, 5, 6 & T},

CONCLUSDES

Os ensalos bioldgicos realizados com amostras de Agua
dc ReservatdSrio de Barra Bonita, parmitiram concluir gue:

-~ 0 crescimento algiceo verificado nos experimentos
realizados com amostras de Sgua cbtidas em wvArics
pontos do reservatdric em diferentes &pocas de ano
foi esignificativamente diferenta.

- Nio fol verificada correlagdo entre oa niveis de
‘nutrientes mensurados nas amostras de Agua filtra-
da & o crescimento algiceoc sustentado por estas

amostras.

- AB curvas de crescimento de C. vufgaris nas amos=-
tras de Agua filtrada do ReservatSrio de Barra Bo-
nita indicam auséncia de agentes tOxicos em niveis
que possam inibir o crescimento da espécie teste.
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= Mao foli observado efeitc significativo no crescimen
to algiceo, quandc se adicionou nitrogénio s amos
tras de Agua do reservatério.

- A adicio de fosforo As amostras de Agua promoveu um
estimulo altamente significativo do crescimento de
Chiornelfifa vulgaris em todas as amostras estudaias e
em todas as épocas do ano, evidenciando assim, ser
o fosforo o nutriente limitante do crescimento al-
giceo no Reservatiorioc de Barra Bonita.

- 08 resultados dos ensaios bioldgicos confirmaram os
indicios fornecidos pela relagao nitrato/fosfato,
de gue o fSsforo constitui um fator limitante do
crescimento algicec no Reservatbrioco de Barra Boni-
ta.

- Foli observado um efelito sinérgico entre nitrogénio
e fosforo na maioria dos tratamentos de enriqueci-
mento com ambos o8 nutrientes. HNestes, notou-se um
crescimento algiceo significativamente maior do que
o verificado nos tratamentos enriguecidos com ni-
trogénic a fosforo separadamanta.
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