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RESUMO

PENA, L.S.F. Sélidos organicos e inorganicos para auxiliar a avaliacdo do grau
de trofia do Reservatorio de Itupararanga, Bacia do Sorocaba, SP. Monografia
apresentada a Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2012.

A disponibilidade hidrica € um tema de importancia inestimavel, pois é determinante
no desenvolvimento social e econdmico das comunidades em todo o mundo, no
presente e no futuro. Nesse intuito, a avaliacdo do estado tréfico de reservatorios tem
sido aplicada com frequéncia, principalmente para realizacéo de estudos comparativos
de sistemas distintos e como ferramenta de monitoramento espacial e temporal da
qualidade de agua, com o objetivo de garantir sua disponibilidade para os diversos
usos, visando a sustentabilidade. Este Trabalho de Graduacgdo teve como objetivo
primordial avaliar o estado tréfico do reservatério de ltupararanga, Ibitna, SP, por meio
da andlise das variaveis da agua (pH, temperatura, oxigénio dissolvido, concentracdes
de espécies de fosforo e nitrogénio e de clorofila a), além da discusséo da relevancia
de outras variaveis auxiliares para essa avaliagdo, principalmente dos sélidos
suspensos totais (SST) e suas respectivas fragcdes organicas e inorganicas. De acordo
com as caracteristicas de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do reservatério
de Itupararanga, foram escolhidas seis estagfes de amostragem, sendo trés delas no
eixo central (cédigos EC-1, EC-2 e EC-3) e outras trés em bragos do sistema (codigos
BR-1, BR-2 e BR-3). A andlise das variaveis da agua e do sedimento permitiu
caracterizar o reservatorio quanto a sua dinamica espacial, fisica, quimica e bioldgica.
Nesse contexto, o0s sdlidos suspensos totais foram determinantes para a
caracterizacdo do sistema e demonstraram relacdo positiva com as condigbes de
estratificacdo térmica e quimica e com as respostas desse ecossistema aquatico aos
diversos processos naturais e antrépicos em sua bacia de drenagem, principalmente

gquanto ao regime de chuvas dos meses amostrados.

Palavras-chave: estado tréfico; eutrofizac@o; reservatérios tropicais; Bacia do rio

Sorocaba.



ABSTRACT

PENA, L.S.F. Organic and Inorganic Suspended Solids to assist trophic state
evaluation of ltupararanga Reservoir, Sorocaba River Basin, SP. Monograph
(Course Conclusion), Sao Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o
Carlos, 2012.

Water availability is an issue of extreme importance, once it is key-factor of the social
and economic development around the world, in the present and in the future.
Accordingly, the trophic state evaluation of reservoirs have been frequently applied,
mainly to achieve comparative studies of different systems and also as a tool for spatial
and temporal monitoring of water quality in a way to assure water availability for
multiple uses, aiming the sustainability principles. This research presented as main
objective the trophic state evaluation of Itupararanga Reservoir, Sorocaba, SP, through
the analysis of various water parameters (pH, temperature, dissolved oxygen, nitrogen,
phosphorous and chlorophyll a concentrations), beyond the discussion of the
relevance of other auxiliary parameters to assist the evaluation, in special Total
Suspended Solids and its Organic and Inorganic fractions. In accordance with the land
use characteristcs of the ltupararanga Reservoir's watershed, six sampling stations
were set, three in the main axe (codes EC1, EC2 and EC3) and other three in the arms
of the reservoir (codes BR1, BR2 and BR3). The analysis of the water and the
sediment parameters allowed the characterization of the reservoir in relation of its
spatial, physical, chemical and biological dynamics. In this context, the Total
Suspended Solids were central for the system characterization and they showed
positive relation with the thermical and chemical stratification conditions and with the
responses of this aquatic ecosystem to the various natural and anthropic processes

along its watershed, mostly in accordance with the hydrological period sampled.

Key-Words: trophic state; eutrophication; tropical reservoirs; Sorocaba River Basin.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica é um tema de importancia inestimavel na atualidade,
pois é determinante no desenvolvimento social e econdmico das comunidades em
todo o mundo, no presente e no futuro. O aumento da demanda por agua, fruto do
crescimento demogréfico acelerado e do adensamento populacional nos centros
urbanos, intensifica a pressdo antrOpica sobre o0s corpos hidricos e,
consequentemente, ocasiona impactos diretos nas suas caracteristicas quantitativas e
qualitativas. Torna-se imprescindivel, portanto, a discussdo de diretrizes e
metodologias para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos, com o objetivo
de garantir sua disponibilidade para os diversos usos, ndo apenas em termos de
gquantidade, mas também de qualidade, visando a sustentabilidade.

Dentro deste contexto de desenvolvimento econdmico, com crescente
demanda por agua e também por energia, a construgdo de reservatorios tornou-se
uma alternativa corriqueiramente adotada para garantir o atendimento as
necessidades de consumo das populacdes, principalmente daquelas adensadas nos
grandes centros urbanos. Além disso, esses sistemas assumiram o carater de usos
multiplos, pois suprem ndo apenas a demanda publica, mas também as necessidades
da industria e da producdo agropecuéria, a0 mesmo tempo em que possuem funcdes
recreativas. Os impactos das atividades humanas, e ndo apenas 0S pProcessos
naturais, devem ser considerados para o estudo e monitoramento dos recursos
hidricos, visando ao entendimento da relagcédo dualistica homem-ambiente.

Dentre esses impactos, 0 aporte excessivo de nutrientes tem se configurado
como um grave problema mundial, j& que altera as caracteristicas da coluna de agua,
afetando diretamente a vida aquética e os usos mdltiplos dos reservatérios. Este
processo de enriquecimento por nutrientes é denominado eutrofizacdo artificial,
cultural ou antrépica e tem contribuicdo tanto do despejo pontual de poluentes
(esgotos doméstico e industrial), como da poluicéo difusa (lixiviacao de areas agricolas
e urbanas), comprometendo a qualidade da agua.

O monitoramento e a investigacdo da qualidade da agua dos reservatorios,
guanto a descarga excessiva de nutrientes, assumem, enfim, fundamental importancia
para garantir a preservacdo destes dentro de niveis que propiciem a manutencdo das
relagdes ecoldgicas estabelecidas e dos multiplos usos aos quais se destinam . Nesse
intuito, a avaliacdo do estado trofico de reservatorios tem sido aplicada com
frequéncia, principalmente para realizacdo de estudos comparativos de sistemas

distintos, como apresentado por Andreoli & Carneiro (2005) e Sperling et al. (2008), e



como ferramenta de monitoramento espacial e temporal da qualidade da &agua
(LAMPARELLLI, 2004; CETESB, 2010).

Porém, segundo Thornton et al. (1990) e Lamparelli (op. cit) ainda h& poucos
estudos a respeito da eutrofizacdo em reservatorios tropicais e subtropicais que
considerem adequadamente as suas peculiaridades e distincbes em relagdo aos
estudos da limnologia classica de lagos temperados. Thornton et al. (op. cit) ainda
ressaltaram as diferencas existentes entre os reservatérios e os lagos no que tange as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, que sdo capazes de determinar respostas
distintas entre eles, mesmo quando submetidos a impactos similares, sejam estes de
origem natural ou antrépica.

Ha necessidade de aprimoramentos das avaliagbes do estado trofico dos
reservatdrios, de modo que estas considerem variaveis que possibilitem uma
interpretacdo desses sistemas proxima da realidade, tornando essas variaveis de fato,
uma ferramenta confiavel para 0 monitoramento ambiental (ZAGATTO et al., 1999).
Além disso, os programas de monitoramento necessitam de variaveis robustas que
contribuam para a esquematizagdo de planos de amostragem eficientes e de
esguemas representativos de coleta em campo, que permitam uma avaliagédo confiavel
do ecossistema quanto a eutrofizacdo e uma rapida deteccdo de areas prioritarias
para intervencao.

Muitas pesquisas tém direcionado os objetivos para a descricdo de correlagbes
potenciais de algumas variaveis de reservatérios com o nivel tréfico dos mesmos,
como biomassa pesqueira (MARCIANO, 2005; PANIKKAR & KHAN, 2008),
comunidades plancténicas (NEDOVIC & HOLLERT, 2005; SZELAG-WASIELEWSKA,
2007; CAPUTO et al., 2008; IMOOBE & ADEYINKA, 2009; JANJUA et al.,, 2009).
Ainda assim, ha necessidade de obtencdo de indicadores de estado trofico que
apresentem alguns atributos, dentre eles a facil quantificacéo, a rapida determinacao e
a correlacao satisfatoria com o nivel tréfico dos ambientes aquaticos. Indicadores que
apresentem tais atributos seriam de extrema importancia, em especial, para o0s
sistemas de monitoramento ambiental de paises em desenvolvimento, pois esses
encontram obstéculos técnicos e financeiros para a adequada avaliacdo da qualidade
de agua dos seus recursos hidricos.

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como foco colaborar na andlise da
contribuicdo efetiva da variavel solidos suspensos para a produtividade de represas e,
portanto, na avaliacdo do estado tréfico das mesmas, como sugerido por Istvanovics &
Somlyddy (2001), Owens et al. (2005) e Bilotta & Brazier (2008). Os so6lidos suspensos
alteram a produtividade dos ecossistemas aquaticos, pois sdo limitadores da

penetracdo de luz solar na coluna de agua, o que diminui a profundidade da zona

2



eufotica, além de serem imobilizadores ou liberadores de nutrientes para o sistema.
Deste modo, o presente estudo avaliou a contribuicdo dos sélidos orgénicos e
inorganicos para o nivel de trofia do reservatorio estudado e analisou a capacidade de
predicdo do estado trofico do ambiente aquatico por meio destas variaveis.



2. OBJETIVO

A presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar o estado trofico do
reservatério de ltupararanga, Sorocaba, SP. Essa avaliacao foi realizada a partir da
analise das variaveis da agua determinantes para a compreensdo do processo (pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, radiacdo solar incidente e subaqudtica,
concentracdes de espécies de fasforo e nitrogénio e de clorofila a). Além disso, como
objetivo especifico, foi discutida a relevancia de outras varidveis auxiliares para a
avaliagdo e mesmo para a predicdo do grau de trofia do sistema, principalmente dos
sélidos suspensos totais (SST) e suas respectivas fragdes organicas (SSV — Sdlidos
Suspensos Volateis) e inorganicas (SSF - Sdélidos Suspensos Fixos). Métodos
estatisticos foram aplicados para facilitar a identificacdo de correlagcdes entre os
sélidos em suspensédo e a qualidade de agua e sua variacao espacial e temporal. Foi
possivel analisar o comportamento sazonal do reservatério quanto ao seu estado
trofico, devido a realizacdo de coletas em diferentes fases do periodo hidrolégico,
caracterizado por flutuacdes naturais nos padrbes de precipitagédo pluviométrica.



3. REVISAO DA LITERATURA

Deve-se reconhecer a importéncia de se considerar, para efeitos de pesquisa,
de manejo e de gerenciamento dos recursos hidricos, a bacia hidrografica como
unidade fisico-territorial bésica. A partir dos diferentes processos que ocorrem na
bacia é que se torna possivel o melhor entendimento da complexidade dos sistemas
ecoldgicos, pois a adocdo deste conceito exacerba a relacdo dualistica homem-
ambiente. Isso se deve, principalmente, ao fato de a qualidade dos sistemas aquaticos
estar diretamente relacionada aos processos antrOpicos e naturais que ocorrem nas
areas de vertentes, como por exemplo, 0 uso e ocupacao do solo, os lancamentos de
esgotos domeésticos e industriais e 0 escoamento superficial pela precipitagdo
pluviométrica. Portanto, é necesséario que o gerenciamento e o monitoramento dos
recursos hidricos, assim como as pesquisas relacionadas aos mesmos, abordem o
tema tendo em vista esse carater sistémico dos processos.

A analise dos recursos hidricos com o recorte de uma bacia hidrografica
permite, ainda, a gestdo ambiental adequada da agua, jA que se tornam possiveis a
modelagem e a simulacdo dos processos dindmicos da coluna de agua com maior
precisao (HONTI et al., 2010). A obtencéo de resultados mais precisos é reflexo da
interpretacdo dos mesmos dentro de escalas espaciais e temporais adequadas as
variaveis analisadas.

Thornton et al. (1990) citaram quatro escalas a serem consideradas para o
estudo dos reservatorios: Geoldgica, Macroescala, Mesoescala e Microescala. As
variaveis de escala geoldgica influenciam a localizagdo dos reservatorios no territorio,
ou seja, representam as caracteristicas do ambiente formadas ao longo do tempo
geoldgico. J& a macroescala relaciona-se com as condigbes do relevo, da
meteorologia e da rede de drenagem da bacia, portanto tem foco nas condi¢cdes de
entorno do sistema. A mesoescala, por sua vez, ocorre em nivel individual do
reservatorio e tem relagédo direta com os gradientes verticais e horizontais do mesmo.
As medicbes e as amostragens ocorrem na microescala, que possibilita a
determinacdo das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas caracterizadoras dos
processos do ecossistema aquatico e de suas interfaces. Gubiani et al. (2011) também
apontam para a importancia de serem consideradas as escalas de tempo na avaliacao
das dindmicas dos ecossistemas aquaticos de reservatorios artificiais, uma vez que a
resiliéncia e a maturidade dos sistemas séo influenciadas pela idade do barramento e
pelo equilibrio das comunidades biologicas neles presentes, conforme identificado

pelos autores para uma série de reservatérios paranaenses.



