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RESUMO

DINIZ, V.AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO EM DIFERENTES
COMPARTIMENTOS DO RESERVATORIO DO LOBO (SP) COM AUXILIO DE TESTES
ECOTOXICOLOGICOS. 2016. 77 f. TCC (Graduagéo) - Curso de Engenharia Ambiental, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2016.

A 4gua, em suas diversas formas, é essencial & vida e representa um recurso limitado e dotado de valor
econdmico. Para a garantia dos multiplos usos e do equilibrio ecoldgico, a gestdo dos recursos hidricos deve ocorrer
de forma integrada, visando a minimizar os conflitos existentes entre os diferentes usuarios. Os reservatorios,
ambientes intermediarios entre rios e lagos, sdo utilizados para os mais diversificados fins (e.g. abastecimento
publico, lazer e producdo energética) e estdo sujeitos a diversos impactos vinculados as atividades antropicas. Para
uma avaliacdo completa da qualidade ambiental do reservatério do Lobo (SP), foram associados testes
ecotoxicoldgicos a analises fisico-quimicas da agua e do sedimento em compartimentos distintos do reservatorio:
zona de Barragem (caracteristicas mais proxima a um lago), zona de Transi¢do e zona de rio (caracteristicas mais
proximas a de um rio). As coletas foram realizadas nos meses de Outubro de 2014, Janeiro, Abril, Julho e Outubro
de 2015 e Maio de 2016. Para cada compartimento, calculou-se o indice de estado tréfico (IET) e quantificaram-se
as concentracOes de nutrientes, sélidos e outras varidveis. Os testes ecotoxicolgicos com amostras do sedimento,
tanto crénicos como agudos, foram realizados com o organismo Chironomus xanthus. As concentracdes de
clorofila-a variaram de 37 a 99,5 pg/L. O enriquecimento por nutrientes foi observado, com concentragcdes méximas
de fosforo e nitrogénio totais de 104,1 pg/L e 2,5 mg/L, respectivamente. Os valores de IET sugeriram condicdo
hipereutréfica em todos os compartimentos do reservatdrio durante as quatro primeiras coletas, com uma tendéncia
de melhora a partir da quinta coleta nas zonas de barragem e de transicdo. Os testes ecotoxicoldgicos reforcaram o
nivel de degradagdo da qualidade do sedimento do ambiente aquatico, atingindo niveis "péssimos" de acordo com a
classificacdo da CETESB. Nos teste agudo e cronico, foram observadas porcentagens maximas de mortalidade de
50% e 90%, respectivamente. N&o foi observada uma relagéo evidente entre 0 aumento da toxicidade no sedimento e
a qualidade da coluna d'agua. Os usos multiplos no reservatério do Lobo apresentam-se comprometidos, sendo
necessaria a implementacdo de medidas que visem a sua reabilitacdo, principalmente por meio do disciplinamento
das formas de uso e ocupagdo do solo no entorno do reservatério e do controle dos niveis de poluicdo em seus
principais rios tributarios. Espera-se que os dados gerados pela presente pesquisa contribuam para acbes de
planejamento e recuperacdo ambiental.

Palavras-chave: Compartimentalizacdo de reservatorios, Ecotoxicidade, Eutrofizacdo artificial, Qualidade

da agua, Recursos hidricos.



ABSTRACT

DINIZ, V. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO EM DIFERENTES
COMPARTIMENTOS DO RESERVATORIO DO LOBO (SP) COM AUXILIO DE TESTES
ECOTOXICOLOGICOS. 2016. 77 f. TCC (Graduac&o) - Curso de Engenharia Ambiental, Universidade de Sio
Paulo, S&o Carlos, 2016.

The water in its various forms, is essential to life and represents a limited resource with economic
value. To guarantee the multiple uses and ecological balance, the management of water resources should
take place in an integrated manner, in order to minimize conflicts between different users. Tanks,
intermediate settings between rivers and lakes are used for the most diverse purposes (eg public supply,
leisure and energy production) and are subject to various impacts linked to human activities. For a
complete assessment of the environmental quality of the Lobo reservoir (SP), were associated
ecotoxicological tests the physical and chemical analysis of water and sediment in distinct reservoir
compartments: Dam area (closest to the lake features) Transition zone and river zone (nearest the
characteristics of a river). Samples were collected from October 2014, January, April, July and October
2015 and May 2016. For each compartment, calculated the trophic state index (IET) and quantified the
concentrations of nutrients, solids and other variables. Ecotoxicological tests with sediment samples, both
chronic and acute, were performed with the body Chironomus xanthus. The concentrations of chlorophyll
a ranged from 37 to 99.5 pg/L. The nutrient enrichment was observed with maximum concentrations of
phosphorus and total nitrogen 104.1 pg/L and 2.5 mg/L, respectively. The IET values suggested
hypereutrophic condition in all compartments of the reservoir during the first four collections, with a
trend of improvement from the fifth collection in dam areas and transition. Ecotoxicological tests
reinforced the level of degradation of the quality of the aquatic sediment, reaching "very bad" levels
according to the classification of CETESB. In acute and chronic test, maximum percentages of mortality
observed were approximately 50% and 90%, respectively. There was no a clear link between increased
toxicity in the sediment and the quality of the water column. Multiple uses in the Lobo reservoir feature is
committed, requiring the implementation of measures aimed at their rehabilitation, mainly through the
discipline of the forms of use and occupation of land around the reservoir and control of pollution levels
in their main tributaries. It is expected that the data generated by this research will contribute to planning
and environmental recovery actions.

Keywords: Reservoirs’ zonation, Ecotoxicity, Artificial eutrophication, Water quality, Water

resources.
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1. INTRODUCAO

A 4gua, na forma solida, liquida ou gasosa, € essencial a vida e representa um recurso
limitado e dotado de valor econémico, imprescindivel para muitas atividades humanas
(CHAUDHRY, 2000). Os recursos hidricos sdo determinantes para o desenvolvimento da
sociedade nos ambitos social e econémico.

Tal importncia tornou o armazenamento de agua uma pratica comum desde a
antiguidade, assegurando seus multiplos usos. Desta forma, os reservatorios possuem variados
usos e existem na humanidade ha cerca de 6.000 anos, aparecendo pela primeira vez no Egito e
na Mesopotamia, junto a projetos de drenagem (XAVIER, 2010). Com o avanco da tecnologia e
0 crescimento populacional, surgiu a necessidade de construir reservatorios cada vez maiores,
que garantissem a exploracdo hidroenergética e o abastecimento publico, entre outros usos.

A concepcao de um reservatorio envolve variados aspectos de engenharia e deve buscar a
otimizacdo dos usos da agua em funcdo dos objetivos esperados com a sua construcdo. No
Brasil, os reservatorios possuem usos como abastecimento publico, irrigacdo agricola,
navegacdo, recreacdo, diluicdo de efluentes e residuos. Um dos principais usos dos reservatorios
é a producdo de energia. Apesar de iniciativas para diversificar a matriz energética brasileira,
cerca de 85% (BERMANN, 2007 e SOARES et al, 2008) de toda a energia produzida provém de
hidrelétricas, tornando-as indispensaveis para o desenvolvimento do pais.

A producdo de hidroeletricidade é utilizada como um indicador de sustentabilidade
ambiental se comparada a outras formas (eg termoelétrica, nuclear) de acordo com o Férum
Econdmico Mundial, dessa forma o Brasil é considerado um pais que caminha para um
“desenvolvimento sustentavel”, ja que praticamente toda sua energia provém de hidroelétricas.
As hidrelétricas, apesar de serem uma fonte renovavel e ndo emitirem poluentes diretamente, tém
causado impacto ambiental e social, j& que necessitam do alagamento de grandes areas,
acarretando problemas a fauna e a flora, deslocando populagdes ribeirinhas e indigenas.

Para que os usos multiplos da &gua sejam assegurados e o seu papel no equilibrio
ecologico garantido os recursos hidricos devem ser geridos de forma integrada com vistas a
minimizar os conflitos entre os diferentes usuarios. Caso 0s reservatorios ndo sejam gerenciados
de maneira apropriada, aliado ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econdmico, as

pressdes sobre estes tendem a aumentar.
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Entre os possiveis problemas a serem enfrentados, a eutrofizacdo artificial € um dos
processos que pode colocar em risco 0s usos multiplos da dgua (DODDS et al, 2009). Além dos
aspectos qualitativos, faz-se necessaria a manutencdo de uma vazdo ecoldgica minima a jusante
dos reservatérios e a avaliagcdo de impactos sociais e econémicos para a sua sustentabilidade em
longo prazo (FORNARELLI e ANTENUCCI, 2011).

Particularmente no Brasil, os reservatorios vém sofrendo pressdes provenientes da
crescente demanda por agua para diversos fins, entre eles a intensa demanda industrial (SOARES
et al, 2008). Aléem disso, a falta de saneamento basico pode contribuir para o incremento da
concentracdo de nutrientes nos reservatérios e do seu grau de trofia (TANIWAKI et al, 2011).
Segundo o IBGE, até 2009, apenas 58,8% dos municipios possuiam rede coletora de esgoto e
tratamento de efluentes domesticos e industriais.

Assim, tornam-se cada vez mais importantes estudos que abranjam e integrem aspectos
diversificados para melhor conhecimento da situacdo de cada regido em especifico e, estando um
reservatorio enquadrado em determinadas condi¢cdes de qualidade, verificar se tais condicbes
atendem aos seus possiveis usos. Um estudo aprofundado desses ecossistemas pode auxiliar no
gerenciamento adequado dos recursos hidricos brasileiros.

