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RESUMO

Atualmente os reservatorios brasileiros vém sofrendo grandes pressdes devido a crescente demanda
por agua para diversos fins, sendo a eutrofizacdo uns dos maiores problemas causados pelo homem.
O reservatodrio de Itupararanga fornece servigos ambientais para mais de um milhdo de pessoas ¢ ¢
um dos principais manancias da bacia do rio Sorocaba e médio Tieté. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo verificar a variabilidade espacial do grau de trofia e da biomassa
fitoplanctonica do reservatorio, assim como as concentragdes de nutrientes € também verificar seu
enquadramento conforme a resolu¢do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Para isto foi realizada
uma coleta da 4gua superficial em seis estagdes amostrais ¢ medidas de pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, temperatura da 4agua, transparéncia da agua, fosforo total, fosforo total
dissolvido, nitrito, nitrato, concentracdes de clorofila-a ¢ no sedimento foi realizada analises
granulométricas. Os resultados indicaram que ndo houve variagdo espacial do grau de trofia do
reservatorio de Itupararanga, porém houve variacdo espacial das concentracdes de nutrientes e
clorofila-a, corroborando com modelos teéricos de compartimentaliza¢do de reservatorios.
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ABSTRACT
Nowadays the Brazilian reservoirs has suffered great pressure due to increasing demand for water
for diverse purposes, being one of the largest eutrophication problems caused by man. The
[tupararanga reservoir provides environmental services to more than one million people and is one
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of the main sources of the Sorocaba River basin and middle Tieté. Thus this study aimed to
determine the spatial variability of the trophic level and phytoplankton biomass in the reservoir, as
well as the concentrations of nutrients and also check your environment according to CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005). For this, a collection that was conducted in six sampling stations and
the measures of pH, conductivity, dissolved oxygen, water temperature, water transparency, total
phosphorus, total phosphorus, dissolved nitrite, nitrate, chlorophyll-a and sediment size analysis .
The results indicated that there was no spatial variation of the degree of trophy in the Itupararanga
reservoir, but there was spatial variation of nutrient concentrations and chlorophyll-a, corroborating
theoretical models of reservoir compartmentalization.

Keywords: Reservoir. Itupararanga. Trophic status. Nutrient. CONAMA

1. INTRODUCAO

Reservatorios sdo ecossistemas artificiais que trazem beneficios e prejuizos ao ecossistema e
a sociedade. Se nao forem bem gerenciados, podem gerar diversos problemas, entre elas a
eutrofizacdo, que esta entre os maiores impactos causados pelo homem nos reservatdrios brasileiros
(FIGUEIREDO et al. 2007; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A falta de saneamento basico, captacdo e tratamento de efluentes domésticos e industriais
podem contribuir com o aumento da concentragdo de nutrientes nos reservatorios, eutrofizando este
ecossistema. Uma das conseqiiéncias desse processo ¢ a floragdo de cianobactérias, que podem
causar graves problemas a comunidade aqudatica e aos que usufruem do abastecimento de agua
potavel (BRAGA et al. 2005).

O reservatdrio de Itupararanga ¢ um dos principais mananciais de dgua potavel da regido da
bacia do Alto Tieté e fornece servicos ambientais para milhdes de pessoas (Figura 1). Foi
construido com o intuito de geragdo de energia elétrica e com a crescente demanda por agua
potavel, passou a servir também como fonte de agua potavel para a regiao.

Com a crescente expansdo industrial e agricola da bacia do Alto Tieté, o reservatdrio de
[tupararanga tem sofrido diversas pressdes ambientais e com isso, a qualidade de suas aguas esta
comprometida.

Esse trabalho pretende esclarecer a seguinte hipotese: Existe variagdo espacial no grau de
trofia e na biomassa fitoplanctonica no reservatorio de Itupararanga? Também foi analisado se as
concentragdes de nutrientes e clorofila-a estdo em conformidade com a Resolugdo CONAMA 357
de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua. O reservatorio de Itupararanga foi
considerado como classe 2, segundo o artigo 42 da Resolugdo 357/2005, que propde: “enquanto nao
aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como classe 2”.
(BRASIL, 2005).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Sorocaba e do reservatério de Itupararanga (Smith &
Petrere Jr. 2000).

