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RESUMO
Uma avaliac8o espaco-tempora das concentracdes de clorofila a bem como a determinacdo do
indice de estado tréfico (IET) na agua do rio Piracicaba foram realizados entre marco de 2011 a
janeiro de 2012. Amostras de &gua foram coletadas mensalmente ao longo do rio em seis pontos e
analisadas. Durante o estudo, amostras de agua coletadas em todos os locais de amostragens assim
como em todos 0s meses apresentaram valores de clorofila a abaixo do estabelecido pelalegislacéo
ambiental brasileira. A agua coletada nos meses de outubro e novembro e aquelas amostradas a
montante e a jusante de Piracicaba foram as que apresentaram maiores valores de |IET baseado na
clorofila a. Pelo fato do rio Piracicaba estar localizado em uma &rea atamente industrializada e
habitada, esperava-se observar valores de IET mais elevados nos pontos amostrados. Deve-se
ressaltar, no entanto, que a diluicdo de nutrientes oriundos das atividades agricolas e industriais,
além da inibicdo do crescimento das algas por parte de contaminantes presentes na agua do rio
Piracicaba, pode estar associada aos baixos valores ndo significando desta forma que este ambiente
possua baixa produtividade e que ndo esteja eutrofizado.
Palavr as-chave: Ambiente Aquético. Clorofilaa. indice de Estado Trofico.

ABSTRACT

A spatiotemporal assessment of chlorophyll a concentrations as well as the determination of trophic
state index (TSI) was conducted in the Piracicaba River water from March 2011 to January 2012
through chlorophyll a concentration. Water samples were collected monthly at six different
locations and analyzed. During the study period, water samples collected in al sampling sitesand in
all months presented values of chlorophyll a below the limit set by the Brazilian environmental law.
Water collected in October and November showed higher TSI and those sampled downstream and
upstream of Piracicaba presented the highest values of TSI, however, were not classified as
eutrophic. Due to the Piracicaba River be located in a highly populated and industrialized area,
value of TSI should be higher and more frequently in the samples. The dilution of the nutrients from
agricultural and industrial activities located in the Piracicaba River areain addition to the inhibition
of the algae growth by contaminants may be associated with the low values, and thus, does not
mean that the Piracicaba River has alow productivity.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas muitos ambientes de &gua doce tém sido poluidos. A
eutrofizacdo, que se refere ao enriquecimento por nutrientes (principa mente nitrogénio e fésforo) e
matéria organica, tornou-se um problema de qualidade de &gua, generalizado pelas atividades
antrépicas nas bacias hidrogréficas (CLOERN, 2001).

Entre algumas das vérias causas da eutrofizacdo, o uso de fertilizantes na agricultura, e
descarga de efluentes industriais e domeésticos ndo tratados merecem destaques (BOESCH, 2002),
no entanto, a entrada de nutrientes pode se dar naturamente (WETZEL, 2001). Dentre suas
conseguéncias para 0 ambiente estdo a perda de vegetacdo aguatica submersa, deplecdo de
oxigénio, ateracdo da composicdo e estrutura das comunidades, e perda de biodiversidade
(GLIBERT et dl., 2010).

Mundiamente, a dgua esteticamente aceitavel € uma necessidade na sociedade moderna e
seu comprometimento por meio da eutrofizagdo pode causar efeitos econdmicos negativos, em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento (SMITH e SCHINDLER, 2009). Com o aumento da
populacdo ao longo dos anos, espera-se que a eutrofizagdo dos ambientes aquéticos se intensifique
nas proximas décadas devido, principalmente, as atividades antropicas (ELSER e BENNETT,
2011). Desta forma, 0 acompanhamento e avaliacéo da qualidade da agua para estes ambientes séo
necessarios e assim sera possivel tracar planos de manejo e recuperacéo.