Estudos realizados na regido metropolitana de S&o Paulo mostraram degradadacfes em
reservatorios devido a atividade antrépica (Pompeo et al, 2013). No entanto, sdo muito mais
frequentes os estudos realizados em reservatdrios localizados em clima temperado, como as
pesquisas de Pinheiro (1998) na Peninsula Ibérica, de Barro (2006) na Europa e de Lindim et al.
(2010) na Europa ocidental. Sdo necessarias mais informacdes sobre reservatérios localizados
em climas tropicais e subtropicais, como o Reservatorio do Lobo (SP,) alvo desse estudo, um dos
mais antigos reservatorios do Brasil, o Reservatério Mourdo (PR), Reservatorio Segredo (PR),
Reservatério Irai (PR), Reservatorio Itupararanga (SP), Reservatorio de Barra Bonita (SP).

A presente pesquisa pretendeu contribuir para a avaliacdo ambiental de tal reservatério
hidrelétrico, localizado no interior de S&o Paulo, por meio da integracdo entre a heterogeneidade
espacial e a variabilidade temporal da &gua e do sedimento do sistema aquéatico e analises
ecotoxicoldgicas, utilizando organismos-teste padronizados e com protocolos amplamente
descritos na literatura. Espera-se que os dados obtidos oferegcam direcionamentos para 0 manejo
do reservatdrio e subsidios para compatibilizar os diversos usos da agua e a sustentabilidade em

longo prazo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi promover uma avalia¢do integrada da &gua e do
sedimento de diferentes compartimentos do reservatério do Lobo (SP), com auxilio de testes
ecotoxicoldgicos, como subsidio para 0 manejo do reservatorio e a garantia dos usos maltiplos
da agua. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

v Analisar o estado trofico, a qualidade da agua e do sedimento do reservatério em
coletas em diferentes estacdes do ano e em trés compartimentos longitudinais do
sistema aquaético (zonas de rio, transicdo e lacustre);

v Avaliar a ecotoxicidade de amostras de sedimento das diferentes zonas do
reservatorio e relacionar os resultados desse estudo ecotoxicolégicos com as

caracteristicas limnoldgicas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas gerais dos reservatorios: gradientes longitudinais e verticais de
gualidade da agua

A concepgdo de um reservatorio envolve variados aspectos de engenharia, desde o estudo
para realizacdo do barramento até analises socioecondmicas e deve buscar a otimizagao dos usos
da agua em funcdo dos objetivos esperados com a sua construcdo. Os reservatorios alteram a
qualidade dos recursos hidricos, o transporte e o equilibrio ecoldgico, sendo necessaria a
manutencdo de uma vazao ecoldgica minima, entre outros aspectos fundamentais quando se visa
a sustentabilidade a longo prazo (FORNARELLI e ANTENUCCI, 2011). A escolha do local
onde o reservatério sera instalado na bacia é de fundamental importancia para seu melhor
aproveitamento, além da necessidade de levantamentos socioecondémicos e ambientais, pois a
construcdo do reservatorio resulta na inundacdo de determinada area e € preciso levar em conta,
ainda, a geomorfologia do local, como topografia, morfologia do rio e condi¢Ges geoldgico-
geotécnicas (CARVALHO, 2006).

Os reservatorios sdo sistemas aquaticos com caracteristicas de rios e de lagos, nos quais

sdo processados diversificados usos para a agua, como abastecimento publico, producdo de
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energia, pesca e lazer. Caso ndo sejam gerenciados de maneira apropriada, a eutrofizacdo

artificial € um dos processos que pode colocar em risco os usos multiplos (DODDS et al, 2009).

Os reservatdrios sdo sistemas complexos e compartimentalizados (RODRIGUES, 2002), nos

quais podem ser discriminadas trés zonas principais, de acordo com Thornton et al. (1990): Zona

de rio, Zona de transicdo e Zona lacustre, cada qual com suas caracteristicas (Figura 1).
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Figura 1: Modelo de compartimentalizacdo de reservatdrios, identificando as Zona de rio, de transicdo e lacustre.
Fonte: Adaptado de Thornton et al. (1990)

I.  Zona de rio: Zona de menor profundidade e maior turbidez do reservatorio, pois
neste local ocorre maior transporte de material em suspensao em razdo da maior velocidade da
agua. Consequentemente, ha menor penetracdo de luz solar, gerando baixa producéo primaria. A
matéria organica presente € predominantemente de origem aldctone. Nessa regido, é possivel
estimar a vazdo de entrada no reservatério, relativa ao (s) principal (is) rio (s) formador (es) (é a

zona que mais se assemelha a um sistema 16tico);

Il.  Zona de transicdo: apresenta valores intermediérios de profundidade e fluxo,
pois nela ocorre a transicdo de rio para lago. H& um aumento nas taxas de sedimentacdo e,
consequentemente, maior penetracao da luz solar e producdo primaria, gerando matéria organica

autéctone;

IIl.  Zona lacustre: Zona de maior profundidade e menor turbidez do reservatorio,
portanto com maior penetracdo de radiacdo solar. Assim, a disponibilidade de luz deixa de ser
um fator limitante a producdo primaria, tornando o déficit de nutrientes um possivel fator
limitante. Nessa regido, pode-se ter vazdo vertida (relativa ao volume de agua que é descartado
quando o nivel de agua no reservatério excede um limite operacional) e, no caso de um
reservatorio utilizado para producdo de energia, vazdo turbinada para geracdo hidrelétrica.
Parcela significativa da matéria organica é de origem autdctone (Zona mais parecida com um

sistema Iéntico);

Essa compartimentalizacdo € esperada em um reservatorio, pois ocorre sobreposicao
entre a organizacdo horizontal de um rio e a organizacdo vertical de um lago, gerando uma
situacdo intermediaria entre ambas (RODRIGUES, 2002). Assim, os rios formadores do
reservatorio, juntamente com caracteristicas de precipitacdo, temperatura, ventos e demais
aspectos climaticos, tém papel fundamental nos aspectos qualitativos e quantitativos da agua. O
processo de sedimentacdo em sistemas Iénticos é mais efetivo em comparacdo a ambientes
I6ticos, tornando-os capaz de reter até metade dos sedimentos que fluem para si, por tal motivo a

sedimentacdo em reservatérios acaba por diminuir o transporte dos materiais a jusante da
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barragem. Os reservatorios, dessa forma, podem atuar como sumidouros de sélidos e nutrientes
(CUNHA et al, 2014; CUNHA et al, 2015). Em geral, quanto maior for o tempo de residéncia da
massa de &gua no reservatoério, a tendéncia € que maiores sejam as taxas de sedimentagdo. Com o
incremento da transparéncia da agua, espera-se que ocorra aumento da disponibilidade de luz e
consequentemente das concentracbes clorofila, pigmento presente em organismos
fotoautotroficos (TSE et al, 2015; WANG et al, 2011).

A qualidade da &4gua depende do uso e ocupac¢do do solo na bacia hidrogréafica na qual
esta inserida e quando relacionados a indicadores de qualidade acabam por refletir a intensidade
das possiveis alteracdes antropicas (GERGEL et al, 2002). Juntamente com as alteracGes
antropicas, as condi¢des naturais do local podem interferir na qualidade da dgua de um curso
d’agua de determinada regido (VON SPERLING, 2007).

Nas ultimas décadas, atividades como agricultura, industrias e até domésticas tém
permitido a introducdo de materiais nocivos nas aguas e nos solos (FUNASA, 2002). Formas de
carbono, nitrogénio e fosforo, de origem aldctone ou autoctone, também estdo sujeitas aos
processos de acumulacdo, exportacdo ou ciclagem ao longo dos compartimentos longitudinais de
um reservatério. O fésforo, por exemplo, pode ser acumulado por meio da sedimentacdo, da
absorcdo por organismos e adsorcdo por materiais em suspensdo. Sedimentos mais argilosos
podem favorecer a acumulacéo de fosforo, mas tal nutriente e uma série de contaminantes podem
ser disponibilizados novamente a coluna de agua devido a altera¢gdes quimicas (e.g. mudancas no
potencial redox ou na concentracdo de oxigénio dissolvido na interface agua-sedimento) ou
fisicas, como movimento na coluna devido a turbuléncias (EGGLETON e THOMAS, 2004).

Em relacdo aos gradientes verticais (Figura 2), merecem destaque os fendbmenos de
estratificacdo térmica e quimica. Em regides mais quentes, normalmente é possivel observar a
estratificacdo térmica no verdo, quando ocorre um aquecimento desigual da coluna de agua,
enguanto no inverno, devido a acdo de ventos que provocam maior circulacdo da massa de agua,
a coluna se encontra homogeneizada. No entanto, outros fatores como densidade da agua,
morfometria do reservatdrio, transferéncia de energia na interface ar-agua (Thornton et al, 1990)
e profundidade do sistema aquatico tambem influenciam o processo de estratificagdo
(NHIWATIWA e MARSHALL, 2006). A estratificacdo quimica (em relacdo ao pH ou ao
oxigénio dissolvido, por exemplo) esta intimamente ligada a estratificacdo térmica, ja que

também ¢é influenciada pelas estacbes do ano, como ressaltado por Lindim et al. (2011). A
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disponibilidade de oxigénio no reservatorio é afetada pela temperatura da agua de maneira

inversamente proporcional.
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Figura 2. Esquema representando as principais trocas entre 0os compartimentos do

reservatdrio. (A) Zona de rio; (B) Zona de transicdo (C) Zona lacustre; (a) Epilimnion; (b)
Hipolimnion. Fonte: extraido de Rodrigues (2002)

Essa conjuncdo de gradientes longitudinais e verticais, associada aos impactos antropicos
a que os reservatdrios estdo submetidos, sobretudo oriundos de fontes pontuais e difusas de
poluicdo, pode favorecer a eutrofizacdo artificial (ou acelerada) do sistema aquatico. O aporte
excessivo de nutrientes é capaz de estimular a proliferacdo de organismos fitoplanctdnicos e de
macrofitas aquaticas que, em uma cadeia de efeitos negativos, acabam por causar uma
diminuicdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido e consequente mortalidade de organismos

aerobios, além da liberacdo de toxinas no corpo d’agua.