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma coleta em setembro do ano de 2010 da 4gua superficial em 6 estagdes
amostrais ao longo do reservatorio de Itupararanga, escolhidas com o intuito de caracterizar o
gradiente vertical do grau de trofia e da biomassa fitoplanctonica (Figura 2, Tabela 1).

A estacdo amostral 1 estd localizada na entrada dos rios Sorocabucu e Sorocamirim,
formadores do reservatorio (Figura 2, Tabela 1). As estagdes amostrais 2, 4, 5 e 6 estdo localizadas
na calha central do reservatorio, em sentido montante-jusante, e a estagdo amostral 3 esta localizada
na desembocadura do Corrego do Campo Verde (Figura 2, Tabela 1).

No local, foi medida a transparéncia da agua através do disco de Secchi, a temperatura da
agua, o pH e a condutividade elétrica (uS.cm™) com auxilio da sonda YSI modelo 63-50 e oxigénio
dissolvido através da sonda YSI modelo 55-12.

Em cada estacdo amostral foram coletadas amostras de dgua superficial para quantificagdo
de fosforo total (APHA, 2005), fosfato total dissolvido (APHA, 2005), nitrito (MACKERETH et al.
1978), nitrato (APHA, 2005) e clorofila-a (NUSH, 1980). Também foi coletado sedimento para
analise de granulometria, seguindo o método de béqueres proposto por Piper (1947) e modificado
por Meguro (2000).

A partir dos dados fisicos, quimicos e biologicos coletados, foi realizada a analise de
correlacdo linear de Pearson a fim de verificar as possiveis relagdes entre as variaveis, analise de
cluster, com o método de Ward’s e distancias euclideanas, com o intuito de verificar os possiveis
agrupamentos entre as estagdes amostrais e assim a heterogeneidade espacial. Também foi aplicada
a analise de componentes principais (ACP) com a finalidade de evidenciar e hierarquizar os fatores
responsaveis pela variancia da biomassa fitoplanctonica tendo sido utilizado para todas as analises o
programa computacional Statistica 8.0 da Statsoft Inc.
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Figura 2. Estacdes amostrais no reservatorio de Itupararanga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As profundidades das estacOes amostrais variaram de 4,3 a 16 m, sendo a estacdo 4 a que
apresentou maior profundidade. A transparéncia da dgua, medida através do disco de Secchi variou
de 0,8 (estagao amostral 3) a 1,4 m (estacao amostral 4). A temperatura da dgua variou de 18,9 a
20,9 °C e a condutividade elétrica variou de 31,8 (estagdo amostral 3) a 60,2 pS.cm’ (estacdo
amostral 5) (Tabela 1).

O pH da 4gua mostrou-se ligeiramente acido na estagao amostral 1 (6,1) e 2 (6,6), sendo que
as demais estagdes apresentaram valores de pH variando de 7,3 a 7,6. Foi possivel observar que os
valores de pH aumentaram gradativamente no sentido montante - jusante.

Todas as estagdes amostrais apresentaram elevados valores de oxigénio dissolvido (variando
entre 8,3 mg.L" 29,2 mg.L"), sendo os maiores valores na zona lacustre do reservatorio (Tabela 1).

As concentragdes de fosforo total variaram de 12,1 mg.L" a 68,5 mg.L™ (estagio amostral
6). Em um recente estudo realizado por Miwa et al. (2011) no reservatdrio de Itupararanga durante
o ano de 2010, foram encontradas concentragdes similares a deste estudo. As concentragdes de
nutrientes dissolvidos variaram de 0,03 mg.L" a 0,505 mg.L"' para o fosfato total dissolvido, de
0,35 mg.L" a 0,770 mg.L"' para nitrato e abaixo do limite de deteccio do método a 0,0036 mg.L"
para o nitrito (Tabela 2).