Além das distin¢cdes entre as escalas do sistema, é imprescindivel que o estudo
de reservatorios considere as peculiaridades destes em relacdo aos sistemas I6ticos
(rios) e, principalmente, aos sistemas de lagos (LAMPARELLI, 2004). As diferencas
limnoldgicas e ecoldgicas entre estes sistemas refletem a origem dos mesmos, ja que
0s reservatorios sdo, em esséncia, interferéncias antropicas no meio natural para
suprir & demanda por 4gua e energia das populagbes (LUZIA, 2004), enquanto 0s
lagos sao formados pelos processos naturais dos ecossistemas.

Dessa maneira, 0s reservatorios alteram significativamente as caracteristicas
da coluna de agua e do ecossistema terrestre adjacente, com reflexo em toda a bacia
hidrogréfica (SANTOS, 1996). Portanto, como ressaltou Lamparelli (2004), é
imprescindivel considerar a inter-relagdo entre os sistemas Iénticos e I6ticos, ja que 0s
reservatdrios modificam as caracteristicas iniciais dos rios que os formam, diminuindo
a velocidade do fluxo de 4gua, aumentando a quantidade de material em suspensao a
montante e contribuindo com significativas concentracdes de organismos plancténicos
a jusante.

As modificagbes observadas ap0s a constru¢do de reservatorios ocorrem pelo
fato de esses sistemas interferirem no equilibrio dindmico até entdo estabelecido no
ecossistema aquético (I6tico) e nas suas interfaces, pois alteram o balanco de energia
do sistema, correspondente ao continuum do rio, como proposto por Vannote et al.
(1980). Sendo assim, esse impacto no ecossistema da bacia hidrogréfica €&
determinante para a qualidade de agua dos préprios reservatorios, ja que a inter-
relacdo rios-reservatorio influencia os mecanismos de mistura e de transporte da
coluna de agua, que modificam, por sua vez, a distribuicdo de energia, nutrientes e
sedimentos no sistema (THORNTON et al., 1990; RIBEIRO FILHO, 2006).

A construcéo de barragens ao longo de rios tem modificado substancialmente o
equilibrio dindmico conforme descrito por Vannote et al. (op. cit) e verificado por Xu &
Milliman (2008) para o rio Yangtze, China. Os autores identificaram mudanga,
principalmente, no comportamento do transporte de sedimentos ao longo do rio, em
especial apds a instalagdo da barragem de Trés Gargantas. O fluxo hidrico no rio
Yangtze ndo apresentou variagdo significativa, porém houve alteracdo dos
mecanismos de erosdo e assoreamento que impactou o equilibrio naturalmente
estabelecido.

Além das variagOes intrinsecas as diferencas climéticas e hidromorfométricas
dos sistemas aquaticos, € importante salientar a dindmica espacial das caracteristicas
observadas em um reservatoério. A heterogeneidade dos gradientes observada em um
reservatorio estard diretamente relacionada com a sua morfometria, vazbes e
condic¢des de estratificacdo (DOS SANTOS, 2003).
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Os gradientes horizontais ocorrem devido a crescente profundidade dos
reservatorios, que normalmente terd o seu maximo proximo a barragem, formando
zonas distintas no eixo do sistema: fluvial, de transicdo e lacustre. A Figura 1
apresenta, esquematicamente, as principais caracteristicas dessas trés diferentes
regidbes. As profundidades distintas interferem na penetragdo de luz solar, nas
concentracdes de oxigénio dissolvido e de nutrientes e na sedimentacdo de solidos
suspensos, o0 que pode conduzir a estratificacdo da coluna de dgua (THORNTON et
al., 1990) e ocasionar mudancas na comunidade fitoplancténica.

O ecossistema aquético estratificado, termicamente e/ou quimicamente,
dependendo da variacdo observada, pode alterar significativamente os gradientes
verticais da coluna de agua. Dessa forma, ocorre uma diferenciacéo fisica, quimica e
biologica dos estratos, apresentando influéncia direta nas concentragdes de nutrientes,
pH e produgé&o priméria ao longo da coluna de agua (BILOTTA & BRAZIER, 2008).

LACUSTRE TRANSICAO FLUVIAL

- Alta profundidade -Médiaprofundidade | -Baixaprofundidade
-E.C.<E.P. _EC.=EP | -E.C>E.P.

- Baixa [] de SST -Média[] de SST - Alta [] de SST

- Pequeno fluxo de agua | - Menorfluxo de dgua | - Grande fluxo de agua

Figura 1: Representacéo esquematica das trés principais zonas espaciais de um reservatorio
artificial e suas respectivas caracteristicas fisicas e quimicas (E.C.: Energia Cinética; E.P.: Energia
Potencial; [ ]: Concentracdo; SST: Solidos Suspensos Totais)

Modificado de: Thornton et al. (1990)

A estratificacdo depende de fatores externos ao ecossistema aquatico, ou seja,

os ciclos biogeoquimicos atuam no estabelecimento das propriedades fisicas da



estratificacdo. Boehrer & Schultz (2008) constataram que varios processos contribuem
para a transferéncia de calor/energia através dos estratos da coluna de 4gua em
reservatorios, destacando-se a radiacao solar, 0s ventos, a precipitacado e evaporagao
e os fluxos de entrada e saida de agua do sistema.

Além disso, ha alteracdo da qualidade de &gua nos reservatorios oriunda,
principalmente, dos impactos humanos nos mesmos. Dentre esses impactos, o aporte
excessivo de nutrientes tem se destacado como um grave problema mundial, ja que
altera as caracteristicas da coluna de agua, impactando negativamente a vida aquética
e 0s usos multiplos dos reservatorios (LAMPARELLI, 2004; PARINET et al., 2004;
LEONE, 2008; HEISLER et al., 2008; SMITH & SCHINDLER, 2009; HONTI et al.,
2010). Apesar de o processo de eutrofizacdo ser observado naturalmente, em escala
geoldgica, o despejo de esgotos domésticos e industriais nos corpos de agua e o
aumento no uso de fertilizantes na agricultura ocasionam a aceleracdo desse processo
como observado nos estudos de Mosca (2008) e Domagalski et al. (2007).

Os impactos das atividades humanas, e ndo apenas 0S processos naturais,
devem ser considerados para o estudo e monitoramento dos ambientes aquaticos. Liu
et al. (2008) demonstraram, através da construgdo de modelos de previsdo
econbmicos-ecologicos das varidveis fisicas, quimicas e biolégicas para o lago
Qionghai, China, entre os anos de 2004 e 2015, a relacéo direta entre as condi¢des do
sistema aquatico e 0 uso e cobertura da respectiva bacia hidrografica. Os cenarios
obtidos pelos autores evidenciaram a importancia de se considerar, em estudos de
ecossistemas aquaticos, os diferentes subsistemas que interferem na bacia
hidrografica, sendo citados pelos autores: sistema social, sistema econémico,
ecossistema terrestre, sistema de fluxo de agua (tributarios, escoamento superficial,
consumo humano etc.), sistema poluente e, por fim, 0 ecossistema aquatico.

Os resultados obtidos por Parinet et al. (2004) na avaliacao do estado trofico de
um sistema de lagos em cascata ha Costa do Marfim, convergem para a afirmacéo de
Liu et al. (2008) quanto a relevancia do uso e cobertura do solo das vertentes para a
qualidade de agua. Os primeiros lagos do sistema analisado por Parinet et al. (op. cit.),
gue possuiam vertentes pouco degradadas e de uso rural, apresentaram grau de trofia
menor do que os Ultimos, os quais recebiam o aporte do esgoto doméstico da
populacdo urbana que ocupava as suas margens. A mesma relevancia da cobertura e
uso do solo para a qualidade de agua de reservatorios foi observada por Chua et al.
(2009) para a bacia de drenagem do reservatorio Kranji, em Cingapura, através da
andlise da qualidade de agua do escoamento superficial e subsuperficial das margens
do sistema. Os autores obtiveram correla¢des entre os parametros da agua coletada

nas margens e do grau de trofia do sistema léntico que permitiram identificar a
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principal fonte de nutrientes e poluentes caracterizados, no caso os fertilizantes das
areas rurais da bacia.

Assim, a eutrofizacdo artificial caracteriza-se como um processo dinamico e
complexo, que leva a mudancas qualitativas e quantitativas nas comunidades
aquédticas, nas condi¢des fisico-quimicas do meio e na produtividade do sistema
(ANDREOLI et al., 2005). Dentre os nutrientes atuantes no fenémeno da eutrofizacao,
0s principais sdo o fosforo e o nitrogénio (TOLEDO, 1983; LEONE, 2008). Lamparelli
(2004) ressaltou que os lagos e os reservatérios sdo mais suscetiveis a eutrofizagdo
do que os rios, pois se configuram como ambientes Iénticos, apresentando condicdes
favoraveis para o crescimento de algas e outros organismos.

Porém, a distribuicdo destes nutrientes no reservatorio, assim como a resposta
biolégica do sistema ao aporte dessas substéncias, € influenciada diretamente pelos
diversos parametros fisicos e quimicos da coluna de agua, que sdo dependentes das
forcantes que atuam na bacia hidrografica, como a morfométrica, a climética e a
antropica (THORNTON et al., 1990). Os parametros fisicos e quimicos apresentam
correlagd@o positiva com as causas e o0s efeitos da eutrofizacdo, como comprovado por
Parinet et al. (2004) para dezoito variaveis, entre elas Soélidos Suspensos,
Temperatura, pH e Oxigénio Dissolvido, e por Boeher & Schultz (2008) que
demonstraram a relagéo entre a estratificacdo do sistema e a qualidade da agua do
mesmo. Smith & Schindler (2009) indicam ainda a necessidade de se compreender a
interacdo entre o aporte de nutrientes ao sistema aquatico e a estabilidade desses
ecossistemas, além de ressaltarem a importancia de se considerar a influéncia do
processo de eutrofizacdo sobre a dindmica dos demais contaminantes do corpo de
agua, em especial dos patogénicos.

De acordo com os estudos de Salas & Martino (1991) e Lamparelli (2004), as
correlacdes entre as variaveis de qualidade de agua quantificadas (fisicas, quimicas e
biol6gicas) e os limites a serem considerados entre os graus de trofia devem
corresponder as singularidades de cada sistema aquatico, principalmente em relacéo
as diferengas inerentes aos ambientes de clima tropical e temperado, e aos sistemas
I6ticos e lénticos. Dodds et al. (2006) destacaram que o estudo de condigcbes
ambientais de referéncia € imprescindivel para se mitigar o enriquecimento de
nutrientes nos sistemas aquéticos. Tais condi¢cbes de referéncia permitiriam, segundo
os autores, o agrupamento de sistemas de reservatorios por “ecoregides de
referéncia”.

Tendo em vista essa necessidade da analise da qualidade de a4gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e a partir da caracterizacdo dos ambientes aquaticos em

Oligotréfico, Mesotréfico e Eutrdfico (Tabela 1), Carlson (1977) propds o indice do
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Estado Trofico, que foi modificado primeiramente por Toledo (1983) e em um segundo
momento por Lamparelli (2004), para adaptar o IET as condigbes do clima tropical
(ZAGATTO, 1999).

Tabela 1: Estados de trofia dos ecossistemas aquaticos e suas principais caracteristicas

Estado Troéfico Caracteristicas
Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que
Oligotrofico ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os

multiplos usos da agua.

Corpos de 4gua com produtividade intermediaria, com
Mesotrofico possiveis implicacdes sobre a qualidade da 4gua, mas
em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Corpos de 4gua com alta produtividade em relacéo as
condi¢Bes naturais, de baixa transparéncia, geralmente
Eutrofico afetados por atividades antropicas, em funcéo das quais
ocorrem alteracdes indesejaveis na qualidade da agua e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Fonte: Carlson (1977)

Lamparelli (op. cit.) propés, entdo, um novo indice de Estado Trofico (IET),
modificado de Carlson (op. cit.), calculado a partir das concentracdes de fosforo total e
clorofila-a na agua, sendo este indice mais sensivel e coerente quando sao estudados
ambientes tropicais. A mesma pesquisadora propds diferentes férmulas para o célculo
do IET em sistemas Iénticos (lagos e reservatorios) e Iéticos (rios).

Usualmente, apenas as variaveis fosforo e nitrogénio sdo consideradas no
indice de estado trofico. Alguns estudos indicam uma correlacdo mais significativa da
variavel clorofila-a com a concentragdo de fosforo na dgua, em comparacdo aquela
observada com a concentracdo de nitrogénio, sobretudo quando o fosforo é o fator
limitante para o crescimento fitoplanctdnico (BEZERRA-NETO & PINTO-COELHO,
2002; LAMPARELLI, op. cit.; SCHUSSLER et al., 2007; DOMAGALSKI et al., 2007).
Em alguns sistemas, contudo, o nitrogénio pode se apresentar como fator limitante da
producao primaria, no lugar do fosforo (HUSZAR et al., 2006; GLIBERT et al., 2008).

Além disso, alguns estudos tém demonstrado que a produtividade primaria ndo
é limitada apenas pela concentracdo de nitrogénio e/ou fésforo na coluna de agua,
mas sim pela composicao relativa desses nutrientes no sistema, ou seja, pela relacédo
N:P (VON SPERLING et al., 2008). Heisler et al. (2008), a partir da andlise da relacédo
da eutrofizacdo com as floracbes de algas nos reservatorios dos EUA, observaram

que a ocorréncia dos episodios de floracdo teve maior correlagdo com a composicdo
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N:P. Todavia, as condi¢Bes limitadoras da produtividade primaria em lagos e
reservatorios apresentam significativa variabilidade de acordo com as peculiaridades
de cada sistema (HUSZAR et al., 2006; VON SPERLING et al., 2008).