3.2 Qualidade da 4gua: énfase em estado tréfico

A eutrofizacdo artificial gera danos ao ecossistema, interfere nos usos da agua e traz
prejuizos econdmicos (DODDS et al, 2009), e por isso vem sendo estudada em diversos
ambientes de diferentes paises (HUSZAR et al, 2006; WANG, 2006; POTAPOVA e CHARLES,
2007; CALIURI et al, 2008; SPECCHIULLI et al, 2008; WENGRAT e BICUDO, 2011;
KRATINA et al, 2012). Efeitos negativos ligados diretamente ao ecossistema incluem: prejuizo

ao equilibrio ecoldgico e alteracdo nas condices fisico-quimicas e bioldgicas do meio aquético,
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proliferacdo de cianobactérias potencialmente toxicas e prejuizos a geracdo hidroelétrica pelo
excesso de macrdfitas aquaticas (AZEVEDO et al, 2003; VIEIRA et al, 2005; SOTERO-
SANTOS et al, 2008).

As consequéncias da eutrofizacdo artificial tém sido agravadas pelas condicfes sanitarias
insatisfatorias das bacias hidrogréaficas. A falta de saneamento basico, como coleta e tratamento
de efluentes domésticos e industriais, pode contribuir para o aumento da concentracdo de
nutrientes nos reservatérios e incremento do seu grau de trofia (TANIWAKI et al, 2011). A
incidéncia de doencas como cOlera, febres tiféide e paratifoide, shiguelose, intoxicacdes
alimentares, amebiase, infec¢fes intestinais devido a outros microrganismos e infeccdes
intestinais mal definidas tem aumentado. Tais doencas se tornaram responsaveis por 5% das
internacdes hospitalares e 2% dos 6bitos no Brasil (DATASUS, 2003), embora provavelmente
haja subnotificagdo de casos.

As fontes de agua doce, para os diversos fins, estdo sujeitas direta e indiretamente, a
impactos antropogénicos, como por exemplo, o lancamento de esgoto industrial e doméstico e
presenca de agrotdxicos. Sendo assim tornaram-se alvo de diversificados estudos no meio
académico, buscando entender e fornecer alternativas para prevencéo e remediacdo de eventuais
impactos. A engenharia entra como forte aliada nesse processo buscando por meio de seus
conhecimentos da fisica, quimica e matematica, criar modelos que ajudem a gerir, interpretar e
prever o comportamento de determinada fonte hidrica ou algum poluente em especifico.

O Indice de Estado Trdfico (IET), frequentemente utilizado para orientar a tomada de
decisbes, auxilia na organizacdo dos dados e fornece subsidios para 0 manejo dos recursos
hidricos, ao levar em consideracédo a disponibilidade de luz e nutrientes no reservatério, além da
resposta bioldgica a essas condi¢des, aferida indiretamente por meio das concentracfes de
clorofila-a (Cunha et al, 2013). Assim, o IET é utilizado para classificar um reservatorio em
relacdo ao seu grau de trofia. Por meio de equacdes (1) e (2) e (3), originalmente desenvolvidas
por Carlson (1977) e atualizadas para reservatorios localizados em zonas subtropicais por Cunha
et al. (2013), é possivel calcular o indice de Estado Trofico para reservatorios subtropicais
(IETrs).

1) IET(CL-a)rs = 10|6 — (-0.2512In(CL — a) + =7 )|

In(2)
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2) IET(TP)rs = 10 [6 — (~0.2512In(TP) + 22275

In(2)

3) IETRs = IETRS(CL—a)2+IETRs(TP)

Em que:
v Cl-a é a concentragdo de clorofila-a (ug/L);
v' TP ¢ a concentragdo de fosforo total (ug/L) na agua;

v' |ETrs € o Indice de Estado Trofico para reservatorios subtropicais.

Apos os célculos, o IETrs pode ser utilizado para classificar o reservatorio em seis diferentes

categorias (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo do estado tréfico dos reservatorios de acordo com o resultado do IETrs

(Indice de Estado Trofico para reservatorios subtropicais)

) Concentracédo de Concentracéo de indice de Estado
Categoria
clorofila—a (ug/L) fosforo total (ug/L) Trofico
Ultraoligotrofico <2,0 <159 <511
Oligotrofico 2,1-39 16 -23,8 51,2-53,1
Mesotrofico 4,0-10,0 23,9 - 36,7 53,2 - 55,7
Eutrofico 10,1-20,2 36,8 — 63,7 55,8 - 58,1
Supereutréfico 20,3-27,1 63,8 77,6 58,2 — 59
Hipereutrofico > 27,2 >77,7 >59,1

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2013)

Além das variaveis que compdem o IETrs, pode ser empregadas variaveis auxiliares na
avaliacdo do estado trofico dos reservatorios, como pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
solidos suspensos (e suas fragdes organicas e inorganicas), Pena et al, (2013), acrescendo
variaveis como temperatura e o tempo de detencdo hidraulica tedrico (TDH), que pode ser
estimado a partir da razdo entre o volume de agua no reservatério e a vazao afluente.

Considerando a importancia do processo de sedimentacdo em reservatorios, em funcdo das
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particularidades das condi¢des de fluxo, a analise das caracteristicas do sedimento também pode
fornecer evidéncias importantes para a avaliacdo do seu grau de trofia (BUENO, 2008; LOPES,
2009).

Os principais nutrientes relacionados a eutrofizacdo sdo o nitrogénio e o fésforo. O
nitrogénio é o nutriente mais abundante na natureza, sendo um importante elemento para o
metabolismo bioldgico e a estrutura das moléculas, ja que participa da composicdo de acidos
nucléicos, proteinas e polissacarideos. O nitrogénio gasoso (N2) encontra-se em uma forma
estavel, necessitando ser transformado para ser assimilado pelos organismos (HOWARD; REES,
1996; PAERL; ZEHR, 2008). Nos reservatdrios, o nitrogénio pode ser encontrado em formas
organicas e inorganicas (dissolvidas: amonio, nitrito e nitrato). O nitrogénio é encontrado nas
aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal, sendo ambas formas de nitrogénio
reduzidas e como nitrito e nitrato, que sdo formas oxidadas de nitrogénio. As etapas de
degradacdo da matéria organica podem ser reconhecidas por meio da relacédo entre as formas de
nitrogénio, em que as zonas de autodepuracao natural apresentam nitrogénio organico na zona de
degradacdo, amoniacal na zona de decomposi¢édo ativa, nitrito na zona de recuperacédo e nitrato
na zona de aguas limpas. Dessa forma ao se coletar uma amostra de &4gua para verificacdo da
poluicdo em um corpo d’agua, caso as amostras apresentem formas reduzidas de nitrogénio é
possivel presupor que o foco poluidor esta proximo, caso as formas predominantes sejam nitrito
e nitrato, o foco poluidor provavelmente pode se encontrar mais distante (CETESB, 2008).

Atualmente, o nitrogénio amoniacal é considerado padrdo de qualidade das aguas naturais
e padrdo de emissdo de efluentes, pois a amonia é toxica para 0s peixes e provoca consumo de
oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser biologicamente oxidada. Devido a este motivo o
nitrogénio amoniacal é utilizado na constituicdo de muitos indices de qualidade das aguas.

A forma oxidada de nitrogénio mais perigosa é o nitrato, podendo causar uma doenca
chamada metahemoglobinemia infantil, letal para as criancas (0 nitrato presente na corrente
sanguinea reduz-se a nitrito e passa a competir com o oxigénio livre, tornando o sangue azul),
sendo assim seu padrdo de potabilidade € 10 mg/L, valor permitido pela portaria 2.914/11 do
Ministério da Saude.

Analisar as etapas do ciclo do nitrogénio (Figura 3) é de fundamental importancia para
entender a influéncia das atividades humanas sobre 0s processos naturais, como na eutrofizacéo

artificial dos corpos d’agua, por exemplo (MARAFAO, 2016). A conversdo da amonia a nitrato
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€ um processo aerobio, ao passo que a desnitrificacdo ocorre em condi¢des anoxicas, gerando o
nitrogénio gasoso, tal etapa que é responsavel pela remocdo do nitrogénio no reservatorio
(HARRISON et al, 2009).

Gas Processos
N2

o Aerdbios
Remineralizacio Nitrificagdo Nitrificagdo D?ssﬁrgﬂs
Heterotrofia elétricas e
. .. E dugdo de
Nitrogénio i Z 1 produg
Orednico Aménio = Nitrito =-1--Nitrato fertilizantes
Fermentagio L . "
Reducdo assimilatoria Oxido
Witroso
Processos Fixacéo do nitrogénio Gis
andxicos atmosférico N2

Figura 3. Principais rotas do ciclo do nitrogénio, dividindo-se em processos que ocorrem em condic¢des
aerodbias e andxicas. Fonte: Adaptado de Marafdo (2016)

O fosforo, assim como o nitrogénio, é requerido em significativa quantidade pelas células
nos processos bioldgicos. Sua presenca em aguas naturais tem como principal fonte os
detergentes e matéria organica fecal, provenientes dos esgotos sanitarios. No entanto, o fésforo
também pode ser proveniente de efluentes industriais, como inddstrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios (CETESB,
2008).

Outro fator importante nas analises de qualidade da agua é a presenca dos solidos
suspensos nos corpos d"agua, além de sua fracdo organica ou inorganica. Os solidos sdo muitas
vezes provenientes de carboidratos, polissacarideos, peptideos e matéria fecal. A presenca em
eXcesso nos corpos d’agua pode causar o consumo de oxigénio dissolvido e aumento da turbidez,
contribuindo para eutrofizagdo devido a mineralizagdo da matéria orgénica. Além disso, de
acordo com Buzelli e Cunha-Santino (2013), pode afetar a comunidade aquética, alterando
condi¢bes de luminosidade, dificultando assim a fotossintese por organismos autotroficos,
afetando desta forma organismos heterotroficos dependente do oxigénio produzido durante a
fotossintese.