Tabela 1 - Coordenadas e variaveis fisicas e quimicas obtidas durante o estudo.

B Temp. Cond.
Estacio  Coordenadas (UTM  gecchj Prof. agua pH oD Elétrica
amostral 23K) o 4 4

(m) (m) (49) (mg.L”)  (uS.cm™)
1 272261/7385990 0,80 6,3 18,9 6,1 8,9 *
2 268684/7388890 1,20 5,0 19,6 6,6 8,7 *
3 266997/7385061 0,48 0,5 20,2 6,9 8,3 31,8
4 261411/7386441 1,40 16,0 19,0 7,3 8,6 62,0
5 259465/7383798 1,00 54 20,9 7,3 9,0 62,1
6 255738/7385353 1,30 43 19,5 7,6 9,2 60,0

Prof- profundidade; OD- oxigénio dissolvido. * medidas ndo obtidas devido a problemas técnicos na sonda

As concentragdes de clorofila-a variaram de 14,2 ug.L™' (estagio amostral 5) a 37,4 pg.L"
(estacdo amostral 1). A estagdo 1 estd localizada a montante do reservatorio, proximo a entrada dos
principais rios formadores do reservatorio (rio Sorocabugu e rio Sorocamirim) (Tabela 2). Miwa et

al. (2011) encontrou valores similares de clorofila-a no reservatério de Itupararanga durante o ano
de 2010.
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Tabela 2 - Concentracdes de nutrientes e clorofila-a quantificadas nas estagdes amostrais durante o estudo.

Estacio  Chl-a PT P-PO, N-NO;  N-NO,

amostral (o) (gL  (mgL") (mgL")  (mgL"
1 374 * 0,033 0,770 0,0036
2 20,0 12,1 0,150 0,360 0,0008
3 21,4 * 0,498 0,410 0,0001
4 15,6 56,1 0,266 0,440 0,0001
5 14,2 31,7 0,505 0,350 *
6 15,4 68,5 0,299 0,350 *

* Abaixo do limite de detec¢ao pelo método empregado.

Em relagdo a analise granulométrica do sedimento, houve um grande variagdo entre as
estacdes amostrais, porém todas as estacdes apresentaram-se com altas concentragdes de matéria
organica. As maiores concentragdes foram encontradas nas estagdes amostrais 1, 2 e 3 proximas a
entrada dos principais formadores do reservatério (Tabela 3). Segundo Kimmel et al. (1990), ha
predominancia de matéria organica autdctone nas regioes ainda influenciadas pelos rios formadores.

De uma forma geral, as concentragdes de areia no sedimento diminuiram no sentido jusante-
montante ¢ as concentracdes de silte aumentaram no sentido jusante-montante devido a maior
mobilidade deste elemento junto ao fluxo da agua. De acordo com Henry et al. (1998) a
sedimentacdo ¢ decorrente da reducao acentuada da velocidade na zona de transi¢dao entre rio e
represa.

Através da analise de cluster, considerando as variaveis da agua superficial (transparéncia da
agua, profundidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, solidos suspensos totais, clorofila-a,
fosforo total) e do sedimento (argila, areia, silte ¢ matéria organica), foi possivel observar o
agrupamento das estacOes amostrais 1, 2 e 3, consideradas como a zona de rio, com maior
quantidade de matéria organica no sedimento ¢ maiores concentragdes de clorofila-a e nutrientes na
agua. As estacdes amostrais 4 € 5 como a zona de transi¢ao e a estagdo amostral 6 como a zona
lacustre, com menores concentragdes de matéria organica no sedimento, menores concentracdes de
clorofila-a na 4gua e maiores concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua (Figura 3).

Tabela 3 - Porcentagens das fracdes de argila, silte, areia e matéria organica nas estagdes amostrais.