Entre os gradientes que influenciam a produtividade primaria, a radiacao solar
se destaca, pois é imprescindivel para o crescimento da biomassa fitoplancténica e
para a distribuicdo de oxigénio dissolvido e nutrientes, ja que além de transferir
energia térmica ao sistema, possibilita 0 aumento do metabolismo fotossintético e,
consequentemente, o maior consumo de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e a
liberacéo de oxigénio para a coluna de dgua (RODRIGUES, 2002; VON SPERLING et
al., 2008). A delimitagdo da zona eufética da coluna de &4gua é essencial para a
caracterizacdo mais representativa do sistema em estudo, ja que a extensdo da
mesma depende, principalmente, da capacidade do meio em atenuar a radiacdo
subaquatica, estando diretamente relacionada aos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos de qualidade da agua . Do mais, Chellappa et al. (2009) destacam que em
reservatdrios de clima tropical, a dindmica da comunidade fitoplanctdnica esta
intrinsicamente relacionada ao regime hidrolégico, apresentando padrdes distintos nos
periodos umido e seco.

Lamparelli (2004) e Bilotta & Brazier (2008) ressaltaram que, além da
penetracdo de luz, outro aspecto que tem influéncia na produtividade planctdnica é a
presenca de material em suspensdo na agua. Primeiramente, o material em
suspensdo inorganico diminui a produtividade do sistema, pois altera a turbidez da
coluna de agua, contribuindo para a dispersdo e absorcdo da radiacdo. Em um
segundo momento, dependendo da composicdo do material em suspensdo, este
material pode se associar ao fosforo, o qual ndo estara disponivel ao fitoplancton na
coluna de agua (CASALI et al., 2008), também afetando a produtividade priméria e
influenciando os resultados das analises de qualidade de agua. Entretanto, os sélidos
suspensos ndo sdo apenas poluentes por peso, volume e associagcdo a nutrientes,
mas também estdo associados a diferentes compostos quimicos e organicos, como
organismos patogénicos e metais pesados, que impactam a qualidade de agua e
apresentam efeito acumulativo na cadeia alimentar.

Todavia, ndo ha consenso quanto ao uso da transparéncia como indicador de
eutrofizacdo, ja que estudos apontam para conclusfes distintas quanto a correlacdo
dessa varidvel com as concentracdes de clorofila-a e de fosforo encontradas em
reservatorios (CARLSON, 1977; THOMAZ, 2000). O principal fator que dificulta
andlises mais criteriosas quanto a essas correlagbes € a aplicacdo do método de

verificacdo da transparéncia da coluna de agua pelo Disco de Secchi, pois 0 mesmo
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esta sujeito a uma elevada incerteza, devido a subjetividade do procedimento,
variando conforme o julgamento do investigador e de outras variaveis externas.

Portanto, € necessario o aprofundamento das discussdes quanto a influéncia
dos solidos suspensos sobre o grau de trofia dos sistemas aquéticos (THORNTON et
al., 1990; ISTVANOVICS & SOMLYODY, 2001), além de métodos mais precisos para
a determinacdo da transparéncia da agua, que permitam utilizd-la como indicador de
eutrofizacdo (CARLSON, 1977; LAMPARELLI, 2004; JONES & KNOWLTON, 2005;
JANSE et al., 2008). Bilotta & Brazier (2008) ainda ressaltaram que alguns estudos
buscaram identificar o potencial de predi¢cdo dos sélidos em suspensédo da qualidade
de 4gua, mas que, geralmente, esses realizaram a analise dos Soélidos Suspensos
Totais supondo uma correlagdo positiva segura dessa variavel com a turbidez, que
resultam em conclusdes e classifica¢gdes quantitativas de baixa preciséo. Dessa forma,
os valores de referéncia até entédo obtidos ndo tém sido aplicados com sucesso para o
monitoramento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Chellappa et al. (2009) identificaram para trés reservatorios de clima tropical no
nordeste brasileiro, o impacto do aporte de sélidos em suspensédo na produtividade
primaria dos sistemas aquaticos, em especial durente o periodo chuvoso. Além disso,
0S mesmos autores observaram que o0 aumento da vazdo vertida nas barragens
alterou significativamente a produtividade do sistema e, portanto, o seu estado tréfico.

Quanto aos solidos suspensos, Cole et al. (2007) e Matsuda (2010)
ressaltaram a importancia da quantificacdo desta variavel na coluna de agua dos
reservatorios devido a correlacdo positiva destes valores com o fluxo e a taxa de
estocagem de carbono nesses sistemas. Os autores sugerem que estudos englobem
a andlise de sdlidos suspensos para uma melhor interpretacdo do ciclo e das fontes de
carbono nesses ambientes aquaticos.

Jones & Knowlton (2005), a partir do estudo da influéncia dos sélidos
suspensos na qualidade de agua dos reservatérios do estado de Missouri — EUA,
observaram que os Sélidos Suspensos Totais e suas respectivas fracdes Volatil e Nao
Volétil apresentaram correlacdo positiva com o fosforo total nos sistemas analisados.
Os mesmos autores ressaltaram que as fracdes distintas do material em suspenséo,
Volateis e Nao Volateis, refletiram as fontes dos mesmos, sendo os Nao-Volateis de
origem aléctone ao reservatorio e os Volateis, de fontes autéctones.

Sendo assim, espera-se que a fragéo volatil apresente correlagéo positiva com
a clorofila-a nos sistemas aquaticos, por serem compostos basicamente de materiais
organicos, enquanto a fracdo ndo volétil (fixa) indicard o aporte de material das
vertentes da bacia hidrografica, seja através do escoamento superficial ou do despejo

de efluentes domésticos e industriais no reservatério ou nos rios formadores do

12



mesmo (FREIRE et al., 2009). O escoamento superficial € potencializado nos periodos
chuvosos, 0 que pode ocasionar maior participagdo relativa da fragdo nao volatil
nestas ocasifes, enquanto, nos periodos de estiagem, normalmente predomina a
fracdo volatil, conforme relatado por An & Jones (2000) para um reservatério coreano.

A operacgdo dos reservatérios para garantir o abastecimento publico de agua e
energia e o controle do nivel nos periodos de cheia e de estiagem também influencia
diretamente a concentracdo de soélidos suspensos na coluna de &gua, como
constataram Shantz et al. (2004) para o reservatério de Columbia, Canada, durante o
rebaixamento do nivel do sistema, que propiciou a ressuspensdo dos solidos
sedimentados . Os autores verificaram também a correlacdo positiva entre os valores
de SST e fosforo total neste periodo, com alteracéo significativa da transparéncia e da
acidez da coluna de agua, que impactaram a produtividade primaria.

A inter-relagdo entre os solidos suspensos e o sedimento, evidente no caso
canadense do reservatério de Columbia (SHANTZ et al., op. cit), ressalta a
importancia deste compartimento nas analises limnolégicas, uma vez que seu estudo
facilita o entendimento dos processos que ocorrem no ambiente aquatico do qual faz
parte, além de permitir a avaliacdo dos efeitos das atividades humanas realizadas na
bacia hidrografica em que o sistema se localiza (SALOMONS & FORSTNER, 1984;
BRAMORSKY, 2004; CUNHA & CALIJURI, 2008). Os sedimentos s&o, portanto,
indicadores das atividades que ocorrem nhas proximidades do respectivo corpo de
agua. Servem como substrato aos organismos bentdnicos e tem a funcdo ou de
estocar nutrientes, imobilizando-os, ou de libera-los para a coluna de agua, em
consonancia com as caracteristicas fisicas e quimicas verificadas na interface
(THORNTON et al.,, 1990). Dentre os diversos mecanismos de transportes dos
reservatorios e das diferentes reacfes bioquimicas da coluna de agua, Freire et al.
(2009) destacaram a difusdo molecular, a convec¢do e adveccdo, a bioturvacéo, a
adsorcdo e as reacbes de oxi-reducdo como aqueles com maior responsabilidade
sobre a liberagao de fosforo dos sedimentos.

Nado se deve dissociar os compartimentos agua e sedimento, jA que o0s
mesmos merecem um estudo conjunto, conhecida a estreita relagdo que mantém. As
caracteristicas do sedimento também influenciam o estado tréfico da massa liquida, e
vice-versa, fazendo com que sedimentos de ambientes mais eutrofizados tenham, por
exemplo, uma capacidade de armazenamento (ou potencial de liberacéo) de fésforo
diferente daquela caracteristica de ambientes oligotréficos, como verificado por Wang
et al. (2009).

Do exposto, consideraram-se duas hipéteses principais para a presente

pesquisa
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i) Pressupbs-se que a quantificacdo dos solidos organicos e inorganicos
poderia auxiliar na avaliacdo do estado tréfico do ambiente, j& que se esperava que
essas variaveis mantivessem correlacao significativa com as concentracdes de fésforo
e clorofila-a e com os valores de transparéncia da 4gua. Presumiu-se, portanto, que 0s
sélidos possuiam capacidade de predi¢do do grau de trofia do ambiente;

i) Quando houvesse estratificacdo da coluna de &gua, esperou-se que 0S
sélidos organicos predominassem, porcentualmente, na superficie do reservatorio, em
funcéo da maior disponibilidade de luz. Por outro lado, os sélidos inorgéanicos deveriam
preponderar no fundo, na regido proxima ao sedimento, em razdo do processo de
sedimentacgdo. Além disso, provavelmente haveria predominio de sélidos orgéanicos no
periodo de estiagem e de soélidos inorganicos no periodo chuvoso, assim como
aumento da concentracdo dos solidos totais com a diminuicdo do nivel de agua do
sistema.

Deste modo, espera-se que 0 presente estudo contribua para o avango
cientifico na é&rea da Limnologia, especificamente em relagdo ao estudo de
reservatorios artificiais, criados pela acdo antrépica para satisfazer necessidades de
abastecimento publico, geracdo de energia, entre outras. Além disso, parte-se do
pressuposto que os resultados obtidos possam oferecer suporte ao acompanhamento
do estado tréfico do reservatério estudado e a eventuais planos de manejo e

gerenciamento integrado dos recursos hidricos da Bacia do rio Sorocaba (SP).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de Estudo

O reservatério de ltupararanga (Figura 2) esta situado na bacia hidrogréafica do
rio Sorocaba (UGRHI 10 — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos). Vale
ressaltar que a bacia de drenagem deste sistema léntico abrange oito municipios
paulistas, a citar: Aluminio, Cotia, Ibilna, Mairinque, Piedade, Sdo Roque, Vargem
Grande Paulista e Votorantim. O reservatério foi formado em 1912 e entrou em
operacdo em 1914, com o objetivo principal de gerar energia elétrica. Atualmente,
além da geracdo de energia utilizada pela Votorantim Energia, processam-se outros
usos da 4gua, como irrigacédo, lazer e abastecimento humano (SARDINHA, 2008).

O reservatério de ltupararanga possui importancia estratégica para o estado de
Sao Paulo, uma vez que, segundo Salles et al. (2008), € responsavel pelo
abastecimento de 4gua a cerca de um milhdo de pessoas e atua na regularizacdo de
vazao do rio Sorocaba. Queiroz & Inai (2007) realizaram o mapeamento de uso e
cobertura do solo da bacia hidrografica do reservatério de Itupararanga, que permitiu
constatar a presencga de pastagens, culturas perenes e temporarias, areas construidas
e solo exposto em suas margens. Ha ainda remanescente de area natural de floresta,
principalmente na margem direita do reservatério. Porém, os autores observaram a
supressdo da vegetacgdo original pelas atividades antrdpicas, que estdo em desacordo
com a classificacdo de Areas de Protecdo Ambiental definidas para as margens do

sistema de Itupararanga pelo Estado de Sao Paulo.
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Figura 2. Localizacdo do reservatorio de ltupararanga (SP) e principais municipios ao seu redor.

Fonte: Adaptado

de Marciano (2001)
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Além disso, o reservatério de Itupararanga (SP) ainda ndo apresenta sérios
problemas relacionados a qualidade da 4gua. Entretanto, alteragdes na disponibilidade
hidrica e sucessivo aumento da contribuicdo de fontes poluidoras na regido tém sido
descritas nos ultimos anos (CETESB, 2011). Pedrazzi et al. (2007) verificaram que a
zona fluvial do sistema, préximo a entrada do rio Sorocaba, é classificada como
eutrofica, devido, principalmente, ao aporte de esgoto doméstico in natura no seu
tributario, j& que 71% do esgoto gerado na bacia do Sorocaba nao recebe nenhum tipo
de tratamento (SEADE, 2010). Levando-se em conta, ainda, que o reservatdrio em
questdo é responséavel pelo atendimento de cerca de 63% da demanda total de agua
da bacia do Sorocaba, que possui cerca de 2 milhées de habitantes, o monitoramento
e a andlise da susceptibilidade deste ambiente a eutrofizagdo adquirem caréater
prioritario.

Os pardmetros morfométricos do reservatério (Tabela 2) demonstram uma
din&mica linear do sistema, no qual os bracos apresentam comportamentos distintos
daqueles do eixo central, como proposto por Thornton et al. (1990) e verificado para o
reservatorio de ltupararanga por Queiroz et al. (2007) e Pedrazzi et al. (2007),
variagdo relacionada, em especial, & qualidade de agua dos rios tributarios que
desembocam nesses pontos (rios Sorocabucu, Sorocamirim e Una e cérrego do
Paruru) e as menores profundidades da coluna de agua. Portanto, as estacdes de
coleta foram determinadas com base nessa variabilidade espacial do reservatorio.