O aumento da turbidez pode provocar uma diminui¢do nas taxas de fotossintese da

vegetacdo aquatica e do fitoplancton, que pode por sua vez reduzir a produtividade de peixes
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devido a menor quantidade de biomassa. A turbidez afeta os usos doméstico, industrial e
recreacional da agua, além de aumentar significativamente seu custo devido a necessidade de um
tratamento mais caro (VARGAS et al, 2015). A turbidez presente na Zona de Rio caracteriza um
elevado fluxo de nutriente e uma reduzida producdo primaria, devido a quantidade de luz
absorvida pela mesma. (SOARES et al, 2008).

A condutividade elétrica apesar de ndo estar determinada na Resolucdo CONAMA
357/2005 pode ser encontrada nos textos da CETESB, nos quais ocorre a descricdo de que para
valores acima de 100 puS/cm existe a possibilidade de entrada de esgoto no ambiente em questio
(BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).

Segundo Buzelli e Cunha-Santino (2013), a condutividade elétrica esta diretamente
relacionada a presenca de ions, desta forma quanto maior a quantidade de ions dissolvidos no
corpo d’agua maior serd sua condutividade elétrica, além de indiretamente depender dos valores
de temperatura e pH. Segundo Cantu et al. (2016), valores elevados de condutividade elétrica
podem promover a salinizacdo do solo e comprometer areas de cultivo por longos peridos.

Os valores de maximo e minimo de temperatura no corpo d"agua se encontram apenas em
padrdes de emissdo (CONAMA 430/2011), tornando de extrema importancia seu conhecimento
para que se entendam alguns fendmenos quimicos e fisicos que ocorrem dentro dos reservatorios.
De acordo com Buzelli e Cunha-Santino (2013), uma elevacdo na temperatura possui como
consequéncia a intensificacdo da taxa de decomposicdo da matéria organica, gerando um
aumento da demanda bioquimica de oxigénio, afetando também as liberacGes de nitrogénio e
fésforo que sdo também intensificados pela lixiviagdo (processo de dissolucdo de fracOes
hidrossollveis que ocorre durante a decomposicao).

A temperatura € inversamente proporcional a concentracdo de oxigénio dissolvido,
fazendo com que em épocas de maior intensidade solar ocorra uma maior pressdo no balanco
tanto pela diminuicdo da solubilizacdo dos gases quanto pela intensificacdo dos processos de
estabilizagdo da matéria organica que demandam oxigénio.

A temperatura, juntamente com a salinidade, influi determina a ocorréncia da
estratificagdo térmica, que surge quando as diferencas de temperatura geram camadas d’agua
com diferentes densidades, formando uma barreira fisica que impede a mistura entre elas. Em

paises como o Brasil, € comum a ocorréncia de estratificacdo e desestratificacdo diarias ou a
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ocorréncia de uma estratificacdo no verdo, primavera e outono e desestratificacdo no inverno.
Tais camadas passam a possuir diferencas fisicas, quimicas e biologicas.

3.3 Testes ecotoxicoldgicos

Segundo Londres (2011) o Brasil foi considerado no ano de 2008 o pais com maior
consumo de agrotdxicos no mundo, se mantendo desde entdo entre 0s maiores consumidores
mundiais deste produto. A utilizacdo de agrotdxicos na cultura brasileira visa ao aumento da
qualidade e da produtividade, além de uma redugdo na médo de obra, no entanto sua dificil
degradacdo tende a afetar de forma negativa a vida selvagem, a saide humana e a qualidade do
solo e da agua (SILVA e FAY, 2004).

A grande dissipagdo sofrida pelos agrotoxicos no ambiente aliada aos processos de
interacdo entre eles acaba por facilitar seu alcance, de maneira direta ou indireta, ao ar, a agua, a
biota e ao sedimento (SILVA, 2004). Mesmo com a existéncia de diversos dados toxicoldgicos a
respeito dos fertilizantes que sdo obrigatorios para seu registro, ainda é encontrada pouca
informacdo sobre o efeito dessas substancias a saide humana e seus possiveis impactos ao meio
ambiente (SIMPLICIO, 2015).

Desta forma, estudos sobre o sedimento acabam por ganhar importancia na busca por
conhecimento sobre o real impacto dos agrotoxicos. Para isso, podem ser realizados estudos
sobre seu potencial de ecotoxidade a partir dos testes ecotoxicoldgicos. Os sedimentos
intereferem diretamente na qualidade da &gua, pois acumulam ou liberam diversos compostos e
substancias para a agua e, consequentemente, para a biota (BEVILACQUA, 2009). Outra
questdo a ser levantada provém de que para um melhor dimensionamento da problematica dos
fertilizantes a entrada dos testes ecotoxicol6gicos passa a ser vantajosa ja que estes se
caracterizam a partir de bioensaios de baixo custo e rdpida execucdo e trazem uma Visao
ambiental ao projeto (SIMPLICIO, 2015).

Os testes ecotoxicologicos podem contribuir para delinear ac¢bes para recuperar,
monitorar ou manter as caracteristicas do reservatorio avaliado. Tais testes sdo capazes de gerar
conhecimento base para a formulacdo de dispositivos legais, normas, programas e diretrizes
gerenciais que visam enfrentar questdes de risco ecotoxicologico geradas, por exemplo, pelo
lancamento de efluentes no ambiente (FERNICOLA et al, 2003) e vém ganhando destaque, pois

além de servirem para monitorar locais contaminados, sdo simples, de baixo custo e podem ser
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realizados com diversas espécies, que incluem normalmente microcrusticeos e
macroinvertebrados bentbénicos. Assim, frequentemente sdo utilizados o anfipodo Hyalella
azteca, diversas larvas de inseto, como Chironomus xanthus, além de microcustaceos do género
Daphnia (BERTON, 2014; BORGES, 2009; CHAUMOT et al, 2013). Segundo Fonseca e Rocha
(2004), a espécie Chironomus xanthus esta atualmente restrita ao Brasil e a Argentina, mas é
facilmente mantida em laboratério, sendo encontrada na regido de Sao Carlos. Os testes
ecotoxicoldgicos sdo uma ferramenta para tornar a avaliacdo ambiental de sistemas aquéticos
ainda mais robusta. Tais testes ja sdo mencionados, inclusive, pela legislacdo ambiental
brasileira, como nas Resolugdes n® 357/2005 e n° 430/2011 do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente). Pensando-se nos diferentes compartimentos longitudinais de um
reservatorio, analises ecotoxicoldgicas nessas diferentes regides poderiam contribuir para a
identificacdo de &reas que oferecam maiores riscos a biodiversidade aquéatica e que estejam,
eventualmente, mais suscetiveis aos sintomas da eutrofizacdo artificial. Os resultados do teste

sdo divididos em quatro classes, apresentadas na Figura 4 (CETESB, 2008).

Toxicidade
. Efeito Efeito Tc')xico Efeito Téxico
Nao toxico Mortalidade Mortalidade
Sub-letal
< 50% > 50%

R .
Otima Regular _ Péssima

Figura 4: Critério de Avaliagdo da qualidade dos sedimentos, adaptado CETESB (2008)

Os testes de ecotoxicidade podem ser classificados em agudos ou cronicos. Testes agudos
sdo proporcionalmente mais curtos que o tempo de vida dos organismos testes, sendo utilizados
para identificar uma capacidade toxica na amostra que produza uma reposta como letalidade ou
imobilidade do organismo. Os testes cronicos, por sua vez, sdo realizados para abranger
praticamente todo ciclo do organismo, sendo utilizados para avaliar exposi¢cdes prolongadas a

doses sub-letais, que podem afetar funcdes bioldgicas do organismo (ESPINDOLA et al, 2008).
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Estudos realizados no rio Monjolinho por Novelli (2005) mostraram a importancia dos
testes ecotoxicologicos com sedimento, pois 0s mesmo trouxeram uma avaliacdo da real
condigdo do corpo d’agua no periodo amostrado, no entanto outro ponto de destaque trazido por
Campagna (2005) € que os organismos testados devem ser homogéneos e que os efeitos toxicos
ndo dependem unicamente do possivel poluente, mas também das caracteristicas fisico-quimicas
do sedimento. Ainda segundo Zagatto (1999) e possivel encontrar dois tipos de toxicidade nos
sedimentos: Antagonica, na qual a mistura de poluentes apresenta menor toxicidade do que a
esperada pela soma simples da toxicidade de cada composto ou Sinérgica, na qual a mistura de
poluentes apresenta toxicidade maior do que aquela esperada pela simples soma da toxicidade de

cada composto.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O reservatério do Lobo (SP) (Figura 5) ou Broa, como é conhecido popularmente, foi
construido no ano de 1936, visando a producdo de energia elétrica. Atualmente, além de funcéo
hidrelétrica, o reservatorio € frequentemente utilizado para recreacdo, pesca esportiva, e por
pesquisadores para realizacdo de experimentos e atividades de amostragem, pois apresenta varias
alteracbes nas suas condigfes originais que contribuem para o processo de eutrofizacdo
(RIVERA et al, 2014; DELELLO, 2008; VELLUDO, 2007; FREITAS, 2012; LUZIA, 2009;
ARGENTON, 2004; MOTHEO, 2005).
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Ampliacao

3 km

Figura 5. Localiza¢do do Reservatorio do Lobo (SP), dentro do Estado de S&o Paulo.

Localizado entre os municipios de Brotas e Itirapina, na sub-bacia do sub-sistema
Tieté/Jacaré na regiao central do estado de Sao Paulo (22°15’ S; 47°49° W), e possuindo como
principais afluentes rios de padrdes dendriticos (ribeirdo do Lobo, rio Itaqueri, corregos do
Geraldo, das Perdizes, do Limoeiro e Agua Branca), é um reservatorio de dimensdes
relativamente pequenas, apresentando comprimento e largura méximos de 8 km e 2 km,
respectivamente. Apresenta uma profundidade média de 3 m e maxima de 12 m, perimetro de 21
km e area superficial 6 km?, perfazendo um volume de 22.000.000 m3 com tempo de retencdo
hidraulica de 20 a 40 dias (FREITAS, 2007).

