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RESUMO
Com o objetivo de verificar a qualidade da água do reservatório de Ibitinga, foram avaliadas características
limnológicas da água e do sedimento no período de outubro/89 a novembro/90, constatando-se a existência
de mudanças sazonais e espaciais das mesmas. A diferentes profundidades (superfície, meio e próximo
ao fundo), a água foi amostrada em três estações de coleta (E-1, E-2 e E-3) no reservatório e na foz dos
rios Jacaré Pepira (EJP) e Jacaré Guaçu (EJG). Os resultados demonstram que o reservatório é turbulento,
polimítico e mesotrófico (Índice de Estado Trófico: clorofila a = 47; PO4

3-
 = 41; Secchi = 48). Na água

do reservatório, as variáveis apresentaram valores medianos mais elevados no período chuvoso,
principalmente na estação E-1. Os valores medianos de OD variaram de 6,7 mg.L-1

 (fundo de E-3,
período chuvoso) a 9,2 mg.L-1

 (superfície de E-3, período seco). O pH, DBO, NO2-N e carbono inorgânico
total (CIT) variaram com a época do ano e com a distribuição espacial das estações de coleta (P<0,05);
clorofila a variou em relação às estações de coleta, enquanto que temperatura da água, cor, NH4

+
 e PO4

3-

variaram apenas com a época do ano. A turbidez apresentou tanto variação sazonal quanto espacial.
Quando confrontadas as águas do reservatório e a dos tributários, verificou-se que, dos parâmetros
analisados, apenas o NO3-N esteve correlacionado nos compartimentos considerados (P < 0,05). No
sedimento, o CIT variou com relação às estações de coleta, enquanto que P total  variou espacial e
sazonalmente (P<0,05). Foi possível observar que o rio Tietê exerceu forte influência sobre a qualidade
da água do reservatório, porém o efeito de diluição proporcionado pelos rios Jacaré Pepira e Jacaré
Guaçu foi menos relevante.
Palavras-chave: limnologia; reservatório; região tropical; eutrofização; bacia hidrográfica

ABSTRACT
The aim of this paper was to investigate the water quality of the Ibitinga reservoir, based on limnologi-
cal variables of sediment and water, between October 1989 and November 1990, in a spatial and sea-
sonal approach. The water column was sampled in three stations (E-1, E-2 and E-3). In addition, two
other sampling stations, located at the mouths of the Jacaré Pepira (EJP) and Jacaré Guaçu rivers
(EPG), were also selected.  The results show that the reservoir is turbulent, polymictic and mesotrophic
(Trophic State Index: chlorophyll a = 47; PO

4

3- = 41; Secchi = 48). In the reservoir water, the analysed
variables presented higher average values at the wet season, mainly in the station E-1. The DO median
values varied from 6.7 mg.L-1(E-3 bottom, wet season) to 9.2 mg.L-1

 (E-3 surface, dry season). The pH,
BOD, NO2-N and Total Inorganic Carbon (TIC) varied according to season and spatial variation (P<0.05),
while water temperature, colour, NH4

+ and PO4
3- followed only the seasonality. The chlorophyll a var-

ied among the sampling stations and turbidity was affected by seasonality and water depth. For all
parameters analysed in water, only NO3-N was co-varied with the Ibitinga reservoir and the rivers
(P< 0.05). In the sediment, TIC showed a spatial variation and total P was affected by season and
spatial variation, with interaction effect (P<0.05). The Tietê river exerted a strong influence on the
water quality of the Ibitinga reservoir, while the diluting effect provided by Jacaré Pepira and Jacaré
Guaçu rivers was less relevant.
Key words: limnology; water quality; tropical region; eutrophication; hydrographic basin
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Introdução

 Apesar da abundância de rios no Estado de São
Paulo, suas bacias hidrográficas estão expostas às
conseqüências inerentes de atividades antropogênicas,
apresentando escassez de água diante da demanda e
do comprometimento da qualidade da água.

A construção de barragens já atingiu os
principais rios deste Estado. No rio Tietê existe
uma seqüência dessas estruturas, na qual, em
posição intermediária, está localizado o
reservatório de Ibitinga.

 Sabe-se que os reservatórios, além de
fornecerem energia, possuem outras utilidades,
como via de transporte por navegação, lazer, além
da atividade de pesca artesanal extrativa. Contudo,
não somente aspectos benéficos devem ser
considerados, uma vez que a construção de
barragens afeta o ambiente previamente existente,
alterando o funcionamento natural dos sistemas
hidrológico, biológico, geológico e climático
(TUNDISI, 1988).

 O conhecimento exato das características do
sistema de operação de um reservatório, tais como
taxa de vazão, tempo de residência posição do
vertedouro, dentre outros aspectos hidráulicos, é
de valor extremamente elevado se for considerado
o potencial de uso do reservatório para as
operações de planejamento e manejo de bacias
hidrográficas e também para o controle da
qualidade da água (TUNDISI et al., 1988).

 Estudos limnológicos possibilitam o
conhecimento dos ecossistemas aquáticos,
viabilizando o seu manejo e a melhoria de sua
produção, prevendo, dentre outros problemas, a
mortandade de peixes e a perda da boa qualidade
da água. Além disso, tornam possível identificar
fontes poluidoras, possibilitando ações de
recuperação de rios e represas (ESTEVES, 1998).