As caracteristicas climaticas médias correspondem a precipitacdo anual de
1924 mm e temperatura do ar entre 15,0°C e 23,8°C, com invernos geralmente secos
e verdes mais chuvosos. Entre os usos multiplos do reservatério, destaca-se a
geracdo de energia, finalidade para a qual a barragem foi construida pela empresa
operadora do sistema. A vazao destinada a producdo hidroelétrica, de poténcia
instalada de 55 mW, é cerca de seis vezes maior do que a vazdo aduzida para
abastecimento humano e mais de cem vezes a vazdo destinada a irrigacdo, conforme
apresentado na Tabela 2. Sendo assim, a cota do nivel de 4gua do sistema aquatico
varia, principalmente, conforme a demanda energética da operadora e a precipitacdo

na bacia de drenagem.
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Tabela 2. Caracteristicas gerais do reservatorio de Itupararanga, Ibitiina (SP), entre elas parametros
morfométricos, de usos multiplos e climaticos

Parametros Morfométricos

Area (km?)** 936
Comprimento linear (km)** 40
Tempo de residéncia tedrico (dias)** 223
Volume (10°m?)** 286

Usos Mdltiplos da Agua

Vaz&o para geracéo de energia (m>.s™)* 12,69
Vazao para abastecimento humano (m®.s™)* 2,15 (atendimento a 800.000 habitantes)
Vaz&o para irrigacdo (m>.s™)* 0,13

Poténcia Hidroelétrica

Altura de queda d’agua (m)** 206

Capacidade instalada (mW)** 55

Caracteristicas Climaticas

Precipitagdo annual (mm)* 1.924
Temperatura minima média do ar (°C)* 15,0 (Junho)
Temperatura maxima média do ar (°C)* 23,8 (Novembro)

Velocidade minima média do vento (m.s™)* 1,5 (Junho)
Velocidade méxima média do vento (m.s™)* 2,7 (Outubro)

*valores referentes ao ano de 2009 (Fonte: INMET, 2009); **VVotorantim Energia

As coletas foram realizadas a cada dois meses, tendo em vista obter dados
representativos a variabilidade temporal do ano hidrolégico. As coletas ocorreram em

agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010.

4.2. Plano de Amostragem

Tendo em vista avaliar os diferentes usos e cobertura do solo da bacia de
drenagem do reservatério e a dindmica espacial e temporal das variaveis da agua e do
sedimento deste ecossistema aquatico, foram escolhidos seis estacdes de
amostragem, sendo trés delas no eixo central do reservatorio (codigos EC-1, EC-2 e
EC-3) e outras trés em bragos do sistema (codigos BR-1, BR-2 e BR-3), de acordo
com o esquema apresentado na Figura 3. As estagcfes nos bracos apresentam
diferentes formas de uso do solo, incluindo ocupacdo por atividades agricolas,

remanescentes de vegetacao e construcdes (i.e. casas, sitios e chacaras).
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Estac6es de Amostragem
Legenda
. Estagoes de Amostragem
Reservatério de Itupararanga
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.
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O Km Elaborado por Lorena Ferrari Secchin

Figura 3: Carta em escala com a localizagdo das EstagGes de amostragem no Reservatdrio de Itupararanga, Ibitina (SP) (Produzido por Lorena Ferrari Secchin)
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A Tabela 3 apresenta a descricdo das seis estacdes de amostragem

escolhidas, a partir das observacdes realizadas em campo.

Tabela 3: Descricao das seis estacdes de amostragem escolhidas

Profundidade

Pontos Descricao .
max (m)
EC-1 Eixo central, préximo a barragem. 19,5
EC-2 Eixo central, na zona de transicao. 16,5
EC-3 Eixo central, na zona fluvial. 12,0
Entrada dos dois rios formadores do reservatdrio, rios
Sorocamirim e Sorocabucgu, que recebem efluente de
BR-1 . . Pyl 8,0
ETE. Apés extensa area coberta por macrdfitas
aguaticas.
Desembocadura do Corrego da Ressaca. Margem com
BR-2 vegetacgdo original, em parte suprimida. Presenca 3,2
significativa de macréfitas aquaticas.
Desembocadura do Cdrrego do Paruru. Este corrego
BR-3 possui margens urbanizadas, com aporte de esgoto 23

doméstico clandestino. Presenga de macrdfitas
aguaticas.

As Figuras 4 e 5 apresentam as fotos das esta¢cBes escolhidas em diferentes

bracos e no eixo do reservatério, assim como as coordenadas geograficas de cada

uma delas.
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BR-1
(47°13'562"W/23°37°28”S)

~

BR-2
(47°18°'37"W/23°39'25”S)

BR-3
(47°19'40”"W/23°38'49”S)

Figura 4: Fotos das estacfes BR-1, BR-2 e BR-3, localizadas em diferentes bragos do reservatorio
de Itupararanga, bacia do rio Sorocaba (SP) e as respectivas coordenadas geograficas
(longitude/latitude)
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EC-1
(47°23'25"W/23°36°55’S)

EC-2
(47°20'11”W/23°36°50”'S)

EC-3
(47°17°57"W/23°36°22"S)

Figura 5: Fotos das estagfes EC-1, EC-2 e EC-3, localizadas no eixo central do reservatério de
Itupararanga, bacia do rio Sorocaba (SP) e as respectivas coordenadas geograficas
(longitude/latitude)
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Em todas as seis estacdes escolhidas, foi realizada a quantificacdo das
variaveis da agua na coluna, por meio da coleta de amostras em diferentes
profundidades. Para a escolha das diferentes profundidades de amostragem, efetuou-
se a medicao da radiacao solar incidente e subaquatica com radidmetro Quanta-Meter
Li-Cor (LI - 1.400), tendo como objetivo determinar as profundidades de incidéncia de

100% (superficie), 75%, 50%, 25% e 10% da radiacdo solar, além da zona afética.

4.3. Variaveis hidraulicas e climatolégicas

Os dados de vazdo diaria (m®.s™) foram obtidos junto & operadora da barragem
construida no reservatdrio de Iltupararanga. Os dados de temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica, cota do nivel de agua e vazao vertida e turbinada, por sua
vez, foram obtidos junto a operadora da barragem, Votorantim Energia. Todas essas
variaveis foram importantes para o entendimento dos processos que ocorrem no

reservatorio e contribuiram para a discussédo dos demais resultados obtidos.

4.4. Variaveis da agua

Tendo auxilio da Multi-Sonda da marca Yellow Springer®, modelo 556, foram
medidas algumas variaveis da agua, tais como: temperatura (°C), pH e oxigénio
dissolvido (em mg.L™ e em % de saturac&o). As amostras de 4gua foram coletadas em
diferentes profundidades, por meio de garrafa de Van Dorn, e encaminhadas ao
Laboratério BIOTACE, da EESC/USP. As andlises de clorofila-a (ug.L™) foram
realizadas a partir do método convencional por espectrofotometria e extracdo com
etanol, seguindo as recomendacfes de Nusch (1980) modificado por NEN (1981).
Foram determinadas, ainda, as concentracfes de nitrogénio kjeldahl e fésforo totais e
ortofosfato, nitrito e nitrato na agua, seguindo os protocolos descritos por APHA
(2005).

De posse das concentracdes de fosforo total e clorofila-a, foi calculado o indice
de Estado Troéfico (IET) para cada amostra, de acordo com as Equacbes 1, 2 e 3
(Lamparelli, 2004).

(1)

ET(CL) =10[6  092-034In CL}

In2

IET (CL) — indice de Estado Trofico em relagéo a clorofila- a

CL — Concentracao de clorofila-a medida a superficie da agua (ug.L™)
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IET(PT)=10[6—

177-0,42In PT

In2

}

IET (PT) — indice de Estado Tréfico em relagio ao fosforo

(2)

PT — Concentracao de fésforo total medida & superficie da agua (ug.L™)

e _ JET(CL) +

IET (PT)

2

IET - indice de Estado Tréfico médio

®3)

Assim, foi possivel classificar o grau de trofia do ambiente, para cada ponto de

amostragem, conforme a Tabela 3.

Tabela 4: Classifica¢do do estado tréfico para reservatdrios, de acordo com o valor do IET e das

concentracdes de fésforo total e clorofila-a

Classificagéo Ponderacdo | Fosforo total (PT, pg.L™) | Clorofila-a (CL, pg.L™)
Ultraoligotroéfico IET <47 PT<8 CL=1,2
Oligotrdfico 47 < IET <52 8<PT<19 1,2<CL<3,2
Mesotrofico 52 <|IET <59 19<PT <52 32<CL=<11,0
Eutrofico 59 < IET <63 52 <PT <120 11,0<CL<30,6
Supereutréfico 63 <IET <67 120 < PT £ 233 30,6 < CL £69,1
Hipereutrofico IET > 67 PT > 233 CL>69,1

Fonte: Lamparelli (2004)

As concentracdes de solidos suspensos totais e suas fracdes organica (ou

volatil) e inorgénica (ou fixa), também foram determinadas de acordo com APHA

(2005), em duplicatas para cada amostra. Resumidamente, a determinacdo das

concentracdes de solidos suspensos totais (SST) foi realizada de acordo com os

seguintes passos:

i) Uma aliqguota da amostra foi filtrada em filtros de fibra de vidro,

previamente calcinados em mufla a 550°C e cuja massa é conhecida;

i) O filtro foi deixado em estufa (temperatura entre 103°C e 105°C) por 1h,

visando a eliminagcédo da umidade;

i) A massa do filtro foi novamente determinada;

iv) Calculou-se a concentracdo de SST de acordo com a Equacéo 4.
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SST =1000 @ (4)

SST - Concentragéo de Sélidos Suspensos Totais (mg.L™)
A — Massa do filtro + residuo (mg), ap6és 1h na estufa

B — Massa do filtro (mg)

V — Volume filtrado da amostra (mL)

Em seguida, o mesmo filtro, cuja umidade foi retirada pela estufa, foi submetido
a uma temperatura de 550°C na mufla, normalmente por 20 minutos. Desta maneira,
foram calculadas as concentracdes de sélidos fixos e volateis, de acordo com as

Equacbes 5 e 6.

SSV =1000 @ (5)

SSF = 1000@ ©6)

SSV — Concentragéo de Sélidos Suspensos Volateis ou Organicos (mg.L™)

SSF — Concentracéo de Sélidos Suspensos Fixos ou Inorganicos (mg.L™)

C — Massa do filtro + residuo (mg), apos 1h na estufa e antes da ignicdo na mufla
D — Massa do filtro + residuo (mg) ap0s a ignicdo na mufla

E — Massa do filtro (mg)

V — Volume filtrado da amostra (mL)

O numero de coletas realizadas, por meio de configuracdo bimestral e
abrangendo periodos hidrologicos distintos, permitiu observar a flutuacdo sazonal de

todas as variaveis da dgua determinadas nesta pesquisa.

4.4. Variaveis do sedimento

Amostras de sedimento superficial das seis estacbes de coleta foram
recolhidas com auxilio de uma draga Van Veen e, em seguida, acondicionadas em

recipientes plasticos para posterior analise no Laboratério BIOTACE. As porcentagens
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de matéria organica e as concentracdes de fésforo e nitrogénio totais foram
determinadas seguindo os métodos descritos por Trindade (1980), Andersen (1976) e
APHA (2005), respectivamente.

4.5. Analise estatistica

A partir das concentracdes médias de SST, SSI, SSO, Fésforo Total e Clorofila
a determinadas nas estacfes de amostragem para os meses de agosto, outubro e
dezembro de 2009, fevereiro, abril e junho de 2010, foi possivel realizar a andlise de
dados de correlacdo dessas com os valores calculados para os indices de Estado
Tréfico, considerando Fésforo Total (IET(PT)), Clorofila a (IET(Cla)) e o médio (IETm).

A andlise de dados procedeu-se através do software Microsoft Office Excel®
2007, com aplicagdo da andlise de correlagdo Log Pearson, a qual permitiu obter o

coeficiente entre as oito variaveis de interesse.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Variaveis Hidraulicas e Climatoldgicas

O regime de precipitacdo pluviométrica observado na bacia do rio Sorocaba
entre os meses de janeiro de 2009 e junho de 2010 é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Precipitacdo pluviométrica mensal (mm) e vazéo vertida (m*.s™) conforme dados diérios
do posto da empresa operadora da barragem, Votorantim Energia

Observa-se que 0 més de agosto configurou-se como um més seco, no qual a
precipitacdo total foi de 56,8 mm, enquanto o més de outubro apresentou uma
precipitacdo total de 134,7 mm, sendo que destes 43,2 mm foram precipitados durante
os dias de coleta (19 a 23 de outubro). Esse contraste de precipitagdo total mensal e
de coleta entre esses meses foi determinante para as caracteristicas fisicas e
guimicas analisadas no reservatorio. A precipitacdo durante os dias de coleta em
outubro provavelmente aumentou o escoamento superficial na bacia de drenagem e,
consequentemente, o carreamento de material al6ctone ao ambiente aquético.

O més de dezembro apresentou precipitacdo total de 259,0 mm, sendo esta a
maior lamina precipitada nos seis meses de coleta. Em fevereiro, apesar de
precipitacdo total (109,9 mm) abaixo do nivel observado em dezembro, houve
influéncia direta das chuvas, uma vez que o més de janeiro apresentou a maior lamina
precipitada no periodo de analise (504,0 mm). A precipitacdo intensa em janeiro fez
necesséria a abertura do vertedouro da barragem, com vazdo média de 8,5 m®.s™

nesse mesmo més e de 4,0 m3.s? em fevereiro.
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O més de abril apresentou menores laminas precipitadas, porém houve
necessidade de abertura dos vertedouros devido ao volume acumulado nos meses
anteriores de verao (Figura 7).

Cota média do nivel de agua (m)

826,0 825,2
825,0
8240
E 8230
£ 822,0
821,0
820,0
819,0

825,0

824,0

Cot

Jan 2009
Fev

Mar

Abr
Maio
Jun

Jul
Agost
Set

Out

Nov

Dez

Jan 2010
Fev

Mar

Abr
Maio
Jun

Jul

Meses do ano

Figura 7: Cota média do nivel de &gua (m) do reservatério de ltupararanga, entre janeiro de 2009 e
junho de 2010

A abertura dos vertedouros foi justificada pela elevada cota média do nivel de
agua apoés as chuvas dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, durante o veréo. A
elevada precipitagdo total aumentou a cota média do reservatoério, atingindo o maximo
do periodo analisado em fevereiro de 2010 (825,15 m). A cota manteve-se

praticamente constante até o més de junho de 2010.