As agas sdo componentes presentes em abundancia nas comunidades planctonicas e estéo
envolvidas nos fluxos de energia e matéria em todos os ecossistemas aquéticos, incluindo
reservatorios, lagos, corregos, rios, pantanos e mares. Elas utilizam diretamente a energia da luz,
consumem o dioxido de carbono, e produzem oxigénio (GRAHAM et a., 2009). Como séo
organismos unicelulares com uma répida regeneragdo em um curto periodo de tempo, as algas
respondem mais rapidamente do que qualquer outro organismo quando ha alteracéo em termos de
estrutura de uma comunidade. Desta forma, estes organismos tém sido utilizados para avaiar a
gualidade da agua e medir a eficacia da restauracéo, devido a sua posi¢éao unica na base de cadeias
alimentares aquéticas (RAKOCEVIC-NEDOVIC e HOLLERT, 2005).

Tais problemas para o ambiente aguético, associados a eutrofizacdo fizeram com gque este
assunto fosse tratado com mais atencdo (YU et a., 2011), e desta forma com o tempo muitos
métodos foram sendo desenvolvidos para avaliar o estado tréfico dos ambientes aquéticos (PAERL,
2009; PRIMPAS e KARYDIS, 2010; DEVLIN et a., 2011; FERREIRA et a., 2011). A partir
dessas metodol ogias, varios estudos comegaram a ser desenvolvidos com o objetivo de determinar o
IET de ecossistemas aquéticos (ZANINI et al., 2010; YU et a., 2011; ALVES et a., 2012; YANG
et al., 2012).

Carlson (1977) desenvolveu uma classificagdo do estado trofico dos ambientes aquaticos
baseado em trés tipos de parametros. concentracéo de clorofila a, transparéncia da agua medida
pelo disco de Secchi, e concentracdo de fosforo total. Apesar de alguns autores utilizarem todos os
trés parametros, ou apenas fosforo e clorofila a, e até mesmo somente clorofila a, segundo Carlson
(1977) qualguer um deles podem ser utilizado sozinho para tal andlise. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi de determinar o IET das aguas do Rio Piracicaba (S&o Paulo, Brasil) utilizando a
variavel clorofilaa.

2. MATERIAISE METODOS

Caracterizacao da area de estudo
O rio Piracicaba est4 localizado na regido Sudeste do Brasil (Estado de Sdo Paulo) e é
formado a montante da cidade de Americana através da juncéo dos rios Atibaia e Jaguari e desagua
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na represa de Barra Bonita proximo a cidade de Santa Maria da Serra, percorrendo assim cerca de
250 km. O uso da terra ocorre principalmente através do cultivo de pastagens, citros e cana-de-
acUcar. A regido do rio Piracicaba apresenta um crescimento populacional e industrial maior do que
amédia do pais, e devido ao acelerado desenvolvimento tornou-se um polo de diversas atividades
altamente consumidoras e degradadoras dos recursos hidricos. Vém ocorrendo aumento do
consumo de &gua e das cargas de esgotos urbanos e agroindustrial, mudancas no uso da terra, e
estas s80 as principais causas da alteracdo tanto da quantidade quanto da qualidade dos recursos
hidricos (KRUSH et a., 1997; MARTINELLI e VICTORIA, 1997).

O rio Piracicaba possui trés pontos de monitoramento de pluviosidade sendo estes
localizados na cidade de Americana, Piracicaba e Artemis. Durante o estudo, os dados
pluviomeétricos para o rio Piracicaba foram adquiridos do Sistema de Alerta a Inundacfes do Estado
de S&o Paulo.

Periodo elocais de amostragem

Amostras de adgua foram coletadas mensalmente no Rio Piracicaba durante os meses de
marco de 2011 a janeiro de 2012 em sas diferentes pontos ao longo do rio e foram assim
determinados: Ponto 1 (montante de Americana - S 22° 41. 260° WO 47° 18. 678°), Ponto 2 (jusante
de Americana - S 22° 42. 651 WO 47° 25.708), Ponto 3 (Montante de Piracicaba - S 22° 41. 347
WO 47 35.003), Ponto 4 (jusante de Piracicaba - S 22° 41' 748" WO 47° 40.285"), Ponto 5
(distrito de Artemis - S22° 41. 580 WO 47° 46.737°), Ponto 6 (Represa de Barra Bonita - S 22° 37.
666" WO 48’ 10.430°). A figura 1 mostra alocalizagdo dos pontos de amostragem.
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Figura 1. Localizacgo dos pontos de amostragem no Rio Piracicaba. Fonte: Botelho et al. (2013).