 Em relação aos estudos limnológicos nos
reservatórios do médio Rio Tietê, podem ser citados
aqueles de COSTA e ESPINDOLA (2000), sobre
ecotoxicologia, os de PEREIRA et al. (2002) sobre
alteração da comunidade de peixes, decorrente da

construção de reservatórios em cascata, e os de Smith
et al. (2002), sobre impactos na qualidade da água
e sobre a composição do grupo de espécies de peixes.
No entanto, dentre os reservatórios do médio Tietê,
o de Ibitinga foi o menos estudado nas últimas
décadas, podendo-se citar os trabalhos de TUNDISI

(1981, 1983 e 1984) e ESTEVES e CAMARGO (1982),
como parte do projeto “Tipologia de Reservatórios
do Estado de São Paulo”.

 Dentro desta perspectiva, este trabalho
objetivou contribuir para os estudos sobre a
qualidade da água do reservatório de Ibitinga,
analisando o comportamento espacial e sazonal das
variáveis analisadas para a água e o sedimento,
assim como o provável efeito de diluição da
concentração de poluentes proporcionado pela
entrada da água dos rios Jacaré Pepira e Jacaré
Guaçu, importantes afluentes situados à margem
direita do reservatório.

Área de estudo

 O reservatório de Ibitinga situa-se na bacia
hidrográfica do rio Tietê, pertencente à bacia do
rio Paraná, São Paulo - Brasil (Figura 1). Integra
uma área de 12.216 ha, sua área de drenagem é
de 38.300 km2, possui um volume médio igual a
959 x 106 m3, perímetro de 450 km, profundidade
média de 8,6 m e tempo de residência da água de
21,6 dias (VIEIRA, 1996).

 O reservatório de Ibitinga possui dois
importantes afluentes em sua margem direita: o rio
Jacaré Pepira (22° 30’ S e 47° 55’ W) e o Rio Jacaré
Guaçu (22° 37’ S e 47° 43’ W), sendo a bacia do
Jacaré Guaçu mais densamente ocupada e menos
preservada que a do Jacaré Pepira (NOVELLI, 1996).

 O clima regional é considerado tropical,
caracterizado por um período de estiagem-frio
(período seco) entre os meses de abril a setembro,
e um período chuvoso-quente, correspondente aos
meses de outubro a março. Nesta área observam-
se precipitações e temperaturas médias anuais en-
tre 230 e 350 mm e 18 e 25°C, respectivamente
(CESP, 1977).
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Material e Métodos

No período de outubro/89 a novembro/90,
obedecendo-se a um ciclo sazonal completo, foram
coletadas, mensalmente, amostras de água e
sedimento na superfície (S), meio (M) e fundo (F)
do reservatório de Ibitinga, em três estações: E-1,
localizada a montante da foz do Rio Jacaré Pepira,
E-2, entre a foz dos rios Jacaré Pepira e Jacaré
Guaçu, e E-3, a jusante da foz do rio Jacaré Guaçu.
Foram estabelecidas também outras duas estações

de coleta: uma, no rio Jacaré Pepira e outra no rio
Jacaré Guaçu, fora da área de influência do
reservatório (Tabela 1 e Figura 1).

Para coleta, análise e preservação das amostras
de água, foram obedecidas as metodologias
descritas em GOLTERMAN; CLYMO; ONHSTAD (1978)
e APHA (1985). As variáveis estudadas foram:
temperatura da água (termômetro de vidro-°C),
transparência (disco de Secchi) (m), pH
(Potenciômetro Digimed), cor (Colorímetro Hach)
(mg.L

-1
 Pt), turbidez (Turbidímetro Hach) (FTU),

Figura 1. Mapa de localização geográfica do reservatório de Ibitinga e das estações de coleta: E-1, E-2, E-3 e EJP
(Rio Jacaré Pepira) e EJG (Rio Jacaré Guaçu)
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carbono inorgânico total (CIT), obtido por cálculo,
segundo MACHERETH et al. (1989) (mg.L-1),
clorofila a (µg.L-1), oxigênio dissolvido (Azida
sódica, modificado por POMEROY e KIRSCHMAN,
1945) (mg.L-1), DBO5 (mg.L-1), NH4

+ (método de
Nessler) (mg.L-1), NO3-N (por coluna de Cd/Cu)
(mg.L-1), NO2-N (método de Griess) (mg.L-1), PO4

3-

dissolvido (método do ácido ascórbico) (mg.L-1).
Os limites de detecção dos métodos para a

determinação das variáveis na água foram de
20 mg.L-1 para NH4

+, 10 mg.L-1 para NO3-N e
PO4

3-, 5 g.L-1 para NO2-N, 20 mg.L
-1
 para DBO e

OD e 0,1 mg.L-1 para as demais variáveis.
O sedimento foi coletado com o auxílio de uma

draga de Ekman. Para a determinação de fósforo
total (P-total) no sedimento, seguiu-se a metodologia
descrita por AGEMIAN e CHAU (1976) e JACINTO (1985).