O clima da regido é influenciado pelas massas de ar equatoriais e tropicais, com periodos
de maior seca e maior umidade, maio a outubro e novembro a abril. A vegetacdo original no
entorno do reservatorio era caracteristica do bioma Cerrado. Atualmente, existem é&reas de
reflorestamento com Pinus sp., além de agricultura temporéria. A area do reservatério se

encontra na APA (Area de Protecio Ambiental) de Corumbatai.
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4.2 Levantamento de dados, atividades de campo e laboratério

Foram obtidos dados climatolégicos (precipitagdo em mm, temperatura do ar em °C,
velocidade dos ventos em km/h, e umidade relativa) por meio da estacdo climatologica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) localizada no entorno imediato da barragem do reservatorio do
Lobo.

Foram realizadas seis coletas no reservatorio, em Outubro de 2014, Janeiro, Abril, Julho
e Outubro de 2015 e Maio de 2016. Foram amostrados trés pontos no seu eixo longitudinal
(Figura 6), Zona de Barragem, Zona de Transicdo e Zona de Rio. Esses pontos se situam nas
diferentes zonas do reservatorio, segundo o modelo de compartimentalizacdo de Thornton et al.
(1990).

Rio ltaqueri
Barragem Ribeirdo
LCarregodos Do Lobo
Perdizes

Figura 6. Pontos de coleta no Reservatdrio do Lobo (SP): Zona lacustre, Zona de transicdo e Zona de rio.

O ponto 1 (P1) localizado proximo a Zona de Barragem, como exemplifica a Figura 7,
apresenta em seu torno algumas residéncias de um dos lados da margem e uma pequena
plantacdo familiar na margem oposta, margem esta em que € feita a entrada da embarcagéo de
coleta no reservatorio, outro ponto de destaque desse ponto é que ele € isolado de praticamente

de esportes aquaticos devido a proximidade com a barragem para evitar-se acidentes
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Figura 7: Imagem aérera da Zona de Barragem do reservatdrio, local onde se localizado o ponto 1 (P1).

O ponto 2 (P2) localizado na Zona de Transicdo do reservatdrio, como exemplificado na
Figura 8, possui em uma de suas margens casas pertencentes ao Broa Golf Resort e na margem
oposta uma mata preservada. Nesta zona do reservatorio € comum a préatica de esportes aquaticas

como passeios de lanche e jet ski.

Figura 8: Imagem aérera da Zona de Transicdo do reservatorio, local onde se localizado o ponto 2 (P2).
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O ponto 3 (P3) localizado na Zona de Rio do reservatério é cercado por mata, como
exemplifica a Figura 9, sendo uma zona de aporte de material no reservatorio devido a presenca

neste compartimento dos afluentes do reservatorio.

Figura 9: Imagem aérera da Zona de Rio do reservatdrio, local onde se localizado o ponto 3 (P3).

Em cada um dos pontos de coleta, foram determinados perfis de temperatura (°C),
oxigénio dissolvido (mg/L), pH, condutividade, (uS/cm) e potencial redox (mV) com auxilio de
sonda multiparamétrica Yellow Springer 556®. Amostras de agua superficiais em cada um dos
pontos foram coletadas com garrafa plastica. As amostras para determinacdo de nutrientes
dissolvidos (fosforo total, ortofosfato, fosfato total dissolvido, nitrito e amonia em pg/L,
nitrogénio total e nitrato em mg/L foram filtradas (membranas GF/C de 0,45 um),
acondicionadas em frascos plasticos e congeladas para posterior analise no Laboratorio
BIOTACE (EESC/USP) seguindo os métodos de APHA (2012).

Os filtros para quantificagdo de solidos suspensos totais (mg/L, APHA, 2012) e clorofila-
a (ug/L, Nusch, 1980) foram armazenados em dessecador até a analise, também no Laboratorio
BIOTACE. As concentracfes de fosforo total (ug/L) e nitrogénio total (mg/L) foram
determinadas nas amostras ndo filtradas, de acordo com os protocolos descritos por APHA
(2012). De posse das concentracdes de fosforo total e clorofila-a, foi calculado o indice de

Estado Trofico para reservatorios subtropicais proposto por Cunha et al. (2013).
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As amostras de sedimento foram coletadas com auxilio de draga Van Veen. Foram
coletados cerca de 500g de amostra para realizacdo de testes agudos e crénicos com Chironomus
xanthus, cultivados com base nas recomendacdes de Fonseca e Rocha (2004). Esses testes foram
realizados com as amostras coletadas nos meses de outubro de 2014, outubro de 2015 e maio de
2016.

Para o teste agudo, foi analisada a sobrevivéncia de larvas de 10 dias de idade de
Chironomus xanthus (normalmente entre o 2° ou 3° instar) em testes com periodo de exposicao
de 96h. Foram utilizadas seis larvas, 60 gramas de sedimento e 0,2 L de &gua destilada em cada
réplica, em um total de trés réplicas em cada ponto de coleta. Os testes foram realizados em
temperatura controlada (23°C + 0,5), e seguindo os cuidados sugeridos por Fonseca (1997).

O teste cronico, por sua vez, utilizou organismos em fase de vida ainda mais jovem (1°
instar), com periodo de exposicdo de 10 dias (para avaliar o efeito do sedimento sobre a
emergéncia dos insetos adultos). Tanto para os testes agudos como para os cronicos, foram
utilizados controles com areia previamente lavada e seca em estufa e agua destilada.

O cultivo dos organismos empregados, assim como os testes agudos e cronicos com as
amostras de sedimento do reservatério do Lobo, foram realizados no laboratério coordenado pelo
Prof. Dr. Juliano José Corbi (SHS/EESC/USP), parceiro deste projeto. A escolha da espécie
Chironomus xanthus se justifica pela sua facil obtencdo e manuseio, além de ter sido alvo de
testes ecotoxicoldgicos anteriores (e.g. DORNFELD, 2002; DORNFELD, 2006; FONSECA,
1997; PAMPLIN, 1999).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Dados Climatoldgicos

A presente pesquisa ocorreu durante 0s meses em que a Regido Sudeste passou por uma
crise hidrica historica, nos anos de 2014 e 2015 (Soriano et al, 2016) e o inicio de sua
recuperagdo em 2016. Esperava-se que chovesse na regido de S&o Carlos um total de 1422,8 mm

em um ano, segundo sua média histdrica.
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Na regido do Reservatorio do Lobo, os dados de precipitacdo (Tabela 2), deixaram este

periodo de estiagem evidente. Durante os primeiros 13 meses de coleta, que abrangeram 0s anos

de 2014 e 2015, choveu praticamente a mesma quantidade que nos ultimos seis, 0s quais

abrangeram o final do ano de 2015 e inicio de 2016.

Tabela 2: Dados climatologicos médios observados em ponto de monitoramento nas

proximidades do reservatorio do Lobo (SP)

Temperatura do ar

Velocidade do vento

Mes | Ano ) (km/h) Precipitacédo Um.idade
(mm) Relativa (%)
Max. | Min. | Média | 0,5m | 2,0m | 10,0m
Out | 2014 | 31,9 | 159 | 23,6 33 59 9,6 38,5 54
Nov | 2014 | 29,7 | 18,1 | 23,9 2,9 4,2 8,0 165,3 71
Dez | 2014 | 29,9 | 18,3 | 24,1 3,4 4,2 8,3 252,7 74
Jan | 2015 | 31,9 | 19,9 | 26,5 2,0 3,1 7,4 146,3 69
Fev | 2015 | 30,2 | 18,6 | 24,4 2,2 2,6 6,9 228,2 79
Mar | 2015 | 28,4 | 185 | 235 2,5 2,2 5,8 205,5 83
br [2015| 28,6 | 16,3 | 22,5 2,6 3,2 7,0 61,8 78
Mai | 2015 | 24,7 | 140 | 194 2,2 2,7 6,8 98,9 81
Jun | 2015 | 254 | 12,7 | 19,1 2,6 3,2 6,7 11,1 78
Jul | 2015 | 25,0 | 13,0 | 19,0 1,9 2,9 6,5 51,8 81
Ago | 2015 | 28,1 | 11,9 | 20,0 1,7 4,0 7,1 16,4 64

Fonte: Estacéo climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais - Escola de Engenharia de Séo

Carlos - Universidade de Sao Paulo
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Tabela 2 (continuacédo): Dados climatoldgicos médios observados em ponto de monitoramento

nas proximidades do reservatorio do Lobo (SP)

Temperatura do ar Velocidade do vento . )
Precipitagéo Umidade
Més | Ano (°C) (km/h) )
i : (mm) Relativa (%)
Méx. | Min. | Média | 0,5m | 2,0m | 10,0m

Set | 2015 | 29,8 | 15,8 | 22,8 2,0 4,0 7,6 172,4 75
Out | 2015 | 31,4 | 18,0 | 24,7 2,8 49 8,7 53,6 73
Nov | 2015 | 29,8 | 18,9 | 24,3 2,1 2,9 6,7 293,1 83
Dez [ 2015| 29,9 | 20,1 | 25,0 2,1 3,2 6,6 223,6 82
Jan | 2016 | 29,3 | 19,3 | 243 4,1 4,8 8,5 521,9 84
Fev | 2016 | 30,8 | 19,9 | 25,4 1,8 3,1 6,4 153,0 83
Mar | 2016 | 30,0 | 18,8 | 244 2,1 3,1 6,3 210,5 82
Abr | 2016 | 30,0 | 16,5 | 23,3 1,1 2,8 5,8 11,4 73

Fonte: Estacdo climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais - Escola de Engenharia de Sao

Carlos - Universidade de Sao Paulo

5.2 Dados da qualidade da 4gua

5.2.1 Temperatura

As temperaturas ao longo da coluna d'adgua, apresentadas na Figura 10, mostraram
maiores variacdes térmicas na Zona de Barragem, assim como Boyd (1984) observou seus
estudos. Foi observado um gradiente de 3,28°C na coleta realizada em Maio de 2016, o que pode
ter ocorrido devido ao menor fluxo de agua nessa regido (THORNTON et al, 1990). No entanto
na coleta realizada em Outubro de 2014, ndo foi perceptivel a ocorréncia de uma estratificacao
térmica acentuada na Zona de Barragem, o que pode ser associado as maiores velocidades do
vento nesse més, como mostra a Tabela 2, gerando maior circulacéo e, consequentemente, maior
homogeneizacdo da coluna d'dgua. Isso também foi observado por Angelocci e Villa Nova
(1995) e Gunkel et al. (2003) nos reservatérios de Piracicaba — SP e Tapacura - PE,

respectivamente.
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As Zonas de Transicao e de Rio, com maiores fluxos de dgua e com maiores influéncias
de energias cinéticas (OGURA, 2015), apresentaram colunas d'agua com estratificacdes térmicas
pouco estaveis e, consequentemente, mais homogéneas (Figura 9). Tais zonas apresentaram
temperaturas inferiores aquelas encontradas na Zona de Barragem na mesma data, o que
provavelmente ocorreu devido a maior circulacdo de agua em suas colunas, o que acaba por
dificultar o aquecimento do corpo d'agua.