As amostras foram armazenadas em frascos de vidro ambar escuro e cobertas com plastico
preto para evitar a exposicdo aluz. Logo apés a coleta, as amostras foram levadas ao Laboratorio de
Ecotoxicologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura/Universidade de S&o Paulo para
andlise.

Determinacdo declorofilaaelET

Para avaliar o estado tréfico das dguas do rio Piracicaba foi utilizado o indice desenvolvido
por Carlson (1997) para clorofila a e adaptado para aguas dos rios do Estado de Sdo Paulo por
Lamparelli (2004).
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Os resultados do IET foram comparados utilizando-se a classificagdo de acordo com a
Tabelal.

Tabela 1 - Classificacgo do indice de Estado Trofico com a
ponderacéo para Clorofilaa segundo Lamparelli (2004).

Categoria Ponderacdio Clorofilaa(ugL™)

Ultraoligotrofico IET < 47 CL<0,74
Oligotrofico 47<IET<52 0,74<CL<1,31
Mesotréfico 52<|ET<59 1,31<CL<2,96

Eutréfico 59<IET<63 2,96<CL<4,70
Supereutrofico 63<IET<67 4,70CL<7,46
Hipereutréfico IET>67 7,46<CL

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Durante este estudo, os meses que apresentaram alto indice pluviométrico foram marco,
abril e outubro de 2011 e janeiro de 2012 para Piracicaba, novembro e dezembro de 2011 e janeiro
de 2012 para Americana, e outubro de 2011 para Artemis (Figura 2).
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Figura 2. Pluviosidade (mm) do Rio Piracicaba durante o periodo do estudo.

Os valores das concentragdes de clorofila a encontrados nas amostras durante o periodo do
estudo estdo apresentados na Tabela 2.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da resolucéo 357 de 2005
(BRASIL, 2005). dispde sobre a classificaco e diretrizes ambientais para o enquadramento dos
corpos de &gua superficiais, bem como condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes.

Um dos pardmetros da agua levado em consideracdo € a concentracdo de clorofila a. De
acordo com o0 CONAMA, para agua doce superficial de classe 1 (abastecimento para consumo
humano apds) tratamento simplificado, classe 2 (abastecimento para consumo humano apos
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tratamento convencional), e classe 3 (abastecimento para consumo humano apds tratamento
avancado) a concentracdo méxima de clorofila a permitida é de 10, 30, e 60 pg L™, respectivamente
(BRASIL, 2005). No presente trabalho, em nenhuma amostra de agua coletada durante o periodo do
estudo observou-se valores maiores ou préximos a 10 pg L™. A variaggo espacia e temporal das
concentragdes de clorofila a presentes nas amostras de égua do rio Piracicaba estéo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Concentracdo (ug L™) de clorofila a determinada nas amostras de &gua coletas em diferentes
pontos de amostragens do Rio Piracicaba de marco de 2011 ajaneiro de 2012.