A determinação de nitrogênio total (N-total)
no sedimento foi realizada apenas em dois meses
do período chuvoso e dois do período seco,
segundo a metodologia de Kjeldahl. A análise de
carbono inorgânico total foi feita através de
combustão por via seca, com analisador de
carbono Carmograph - 12A Wosthoff.

Para as análises das amostras de sedimento foi
utilizado o material certificado de referência MESS
(IAEA, 1979) e as leituras, feitas em espectrofotômetro
de absorção atômica, Perkin Elmer, mod.-503. O limite
de detecção dos métodos na análise das variáveis do
sedimento foi de 0,1 ppm (mg/kg).

A verificação do estado trófico do reservatório
foi realizada através do cálculo do Índice de
Estado Trófico de CARLSON (1977), modificado

por TOLEDO et al. (1983), a partir dos valores de
clorofila a (CHL), transparência da água (DS) e
fósforo solúvel reativo (PSR), conforme descrito
em MERCANTE e TUCCI-MOURA (1999).

Onde, as equações de 1 a 3 indicam os cálculos
para cada variável e a equação 4, o cálculo da média
ponderada entre as variáveis.

O critério para aplicação desse índice foi:
Oligotrófico, IET < 44; Mesotrófico, 44 < IET < 54;
Eutrófico, IET > 54, conforme proposto em
TOLEDO et al. (1983).

Tabela 1. Número de dados (n), média, mediana e desvio padrão dos valores de profundidade (m) do reservatório
de Ibitinga nas Estações de Coleta E1, E-2 e E-3, calculadas para o período chuvoso e o seco, de out./89 a nov./90

  PROFUNDIDADE (m)

PERÍODO CHUVOSO PERÍODO SECO

Estação n Média Mediana Desvio Padrão n Média Mediana Desvio Padrão

E-1 7 6,7 7,0 0,4 5 6,2 6,5 0,8

E-2 8 10,4 11,0 1,5 5 10,0 11,0 1,8
E-3 8 15,4 15,5 0,4 5 15,1 15,0          0,7

 A partir de dados de velocidade dos ventos (km/h),
obtidos no posto C-5 do DAEE (Departamento de
Águas e Energia Elétrica) de Ibitinga, foram
calculadas médias, desvio padrão e medianas para
os meses de estudo e nos horários correspondentes à
noite anterior e dia das amostragens de água e
sedimento, pois os movimentos de massas de ar, ou
ventos locais, são fatores que podem condicionar a
presença ou ausência de turbulência na coluna d’água
em reservatórios (DAEE, 1989; 1990).

Para análise e interpretação dos resultados, fo-
ram calculadas as médias, medianas e desvio

1) IET(DS) = 10 6 – 0,64 + 1n DS
1n 2

2) IET(CHL) = 10 6 – 2,04 – 0,6951n CHL
1n 2

3) IET(PSR) = 10  6 – 1n (21,67/PSR)
 1n 2

 
5

 IET(PSR)+IET(CHL) IET(DS) + 2_4) IET  =M
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padrão, por período sazonal, de todas as variáveis
analisadas na água e no sedimento, de acordo com
BUSSAB e MORETTIN (1987).

Para verificar a existência ou não de variações
espaciais e sazonais das características físicas e
químicas da água e do sedimento e a influência dos
rios Jacaré Pepira e Jacaré Guaçu sobre a qualidade
da água do reservatório, foram realizados testes através
de Análise de Variância com efeitos fixos, por Modelos
Mistos e por Comparações Múltiplas através do
método de Tukey com coeficiente de confiança de 95%
(NETER; WASSERMAN; KUTNER, 1996). Os modelos fo-
ram ajustados separadamente para a água e o
sedimento do reservatório, assim como para a água
da superfície de cada estação de coleta do reservatório
e dos rios Jacaré Pepira e Jacaré Guaçu.

Resultados

Segundo dados hidrometeorológicos (Quadro 1),
a região do reservatório de Ibitinga sofreu a ação de
ventos bastante fortes durante as noites que
antecederam as amostragens de campo. No período
chuvoso, a velocidade média dos ventos foi 53,3 km/h
durante a noite e 33,4 km/h durante o dia. No período
seco, entretanto, a média do dia foi maior que no
período da noite: 26 e 19,8 km/h, respectivamente.

De um modo geral, as variáveis analisadas
para o reservatório apresentaram médias e
medianas mais elevadas no período chuvoso,
principalmente na estação E-1, excetuando-se pH,
OD, NO3-N e PO4

-3, que apresentaram valores
mais elevados no período seco.

O pH manteve-se acima da neutralidade nas três
estações de coleta e na coluna d’água. Não foi
registrada a ocorrência de anoxia na coluna d’água,
sendo que as medianas no período chuvoso variaram
de 6,7 mg.L-1 (fundo de E-3) a 8,9 mg.L-1 (superfície
de E-3) e no período seco, de 8,1 mg.L-1 (fundo de
E-2) a 9,2 mg.L-1 (superfície de E-3) (Tabela 2).

As variáveis analisadas na água dos rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guaçu foram NO2-N, NO3-N, NH4

+

e P-total. Excetuando-se o NO3-N, os valores destas
variáveis ficaram abaixo do limite de detecção do
método (<0,01 ppm) na maioria dos meses de estudo,
em ambos os rios (Tabela 3).