5.2. Variaveis fisicas e quimicas da agua
5.2.1.Estacdo de amostragem BR1

A estacdo de amostragem BR1 é préoxima a entrada dos rios formadores do
reservatorio, apls extensa area recoberta por macréfitas aquaticas.

Em relacdo a temperatura, conforme perfis apresentados na Figura 8, valores
mais elevados foram observados nos meses de dezembro de 2009, fevereiro e abril de
2010. Em fevereiro, a coluna de agua alcangou 27,8 °C na superficie, com diferenca
de 2,82 °C entre superficie e fundo, tendendo a uma estratificagdo térmica. O perfil de

temperatura de abril de 2010 apresentou tendéncia a microestratificacdo. Nos demais
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meses, nado houve diferenca significativa de temperatura que configurasse
estratificacdo da coluna de agua.

A excecdo dos meses de outubro e dezembro de 2009, a coluna de agua
apresentou estratificacdo quimica quanto ao pH e as concentragbes de oxigénio
dissolvido. Destacou-se 0 més de fevereiro de 2010 por apresentar as maiores
diferencas entre superficie e fundo e comportamento anémalo do pH, com queda
brusca entre 1,5 m e 3,5 m de profundidade e aumento de 3,5 m até o fundo.

As baixas concentracbes de oxigénio dissolvido em outubro e dezembro de
2009 também devem ser ressaltadas, uma vez que foram observadas minimas de
26,0%; 2,0 mg/L e 27,5%; 2,43 mg/L na superficie, respectivamente. Essas baixas
concentracdes podem estar relacionadas aos processos de decomposicdo e a extensa
area coberta por macrofitas aquaticas proximo a estacdo, o que também foi destacado
por Rosa et al. (2008) para justificar as menores concentracfes de OD na cabeceira

do reservatorio.
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Figura 8: Perfis de temperatura (°C), pH e oxigénio dissolvido (mg.L™; %) na estacédo de

amostragem BR1, na entrada do reservatdrio de ltupararanga
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5.2.2. Estacdo de amostragem BR2

A estacdo de amostragem BR2 est4 no braco com as margens com cobertura
vegetal estabelecida, composta por arvores e arbustos. H4 desembocadura do cérrego
da Ressaca nesse ponto. Assim como em BR1, as maiores temperaturas da coluna de
agua foram observadas nos meses de dezembro de 2009, fevereiro e abril de 2010. A
excecdo de agosto de 2009, em todos o0s meses houve estratificacdo ou
microestratificacdo da coluna de agua.

Os perfis em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro de 2010
apresentam apenas microestratificacdo em relacdo ao pH e estratificagdo quimica em
relacdo ao oxigénio dissolvido. Nos meses de abril e junho de 2010, a estagédo de
coleta mostrou-se estratificada quimicamente quanto as duas variaveis apresentadas
na Figura 9.

Destacou-se o comportamento anémalo do perfil de pH em abril de 2010, com
diminuicdo do valor observado até 1,5 m e, a partir dessa profundidade, um aumento
progressivo até o fundo do reservatério. Essa variabilidade do perfil também ocorreu
no més de fevereiro em BR1. As concentra¢gfes de oxigénio dissolvido também foram
menores nessa estagdo, apesar das margens mais preservadas. A existéncia da
desembocadura do coérrego da Ressaca e de pontos de poluicdo pontual deve ter

colaborado para o comprometimento da qualidade de agua nessa estacao.
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Figura 9: Perfis de temperatura(°C), pH e oxigénio dissolvido (mg.L™; %) na estagéo de
amostragem BR2, em brago mais preservado do reservatorio de ltupararanga

5.2.3. Estacdo de amostragem BR3

A estacdo BR3 localiza-se em um brago com margens pouco preservadas do
reservatorio, além de ser diretamente afetado pela desembocadura do corrego do
Paruru.

Os perfis de temperatura seguiram as tendéncias observadas para as demais
estacdes em bracos do sistema (BR1 e BR2), com valores mais elevados em fevereiro
e estratificacdo térmica apenas em dezembro de 2009, fevereiro e abril de 2010. Nos
demais meses, houve apenas microestratificacéo térmica da coluna de agua.

Quanto ao pH, nos meses de agosto e outubro de 2009, e junho de 2010, ndo
houve variagdo consideravel dos valores, com pequeno aumento ou diminuicao
apenas proximo ao fundo. J& em dezembro de 2009, fevereiro e abril de 2010, a
coluna de agua mostrou-se estratificada quimicamente em relacdo ao pH. A
acidificagcdo observada, também foi constatada por Monteiro Juanior (2006), para o
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reservatorio de Ponte Nova (SP), principalmente nos pontos em bracos do sistema,
gue apresentaram menor profundidade.

Além disso, os valores observados nos meses de fevereiro e abril foram mais
elevados do que aqueles dos demais meses. Esse aumento do pH deve estar
associado a qualidade de 4gua do cérrego do Paruru, que pode ter sido ainda mais
comprometida durante o periodo chuvoso (entre novembro e fevereiro), com
carreamento de material aléctone para o canal de drenagem.

Essa hipotese foi corroborada pelos perfis de oxigénio dissolvido na coluna de
agua, uma vez que apresentam valores inferiores aqueles observados em BR1 e BR2.
Quanto a essa variavel, houve estratificacdo quimica em todos os meses amostrados,
com valores minimos no més de outubro de 2009. Sendo assim, as respostas do
sistema aquatico aos impactos advindos do uso e ocupa¢do das margens do mesmo
se apresentaram mais rapidamente em bracos do reservatorio, assim como sugeriram
Rosa et al. (2008) para o proprio reservatério de Iltupararanga.

Ressalta-se, porém, que o fato de a profundidade nessa estacao ser baixa, 0s
dados podem ter sido alterados pela movimentacdo do barco de coleta e pela
formacéo de correntes preferenciais devido a desembocadura do corrego do Paruru,
além da coluna de 4gua ser mais suscetivel as variaveis climaticas, como velocidade
dos ventos e precipitagdo. Essa maior suscetibilidade das esta¢cdes em bragos do
sistema deve-se, principalmente, a morfologia dendritica do reservatério em estudo,
como sugere Thornton et al. (1990) em relagdo a morfometria de reservatoérios, e a

profundidade.
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Figura 10: Perfis de temperatura(°C) pH e oxigénio dissolvido (mg.L™; %), na estacao de
amostragem BR3 em braco do reservatério de Itupararanga

5.2.4. Estagcdo de amostragem EC3

A estacdo de amostragem EC3, na zona de transicdo, apresentou perfis

distintos durante os seis meses analisados (Figura 11). Os perfis de temperatura

seguiram a tendéncia dos pontos nos bracos, quando em dezembro de 2009, fevereiro

e abril de 2010 foram obtidos valores mais elevados, com médias acima de 22°C, e

minimas ocorridas em agosto de 2009 e junho de 2010, com médias abaixo de 18°C.

Nos meses de outubro de 2009 e abril de 2010, os perfis tenderam a mesma

configuracdo de estratificagdo, com termoclina entre 2,0 m e 6,0 m e diferenca da

superficie ao fundo de, no maximo, 2,0 °C. No més de fevereiro de 2010, a coluna de

agua também apresentou estratificacdo térmica, com termoclina mais acentuada e

gueda constante a partir de 2,0 m até o fundo. Entre os demais meses, apenas agosto

mostrou microestratificacdo entre 8,0 m e 9,0 m. J4 em dezembro de 2009 e junho de

2010 n&o houve estratificacéo.




Os perfis de pH em EC3 indicaram estratificacdo quimica da coluna de agua
em fevereiro, abril e junho de 2010, mais acentuada em fevereiro, no qual houve
gueda de cerca de 3,5 entre 2,0 m e 3,8 m. Esse comportamento deve estar associado
a uma maior intensidade de radiacdo, baixa turbuléncia da coluna de agua e alta
disponibilidade de nutrientes apdés os meses chuvosos, que podem ter permitido o
desenvolvimento acelerado da comunidade fitoplancténica na superficie. Assim sendo,
niveis maiores de producdo primaria consomem, proporcionalmente, mais gas
carbbnico em superficie, que altera o equilibrio do carbono na coluna de &gua,
aumentando o pH nos primeiros metros da coluna de a4gua, com queda brusca apés o
metalimnio.

Em decorréncia da atividade fotossintética em fevereiro, os perfis de oxigénio
dissolvido demonstram concentragdes crescentes de oxigénio da superficie até 2,2 m
e, apos, queda brusca até 4,5 m de profundidade. Niveis de irradiagcdo muito elevados
durante o dia podem ocasionar o efeito de fotoinibicdo da comunidade fitoplancténica,
gue se mantém em subsuperficie, onde h& niveis favoraveis ao seu desenvolvimento.

Nos demais meses analisados, observou-se estratificacdo quimica em relagéo
ao oxigénio dissolvido, atingindo concentragbes proximas a zero apos 9,0 m de
profundidade. Esses valores baixos de oxigénio dissolvido devem estar associados,
exclusivamente, a profundidade da coluna de agua em EC3, que é de cerca de 14,0
m, 0 que permite o estabelecimento de condi¢cdes andxicas proximas ao fundo. Essa
estratificagdo quimica pode estar relacionada a estratificacdo térmica da coluna de
agua nesse periodo, que provavelmente impediu a mistura dos estratos do sistema,
como sugere Monteiro Junior (2006), a partir da discusséo do conceito de resisténcia

térmica relativa dos pontos analisados no reservatédrio de Ponte Nova (SP).
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Figura 11: Perfis de temperatura (°C), pH e oxigénio dissolvido (mg.L™; %) nos seis meses
amostrados na estagdo EC3

5.2.5. Estacdo de amostragem EC2

Na estacdo de amostragem EC2 (Figura 12), em zona lacustre, observaram-se
perfis com tendéncias de estratificacdo proximas aquelas de EC3 (Figura 11). Houve
estratificacdo térmica apenas nos meses de outubro de 2009 e fevereiro de 2010, e
microestratificagdo em dezembro de 2009 e abril de 2010.

O comportamento dos perfis de pH foi proximo ao observado em EC3, porém
houve variabilidade diferenciada no més de fevereiro de 2010. Nessa coleta, também
ocorreu uma queda acentuada entre 2,0 m e 5,0 m, porém ocorreu um aumento dos
valores a partir dessa profundidade até o fundo. Esse fato pode estar associado a
correntes internas no reservatério, que podem ter sido acentuadas pela abertura dos
vertedouros em janeiro e fevereiro de 2010.

Os perfis de oxigénio dissolvido indicaram estratificagdo quimica da coluna de
agua em todos os meses de coleta. No més de fevereiro, assim como em EC3,
observou-se o aumento da concentragdo na subsuperficie, que esteve associado ao

maximo de oxigénio no metalimnio. Os valores observados foram inferiores aos de
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EC3, especialmente em fevereiro de 2010, o que deve ser reflexo de um nivel mais

elevado da produtividade priméaria da comunidade fitoplanctbnica.
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Figura 12: Perfis de temperatura (°C), pH e oxigénio dissolvido (mg.L'l; %) nos seis meses
analisados na estacao de coleta EC2

5.2.6. Estacdo de amostragem EC1

A estacdo de amostragem EC1 encontra-se proxima a barragem, em zona

lacustre, porém com influéncia dos procedimentos operacionais da barragem, como

vazao vertida e turbinada. Da mesma forma, por apresentar a maior profundidade

entre os pontos, o comportamento dos seus perfis € distinto.

A estratificacdo térmica da coluna de agua foi constatada apenas no més de

fevereiro de 2010, com termoclina entre 3,0 m e 7,5 m, ja em agosto e dezembro de

2009 e abril de 2010, os perfis configuraram microestratificacdo da coluna de agua.

Dos Santos (2003) obteve, para 0 més de outubro de 1999, no reservatério de Salto

Grande (SP), perfis de temperatura com pequena tendéncia de microestratificacdo

térmica apenas proximo a barragem, em zona lacustre.




Assim como nas estacdes EC3 e EC2, os valores de pH em fevereiro de 2010
foram mais elevados do que nos demais meses. Esse fato deve estar associado aos
niveis mais elevados de radiacdo solar, que permitem uma maior produtividade
primaria e, portanto, o consumo de gas carbbnico, ocasionando o aumento do pH.

Os perfis de oxigénio dissolvido indicam estratificacdo quimica em todos os
meses, a excecao de junho de 2010, quando houve apenas microestratificacdo. O pico
de oxigénio dissolvido na subsuperficie também ocorreu em EC1, porém de forma
mais atenuada, que pode estar associado ao processo fotossintético.

Destacaram-se as menores concentracdes de oxigénio dissolvido no més de
abril de 2010. Esse fato deve ter ocorrido por uma provavel produtividade primaria
menor nesse més, com menor disponibilidade de radiagéo solar.

No entanto, deve-se ressaltar a importancia da temperatura na atividade
bacteriana e, consequentemente, nos processos de decomposicdo de matéria

organica com consumo de oxigénio dissolvido.
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Figura 13: Perfis de temperatura (°C), pH e oxigénio dissolvido (mg.L™; %) nos seis meses
analisados na estagcdo de amostragem EC1

5.3. Nutrientes e clorofila a

5.3.1. Fésforo Total

Os perfis de fésforo total apresentaram grande variabilidade (Figura 14), com

minima de 8,6 ug/L em EC2 no més de abril de 2010 e méxima de 159,3 ug/L nessa

mesma estacdo, no més de fevereiro de 2010, na profundidade de 6,0 m. Apesar de a

minima concentracdo ter ocorrido em abril, foi nesse més que se observou a maior

média de concentracado de fésforo total entre os meses analisados, correspondente a

87,2 ug/L em BR3. Essa estacdo e BR1 apresentaram as médias mais elevadas nos

meses analisados.