M eses

Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Média
Pontol 0,06 0,16 028 0,28 006 034 033 314 0,28 022 0,05 047
Ponto2 0,06 0,06 0,22 006 006 0/9 039 168 050 034 005 0,38
Ponto3 0,06 016 0,16 0,11 0,06 017 061 163 146 0,/8 005 047
Ponto4 0,06 0,06 022 006 006 028 056 286 140 090 005 0,59
Ponto5 0,06 0,06 016 011 006 028 089 163 1,01 028 0,05 042
Ponto6 0,06 028 006 005 0,11 41 0,06 006 022 005 005 046
Media 006 0,06 0,18 011 0,07 099 047 183 081 043 0,05

L ocais

Durante o periodo de amostragem os locais que apresentaram maiores concentragdes de
clorofila a baseado nos valores médios foram os ponto 4, 1, 3, 6 seguido pelos pontos 5 e 2 (Tabela
2). Segundo Ladim de Souza et al. (2009) maiores concentracOes de clorofila a tendem a ser
encontradas em ambientes onde ha grande disponibilidade de nutrientes inorganicos dissolvidos,
para producdo priméria oriunda principalmente de efluentes industriais. No caso do presente estudo,
de todos os locais estudados aguele que sofreu menos a influéncia direta de efluentes industriais foi
0 ponto 6. Mesmo assim a disponibilidade de componentes inorganicos oriundos das industrias
localizadas entre os pontos 1 e 5 podem ter contribuido com a eutrofizacéo no ponto 6, ja que este
local é represado (Represa de Barra Bonita) fazendo com que os nutrientes se concentrem neste
ponto, conforme postulado no trabalho de Prado e Moraes Novo (2007).

Em relagdo a variacdo temporal de clorofila a no rio Piracicaba, verificou-se que os meses
gue apresentaram maiores valores foram agosto, setembro, outubro e novembro de 2011. Os
resultados para clorofila a mostraram ndo estar relacionados com a precipitacdo durante o periodo
de estudo na bacia do rio Piracicaba, ja que em meses com maior precipitagdo como margo, abril ,
dezembro e janeiro as concentracdes de clorofila foram mais baixas se comparadas, por exemplo,
com outubro onde também houve maior precipitacdo, porém com concentracdes de clorofila
elevadas (Tabela 2).

Sabe-se, no entanto, que o aumento da precipitacdo acarreta maior diluicdo de nutrientes
(fosforo, nitrogénio e outros) no ambiente aquético, e isso pode ter influenciado nas baixas
concentracOes de clorofila a no periodo chuvoso. A relagcdo entre concentracdo de clorofila a e
precipitacdo ndo tem apresentado um padrdo de acordo com alguns estudos. Bastos et al. (2005)
encontraram maiores concentractes de clorofila a em periodo chuvoso, ao contrério de Ladim de
Souza et al. (2009) que encontraram valores mais altos em periodo seco.
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Segundo Smayda (1983), a caracterizacao da variabilidade de clorofila a longo prazo, como
no presente estudo, € essencial para detectar efeitos antropicos sobre a dinémica do fitoplancton.
Além disso, entender a relagdo entre nutrientes e clorofila a pode gudar a evitar o processo de
eutrofizagao.

Durante o periodo de amostragem o IET foi determinado em quatro categorias.
ultraoligotrdéfico, oligotréfico, mesotrofico e eutréfico. Os locais de amostragem que apresentaram
maiores valores meédios de IET foram os pontos 3 e 4, seguido pelos pontos 1, 5, 2 e 6 (Tabela 3).
Baseando-se nos valores médios todos os pontos se enquadraram dentro da classificagdo
ultraoligotrofica (Tabela 4). Estes resultados mostraram que apesar de haver grande disponibilidade
de nutrientes oriundos das atividades agricolas, a produtividade pode estar sendo mascarada pela
diluicdo destas substancias ja que o rio Piracicaba é extenso e possui um grande volume de &gua.
Além disso, outro fator importante a ser considerado é a presenca de poluentes tais como
agrotoxicos, corantes téxteis e metais que podem estar inibindo o crescimento das algas.

Os dados apresentados para a avaliagdo temporal mostraram que de marco a julho e
dezembro e janeiro houve menor valor médio de IET (Tabela 3), e desta forma as amostras de agua
coletadas nestes meses foram classificadas como ultraoligotrofica (Tabela 4). Ja as amostras
coletadas entre os meses de agosto a novembro, apresentaram maiores valores de IET (Tabela 3), no
entanto, mesmo assim foram classificadas como ultraoligotréfica, exceto no més de outubro gue se
apresentou como oligotrofica (Tabela 4).