Na tabela 4 são apresentados o Índice de Estado
Trófico (IET) e a ponderação entre os índices (IETM),
a partir dos dados de clorofila a, PO4

3- dissolvido e
transparência da água. De acordo com os dados, o

reservatório de Ibitinga pode ser classificado como
mesotrófico; apenas o IET (PSR) classifica o
reservatório como eutrófico. Nos resultados de TUNDISI

et al. (1988), calculados pelo Índice de CARLSON

(1977), o reservatório de Ibitinga foi classificado como
eutrófico; no entanto, o IETM recalculado a partir dos
dados destes autores, corroboram os resultados
encontrados no presente estudo.

As variáveis analisadas no sedimento apresen-
taram-se com uma magnitude de valores muito
superiores àquelas mensuradas na água do
reservatório. A estação E-3 apresentou as maiores
porcentagens de carbono inorgânico total, N-total e
P-total, seguida de E-1 (Figura 2).

A relação C-total/N-total apresentou-se elevada
na estação E-1, no período seco, e na estação E-3,
no período chuvoso (Figura 3).

Quadro 1. Número de dados (n), média, mediana e desvio padrão de velocidade do vento (km/h) no reservatório
de Ibitinga, registrada durante as noites anteriores ao dia da coleta de amostras de água e sedimento e no dia da
coleta, nos períodos chuvoso e seco, de outubro/89 a novembro/90

                                     VELOCIDADE DO VENTO (km/h)

PERÍODO CHUVOSO PERÍODO SECO

n Média Mediana Desvio Padrão n Média Mediana Desvio Padrão

DIA DA COLETA 8 33,4 29,0 16,6 6 26,0 27,5 10,2
NOITE ANTERIOR 8 53,3 38,0 38,3 6 19,8 12,0 23,4
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Período chuvoso Período 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
T. Água1 Média 27,9 27,4 27,1 27,7 27,1 26,8 27,0 26,6 26,2 22,4 22,1 22,0 22,4 22,2 22,5 21,9 22,2 21,8

(oC) DP 2,5 2,2 5,5 2,3 2,2 2,5 2,5 2,4 2,1 3,5 2,9 2,9 3,7 2,8 2,4 2,7 2,7 2,8

Mediana 29,0 28,0 28,0 28,0 27,5 27,3 27,5 27,5 27,0 22,0 22,0 21,0 23,0 21,5 21,5 21,0 21,0 21,0

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Cor Média 99,3 99,3 175,7 87,5 96,9 110,0 83,1 83,8 101,9 68,0 64,0 85,0 74,0 54,0 72,0 57,0 56,0 67,0

(mg/L Pt) DP 77,6 67,5 205,9 64,9 94,6 95,8 54,5 68,6 96,9 11,5 9,6 29,6 35,1 18,5 34,9 21,1 9,6 19,9

Mediana 60,0 75,0 75,0 65,0 50,0 65,0 62,5 45,0 52,5 65,0 65,0 80,0 60,0 50,0 50,0 60,0 55,0 60,0

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Turbidez Média 12,5 12,3 15,8 9,7 10,1 9,7 7,9 8,9 9,9 7,0 6,6 9,5 6,8 6,3 8,1 6,2 6,1 6,5

(FTU) DP 9,5 8,5 14,4 7,6 8,6 8,9 5,9 7,5 9,1 1,5 1,2 3,4 2,2 0,7 2,1 1,2 1,2 0,9

Mediana 9,7 8,8 10,0 7,8 8,5 7,9 5,9 6,0 6,9 7,0 7,0 9,9 6,0 6,0 8,0 6,5 5,5 6,0

n

pH Média 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,2 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2

DP 1,4 1,1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Mediana 7,6 7,5 7,5 7,3 7,3 7,3 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4 7,4 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

CIT2 Média 4,3 4,5 4,5 4,1 4,2 4,0 4,0 4,1 4,4 4,2 4,3 4,2 3,9 4,2 4,3 3,9 4,1 4,0

(mg/L) DP 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,7 0,6 0,2 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6

Mediana 4,2 4,4 4,4 4,2 4,3 4,1 4,2 4,2 4,5 4,3 4,1 4,1 4,0 3,7 4,0 3,9 3,9 3,8

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PO4
3- Média 22,4 3,9 6,9 3,1 4,0 5,5 1,0 2,5 4,1 12,2 13,8 11,2 7,0 8,8 11,8 8,2 34,0 8,2

(((((µµµµµg/L) DP 43,7 4,3 12,9 6,9 7,2 6,8 1,8 3,5 7,1 10,7 17,9 8,8 8,2 7,3 10,4 5,6 34,9 5,6

Mediana 5,0 3,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 1,0 0,0 20,0 10,0 10,0 4,0 8,0 8,0 10,0 30,0 10,0

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

NH4
+ Média 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

(mg/L) DP 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

Mediana 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

NO3-N Média 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4

(µµµµµg/L) DP 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2

Mediana 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

NO2-N Média 1,4 1,5 1,3 0,6 1,1 1,2 0,9 0,8 1,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 1,2 1,4 0,9

(µµµµµg/L) DP 1,7 2,0 1,7 0,8 1,8 1,3 1,0 1,0 1,9 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,3 1,6 2,0 0,7