No caso de BR1, os valores foram, geralmente, maiores que 60 pg/L em toda a

coluna de agua, a excecdo do més de abril de 2010. Essas concentracdes elevadas

em BR1 estdo, provavelmente, associadas a desembocadura dos rios formadores do

reservatorio proximo a estacao (rios Sorocamirim, Sorocabucu e Una), que possuem

margens urbanizadas e recebem efluente da ETE. Além disso, nao se deve desprezar
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a influéncia da decomposicdo de macrofitas aquéticas para o incremento das
concentracoes de fosforo na agua. Essas influéncias da desembocadura de rio e da
decomposicdo de macrdfitas também séo validas para BR3 e BR2, onde havia bancos
de macroéfitas e a entrada do corrego do Paruru (BR3) e da Ressaca (BR2).

De forma geral, houve diminuicdo das concentracdes de fosforo total no sentido
cabeceira-barragem, o que demonstra a sedimentacdo do fésforo ao longo do eixo
central do reservatorio. Em dezembro de 2009, por exemplo, as concentracdes médias
de fosforo total em BR1, EC3, EC2 e ECL1 foram, respectivamente, de 77,8 ug/L; 38,8
ug/L; 29,9 ug/L e 25,4 ug/L.

Nos meses de fevereiro e, em especial, de abril de 2010, apds os elevados
volumes precipitados em dezembro e janeiro, as concentragbes de fésforo total
decresceram, principalmente na superficie, o que pode indicar perdas pela vazdo e
sedimentacéo.
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Figura 14: Perfis de fésforo total (ug.L ™) nas estacdes de amostragem no reservatério de
ltupararanga em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

5.3.2. Fosfato Total Dissolvido

O fosfato total dissolvido (Figura 15) apresentou, de forma geral, tendéncia de

gueda da superficie a subsuperficie e de crescimento da subsuperficie ao fundo. Esse

comportamento pode estar relacionado ao consumo do fosfato dissolvido pela

comunidade fitoplancténica na superficie. Ressalta-se, ainda, que o limite de deteccdo

do método foi de 10 pg/L.




Em abril de 2010, todas as estacOes apresentaram valores de fosfato total
dissolvido abaixo do limite de deteccdo. No més de junho de 2010, os valores também
foram menores que 10 pg/L, & excegdo de BR1 e BR2. Os perfis do més de outubro de
2009, no entanto, apresentaram as concentracdes mais elevadas de fosfato total
dissolvido. Esse fato pode estar associado as chuvas durante os dias de coleta, que
ocasionou o carreamento de material al6ctone para o corpo de agua. Essa hipétese é
endossada, uma vez que as estacbes BR1, BR2 e BR3 apresentaram as
concentracdes maiores nesse més, sendo que estas estacfes podem ser mais
influenciadas pelos fenbmenos climaticos e atividades antrépicas, pois estao proximas

as desembocaduras de rios e cOrregos.
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Figura 15: Perfis de fosfato total dissolvido (ug.L™) nas estacdes de amostragem no
reservatorio de ltupararanga em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de
2010, com limite de detecc¢ao de 10 pg. L!

5.3.3. Ortofosfato

A excecdo de BR1 em outubro e dezembro de 2009, todas as demais estacées

e meses de coleta apresentaram concentragfes de ortofosfato inferiores ao limite do

método, 10 ug/L. BR1, por ter influéncia direta da entrada dos rios formadores do

reservatorio e da cobertura de macroéfitas aquaticas a montante, apresentou




concentracoes médias de ortofosfato em outubro e dezembro, respectivamente, de
14,4 ug/L e 13,2 ug/L.

5.3.4. Nitrogénio Kjeldahl Total

Os perfis de nitrogénio kjeldahl total nas estacfes de amostragem na Figura 16
mostram as maximas concentragdes nos meses de agosto de 2009, fevereiro e abril
de 2010, respectivamente em BR3, EC1 e BR1 (1,02 mg/L; 1,34 mg/L; 1,34 mg/L). Os
valores médios foram mais elevados no més de fevereiro de 2010, respectivamente,
em BR1, BR2, BR3, EC1, EC2 e EC3, de 0,15 mg/L; 0,39 mg/L; 0,35 mg/L; 0,51 mg/L;
0,09 mg/L e 0,15 mg/L.
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Figura 16: Perfis de nitrogénio total (ug.L™") nas estacdes de amostragem no reservatério
de ltupararanga em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

5.3.5. Nitrito

As concentracdes obtidas de nitrito nos meses amostrados foram,

geralmente, inferiores ao limite de deteccdo do método empregado (<0,25 ug/L).

BN

Somente BR3 apresentou concentracdes acima do limite, a excecdo do més de

fevereiro de 2010 . A concentracdo minima ocorreu em abril de 2010 (0,42 pg/L) e a

méxima em outubro de 2009 (1,26 pg/L), assim como o menor e 0 maior valor médio
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observado, respectivamente, nesses mesmos meses (0,58 pg/L e 1,21 pg/L). As
baixas concentracbes de nitrito podem estar associadas a sua baixa estabilidade, ja

gue o mesmo é rapidamente oxidado a nitrato.

5.3.6. Nitrato

Os perfis de concentragao de nitrato nas estagdes de amostragem (Figura 17)
nao apresentaram variacdes consideraveis na coluna de agua, nos meses analisados.
Destaca-se apenas o0 aumento do valor de nitrato na subsuperficie em BR1, no més de
agosto de 2009, e o pico de concentracdo de nitrato em EC1 no mesmo més (2,55
mg/L).

As estacdes nos bragos do reservatorio mostraram-se mais suscetiveis as
chuvas, j& que no més de outubro de 2009 as concentracdes observadas foram,
geralmente, mais elevadas do que nos demais meses, em BR1, BR2 e especialmente
em BR3. A influéncia das margens do ecossistema aquatico também foi mais
marcante nas estagcdes BR1 e BR3, nas quais se observaram as concentra¢cdes mais
elevadas de nitrato.

Em BR1 as médias nos seis meses amostrados foram, respectivamente, 0,84
mg/L; 0,90 mg/L; 0,67mg/L; 0,67 mg/L; 0,48 mg/L e 0,51 mg/L (agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010). Em BR3, as concentracdes
médias foram de agosto a junho, 0,64 mg/L; 0,95 mg/L; 0,59 mg/L; 0,48 mg/L; 0,49
mg/L e 0,58 mg/L. As concentracdes maximas de nitrato no periodo amostrado
ocorreram no més de outubro de 2009 em BR1 e BR2, fato relacionado as chuvas no
més e mesmo durante os dias de coleta. Além disso, essas trés estacfes de
amostragem recebem as aguas dos rios formadores do reservatério (BR1), do cérrego
da Ressaca (BR2) e do cérrego do Paruru (BR3), nos quais ha despejo de esgoto
doméstico e aguas pluviais oriundas das suas margens urbanizadas.

Observou-se, também, a heterogeneidade espacial nas concentracfes de
nitrato no sistema, da cabeceira a barragem, tanto em meses secos, como agosto de
2009, 0,60 mg/L (EC3); 0,44 mg/L (EC2); 0,42 mg/L (EC1), quanto nos meses Umidos,
como fevereiro de 2010, 0,56 mg/L (EC3); 0,54 mg/L (EC2); 0,46 mg/L (EC1). Essas
concentracbes foram elevadas quando comparadas aos resultados obtidos no
reservatorio Paiva Castro (SP), no qual Giatti (2000) observou concentra¢cdes maximas
de 0,14 mg/L.
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Figura 17: Perfis de nitrato (mg.L™) nas estacdes de amostragem no reservatério de
ltupararanga em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

5.3.7. Clorofila a

As concentracBes de clorofila a nas estagcbes de amostragem sao

apresentadas na Figura 18. De forma geral, observou-se que tenderam a uma

diminuicdo da superficie ao fundo nas estacdes do eixo central do reservatério, com

aumento na subsuperficie apenas no més de fevereiro de 2010. Esse fato pode ser




devido ao processo de fotoinibicdo pela intensidade da radiacdo solar. Ja a tendéncia
a diminuicdo da superficie ao fundo relaciona-se a penetracdo de energia luminosa.

As estacdes nos bracos do sistema (BR1, BR2 e BR3) demonstraram
comportamento distinto nos meses analisados. As concentracfes médias de clorofila a
foram maiores nos meses secos nos bracos do reservatério, como agosto de 2009
(BR1 31,8 ug/L; BR2 22,9 ug/L; 44,0 ug/L) e junho de 2010 (BR1 24,0 ug/L; BR2 37,7
ug/L; BR3 19,6 pg/L), o que deve se relacionar a uma menor turbidez da coluna de
agua nesses periodos. Da mesma forma, as menores concentracbes médias
ocorreram nessas mesmas estagfes, porém nos meses chuvosos, como outubro (BR1
1,8 ng/L; BR2 7,3 pg/L; BR3 0,7 pg/L) e dezembro de 2009 (BR1 7,3 pg/L; BR2 20,6
ng/L; BR3 10,9 pg/L).

Apesar de as concentracdes terem decrescido em BR2 nos meses chuvosos,
as diminuicbes foram mais ténues. Esse comportamento estd, provavelmente,
associado ao fato de esse braco possuir as margens vegetadas e sofrer apenas com a
influéncia da desembocadura do cérrego da Ressaca que recebe o impacto de fontes
pontuais de poluicéo.

De forma geral, as concentracdes médias de clorofila a no reservatério de
ltupararanga foram mais elevadas do que as apresentadas por Marciano (2005) para o
reservatorio de Bariri (SP) e por Rosa et al. (2008) para o proprio reservatorio de
ltupararanga. Os valores obtidos por Marciano (op. cit) ndo ultrapassaram 6,5 ug/L
para coletas realizadas nos meses de setembro e novembro de 2003, ja Rosa et al.

(op. cit) obtiveram concentracdo maxima de clorofila de 6,63 pg/L.
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Figural8: Perfis de clorofila a (ug.L™) nas estacdes de amostragem no reservatério de Itupararanga
em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

5.4. Transparéncia da agua

A andlise dos valores de profundidade de desaparecimento do disco de Secchi

para os pontos amostrados (Figura 19), nos meses de coleta, indica que as estacdes

nos bragos do reservatorio apresentaram maior variabilidade. Essa observacao reforca

o fato de esses serem mais suscetiveis as atividades antropicas e & desembocadura

de rios e corregos.
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Figura 19: Profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m) nas estacdes de amostragem
no reservatério de ltupararanga, nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010

Nos meses de fevereiro e abrii de 2010, obtiveram-se as maiores
profundidades do disco de Secchi. Na coleta de fevereiro, obteve-se o aumento
progressivo da profundidade no sentido de EC3 a EC1, tendéncia oposta nos demais
meses analisados. Esse comportamento pode estar associado as chuvas intensas nos
meses precedentes (dezembro e janeiro), com carreamento de material al6ctone ao
sistema. Dessa forma, a heterogeneidade espacial do reservatério é ressaltada, uma
vez que o0 mecanismo de sedimentacdo torna-se preponderante. Além disso, o
aumento da cota do nivel de agua do reservatério nesse periodo pode ter influenciado
para uma maior profundidade do disco de Secchi, como proposto por Shantz et al.
(2004).

5.5. Sélidos Suspensos Totais, Organicos e Inorganicos

Os perfis de concentracdo dos solidos suspensos totais na coluna de agua
foram diferentes nos bracos e no eixo central do reservatério (Figura 20). De forma
geral, as concentracdes observadas nos bracos foram mais elevadas do que as
obtidas nos pontos do eixo central do reservatorio de Itupararanga. As concentragdes
nos bracos apresentaram valores minimos de 3,4 mg/L e 5,3 mg/L, respectivamente
em BR1 (abril/10) e BR2 (fevereiro/10), e maximos de 61,4 mg/L e 72,7 em BR1
(abril/10) e BR3 (outubro/09).
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As concentracdes de SST foram maiores em outubro de 2009, em especial nos
bracos do reservatério de ltupararanga como confirmado pelos valores médios na
Tabela 5, o que esta relacionado a ocorréncia de chuva durante os dias de coleta,
propiciando o carreamento de material aléctone para o0 corpo de agua. A
desembocadura do Cérrego do Paruru em BR3 foi, provavelmente, o fator responséavel
pelas elevadas concentracbes obtidas, uma vez que esse possui as margens
urbanizadas e aporte de esgoto doméstico sem tratamento. O material carreado é
composto basicamente pela fracdo inorganica, como é possivel observar nos perfis de
concentracdo de Sélidos Suspensos Inorgéanicos (Figura 21). O mesmo foi relatado por
An & Jones (2000) para um reservatério sul-coreano e por Freire et al. (2009) para um
reservatorio brasileiro.

A importancia do uso e ocupacdo das margens do reservatorio para a
gualidade de agua do mesmo € destacada quando se observa o comportamento do
perfil de SST na estacdo BR2. Essa estacdo também esta localizada em um braco do
reservatorio de baixa profundidade, porém as suas margens sdo ocupadas por
vegetacdo nativa. Dessa forma, o carreamento de material al6ctone durante as chuvas
€ menor, 0 que atenuou o efeito sobre as concentracdes de SST na coluna de agua,
dindmica observada também nos reservatoérios estudados por Chua et al. (2009), em
Cingapura, e Parinet et al. (2004), na Costa do Marfim durante periodos chuvosos.