Os resultados apresentados de IET do rio Piracicaba para o periodo de estudo também ndo
estdo relacionados com a precipitacdo na bacia, pois em meses como agosto e setembro que teve
baixas precipitacbes obtiveram vaores atos de IET, enquanto que outubro e novembro
apresentaram ata pluviosidade e altos valores de IET.

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de S&o Paulo
reaiza anualmente uma avaliacdo da qualidade de aguas superficiais das principais Bacias
Hidrogréficas do estado, incluindo a Bacia do Rio Piracicaba. Para avaliagdo do indice de Estado
Tréfico, a CETESB leva em consideracdo tanto clorofila a como fésforo. No ultimo relatério
divulgado pela CETESB (CETESB, 2012) referente ao ano de 2012 os valores de clorofila variaram
de 6,4 a7,7 pg.L™* com media de 6,84 pg.L™, sendo abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA,
assim como no presente trabalho. Vaores de IET variaram de 56 a 60 com valor médio de 58,5, 0
gue o caracterizou como mesotrofico.

Tabela 3 - indice de Estado Trofico (IET) determinado nas amostras de &gua coletas em diferentes pontos de
amostragens do Rio Piracicaba de margo de 2011 ajaneiro de 2012.

M eses
Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Média

Locais

Pontol 2510 3423 39,10 3910 2510 40,70 4050 60,00 3910 3701 2510 36,82
Ponto2 2510 2510 37,01 2510 2510 4805 41,90 5460 44,14 4050 2510 3560
Ponto3 2510 3423 3423 31,00 2510 3425 4580 5430 5330 4920 2510 3741
Ponto4 2510 2510 37,00 2510 2510 39,10 4510 5930 5300 4860 2510 37,05
Ponto5 2510 2510 3423 31,00 2510 39,10 4860 5430 5020 3910 2510 36,08
Ponto6 2510 39,10 2510 2510 31,00 6240 2510 2510 37,01 2510 2510 31,38
Média 2510 2814 3444 2940 26,08 4393 41,16 51,26 46,12 3991 2510
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Tabela 4 - Classificacio do Indice de Estado Tréfico (IET) das amostras de égua coletadas em diferentes
pontos de amostragens no Rio Piracicaba de margo de 2011 ajaneiro de 2012.

Meses
Locais Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Classificagdo
gera
Ponto 1 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Eutro Ultra Ultra Ultra Ultra

Ponto 2 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Ultra Meso Oligo Ultra Ultra Ultra
Ponto 3 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Meso Meso Oligo Ultra Ultra
Ponto 4 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Meso Meso Oligo Ultra Ultra
Ponto 5 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Meso Meso Ultra Ultra Ultra
Ponto 6 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Eutro Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra

Classificacdo Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Ultra Ultra Ultra
geral

Os resultados apresentados pela CETESB sugerem gue o rio Piracicaba ao longo do tempo
pode vir a apresentar eutrofizac&o ja que no presente estudo (realizado em margo de 2011 a janeiro
de 2012) o mesmo foi caracterizado como ultraoligotrofico e no da CETESB como mesotrdfico.
Existe uma diferenca entre os dois estudos. No presente traba ho, utilizou-se somente o parametro
clorofila a diferentemente da CETESB, e desta forma os resultados da CETESB podem ter
apresentados maiores valores de IET devido a avaliagdo em conjunto com o fosforo total.

A relacdo entre fosforo e clorofila a na determinacdo do IET, no entanto, ndo tem seguido
um padrdo, como demonstrou Maranho (2011). Nesse estudo, o IET foi consideravelmente maior
baseado na concentracdo de clorofila a comparado quando se utilizou o fosforo. Pelo fato da
determinac@o de baixas concentracfes de fésforo, quando o IET foi avaliado por meio de dois
parametros, o rio Corumbatai apresentou-se como ultraoligotréfico na maior parte do periodo
amostrado e na maioria dos pontos.