Mediana 1,0 1,0 0,8 0,3 0,5 1,0 0,6 0,5 0,9 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,6 0,5 0,7

n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Clorofila a Média 6,3 6,3 6,5 6,4 5,4 4,9 3,4 4,1 4,8 5,0 4,9 5,3 6,3 5,0 4,8 4,0 3,6 5,2

(µµµµµg/L) DP 4,5 3,5 3,8 2,8 2,8 2,5 2,3 1,5 3,3 1,9 1,1 1,2 1,8 2,8 2,7 1,2 1,0 4,2

Mediana 4,7 6,7 5,7 6,2 4,9 4,5 2,7 3,7 3,2 4,9 5,4 5,1 6,0 3,8 4,4 4,6 3,6 3,8

n 6 6 6 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5

OD3 Média 9,1 8,2 7,1 8,0 8,0 6,7 7,9 7,5 6,2 9,1 9,1 8,8 8,6 8,3 7,9 9,2 8,5 8,0

(mg/L) DP 2,7 2,1 1,8 1,8 2,3 2,9 2,1 2,3 2,1 0,8 0,7 0,6 0,4 0,5 0,8 0,7 1,3 1,4

Mediana 8,3 8,4 7,5 7,9 8,3 7,7 8,9 8,4 6,7 8,7 8,7 8,4 8,8 8,3 8,1 9,2 8,9 8,5

n 7 7 7 8 8 8 8 8 8 5 5 5 4 4 4 5 5 5

DBO4 Média 2,1 2,0 1,8 2,2 1,4 1,5 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,8 1,3 1,4 2,4 1,8 2,5 2,0

(mg/L) DP 2,1 2,0 2,1 2,1 1,6 1,6 1,5 1,2 1,3 1,5 0,6 0,9 1,0 1,0 1,5 1,3 2,1 1,3

Mediana 2,0 1,8 1,3 2,0 1,2 1,2 0,7 1,5 1,7 1,4 0,8 1,4 1,2 1,6 2,3 1,7 1,7 2,3

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 5 4 4 4 5 5 5

1temperatura, 2carbono inorgânico total, 3oxigênio dissolvido, 4demanda bioquímica de oxigênio

Tabela 2. Valores médios, desvios padrão (DP), medianas e número de dados (n) das variáveis físicas e químicas
analisadas na água do reservatório de Ibitinga, nos períodos chuvoso (10/89 a 03/90) e seco (04/90 a 09/90), em três
estações de coleta (E-1, E-2, E-3), na superfície (S), meio (M) e fundo (F) do reservatório
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A análise de variância dos valores das
características da água do reservatório demonstrou
que os valores de pH, DBO, NO2-N e CIT, não
apresentaram diferenças significativas (p<0,001)
segundo a época do ano, estação de estudo e altura
da coluna d’água.

Os resultados das análises por comparações
múltiplas (Método de Tukey) mostram que, para a

água do reservatório, as variáveis temperatura da
água, cor, NH4

+ 
e PO4

3-
 apresentaram diferenças

significativas (p<0,001) de acordo com a época do
ano (Tabela 5A). A clorofila a apresentou variação
quanto à localização das estações de coleta (Tabela
5B) e o NO3-N, quanto à época do ano e estação
de coleta (Tabela 5C); o oxigênio dissolvido variou
com a época do ano e a profundidade (superfície,

Tabela 3. Valores médios, desvios padrão (DP), medianas e número de dados (n) das variáveis químicas analisadas na
água dos rios Jacaré Pepira (EJP) e Jacaré Guaçu (EJG), nos períodos chuvoso (10/89 a 03/90) e seco (04/90 a 09/90)

EJP EJG
Período Chuvoso Período Seco Período Chuvoso Período Seco

NO3-N Média 0,08 0,12 0,08 0,22
(µµµµµg/L) DP 0,07 0,11 0,05 0,15

Mediana 0,07 0,1 0,1 0,2-
n 8 5 8 5

NO2-N Média - - - -
(µµµµµg/L) DP - - - -

Mediana <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
n 8 5 8 5

NH4
+ Média - - - -

(mg/L) DP - - - -
Mediana <0,02 <0,02 <0,02 0,4
n 8 5 8 5

P-Total1 Média - - - -
(mg/L) DP - - - -

Mediana <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
n 8 5 8 5

(-) cálculos não obtidos por insuficiência de dados
   1 fósforo total

Tabela 4. Índice de Estado Trófico modificado (IET) calculado a partir das variáveis: clorofila a  (IET(CHL), PO4 
3-

(IET(PSR)) e transparência da água (IET(DS)) e a ponderação desses índices  (IETM)

Clorofila     a IET Classificação PO4
3- IET Classificação Secchi IET Classificação IET

M
Classificação

(µµµµµg/L) (µµµµµg/L) (m)

Período Chuvuso 5,9 47 mesotrófico 5,9 41 mesotrófico 1,2 48 mesotrófico 45 mesotrófico

Perído Seco 4,9 46 mesotrófico 12,8 52 eutrófico 1,3 47 mesotrófico 49 mesotrófico

TUNDISI et al. (1988)* 10,4 54* eutrófico 14,3 43* mesotrófico 1,6 53* eutrófico 49**  mesotrófico

* IET calculado por TUNDISI et al. (1988), através dos índices de CARLSON (1977);
**Ponderação calculada a partir dos dados de TUNDISI et al. (1988); IETM= Ponderação entre IETs (Clorofila a,  Secchi e Fósforo)



VIEIRA et al.