J& as concentragBes maiores detectadas em BR1 e BR3, em alguns meses,
podem refletir as correntes internas ocasionadas pela entrada dos rios e cArregos que
possuem maior carga de SST, ou mesmo, no caso de BR3, o revolvimento do
sedimento pela movimentacao do barco de coleta.

As estagbes no eixo central demonstraram menor variabilidade, com maxima
de 9,8 mg/L em EC3 (junho/10) e minima de 1,9 mg/L em EC2 (abril/10). No entanto,
os perfis ndo apresentaram variacdo entre 0s meses analisados, a exce¢ao de outubro
de 2009 em EC1 e fevereiro de 2010 em EC2, com valores médios de 5,6 mg/L e 4,8
mg/L, respectivamente. Esses dois casos correspondem ao aumento da concentragédo
de solidos suspensos organicos na coluna de agua nessas estacdes (Figura 22), em
especial pela maior profundidade da zona eufética nesses periodos e, ainda, pela
disponibilidade de nutrientes.

As concentracdes médias de SST (Tabela 5) sugeriram a heterogeneidade
espacial do reservatorio de ltupararanga, corroborando com a compartimentalizacdo
espacial proposta por Thornton et al. (1990), na qual seria preponderante o
mecanismo de sedimentacdo no sentido da cabeceira a barragem, que propiciaria o

aumento progressivo da atividade fotossintética. Nas coletas realizadas, as
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concentracdes médias de SST na entrada dos rios formadores do reservatorio (BR1)

foram sempre maiores do que as observadas em EC3 logo a jusante.
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Figura 20: Perfis de concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) na coluna de agua das
estacfes de amostragem nos seis meses de coleta no reservatoério de ltupararanga
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Tabela 5: Concentragdes médias (mg/L) de sélidos suspensos totais nos seis meses de coleta nas
Estac6es de Amostragem, no reservatoério de ltupararanga

EstagBes | Ago/09 | Out/09 | Dez/09 | Fev/10 | Abr/10 | Jun/10
BR1 9,3 9,7 7,8 7,2 16,2 9,8
BR2 10,6 16,7 8,7 5,8 6,0 7,6
BR3 14,3 56,9 11,6 9,4 6,5 5,7
EC3 3,6 4,7 4,6 4.2 3,2 47
EC2 3,5 2,8 2,9 4,8 2,9 3,2
EC1 3,9 5,6 4.3 3,6 4,0 3,8

Da mesma forma, os valores médios em EC2 foram menores do que em EC3,
a excecdao de fevereiro de 2010. Nesse més, EC2 apresentou comportamento analogo
a EC1 no periodo amostrado, com concentracdes médias maiores ou proximas as de
EC3, devido a maior profundidade da zona eufética, pela sedimentacdo do material em
suspensdo e radiacdo solar intensa. Destaca-se que as concentracfes médias de
soOlidos suspensos totais foram proximas, a excecdo de BR3, das observadas por
Rosa et al. (2008) para o reservatério de ltupararanga, com valores maximos de cerca
de 10 mg/L.

Os perfis de soélidos suspensos inorganicos (Figura 22) corroboram a
compartimentalizacdo observada, uma vez que as concentragbes diminuiram
progressivamente de BR1 a EC1. O comportamento dos bragos do sistema também
evidenciou as diferencas desses em relagdo ao eixo central, uma vez que sdo mais
suscetiveis aos processos que ocorrem no sistema terrestre.

Os perfis de s6lidos suspensos organicos também ressaltaram a influéncia dos
rios sobre o reservatério. As estacdes nos bragcos apresentaram valores mais elevados
dessa fracdo do que as estacbes no eixo central, o que deve estar relacionado a
disponibilidade de nutrientes na coluna de agua.

Nas estacdes do eixo central (EC1, EC2 e EC3), as concentracfes maximas de
SSO ocorreram, geralmente, na subsuperficie. Tendo em vista que nessas estacdes a
fracdo organica dos SST é basicamente composta por clorofila autdctone, esses
valores corroboram com a dindmica de fotoinibicdo sugerida por Thornton et al. (1990)
e observada através dos perfis de clorofila a e oxigénio dissolvido, ja que a maior
atividade fotossintética na subsuperficie é correspondente ao maximo de oxigénio.

De forma geral, as concentracdes obtidas foram significativamente menores do
gue aquelas obtidas por Mariani (2006) para o reservatério do Rio Grande, Complexo
Billings (SP) e por Shantz et al. (2004) para o lago Columbia, Canad4, pois ambos
obtiveram concentracdes entre 100 e 600 mg/L de solidos suspensos totais. Ja Jones

& Knowlton (2005) reportaram concentragdes proximas as observadas no reservatorio
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de Itupararanga, para reservatérios no Missouri, Estados Unidos, com valores médios

de cerca de 10 mg/L e maximos de 47 mg/L.
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Figura 21: Perfis de concentracdo de sélidos suspensos inorganicos nas estacfes de
amostragem nos seis meses de coleta, reservatorio de ltupararanga
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Figura 22: Perfis de concentracdo de sélidos suspensos organicos nas estacdes de amostragem
nos seis meses de coleta, reservatorio de ltupararanga
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5.6. Variaveis do sedimento

5.6.1. F6sforo Total

A concentracdo de fosforo total no sedimento (Figura 23) foi maior em BR2, no
més de outubro (3,00 ug/g), sequido por EC2, em dezembro (2,85 ug/g), e os valores
minimos foram obtidos em BR1 e BR3, respectivamente em abril (0,16 pg/g) e junho

(0,03 pg/g).
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Figura 23: Fosforo Total no sedimento nas estacBes amostradas no reservatério de Itupararanga
para os seis meses de coleta

No eixo central do sistema, as concentracbes de fésforo total foram
decrescentes de EC3 a EC1 nos meses secos (agosto, outubro e junho), porém as
maximas concentragdes entre esses pontos ocorreram em EC2 nos meses chuvosos
(dezembro, fevereiro e abril). Essa distincdo entre os periodos de chuvas pode ter
ocorrido pelo aumento da carga de entrada de nutrientes pelos rios formadores do
reservatorio, tornando mais lento o mecanismo de sedimentacdo da cabeceira a
barragem. De qualquer forma, a estagdo EC1 possuiu 0os menores valores entre as
trés estacdes centrais nos seis meses de coleta.

Os bragos do reservatorio apresentaram variagdo significativa entre os seis
meses. Os valores em BR2 foram maiores entre outubro de 2009 e abril de 2010,
apesar da entrada do cérrego da Ressaca nesse ponto. Em BR1 e BR3, os minimos

foram observados.
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As concentracdes elevadas em EC3 e EC2 estdo relacionadas aos processos
incidentes a montante, em BR1. Entre esses, cita-se 0 aporte de nutrientes pelos rios
formadores do reservatério e a extensa area recoberta por macréfitas aquaticas, que
podem aumentar a concentracao de fosforo total na coluna de agua, como observado
por Cunha (2007) em regifes de caracteristica |éntica do rio Pariquera-Acu, Vale do
Ribeira de Iguape, SP. O fato de EC3 localizar-se na zona fluvial, proximo ao BR1,
indica que a maior concentracdo de fosforo total no sedimento do primeiro também é
consequéncia do processo incidente no segundo.

Esse comportamento reforca a compartimentalizacdo espacial do reservatorio
observada para as demais variaveis, na qual EC3 e EC2 foram influenciados
significativamente por BR1.

Os menores valores observados, em BR3 e EC1, também corroboraram com o
esperado pela compartimentalizagdo espacial, jA que o bragco em questdo recebe as
aguas do corrego do Paruru, que aumentou a mistura da coluna de agua e impediu a
sedimentacdo de material particulado e de nutrientes, e o ponto proximo a barragem
(EC1) tem menor aporte destes por estar mais distante das margens e da

desembocadura de rios e corregos.

5.6.2. Matéria Organica

A excecgdo de BR1, em agosto e junho, BR3, em dezembro e abril, e EC3, em
abril, todos os pontos amostrados apresentaram valores de matéria organica acima de

10% (Figura 24), o que caracteriza sedimento organico.
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Figura 24: Matéria Orgéanica no sedimento (%) nas estac6es amostradas no reservatorio de
ltupararanga nos seis meses de coleta

Dentre os bragos do reservatdrio, os maiores valores de matéria organica foram
obtidos em BR1, BR2 e BR3, 16,4% (agosto), 26,1% (junho) e 17,0% (dezembro)
respectivamente. A desembocadura dos rios formadores do reservatério de
ltupararanga (Sorocamirim e Sorocabugu) em BR1, a contribuicdo de material vegetal
das margens do reservatério em BR2, e a entrada do corrego do Paruru em BR3,
devem ter contribuido para essa maior porcentagem de matéria organica, além da
presenca significativa de macrofitas aquaticas em BR1.

Em relacdo a baixa concentracdo de matéria organica apresentada em BRS3,
nos meses de outubro (3,6%), fevereiro (5,0%) e junho (1,7%), pode-se inferir que a
desembocadura do coérrego do Paruru deve gerar fluxo preferencial interno nesse
brago, aumentando a mistura da coluna de agua e impedindo o processo de
sedimentagdo de matéria organica nesse, assim como foi observado para a
concentracao de fosforo total no sedimento.

5.7. indice de Estado Tréfico (IET)
Os IET(PT) e o IET (Cla) sdo apresentados na Figura 25 para cada estacdo de

amostragem. Os limites inferiores de cada nivel de trofia séo representados de acordo
com as cores propostas na Tabela 6.
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Figura 25: indice de Estado Trofico (Fésforo Total e Clorofila a), conforme metodologia proposta
por Lamparelli (2004), nas seis estacdes de amostragem para o periodo de anélise

Tabela 6: Classificac&o do Indice de Estado Tréfico de acordo com Lamparelli (op. cit) e a cor
representativa

Nivel Trofico IETm Cor
Ultraoligotréfico <47
Oligotréfico 47<IETm=52
Mesotréfico 52<|ETm<59
Eutrofico 59<IETm=63
Supereutréfico | 63<IETm<67
Hipereutrdéfico >67

De maneira geral, os valores do IET(PT) foram mais elevados nos bragos do
sistema, nos quais as maximas ocorreram no més de outubro de 2009, alcancando 63
em BR3, o que corrobora com o comportamento observado para as demais variaveis
nessa mesma estacdo. Além disso, os valores de IET(Cla) foram maiores do que os
de IET(PT) e as minimas e maximas foram observadas nas estacdes nos bracos do
reservatorio, como esperado.

A patrtir desses valores de IET(PT) e IET(CIla), calculou-se o IETm para cada
estacao nos seis meses de coleta (Tabela 7).
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Tabela 7: indice de Estado Tréfico médio, calculado a partir do IET(PT) e do IET(Cla). As cores
classificatérias seguem os niveis propostos na Tabela 6

ESTAGCOES | Ago/09 | Out/09 Dez/09 Fev/10 | Abr/10 | Jun/10

59

EC3 58 57 58 57 56 59
EC2 59 56 57 57 55 58
EC1 59 56 57 54 55 58

Nos seis meses amostrados, as estacbes apresentaram classificacdo
mesotrdéfica, a exce¢do de BR1 (agosto, dezembro e junho), BR2 (dezembro e junho)
e BR3 (agosto e outubro) (Figura 26). Dessas excegdes, apenas BR3 em outubro de
20009 foi classificado como oligotréfico, os demais se enquadraram como eutréficos.

No més de outubro de 2009, BR3 apresentou o valor maximo de IET(PT) e o
minimo de IET(Cla). Esse comportamento esteve, provavelmente, relacionado a
precipitacdo ocorrida nos dias de coleta, com aumento dos solidos em suspenséo na
coluna de agua, o que é confirmado pelas concentracdes de SSI obtidas, as quais
também foram as maximas no periodo amostrado. Sendo assim, a discrepancia entre
os valores de IET(PT) e IET(Cla) impossibilitam uma representacdo proxima a
realidade do IETm. A disponibilidade de fésforo ndo é suficiente para o crescimento
fitoplanctdnico, ou seja, a elevada concentracdo de fdsforo, por si sO, néao

necessariamente caracteriza um ambiente eutrofizado.

65

HBR1
W BR2
mBR3

IETm

WEC3
WEC2
mECL

Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10

Figura 26: indice de Estado Tréfico médio nas estagdes de amostragem nos seis meses de estudo.
Os limites inferiores dos niveis de trofia seguem classificagdo estabelecida na tabela 6
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A maior variacdo do IETm ocorreu nos bracos amostrados. Ja as estacfes de
amostragem do eixo central do reservatério apresentaram estabilidade, principalmente
EC3 e EC2. Além disso, houve tendéncia de diminui¢cdo dos valores do IETm de EC3
a EC1 na maioria das coletas. Essa tendéncia confirma a compartimentalizacdo

espacial esperada para o reservatorio de ltupararanga.

5.8. Anélise de dados
A Tabela 8 apresenta a matriz de correlacdo, considerando todo o grupo de
dados definido, sem distingdo de periodos ou compartimentos.