Estudos realizados por Cruz et al.(2015) na confluéncia do rio Bugres e Paraguai em
Mato Grosso apresentaram valores de temperatura superiores, chegando a 33°C, aqueles
encontrados no Lobo, vale ressaltar que ambos os locais sdo utilizados como lazer por pessoas
gque moram proximas a eles. O reservatério do Caja, localizado no Rio Grande do Norte foi alvo
dos estudos de Nascimento e Guedes (2016) e o mesmo apresentou valores de até 37°C em
Dezembro de 2015, enquanto o reservatério do Lobo apresentou sua maior temperatura em

Janeiro do mesmo ano, no entanto chegando a apenas 27°C.
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Figura 10: Perfis de temperatura (°C) da Zona de Barragem, Transicdo e Rio do reservatério do Lobo (SP) em seis
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52.2 pH

Partindo de uma andlise espacial da variagdo do pH no Reservatorio do Lobo, ficou
evidente, pela Figura 11, a presenca, em profundidades parecidas, de valores maiores nas Zona
de Barragem, indo ao encontro ao que descreve Soares et al. (2008) em seu trabalho, no qual
ocorre um decréscimo no valor de pH a medida que nos afastamos da barragem.

As maiores variagOes temporais encontradas foram observadas na Zona de barragem,
chegando a discrepancias de 2,96 ao longo do perfil no més Abril de 2015, no entanto
diferentemente do que apresenta Casali (2014) em estudo no reservatério de Itupararanga no qual
as maiores variagcbes ocorreram em estagdes chuvosas e as menores em estacdes de seca, as
maiores variagdes encontradas no reservatorio do Lobo ndo ocorreram nas épocas mais
chuvosas, como pode ser observado na Tabela 2.

Estudos realizados por Nascimento e Guedes (2016) no reservatério do Caja (RN)
apresentaram valores de pH de até 7,84 proximos a Zona de barragem, enquanto o reservatério
do Lobo apresentou valores de até 8,73.

Assim como discutido por Silva (2016), alguns pontos do reservatério do Lobo
apresentaram valores abaixo daqueles permitidos (6,0) pela resolucdo CONAMA 357/05, 0s
possiveis motivos para a ocorréncia deste evento podem provir do lancamento de esgoto nos
afluentes do reservatorio, o que gera a liberacdo de gas carbdnico nos pontos de coleta
(MAROTTA et al., 2008).
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Figura 11: Perfis de pH da Zona de Barragem, Transicdo e Rio do reservatério do Lobo (SP) em seis coletas entre
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5.2.3 Condutividade

A Zona de Barragem apresentou o menor valor de condutividade, 16 pS/cm, o qual
ocorreu na 12 e 32 Coletas, dias 03 de Outubro de 2014 e 10 de Abril de 2015, respectivamente. O
maior valor de condutividade encontrado no reservatorio também foi aferido na Zona de
Barragem na 22 Coleta, no dia 30 de Janeiro de 2015, com valor de 90 puS/cm.

Outro ponto de destaque nas Zonas de Barragem, Transicdo e de Rio foi a presenca de
valores mais homogéneos na Zona de Transi¢do e na Zona de Rio (Figura 12) respectivamente,
diferentemente da Zona de Barragem, em que os valores apresentaram menor estabilidade.

A homogeneidade apresentada nas Zonas de Transicdo e de Rio vai ao encontro com o
apresentado por Silva et al. (2009) e Pinto Coelho et al. (2004), que descrevem uma pequena
variacdo na coluna vertical da agua em relacdo a esse parametro em seus trabalhos. Em
contrapartida a Zona de Barragem apresentou variacdes que chegaram a 64 puS/cm, na segunda
coleta em Janeiro de 2015, periodo este que apresentou elevada precipitacdo (Tabela 2). No
entanto Casali (2014) relatou variagdes ainda maiores no reservatorio de Itupararanga, chegando
a distorcOes de 101 uS/cm nos periodos chuvosos.

Comparando o reservatério do Lobo com o reservatorio hipereutrofico de Macela (SE),
estudado por Sena et al. (2014), o Lobo apresentou valores até 10 vezes menores de
condutividade, significando uma presenca menor de ions dissolvidos em suas aguas.

Por fim, as analises realizadas trazem em destaqgue um gradativo aumento na
condutividade da Zona de Barragem a partir de 8,5 m principalmente na coleta realizada em
Janeiro de 2015, com valores chegando a 90 uS/cm, o que pode ser justificado por uma maior

proximidade do sedimento.
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Figura 12: Perfis de Condutividade (uS/cm) da Zona de Barragem, Transicéo e Rio do reservatorio do Lobo (SP)

em seis coletas entre os anos de 2014 e 2016.

43



5.2.4 Oxigénio Dissolvido

Diferentemente do que foi obtido por Casali (2014) no reservatério de Itupararanga (SP),
as maiores concentracdes de OD encontradas ocorreram no periodo de estiagem com valores
chegando a 10,2 mg/L, como observado na Figura 13, enquanto os menores valores encontrados,
chegando a condicdo de anaerobiose (0 mg/L), ocorreram no periodo chuvoso na Zona de
Barragem. Dessa forma o Reservatério do Lobo pode ser comparado ao Reservatorio da UHE de
Peti (MG), estudado do Silva et al. (2009).

De acordo com Martins e Sperling (1997), a queda da concentracdo de oxigénio a medida
que a profundidade do reservatdrio aumenta se deve ao crescente consumo na mineralizacdo de
detritos da biomassa algal morta que sedimenta. As maiores concentragfes de oxigénio
dissolvido encontradas no reservatorio estdo localizadas na Zona de Rio, 0 que ocorre devido a

maior aeracao da agua proveniente de uma circulacdo mais intensificada da mesma.
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5.2.5 Potencial Redox

Durante as cinco primeiras coletas foi perceptivel uma homogeneizacdo nos valores de
potencial redox obtidos nas Zonas de Transicdo e de Rio, conforme mostra a Figura 14.
Diferentemente os valores encontrados na Zona de Barragem baixa estabilidade na coluna
vertical, além de sempre estarem acima daqueles encontrados nos outros compartimentos do
reservatérioem valores elevados. Outro ponto que se destaca foi a presenca de valores negativos
na segunda coleta, o que segundo descreve Mariano (2006) pode representar uma mudanca no
meio aquoso com a alternancia entre microrganismos aerobios e microrganismos anaerdbios.

Outra questdo de destaque foi o significativo aumento do potencial redox nas Zonas de
Transicdo e de Rio encontrados na ultima coleta, o que pode indicar um aumento dos processos
oxidativos na dgua (Reddinger e Reynolds, 1997) e uma melhora na qualidade do corpo hidrico.

Os resultados obtidos no reservatorio do Lobo, principalmente nas Zonas de Rio e
Transicdo apresentaram um valor médio inferior aqueles encontrados por Trindade (2016) no
reservatorio de Biritima-Mirim- SP, sejam eles prdoximos a nascentes ou proéximos a matas

ciliares.

46



-200

Zona de Barragem - Potencial Redox (mV)
-100 0 100 200

Fa)

N

S

>
L SEAN

Profundidade (m)

L —

-200

Zona de Transicdo - Potencial Redox (mV)
-100 0

Profundidade (m

{5}

U
U

o
=4
a5
0.5

1
15
9
Zz
25
2
el

r-3

FS

N
n

i

-200

A

PN

ul

AR

w»
[

D

Profundidade {m)

Zona de Rio - Potencial Redox (m\r)
0 P
b
b
¢
0.5—%
b
e
b
1 s
35

-100 0
3

3

=—4— 12 Coleta (03/10/2014) == 22 Coleta (30/01/2015) =432 Coleta (10/04/2015)
——42 Coleta (25/07/2015) —#— 52 Coleta (30/10/2015) —8—62 Coleta (06/05/2016)

Figura 14: Perfis de Potencial Redox (mV) da Zona de Barragem, Transicédo e Rio do reservatério do Lobo (SP) em

seis coletas entre os anos de 2014 e 2016.

47



5.3 Nutrientes e solidos

5.3.1 Formas de Nitrogénio

O NTK ¢ constituido de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal. A presenca de
nitrogénio organico em concentragdes mais elevadas pode indicar zonas de degradacdo de
matéria organica, além de ser indicadora de eutrofizagdo artificial. As maiores concentragdes
foram observadas na Zona de Barragem em Outubro de 2014, com maximo de 0,49 mg/L
(Figura 15). Comparando estes resultados com os apresentados em outros reservatérios, as
concentracdes de NTK no Reservatorio do Lobo foram baixas, j& que no Reservatorio de Rosana
- SP as concentracgdes variaram de 0,52 a 0,74 mg/L (BORGES et al. 2007) e no Reservatorio
Pao-Cachiche (Venezuela), houve oscilagdes entre 1,07 e 4,3 mg/L (GONZALEZ et al. 2004).