B. Inst. Pesca, São Paulo, 28(1): 77 - 91, 200284

Figura 2. Valores mensais de fósforo total (P-total), carbono inorgânico total, nitrogênio total (%) no sedimento, nas
três estações de coleta (E-1, E-2, E-3) do reservatório de Ibitinga, durante o período de outubro/89 a novembro/90
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meio e fundo da massa d’água) (p<0,001) (Tabela 5D)
e a turbidez, com a época do ano, estação de coleta e
em relação ao extrato da coluna d’água (p<0,001)
(Tabela 5E).

A tabela 6 mostra o resultado da análise por
comparações múltiplas (Método de Tukey) para as
variáveis da água do reservatório e dos rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guaçu, verificando-se que apenas
NO

3
-N apresentou variação significativa (p<0,005)

com a época do ano e as estações de coleta.
Em relação ao sedimento, os resultados da análise

de variância por comparações múltiplas (Tabela 7),
demonstram que CIT variou com as estações de coleta
(p<0,005), enquanto que P-total variou com época
do ano e estação de coleta, com efeito, de interação
(P<0,001) (Tabela 8).

Discussão

Dentre os fatores físicos de um reservatório, um
de grande importância ecológica é o tempo de
residência da água. Este indica o tempo em que uma
determinada massa de água permanece no
reservatório desde sua entrada até sua saída. O

tempo de residência influencia diretamente a
ciclagem e acúmulo de nutrientes na água e no
sedimento, afetando assim o estado trófico do
reservatório e o desenvolvimento da comunidade
fitoplanctônica (BRANCO, 1991).

Na seqüência de reservatórios localizados no
médio rio Tietê, apenas o reservatório de Barra Bonita
apresentou tempo de residência da água mais elevado,
igual a 30 dias (TUNDISI, 1990), sendo que, no
reservatório de Bariri, a jusante de Barra Bonita, o
tempo de residência da água foi de 17 dias (SANDES,
1990) e em Ibitinga, a jusante de Bariri, foi de 21,6
dias, demonstrando que nestes dois últimos
reservatórios a renovação do corpo d’água é
constante.  ROCHA (1991) afirma que a seqüência de
reservatórios em um rio funciona como uma unidade
e que o reservatório a montante controla  o nível da
água  dos reservatórios a jusante. Deste modo,  os
reservatórios  situados a jusante possuem fluxo mais
rápido e tempo de residência mais curto.

O reservatório de Ibitinga é estreito e alongado,
assemelhando-se ao canal do rio. O tempo de
residência da água é curto e os ventos noturnos são

Figura 3. Relação carbono/nitrogênio (CIT/N) calculada para o sedimento do reservatório de Ibitinga, nas estações
E-1, E-2 e E-3, no período de outubro/89 a novembro/90
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A
                      Período Chuvoso/Período Seco

 Intervalo de Confiança Nível

Mínimo Máximo Descritivo

T. Água1 -5,81 -3,98 <0,01

Cor -49,08 -12,32 <0,01

NH4
+ -0,17 -0,08 <0,01

PO4
3- 2,97 8,88 <0,01

B
                       E-1/E-2                           E-1/E-3                          E-2/E-3

Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança     Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

Clorofila a   -1,18     1,76     0,887    0,13    3,07     0,029  -0,09    2,72      0,073

C
                P. Chuvoso/P. Seco                        E-1/E-2                        E-1/E-3                        E-2/E-3

Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança    Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

NO3-N  0,07   0,26     0,001  -0,03    0,25    0,176   0,02     0,3    0,024  -0,09    0,19     0,647

D
             P. Chuvoso/P. Seco                        S/M                        S/F                        M/F

Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança     Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

OD    0,45    1,63     0,001    -0,3     1,09     0,342     0,6     2,03      0,004    0,19     1,69      0,04

E
             P. Chuvoso/P. Seco                        E-1/E-2                       E-1/E-3                        E-2/E-3

Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança     Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

Turbidez -5,77   -1,6    -0,001  -1,26    5,85    0,201 -0,28    6,67      0,071  -1,91    3,67      0,532

F
                          S/M                           S/F                         M/F

Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança       Nível   Intervalo de Confiança         Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo    Descritivo   Mínimo Máximo     Descritivo

Turbidez  -3,01   276      0,94  -4,98   1,89        0,372    -4,93   2,07         0,416

Tabela 5.  Variáveis físicas e químicas da água do reservatório de Ibitinga, para as quais foram detectadas
diferenças significantes segundo época do ano, estação de coleta e/ou profundidade, através de análise por
comparações múltiplas, método de Tukey. A: variáveis que apresentaram diferenças quanto a época do ano, B:
variável que apresentou diferenças com relação a localização das estações de coleta e época do ano; C: variável
que dependeu da época do ano e da estação de coleta, porém sem efeito de interação; D: variável que apresentou
diferenças com relação a época do ano e nível na coluna d’água: superfície (S), meio (M) e fundo (F), porém sem
efeito de interação; E: variável que dependeu da época do ano, estação de coleta e profundidade da coleta, sem
efeito de interação
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                      E-1/E-2                        E-1/E-3                        E-2/E-3