Tabela 8: Matriz de correlagdo Log Pearson entre as oito varidveis determinadas nos seis meses e
estacOes amostrados

SST PT Chla SSI SSO

(mg/t) | (ne/l) | (ug/L) | (mg/) | (mgyy | 'ET™ | 'ET(Cla) | IET(PT)

SST (mg/L) 1,00

PT (ug/L) | 0,53 1,00

Chla(ug/L) | -0,24 0,15 1,00
ssl (mg/L) | 0,99 0,50 0,32 1,00
SSO (mg/L) 0,86 0,55 0,08 0,78 1,00
IETm -0,33 0,38 0,82 -0,40 -0,01 1,00
IET (Cla) -0,69 -0,26 0,80 -0,74 -0,35 0,78 1,00
IET (PT) 0,49 0,96 0,10 0,47 0,51 0,41 -0,25 1,00

A matriz de correlacdo sem distincdo dos periodos hidrolégicos demonstrou
correlacdo diretamente proporcional de SST, SSI e SSO com PT, respectivamente
(0,53); (0,50) e (0,55). Em relacdo aos indices de Estado Trofico, SST e SSI
apresentaram correlacdo inversa com IET (Cla) de (-0,69) e (-0,74), uma vez que 0S
sélidos inorganicos limitam a zona eufética, o que era esperado pelas hipéteses do
presente trabalho. Além disso, SST e SSO resultaram em R? de (0,49) e (0,51) quando
relacionados ao IET (PT), porém nao foi obtido coeficiente significativo entre SSO e
Clorofila a, conforme esperado.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores dos coeficientes obtidos para a
mesma andlise de correlacdo Log Pearson, porém separadamente para 0S meses
secos (agosto de 2009, abril e junho de 2010) e para os meses chuvosos (outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro de 2010).
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Tabela 9: Matriz de coeficientes de correlagcdo Log Pearson nos meses secos (agosto de 2009, abril
e junho de 2010) para todas as estac8es de amostragem

SST PT Chla SSI SSO

(mg/l) | (/L) | (ug/) | (mg/L) | (mgryy | 'ET™ | 'ET(Cla) | IET(PT)

SST (mg/L) | 1,00

PT (ug/L) | 0,51 1,00

Chla(pg/L) | 0,31 0,65 1,00
ssl (mg/L) | 0,97 0,37 0,23 1,00
$SO (mg/L) | 0,83 0,69 0,40 0,66 1,00
IETm 0,42 0,92 0,83 0,31 0,55 1,00
IET(Cla) | 0,05 0,46 0,90 0,01 0,13 0,72 1,00
IET (PT) 0,54 0,96 0,54 0,42 0,67 0,89 0,33 1,00

Tabela 10: Matriz de coeficientes de correlagdo Log Pearson nos meses chuvosos (outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro de 2010) para todas as estagdes de amostragem

SST PT Chla SSI SSO

(mg/t) | (ne/l) | (ug/L) | (mg/) | (mgyy | 'ET™ | 'ET(Cla)| IET(PT)

SST (mg/L) | 1,00

PT (ug/L) 0,61 1,00

Chla(pg/L) | 0,49 | -0,35 1,00

ssl (mg/L) | 0,99 0,62 -0,56 1,00
$SO (mg/L) | 0,90 0,51 -0,15 0,85 1,00
IETm 0,56 | -0,04 0,83 0,60 | -0,32 1,00
IET(Cla) | 0,79 | -0,55 0,88 -0,83 -0,53 0,85 1,00
IET (PT) 0,57 0,98 -0,31 0,58 0,48 0,04 -0,49 1,00

A delimitacdo entre os dados dos meses secos e dos meses Umidos
demonstrou comportamento distinto das correlagbes entre as varidveis nesses
periodos. De maneira geral, os coeficientes obtidos para os meses chuvosos (Tabela
10) foram maiores do que aqueles determinados para 0os meses secos (Tabela 9) e até
para a andlise sem distin¢cdo de periodos (Tabela 8).

Nos meses secos, SST apresentou correlagdo significativa apenas com PT
(0,51) e IET(PT) (0,54), SSO obteve coeficiente de (0,69) com PT, (0,55) com IETm e
(0,67) com IET(PT), mas SSI ndo demonstrou correlagdo significativa com nenhuma
das varidveis analisadas. Presume-se, assim, que durante 0S meses Secos, 0S
processos autoctones, como produtividade primaria e fotossintese, sdo mais
determinantes para o nivel tréfico do reservatorio.

Nos meses Umidos, no entanto, os sélidos em suspensdo apresentaram 0s
maiores coeficientes dentre as andlises executadas, destacando-se 0s coeficientes de

SST e SSI com IETm, IET(Cla) e IET(PT). Os coeficientes de correlacédo entre SST e
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IETm e IET(Cla) foram negativos, respectivamente (-0,56) e (-0,79), ja em relacdo ao
IET(PT) o R? foi positivo de (0,57). A mesma inverséo de sinais foi observada, para as
mesmas variaveis (IETm, IET(Cla) e IET(PT)), na correlacdo de SSI, com valores
respectivos de (-0,60), (-0,83) e (0,58).

Esse comportamento de correlacdo inversa para IET(Cla) e correlacdo direta
para IET(PT) confirma as hip6teses do trabalho, uma vez que se esperava que 0S
solidos em suspenséo influenciariam a produtividade primaria, negativamente pela
limitacdo da penetragéo de luz e positivamente pelo carreamento de nutrientes para a
coluna de agua, o que ocorreu durante os meses chuvosos devido ao escoamento
superficial na bacia de drenagem do reservatorio.

Entre SSO e IET(Cla) e IET(PT), nos meses umidos, também houve coeficiente
significativo (-0,53 e 0,48), porém com menor significAncia do que para SST e SSI,
tanto que o R? obtido entre SSO e IETm foi de apenas (-0,32).

Tendo em vista analisar as diferencas de correlacdo dessas variaveis quanto a
compartimentalizacao espacial do reservatério, como observada pelo comportamento
das variaveis fisicas e quimicas da coluna de agua, a andlise de correlacdo Log
Pearson foi realizada, separadamente, para as esta¢gfes nos bragos do reservatorio de
ltupararanga (BR1, BR2 e BR3) (Tabela 11) e para as esta¢gfes no eixo central do
mesmo (EC1, EC2 e EC3) (Tabela 12).

Tabela 11: Matriz de coeficientes da correlagdo Log Pearson para as estagdes de amostragem nos
bragcos do reservatério de Itupararanga, nos seis meses de coleta

SST PT Chla SSi SSO

(mg/t) | (ue/l) | (ug/t) | (mg/) | (mgyy | 'ET™ | 'ET(Cla)| IET(PT)

SST (mg/L) 1,00

PT (ug/L) 0,40 1,00

Chla(pg/L) | -0,36 | 0,15 1,00
ssl (mg/L) | 0,99 0,40 -0,43 1,00
$sO (mg/L) | 0,84 0,35 0,01 0,77 1,00
IETm 061 | 0,17 0,88 0,66 | -0,29 1,00
IET(Cla) | -0,76 | -0,25 0,81 0,80 | -0,41 0,91 1,00
IET (PT) 0,38 0,98 0,10 0,38 0,30 0,16 0,27 1,00
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Tabela 12: Matriz de coeficientes da correlagdo Log Pearson para as estacdes de amostragem no
eixo central do reservatdério de ltupararanga, nos seis meses de coleta

SST PT Chl a SSI SSO
(mg/l) | (ug/t) | (ug/l) | (mg/) | (mgry) | 'ET™ | 'ET(Cla)IET(PT)

SST (mg/L) | 1,00

PT(pg/L) | 0,12 | 1,00
Chl a (ug/L) 0,07 0,02 1,00
ssi(mg/L) | 051 | 0,29 0,16 1,00
SSO (mg/L) 0,74 -0,01 0,21 -0,19 1,00

IETm 0,19 0,63 0,66 0,07 0,17 1,00
IET (Cla) 0,07 -0,05 0,91 -0,23 0,24 0,69 1,00
IET (PT) 0,20 0,93 -0,01 0,33 -0,01 0,68 -0,06 1,00

A matriz delimitada aos coeficientes das esta¢cdes amostradas em bragos do
reservatorio (Tabela 11) demonstra que SST e SSI apresentaram coeficientes
significantes em relagdo ao IETm (-0,61; -0,66) e ao IET(Cla) (-0,76; -0,80), porém
com significancia inversa, conforme observado na andlise executada para 0s meses
chuvosos (Tabela 10). Para essas estagfes, SSO demonstrou valor proximo a
significancia (-0,41) em relagdo ao IET(Cla), também com caréater inverso.

A correlagé@o Log Pearson para as estagdes do eixo central do sistema (Tabela
12), por sua vez, ndo apresentou valores significativos quanto as correlacdes dos
sélidos em suspensdo com os indices de Estado Troéfico ou com as concentracbes de
Fosforo Total e Clorofila a. A maior correlagéo para essas estacdes foi obtida para SSI
em relagédo ao IET(PT), com coeficiente de (0,33).

A partir da analise com delimitacdo espacial das variaveis correlacionadas, é
possivel inferir que as estacdes nos bracos do reservatério foram mais influenciadas
pelos sélidos em suspensdo, quanto a produtividade primaria e ao enriquecimento por
nutrientes. Essa dinamica de maior impacto dos processos aloctones sobre os bragos
era esperada, além de ter sido observada e descrita por outros autores, dentre eles
Parinet et al. (2004) para um reservatério marfinense e Chua et al. (2009) para um
reservatdrio em Cingapura.

A influéncia distinta dos processos aloctones sobre os bracos do sistema
também ¢é destacada por Thornton et al. (1990) e Lamparelli (2004) como uma
dindmica que torna 0S processos ecossistémicos de reservatorios dendriticos

diferentes daqueles observados em sistemas circulares.
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6. CONCLUSOES

A interpretacdo dos resultados obtidos a partir da caracterizacdo fisica e
guimica do reservatério de Itupararanga, bacia do Sorocaba, Sdo Paulo (SP), nos
meses de agosto, outubro e dezembro de 2009, fevereiro, abril e junho de 2010
permitiu que fossem estabelecidas as seguintes conclusbes:

- O aumento da fragdo inorgénica e a diminuicAo da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi nos bragos do sistema ocorreram no més mais
chuvoso (dezembro) e no més de outubro. Além disso, os valores de ambas as
variaveis ndo sofreram alteracdes significativas nas esta¢fes do eixo central entre 0s
meses analisados, a excecao de fevereiro e abril de 2010, que apresentaram a maior
cota média do nivel de agua do reservatorio. Isso mostra que 0s bracos estdo mais
sujeitos aos processos aloctones e a influéncia dos corpos de agua que neles
desaguam;

- Os sdlidos suspensos foram determinantes para a compreenséo da dinamica
fisica, quimica e biolégica do reservatério de ltupararanga, principalmente quanto a
compartimentalizacdo espacial do sistema e as relagcdes entre esse ecossistema
aguatico e 0s processos naturais e antropicos nas areas contiguas. Os padrdes
distintos de precipitagdo nos meses analisados contribuiram para a individualizagdo
dos compartimentos;

- A hipétese inicial do trabalho, de predominancia da fragdo organica na
superficie da coluna de 4gua e da fragé@o inorganica proximo ao sedimento do sistema
ndo foi confirmada para todos os meses analisados. As estagbes amostradas em
bragos do reservatorio (BR1, BR2 e BR3) apresentaram, em geral, coluna de agua
homogénea e preponderéncia da fragéo organica durante os meses secos e da fracado
inorgénica nos meses chuvosos. Isso provavelmente foi resultado da menor
profundidade nessas estacbes, que dificultou o estabelecimento de estratificacdo
térmica. Nas estacdes localizadas no eixo central do reservatério, a fragdo organica
dos sélidos em suspensao foi preponderante ao longo da coluna de agua em todos os
meses amostrados;

- A andlise das concentragdes de nutrientes na coluna de agua foi decisiva
para compreensao do processo de eutrofizacdo do reservatério de ltupararanga. De
maneira geral, as concentracdes mais elevadas de fosforo e nitrogénio foram obtidas
nos meses chuvosos, tanto em estacdes nos bracos do sistema (BR1, BR2 e BR3),
guanto no eixo central (EC1, EC2 e EC3). Porém, as maiores variagcdes foram
observadas nas estagfes a jusante da desembocadura dos rios formadores do

reservatorio (BR1), do corrego da Ressaca (BR2) e do cérrego do Paruru (BR3),
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demonstrando a contribuicdo do uso e da cobertura vegetal das margens do
reservatorio e das fontes pontuais de poluicdo para a qualidade de agua;

- A influéncia diferenciada do aporte aléctone de nutrientes sobre as estacfes
BR1, BR2 e BR3 se refletiu no indice de Estado Tréfico do reservatorio. Nessas
estacdes foram observados os maiores valores, classificando-as como eutréficas em
alguns meses de coleta. Porém, na maior parte do periodo analisado o reservatério foi
classificado como mesotrofico, nivel de trofia que foi constante em todos os meses nas
estacdes do eixo central do reservatorio;

- O calculo do IETm permitiu, também, identificar uma desvantagem no uso
desse método de célculo para avaliar a qualidade de 4gua de sistemas Iénticos, uma
vez que BR3 foi classificado como oligotréfico em outubro de 2010, apesar do
comprometimento da qualidade da &gua nessa estacdo (baixa concentracdo de
oxigénio e elevada concentracdo de nutrientes). ISso ocorreu, pois 0 aporte de material
em suspensdo impediu a produtividade primaria, resultando em um baixo valor de
IET(Cla) e um alto valor de IET(PT), que originaram um valor médio que subestimou o
comprometimento da qualidade de agua naquele contexto;

- A analise de correlagdo de Log Pearson sugeriu que os solidos suspensos
totais e as suas respectivas fracdes organica e inorganica possuem potencial para
predicdo do Indice de Estado Trofico do reservatério de ltupararanga. No entanto,
esse potencial de predicdo apresentou variabilidade de acordo com o periodo
hidrolégico estudado e com a localizagdo das estagfes de amostragem consideradas
na analise. De forma geral, pode-se afirmar que os sélidos suspensos organicos
apresentaram maior potencial de predicdo do indice de Estado Tréfico durante os
meses secos, enquanto os sélidos suspensos inorganicos tiveram maior potencial nos
meses chuvosos. Ja os soélidos suspensos totais demonstraram potencial de predicdo

para ambos os periodos, porém com maior correlagdo nos meses chuvosos.
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