Estacées . Gl:anulometlzia
amostrais  Areia Argila Silte Mat. Org.
% % % %
1 58,4 p3,7 5,1 89,29
2 54,7 40,7 9,2 89,24
3 37,1 28,5 13,3 88,04
4 39,5 218 21,6 82,99
5 28,4 47,7 12,2 85,87
6 81,5 4,9 9,0 87,44

Este resultado evidencia a compartimentalizagdo do reservatdrio segundo a teoria de
Thornton et al. (1990). Segundo estes autores, os reservatorios podem ser divididos em 3 regides,
onde a primeira sofre influéncias dos rios, tendo altas concentragdes de material particulado e
nutrientes, a segunda regido tem caracteristicas intermedidrias de rios e lagos e a terceira regido
possui caracteristicas de lagos, com menores concentragdes de solidos suspensos na agua, menores
concentragdes de nutrientes e caracteristicas relativamente oligotréficas.
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Figura 3. Analise de cluster, descrevendo o agrupamento entre as estagdes amostrais no reservatorio de
Itupararanga. (E1- Estagdo amostral 1; E2 — Estacdo amostral 2; E3 - Estacdo amostral 3; E4 - Estagdo
amostral 4; E5 — Estacdo amostral 5; E6 - Estagdo amostral 6).

A anélise de correlacao linear de Pearson evidenciou correlagdao fortemente negativa entre a
transparéncia da agua (disco de Secchi) e o material particulado em suspensdo (Tabela 4),
evidenciando a influéncia da biomassa fitoplanctonica e de outros sélidos suspensos presentes na
dgua na distribuicdo da zona fotica no reservatdrio, corroborando a teoria de Thornton et al. (1990).

A profundidade teve correlagdo fortemente negativa com as concentracdes de matéria
organica presente no sedimento, sendo que, de uma forma geral, as maiores concentracdes foram
encontradas nas zonas a montante do reservatorio e diminuindo a jusante. Esse fato pode estar
associado a reducdo das concentragdes de biomassa fitoplanctonica neste mesmo sentido, e
consequentemente diminuindo a deposi¢ao deste material no sedimento (Tabela 4).

Com o intuito de verificar as relagcdes da biomassa fitoplanctonica (expressa em clorofila-a)
e as variaveis fisicas e quimicas da agua, foi realizada a analise de componentes principais, na qual
agrupou a clorofila-a com os valores de oxigénio dissolvido, pH, condutividade, fosforo total e
transparéncia da agua, evidenciando a correlacao direta entre estes fatores (Figura 4). De acordo
com Reynolds (2006), o fosforo ¢ um fator limitante para a ocorréncia dos produtores primarios e,
desta forma, a disponibilidade do fésforo propicia o crescimento e aumento do fitoplancton,
alterando as concentragdes de oxigénio dissolvido, o pH ¢ também a transparéncia da agua.
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Tabela 4 - Valores significativos das correlagdes lineares de Pearson entre as variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas.

zDS Prof Cond MPS

zDS

Prof

Cond

MPS -0,99 -0,95

Chl-a -0,98

PT 0,96 -0,95
NO;5

NO,

MO -0,98

* (zDS- Transparéncia da agua medida através do disco de Secchi; Prof- profundidade da estagdo amostral;
Cond- condutividade elétrica; MPS- material particulado suspenso; Chl-a- clorofila-a, PT- fosforo total;
NOs- nitrato; NO; nitrito e MO- matéria orgéanica do sedimento).

Em relacao ao grau de trofia do reservatorio, calculado pelo método proposto por Lamparelli
(2004) através dos valores de clorofila-a, a estagdo amostral 1, localizada a montante do
reservatorio na entrada dos rios Sorocabu¢u e Sorocamirim encontra-se em condigoes
hipereutroficas, representando o maior potencial de prejuizos decorrentes da produtividade algacea
e 0 maior potencial para produtividade de algas e plantas.