Intervalo de Confiança       Nível Intervalo de Confiança       Nível Intervalo de Confiança       Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

CIT -460,06 3149,15      0,129 -1287,22 2301,01      0,545 -1305,12 -370,18      0,001

Tabela 6. Resultado de análise por comparações múltiplas, método de Tukey, realizada para a variável NO3-N na água
da superfície das estações E-1, E-2 e E-3, do reservatório de Ibitinga e na água dos rios Jacaré Pepira (EJP) e Jacaré
Guaçu (EJG), no período de outubro/89 a novembro/90, evidenciando variações quanto a época do ano e ambiente

             P. Chuvoso/P. Seco                      E-1/E-2                           E-1/E-3

Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança     Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

NO3-N   0,01    0,15    0,0019   -0,14     0,3      0,461   -0,03    0,38     0,086

                         E-1/EJP                     E-1/EJG                            E-2/E-3

Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança     Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

NO3-N  0,21   0,56   <0,001   0,17    0,53     0,001    -0,1    0,29      0,309

                         E-2/EJP                     E-2/EJG                            E-3/EJP

Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança    Nível Intervalo de Confiança    Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo Descritivo

NO3-N   0,15    0,47    0,001    0,11     0,44     0,003    0,07    0,35     0,007

                           E-3/EJG                      EJP/EJG

Intervalo de Confiança     Nível Intervalo de Confiança Nível

Mínimo Máximo Descritivo Mínimo Máximo     Descritivo

NO3-N    0,03    0,32     0,024   -0,12     0,05 0,386

Tabela 7. Resultado de análise por comparações múltiplas, método de Tukey, realizada para variável do sedimento do
reservatório de Ibitinga, no período de outubro/89 a novembro/90, mostrando  que o carbono inorgânico total  variou
segundo a localização das estações de coleta (E-1, E-2, E-3)

Tabela 8. Resultado de análise por comparações múltiplas, método de Tukey, realizada para variável do sedimento
do reservatório de Ibitinga, no período de outubro/89 a novembro/90, mostrando que P-total variou segundo a
época do ano e a localização das estações de coleta (E-1, E-2, E-3)

                  E-1                    E-2                       E-3

P. Seco            P. Chuvoso P.Seco             P. Chuvoso P. Seco            P. Chuvoso

Médias 228,48 154,8 251,94 254,9 542,54 208,46

Interação                                                              Nível  Descritivo

E-1 P. Seco 0,881 0,999 0,999 0,002 1,000

E-1 P.Chuvoso 0,881 0,983 0,590 0,000 0,951

E-2 P. Seco 0,999 0,983 0,966 0,001 1,000

E-2 P.Chuvoso 0,999 0,590 0,966 0,002 0,973

E-3 P. Seco 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000

E-3 P.Chuvoso 1,000 0,951 1,000 0,973 0,000
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fortes, principalmente no período chuvoso. Tais
características intensificam as correntes internas do
reservatório, facilitando a mistura das várias
camadas do corpo d’água, e explicam por que os
valores de temperatura da água variaram com a
época do ano, mas não com a profundidade
(superfície, meio e fundo da coluna d’água).

 Os estudos realizados por TUNDISI et al. (1991)
nos reservatórios do médio rio Tietê, por um período
de 10 anos (1979 a 1989), corroboram os resultados
encontrados no presente estudo, e, segundo estes
autores, o reservatório de Ibitinga pode ser
classificado como polimítico, com a completa
circulação interna no período chuvoso, ocorrendo
estratificação diurna por curto tempo no período seco.

A maioria das variáveis analisadas para a água
do reservatório foram influenciadas pela estação do
ano e localização da estação de coleta; no entanto,
essas variáveis praticamente não variaram com a
profundidade do nível d’água, excetuando-se OD,
DBO e turbidez, que variaram com a profundidade,
principalmente no período chuvoso. Com relação à
turbidez, no período chuvoso, o aporte de material
alóctone para o reservatório é maior, sendo que o
material particulado tende a se depositar no fundo
do reservatório. No período chuvoso o processo de
mineralização da matéria orgânica também se
intensifica, principalmente nas camadas mais
próximas ao sedimento, o que pode explicar a relação
do oxigênio dissolvido e da DBO com a profundidade
do nível d’água neste período.

A estação E-1 foi a que apresentou os maiores
valores das variáveis estudadas, quando
comparada com as estações E-2 e E-3. Os testes
estatísticos, comparando as características da água
do reservatório com aquelas da água dos rios
Jacaré Pepira e Jacaré Guaçu, demonstram que o
efeito da diluição pela entrada da água destes dois
rios no reservatório não foi significativo,
excetuando-se para os valores de nitrato, sugerindo
que a qualidade da água do reservatório esteja sob
maior influência das descargas recebidas a
montante, através do rio Tietê.

TUNDISI et al. (1988) concluíram que as causas
da eutrofização do reservatório de Barra Bonita são
os lançamentos de grandes volumes de descargas
domésticas e industriais nos rios Tietê e Piracicaba,
tornando este reservatório muito importante para
aqueles a jusante, uma vez que regula o fluxo de água
e, conseqüentemente, a entrada de nutrientes nos
reservatórios do baixo rio Tietê.