Houve uma tendéncia de decréscimo nas concentracdes ao longo do periodo de coletas
(Figura 12), sem que houvesse um padrao entre épocas mais chuvosas ou secas, como detectou

Gonzélez et al. (2004) em um reservatdrio venezuelano.
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Figura 15: Variacdo temporal da concentracdo de nitrogénio total (mg/L) no reservatério do Lobo (SP) em seis

coletas entre os anos de 2014 e 2016
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Com excecao da primeira coleta, na qual a concentracdo na Zona de Barragem chegou a 2
mg/L, todas as demais aferi¢cGes de nitrato se mantiveram praticamente constantes, como mostra
a Figura 16, tanto sazonal quanto espacialmente. No entanto os valores estdo abaixo daqueles
encontrados Borges et al. (2010) no Reservatério de Rosana e acima dos valores encontrados por
Bottino (2011) no Reservatorio de ltupararanga-SP.
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Figura 16: Variacdo temporal daconcentracdo de nitrato (mg/L) no reservatério do Lobo (SP) em seis coletas entre
0s anos de 2014 e 2016

Na Figura 17 observou-se inicialmente que as maiores concentracdes de nitrito foram
aferidas na Zona de Barragem, chegando a 1,76 pg/L em Outubro de 2014. No entanto, com o
passar das coletas as maiores concentracdes passaram a ser observadas na Zona de Rio,
alcancando 1,43 pg/L. Na tltima coleta observou-se um decréscimo da concentragdo em todos o0s
pontos de coleta, ou seja, menor presenca dessa forma oxidada de nitrogénio.

Comparando com outros reservatérios tropicas as concentracdes de nitrito no reservatorio
estdo bem abaixo daquelas encontradas por Gonzalez et al. (2004), por Granado e Henry (2008)

em Paranapanema (SP) e por Friesi et al. (2010) na Lagoa da Pampulha (MG).
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Figura 17: Variagéo temporal daconcentracéo de nitrito (ug/L) no reservatorio do Lobo (SP) em seis coletas entre
0s anos de 2014 e 2016

As maiores concentracdes de amdnia ocorreram durante as primeiras coletas na Zona de
Transi¢do (maximo de 307 pg/L), como pode ser observado na Figura 18, indicando que neste
compartimento do reservatorio deveria haver uma zona de decomposicao ativa no periodo entre
Outubro de 2014 e Outubro de 2015.

As menores concentracdes de amdnia no reservatdrio se comparadas as concentragdes de
nitrato (Figura 16) podem sugerir que 0 processo de nitrificacdo foi predominante no
Reservatério do Lobo, durante o periodo de coletas, assim como Bottino (2011) observou no
reservatorio de ltupararanga (SP), aménia variou entre 0 e 100 307 pg/L. O aumento da
concentracdo de amonia na Zona de Rio entre 0os meses de Julho de 2015 e Maio de 2016, pode

ser advindo do aporte de material aldctone pelos rios que alimentam o reservatoério.
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Figura 18: Variacao temporal (em base logaritmica) da concentracdo de amdnia (ug/L) no reservatério do Lobo

(SP) em seis coletas entre os anos de 2014 e 2016
5.3.2 Formas de Fosforo

E importante destacar a variagdo sazonal nas concentragdes de fosforo total, como mostra
a Figura 16, assim como observado por Bottino (2011) no Reservatério de Itupararanga (SP).

Outra questdo de destaque foi o decréscimo da concentracdo, ao longo do periodo de
coleta, na Zona de Barragem, enquanto as Zonas de Transicdo e de Rio apresentaram picos de
concentracdo em épocas de estiagem. Em contrapartida o aumento da concentracdo de fosforo
total na zona sob influéncia I6tica do reservatorio pode estar ligada a um processo de erosao nos
rios que alimentam o mesmo, assim como descreveram Costa et al. (2008) em seus estudos no

reservatorio de Sobradinho (BA).
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Observou-se inicialmente as maiores concentracdes de fosforo total dissolvido na Zona
de barragem, como mostra a Figura 20, concentragdes que se apresentaram 15 vezes maiores do
que aquelas encontradas por Toledo e Nicolella (2002) em Guaira — SP.

Nos meses de Julho e Outubro de 2015 enquanto as concentracbes de fosforo total
sofreram um aumento (Figura 19) as concentracGes de fosforo total dissolvido se mantiveram
praticamente constantes, chegando uma diferenca de 65 pg/L no més de Outubro. De acordo
com o que foi proposto por Costa et al. (2008) esse aumento na presenca de fésforo total em
suspensdo, principalmente na Zona de Rio, pode ser proveniente de maiores erosdes no leito dos
rios que alimentam o reservatério do Lobo, ou seja, o fosforo pode estar associado diretamento
ao material particulado que aporta ao reservatorio.

O reservatorio de Botafogo — PE, estudado por Lira et al (2007), apresentou
concentragdes de fosforo total dissolvido praticamente duas vezes maiores do que aqueles

encontrados no reservatério do Lobo.
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Figura 20: Variagéo temporal daconcentracéo de fosfato total dissolvido (ug/L) no reservatdrio do Lobo (SP) em

seis coletas entre 0os anos de 2014 e 2016

As maiores concentracdes de ortofosfato foram observadas na Zona de Barragem, como

mostra a Figura 21, sistema Iéntico, o que permite a comparacdo com os estudos realizados por

Lopes (2007) nos reservatdrios do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, os quais apresentam

em todas as coletas concentracdes médias superiores aos encontrados no Lobo.

A literatura evidencia que para concentracGes abaixo de 10 pg/L os métodos de deteccao

do ortofosfato sdo menos precisos, todavia tais concentracdes foram encontradas por Bottino
(2011), Mariani et al (2006), Gikas et al (2009) e Friese et al (2010) em seus respectivos
trabalhos. Segundo Raffo et al (2006), no entanto, tais concentracfes sdo justificadas, em

reservatorios tropicais, pelas altas temperaturas que acabam por acelerar o processo de

degradagdo do ortofosfato no corpo d’agua.
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Figura 21: Perfis de concentragdo de ortofosfato (pg/L) do reservatério do Lobo (SP) em seis coletas entre 0s anos
de 2014 e 2016

5.3.3 Sélidos Suspensos

As maiores concentracdes de sdlidos foram encontradas na Zona de Rio, como mostra a
Figura 22, o que se deve ao fato de neste compartimento a dgua possuir maior velocidade e
consequentemente ressuspender o material no fundo.

As concentragdes de sdlidos suspensos sofreram um aumento no més de Julho de 2015,
mesmo periodo em que as concentracBes de fésforo total apresentaram elevagdes, de tal forma a
tese proposta por Costa et al (2008) ressurge evidenciando a existéncia de uma possivel erosdo
nos afluentes do reservatorio.

Indo ao encontro do que foi proposto por Cabral e Do Santos (2016), em estudos nos
reservatorios da UHE de Cacu e Barra dos Coqueiros (GO), as maiores concentragdes de solidos
se apresentaram na Zona de Rio, sendo o local de maiores concentragbes em todas as coletas
realizadas.

Os valores encontrados no Reservatorio do Lobo foram préximos com aqueles
encontrados por Bottino (2011) no reservatério de Itupararanga, e por Cabral e Do Santos (2016)

em seus reservatorios de estudo.
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As concentracdes de solidos suspensos inorganicos e organicos na Zona de Rio do
reservatorio realizaram um caminho opostos ao longo das seis coletas realizadas, como é
mostrado nas Figuras 23 e 24. Foi possivel observar uma maior presenca de solidos organicos
nos periodos mais chuvosos, oposto do que descreve Xu et al. (2009) e Padovesi-Fonseca,
Philomeno e Andreoni-Batista (2009) em seus trabalhos em um reservatério chinés e no
reservatorio de Paranoda, respectivamente. A presenca de maiores concentracdes de solidos
organicos indica maior quantidade de organismos das comunidades fitoplanctdnicas e
zooplancténicas na dgua (XU et al. 2009), enquanto a presenca de sélidos inorganicos indica a
presenca de nutrientes quimicos na agua.

O aumento da concentracdo de Sélidos inorganicos na Zona de Rio em Outubro de 2015,
com valores chegando a 6,74 mg/L e aumentando para 10,5 mg/L na ultima coleta contribui para
a hipotese de que ocorreu um aumento na erosdo no leito dos rios afluentes do reservatorios.

Em julho de 2015 as concentracfes de solidos organicos na Zona de Barragem passaram
a ser as mais altas encontradas, chegando a 8,84 mg/L, o que pode indicar uma maior densidade

de comunidades fitoplanctdnicas e zooplanctbnicas nesta zona do reservatério (GOMES, 2016).
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54 Clorofila-a e estado trofico

Na Figura 25, observou-se que as concentracGes de clorofila-a, que aumentaram entre
Outubro de 2014 e Julho de 2015, decairam entre a 4* e 5% coleta em todas as zonas do
reservatorio. As concentracfes que chegaram a 95,9 pg/L na Zona de Rio em Abril de 2015 e a
80,8 ug/L e 77,8 pg/L nas Zonas de Transicdo e de Barragem, respectivamente, em Julho de
2015, passaram a 48,2 ug/L, 40,3 pg/L e 45,3 pg/L, nas Zonas de Transi¢cdo, de Rio e de
Barragem em Outubro de 2015, se mantendo praticamente constante na ultima coleta.

Foi possivel destacar também a homogeneidade espacial da clorofila-a, ja que apenas nos
meses de Abril e Julho de 2015 houve uma diferenca maior para as Zonas de Rio e Barragem,
respectivamente. Tal fato contradiz o modelo de Thornton, na qual se esperam maiores
concentragdes de clorofila na Zona de Barragem.