Avaliando a concentracdo de clorofilaa no litoral de Santa Catarina (Brasil), Proenca (2002)
encontrou concentracdes variando entre 0,19 e 10,53 pg L™ Silvéio da Silva et a. (2010)
observaram valores superiores aos determinados no presente estudo, inclusive maiores que o
permitido na legislagdo brasileira para o Rio Sdo Francisco Falso, localizado no estado do Parana
Em outro estudo, Souza et al. (2009) encontraram valores préximos de 60 pg L™ para o estuério do
Rio Cachoeira (Nordeste do Brasil). No caso destes estudos citados anteriormente, os altos valores
de clorofila a se devem ainfluencias de industrias e a precipitacéo antes do periodo de amostragem.

Estudos redizados fora do Brasil também merecem destagues. Thiemann e Kaufmann (2000)
encontraram valores variando entre 1 290 pg L™ para um lago na Alemanha. J& Yang et a. (2012),
encontraram valores ainda maiores, variando entre 17.05+1.29 e 264.54+15.37 ug L™

Thiemann e Kaufmann (2000) avaliando o estado tréfico de cinco lagos na Alemanha
encontraram valores de IET variando entre 40 a 75. Em outro estudo, Yang et a. (2012)
encontraram IET de 85,29 como o valor mais alto dentre os onze reservatorios estudados. Estes
valores foram bem maiores se comparados aos do presente estudo, onde o menor valor encontrado
foi de 25,10 e 0o maximo de 62,40. Em estudo realizado no Brasil, Affonso et a. (2011) encontraram
valores extremamente altos para clorofila a, e por conta disso o Lago Grande de Curuai (Pard) onde
foi redlizado o estudo obteve valores altos de IET. Em todos os trés trabalhos, foi utilizado o
pardmetro clorofila a para calculo do IET, porém esses estudos ocorreram em lagos ou
reservatorios, ou sgja, ambientes |énticos, diferentemente do presente trabalho que ocorreu em um
ambiente 16tico onde a vazdo e extensdo pode ser um fator determinante para a determinacéo de
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baixos valores. Além disso, em ambientes |6ticos o efeito da diluicdo pode ser um fator importante
na determinacdo de baixos valores de clorofilaa e IET.

Varios estudos ja abordaram problemas da eutrofizacdo em ambientes aquéticos
prejudicando a necessidade e manutencdo tanto dos seres humanos como da biota aquética
(ESPINDOLA et a., 2000; SAMPAIO et a., 2002; SOTERO-SANTOS et al., 2008; GARCIA et
al. 2010).

4. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a distribuicéo espacial e tempora da clorofila a nas aguas do rio
Piracicaba para posteriormente determinar o IET. Os resultados mostraram baixas concentragdes de
clorofila a nas amostras de dgua 0 que levou a determinacdo de baixos valores de IET. Considera-
se, porém, que tanto o volume de &gua deste rio e & inibi¢do do crescimento de algas por parte de
contaminantes presentes neste ambiente podem ter mascarado os resultados, e desta forma, néo
significando que o rio Piracicaba ndo estga eutrofizado. Sendo assim, recomendamos que na
avaliacdo de IET para rios que sofrem grandes influencias industrial e agricola como 0 rio
Piracicaba, torna-se importante determinar, além da clorofila a nas amostras de agua, concentracoes
de fésforo e nitrogénio que sdo nutrientes associados ao fendmeno de eutrofizacdo. Além disso, a
avaliacdo do |ET no rio Piracicaba deve ser periodicamente realizada, ja que aregido onde o rio esta
localizado apresenta caracteristicas que contribuem para este processo. Destaca-se ainda a
importancia da inclusdo da determinagdo do IET em estudos de monitoramento de ambientes
aquéticos ja que esta € uma importante ferramenta na determinacdo da eutrofizacao.
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