O reservatório de Ibitinga apresentou elevados
valores de temperatura e oxigênio dissolvido em toda
a coluna d’água. Segundo ESTEVES (1998), elevados
níveis de oxigênio e temperatura influem no processo
de decomposição oxidativa da matéria orgânica, e
favorecem, ainda, a precipitação do fósforo,
nitrogênio e outros elementos no sedimento. Estes
fatores, aliados à rápida renovação da água no
reservatório, podem ser os responsáveis pelos valores
relativamente baixos do Índice de Estado Trófico de
(IET), pelos quais o reservatório de Ibitinga foi
classificado como mesotrófico.

Os valores de CIT, N-total e P-total obtidos para
o sedimento apresentaram-se mais elevados nas
estações E-1 e E-3. Na estação E-1, localizada a
montante da desembocadura do rio Jacaré Pepira,
cuja bacia se encontra melhor preservada (MAIER,
1983; BARRELLA, 1989; VIEIRA, 1996), e a jusante
da barragem de Bariri,  é provável que os valores
tenham sido influenciados pelo aporte de material
vindo do alto e médio Tietê.

Os valores de CIT e P-total apresentaram forte
relação com a localização das estações de coleta (E-1,
E-2, E-3) no reservatório, sendo que seus valores
mensais foram mais elevados na estação E-3. A estação
E-3 localizou-se próximo à desembocadura do Rio
Jacaré Guaçu, cuja bacia sofre maior pressão de
ocupação que a do Jacaré Pepira (NOVELLI, 1996),
estando também próximo à barragem do reservatório
de Ibitinga. Assim, a própria calha do rio Tietê e o
fluxo interno do reservatório propiciaram a deposição
de maior quantidade de material no sedimento desta
estação de coleta.

ESTEVES e CAMARGO (1982), baseados na relação
carbono/nitrogênio (C/N), classificaram o sedimento
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do reservatório de Ibitinga como mineral, ou seja,
com baixos teores de matéria orgânica. No presente
estudo, os valores desses nutrientes no sedimento
foram elevados, no entanto a relação C/N foi infe-
rior à encontrada por aqueles autores, indicando que
o processo de mineralização da matéria orgânica
no reservatório foi eficiente e, portanto o sedimento
do reservatório, nos pontos amostrados, pôde ser
ainda classificado como mineral. Entretanto, de
acordo com HENRY (1986), o aumento do influxo
de nutrientes por processos antrópicos pode
modificar em poucas décadas  um ambiente de
natureza oligotrófica para  eutrófica.

Um levantamento da qualidade da água e
sedimento, realizado pela CESP (1998) nos
reservatórios do rio Tietê, demonstrou que nos
últimos anos tem havido aumento da concentração
de fósforo, nitrogênio e carbono no sedimento do
reservatório de Ibitinga, indicando, para este
reservatório, um enriquecimento em nutrientes,
crescente ao longo dos anos.

Conclusões

Através do presente estudo foi possível verificar
que as variáveis físicas e químicas da água do
reservatório de Ibitinga apresentaram valores mais
elevados no período chuvoso, na estação E-1, quando
comparados com aqueles registrados nas demais
estações de coleta, excetuando-se as variáveis pH, OD,
NO3-N e PO4

3-, cujos valores foram mais elevados no
período seco. Estas observações podem estar indicando
uma possível influência das  descargas do rio Tietê, a
montante do reservatório, uma vez que a estação E-1
está localizada na entrada do reservatório de Bariri,
localizado a montante de Ibitinga. Também foi possível
constatar que os altos teores de oxigênio na coluna
d’água, as elevadas temperaturas, a turbulência e o
tempo de residência da água podem ter contribuído
para a melhoria da qualidade da água do reservatório.

Quanto ao sedimento, as estações E-3 e E-1,
respectivamente, apresentaram valores mais
elevados de P-total e CIT que a estação E-2, tanto
no período chuvoso como no seco.

Os testes estatísticos demonstram que o efeito de
diluição decorrente das entradas dos rios Jacaré
Pepira e Jacaré Guaçu não foi significativo, e que,
portanto, esses rios tiveram um papel menos
importante para a melhoria da qualidade da água do
reservatório. No entanto, o rio Jacaré Guaçu, cuja
bacia de drenagem é densamente ocupada,
provavelmente foi um dos contribuintes importantes
para o enriquecimento do sedimento da estação E-3.

No presente estudo, apesar de o reservatório de
Ibitinga ter sido classificado como mesotrófico, seu
potencial de eutrofização é crescente, uma vez que a
pressão de ocupação do sistema alto e médio Tietê
tende a crescer rapidamente ao longo dos anos.

Portanto, a melhoria e preservação da qualidade
da água do reservatório de Ibitinga e dos demais
reservatórios localizados no Médio e Baixo rio Tietê
dependem não somente de um trabalho de
monitoramento contínuo desses corpos d’água, mas
também de estudos que contemplem os vários
aspectos da bacia hidrográfica, dentre eles,
crescimento populacional e industrial, uso e ocupação
e desenvolvimento socioeconômico.
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