A concentracdo esteve acima do estabelecido pela legislacdo, pois segundo a Resolucao
CONAMA 357/2005 para que o corpo hidrico se enquadre na Classe 1 e 2 os valores maximos
permitidos sdo de 10 pg/L e 30 pg/L, respectivamente. Comparando os resultados com os
obtidos por Nogueira et al. (2015) no reservatorio da UHE da Foz do Rio do Claro, na mesma
época do ano, o Reservatorio do Lobo apresentou valores superiores.

Outro ponto que mereceu destaque foi que os meses em que a concentracao de clorofila —
a sofreu um acréscimo sdo 0s mesmos meses em que ocorreu a escassez hidrica no estado de Sao
Paulo, consequentemente ocorreu um aumento no tempo de detencdo hidraulica do reservatorio

contribuindo diretamente para o0 aumento da concetracdo de clorofila-a
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Nas Figuras 26 e 27 foram demonstrados os dados obtidos a partir das Equacdes 1 e 2,

que juntamente com a Equac&o 3 ajudaram a calcular o indice de Estado Trofico (Figura 25).
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A Tabela 3 apresenta o indice de Estado Trofico ao longo das 6 coletas, no qual foi
possivel observar que os valores encontrados ndo apresentaram variacbes temporais
significativas.

A partir dos critérios apresentados na Tabela 1 foi possivel constatar que ao longo das
quatro primeiras coletas todas as zonas do reservatério do Lobo apresentaram estado
hipereutrofico, com destaque para os valores obtidos na Zona de Barragem que foram maiores se
comparados a Zona de Transicdo e de Rio. Na 42 Coleta foi constatada uma leve melhora no
estado de trofico das Zonas de Barragem e de Transicdo, tal melhora que prossegue na ultima
coleta realizada, fazendo com essas zonas atinjam o estado eutréfico, enquanto a Zona de Rio
passa a apresentar um estado supereutrofico.

Resultados observados por Viana et al. (2016) no reservatério Argemiro de Figueiredo,
localizado no semiarido brasileiro, apresentou em seus periodos mais criticos indice eutréfico,
diferentemente do reservatorio do Lobo que apresentou em seus periodos mais positivos indices

eutroficos
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Ribeiro Filho et al, (2013) em pesquisa realizada no reservatério de Itaipu, observaram
que os resultados do indice de estado tréfico mostraram que a Zona de Rio e a Zona de
Transicdo apresentaram um grau trofico mais elevado o que pode ser relacionado com o maior
aporte de nutrientes (poluicdo difusa). No entanto, o reservatério do Lobo apresentou
variacdes ao longo do periodo de estudos, 0 que pode significar a entrada de nutrientes no meio
do reservatorio devido a presenca das residéncias em seu entorno.

O fato da Zona de Rio apresentar valores de IET maiores contraria o trabalho proposto
por Thornton et al, (1990), na qual a zona mais eutrofica do reservatério é a Zona de Barragem,
no entanto, no Reservatorio do Lobo, este fato pode decorrer da concentracdo de fosforo que é
maior neste compartimento, muito provavelmente, em funcdo da contribuicdo dos afluentes do
reservatorio.

Os indices encontrados no Reservatério do Lobo (Tabela 3) podem indicar, assim como
cita Gomes (2015), em seu trabalho na represa Billings, que o reservatdrio tende a possuir um
leve avanco em sua recuperacdo ao longo de seu eixo longitudinal, ja que nas Ultimas duas
coletas realizadas os indices na Zona de Rio apresentaram-se maiores do que aqueles

encontrados mais a jusante do reservatorio.
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Tabela 3. Valores do Indice de Estado tréfico para Reservatorio do Lobo (SP)

Indice de Estado Trofico

Zona de Out/14 Jan/15 Abr/15 Jul/15 Out/15 Mai/16
Barragem

Zona de Out/14 Jan/15 Abr/15 Jul/15 Out/15 Mai/16
Transicédo

Mai/16

Legenda

Oligotrdfico

55 Testes ecotoxicoldgicos

Como observado na Figura 28, para os testes crénicos, houve uma piora da qualidade do
sedimento ao longo do periodo de estudos Inicialmente, na coleta de outubro de 2014, as taxas de
mortalidade chegaram a apenas 20%, o0 que ndo representa um efeito de toxicidade no sedimento
(Figura 4). Entretanto, a partir da segunda coleta, todos 0s pontos passaram a apresentar niveis de
toxicidade maiores que 50%, o que indica a presenca de toxicidade e nivel de qualidade do
sedimento péssimo, principalmente na Zona de Rio.

Os testes realizados por Pompéo et al, (2013) no reservatério de Guarapiranga — SP com
0 organismo Chironomus xanthus, ndo apresentou nenhum efeito de toxicidade, diferentemente
daqueles encontrados no reservatério do Lobo, os quais chegaram a apresentar toxicidade em

niveis péssimos.
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Figura 28: Taxa de mortalidade em testes cronicos do organismo Chironomus xanthus no reservatério do Lobo (SP)

em trés coletas entre 0s anos de 2014 e 2016

Como observado na Figura 29, para os testes agudos, também foi perceptivel uma
degradacdo na qualidade do sedimento encontrado no reservatorio do Lobo. No entanto apenas
na Ultima coleta realizada a taxa de mortalidade apresentou niveis péssimos, ou seja,
mortalidades superiores a 50 %, em duas das trés zonas do reservatorio (Zonas de Barragem e de
Transicao).

Se comparados aos testes realizados por Dornfeld et al. (2006) no Rio Monjolinho - SP,
as taxas encontradas no reservatério do Lobo apresentaram inicialmente valores equiparaveis,
como taxas de sobrevivéncia de 10%, no entanto na coleta seguinte passou-se a observar taxas
até quatro vezes maiores. Se comparado com os testes realizados por Pompéo et al, (2013) no
reservatorio de Guarapiranga, nos quais foram encontrados efeitos de mortalidade nos
organismos em 3 dos 5 pontos amostrados, o reservatorio do Lobo apresenta niveis ainda mais
preocupantes em relacdo ao seu sedimento, apresentando efeitos de mortalidade em todos o0s

pontos amostrados.
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Figura 29: Taxa de mortalidade em testes agudos do organismo Chironomus xanthus no reservatdrio do Lobo (SP)

em trés coletas entre os anos de 2014 e 2016

6. CONCLUSOES

Os resultados da presente pesquisa, quando comparados a estudos anteriores
(ARGENTON, 2004; MANSANO, 2012), contribuiram para mostrar uma evolucdo temporal no
grau de trofia do reservatorio e uma tendéncia de piora da qualidade da agua. Houve aumento no
indice de estado trofico quando comparados a estudos anteriores, diminui¢do nas concentracoes
de oxigénio dissolvido, elevacdo nas concentracdes de fosforo total, clorofila (apresenta-se acima
da legislagdo CONAMA 357/05 para classes 1 e 2) e amdnia no reservatorio. Um dos fatores que
pode estar ligado as mudancas na trofia do reservatorio provém das variacdes nas condi¢bes
climéticas que ocorreram na regido do reservatério nos Gltimos anos. A situacdo mais critica em
relacdo a degradacdo da qualidade da agua foi obtida nas épocas com maior escassez de chuvas,
enquanto a breve evolucéo observada nas ultimas coletas pode estar ligada aos maiores niveis de
precipitacdo a partir de novembro de 2015.

As concentracdes de fésforo total, ortofosfato e solidos suspensos na Zona de Rio do
reservatorio foram maiores em comparacao as demais zonas, 0 que pode evidenciar uma erosao
progressiva ou a ocorréncia de possiveis lancamentos de efluentes nos Rios Itaqueri e Ribeirdo

do Lobo, afluentes deste reservatorio.
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Entre os compartimentos, também foi possivel notar diferencas no comportamento do pH
e do potencial redox, os quais apresentaram maiores variacbes na Zona de Barragem se
comparados aos outros compartimentos do reservatério, ainda que este compartimento apresente
coluna d’agua mais estavel. Os valores de potencial redox encontrados nas Zonas de Transigéo e
de Rio do reservatorio, além de terem apresentado maiores estabilidades expuseram valores mais
baixos do que aqueles encontrados na Zona de Barragem.

Os testes ecotoxicologicos realizados com o organismo-teste Chironomus xanthus
sugeriram um aumento na toxicidade do sedimento do reservatorio ao longo do tempo, levando
em conta o teste cronico, chegando a niveis péssimos de acordo com a classificacdo da CETESB.
Os teste agudos seguiram a mesma linha e apresentaram um aumento na toxicidade do sedimento
do reservatorio, chegando a niveis péssimos em Maio de 2016. Uma hipétese criada em relacdo a
isso é que boa parte dos nutrientes e poluente que aportaram no reservatorio durante as épocas de
escassez podem ter sedimentado e piorado a qualidade do mesmo.

Outro ponto que chamou atencdo durante a pesquisa é a possibilidade de uma reciclagem
interna de fosforo no reservatério. Ainda nesta linha foi criado a hipotese de uma erosdo nos
afluentes do Reservatorio do lobo devido a possiveis aportes de material particulado com fosforo
no reservatorio, o que é comprovado pela crescente diferenca entre a concentracdo de fosforo
total e fosforo total dissolvido ao longo das coletas.

A fim de garantir os usos multiplos da dgua do reservatério do Lobo, seja ele lazer, pesca
ou producdo de energia, é necessario a implementacdo de medidas que controlem o processo de
eutrofizacdo. Além de estudos mais aprofundados nos afluentes do reservatorio (Rio Itaqueri,
Ribeirdo do Lobo, Corrego dos Perdizes, entre outros), visando descobrir possiveis fontes
poluidoras.

Estudos mais detalhados com o sedimento do Lobo, como andlises fisico-quimicas,
matéria organica e testes ecotoxicoldgicos com diversificadas espécies podem contribuir para o

melhor gerenciamento do reservatorio.
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