Factor 2 ;: 35,78%

{  Ro2
NO3 &
&

1.0 0,5 0,0 05 1,0
Factor 1:55,01%

Figura 4. Relagdes entre a biomassa fitoplanctonica e pardmetros ambientais referentes aos dois primeiros
componentes principais no reservatorio de Itupararanga. (OD- oxigénio dissolvido; Chl-a- clorofila-a; Cond-
Condutividade, PT- fosforo total; zDS- transparéncia da agua medida através do disco de Secchi; Prof-
profundidade; NO3- nitrato; NO2- nitrito, PO4- fosfato total dissolvido, MO- matéria organica do sedimento
e T°- temperatura da agua).
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As outras estacdes amostrais foram classificadas como supereutrdficas pelo indice. Esta
classificagdo sugere que essas estagdes amostrais correm sérios riscos referentes aos prejuizos
decorrentes da produtividade algicea e grande potencial para produtividade de algas e plantas.

Tabela 5 - Valores calculados do Indice de Estado Trofico (IET) proposto por Lamparelli (2004).

Estacio

amostral LET (CD  Categoria

68,6 Hipereutrofico
65,5 Supereutréfico
65,8 Supereutréfico
64,3 Supereutréfico
63,8 Supereutroéfico
64,2 Supereutréfico

AN DN AW N =

De acordo com Figueirédo et al. (2007), a urbanizagdo, a agropecudria e o desmatamento
aumentam a carga de nutrientes nos reservatorios, contribuindo com o processo de eutrofizagao.
Segundo Beu et al. 2011, o entorno do reservatorio de Itupararanga € ocupado em 31,03% de areas
de atividades rurais, sendo que a cobertura por vegetagdo riparia em sua margem esquerda (sentido
barragem) ¢ escassa.

Em relacao a conformidade com os padroes da resolugdo CONAMA 357/2005, os valores
de oxigénio dissolvido e pH estdo dentro das condigdes exigidas para a classe 2 em todas as
estacdes amostrais (>5 mg.L" para OD e pH de 6-9), as concentra¢des de clorofila-a estio dentro
das condicdes exceto a estacdo 1 que ultrapassou a concentragdo maxima permitida para a classe 2
de 30 pg.L™". (BRASIL, 2005)

As concentragdes de fosforo total excederam os valores padrdes para a classe 2 em todas as
estagdes amostrais (concentra¢io méaxima permitida de 0,030 mg.L™"), trazendo problemas relativos
a qualidade da dgua através do aumento da biomassa algal e de outros produtores primarios.

As concentragdes de nitrato e nitrito estdo dentro das concentragdes maximas permitidas (10
mg.L" e 1 mg.L" respectivamente) para a classe 2.

4. CONCLUSOES

Através do presente estudo, foi possivel observar que houve variagdo espacial no grau de
trofia no reservatorio de Itupararanga em setembro de 2010, sendo a estagdo amostral 1 considerada
hipereutrofica e as outras estacdes amostrais consideradas supereutroficas. Foi possivel observar a
variagdo da biomassa fitoplanctonica no sentido rio-barragem, evidenciando a
compartimentalizacdo do reservatdrio, como sugerido por Thornton et al. (1990) e também
encontrado por Miwa et al. (2011). Em relagdo aos valores de referéncia exigidos para a classe 2 do
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), na qual o reservatorio estd enquadrado, as concentragdes de
fosforo total estdo acima do permitido em todas as estagdes amostrais. A concentracdo de clorofila-
a excedeu somente na estagdo 1 (2 montante do reservatorio).

Com isso, sugere-se manejo € monitoramento constante no reservatorio de Itupararanga,
além da recomposi¢do da vegetagdo ciliar em sua margem esquerda (sentido barragem) visando
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garantir a prote¢do a vida aquatica e a sustentabilidade deste recurso hidrico, tendo em vista as
condi¢des preocupantes relativas ao grau de trofia desse reservatério durante o periodo de estudo.
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