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RESUMO

CUNHA, D.G.F. (2012). Heterogeneidade espacial e variabilidade temporal do
reservatério de ltupararanga: uma contribuicado ao manejo sustentavel dos recursos
hidricos da bacia do rio Sorocaba (SP). Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séao Paulo (EESC-USP), Sdo Carlos. 235p + Anexo Digital.

Os reservatérios sdo uma alternativa recorrente para o armazenamento de agua destinada a
multiplos usos. O adensamento populacional e a intensificacdo de atividades antrépicas néao
planejadas em suas bacias de drenagem representam um risco aos servicos ecossistémicos
por eles oferecidos. Desenvolvida no reservatério de ltupararanga (SP), que possui
importancia estratégica para os recursos hidricos da bacia do rio Sorocaba e cuja area de
entorno tem enfrentado pressGes ambientais pela proximidade com a Regidao Metropolitana
de Sao Paulo, a presente pesquisa avaliou a heterogeneidade espacial e a variabilidade
temporal do reservatério e de seus principais tributarios, com énfase na analise do estado
tréfico e do fitoplancton. Em treze estagdes de amostragem e em seis coletas realizadas em
2009 e 2010, diferentes niveis da escala espacial e temporal foram estudados com base em
parametros operacionais do reservatério, atributos climatolégicos e hidrologicos locais e
variaveis abidticas e bidticas da agua e do sedimento no reservatério e nos rios formadores.
Foram observadas heterogeneidade espacial horizontal e variabilidade temporal
significativas. As concentracdes médias e medianas de fésforo total (45 e 37 pg.L™),
nitrogénio total (669 e 615 pg.L™") e clorofila-a (18 e 17 ug.L™"), associadas a densidades
fitoplancténicas que atingiram 42,8 10%nd.mL", revelaram condicdo meso-eutréfica do
reservatorio. A estrutura da comunidade fitoplanctbénica e a alternancia de Cyanobacteria e
Chlorophyceae como o0s grupos predominantes, principalmente representados por
Cylindrospermopsis raciborskii e Monoraphidium contortum, foram associadas a possivel co-
limitacdo por nutrientes e a disponibilidade de luz em diferentes compartimentos do
reservatorio, ao tempo de detengao hidraulica, aos padrdes de circulagao da coluna de agua
e a interagdo com o zooplancton e as macrofitas aquaticas. Os rios Una, Sorocabugu e
Sorocamirim foram reconhecidos como fontes pontuais de poluicdo e principais
responsaveis pela degradagdo da qualidade da agua do reservatorio; as fontes difusas
(escoamento superficial agricola), foi atribuida menor importancia relativa. Foram propostos
subsidios para 0 manejo sustentavel dos recursos hidricos, cuja discussao foi desenvolvida
a luz do papel do reservatorio para retengdo ou exportacdo de cargas de solidos e
nutrientes, da abordagem das curvas de permanéncia de qualidade da agua e da
proposicdo de um novo indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais, o IETs.
Palavras-chave: Bacia do Rio Sorocaba (SP); Eutrofizagéao; Fitoplancton; Gerenciamento
dos Recursos Hidricos; IET, (indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais).



ABSTRACT

CUNHA, D.G.F. (2012). Spatial heterogeneity and temporal variability of the
ltupararanga Reservoir: a contribution to the sustainable management of the water
resources in the Sorocaba River Basin (SP, Brazil). Thesis (Doctoral). School of
Engineering in Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos. 235p + CD-ROM.

Artificial reservoirs are a common alternative for storing water for different uses. However,
population increase and unplanned anthropogenic activities in their watersheds are playing a
negative role on the ecosystem services associated with them. This research was performed
in the Itupararanga Reservoir (SP, Brazil), a strategic water source in the Sorocaba River
Basin, which is submitted to significant environmental pressure mainly from the Metropolitan
Region of Sao Paulo. This study analyzed the spatial heterogeneity and temporal variability
of the reservoir and its main tributaries, with emphasis on trophic state and phytoplankton
assessment. During six sampling occasions in 2009 and 2010 and in thirteen sampling sites,
different levels of the spatial and temporal scales were investigated, based on operational
parameters of the reservoir, climatological and hydrological local attributes and water and
sediment abiotic and biotic variables in the reservoir and tributary rivers. Significant spatial
heterogeneity (in the horizontal axle) and temporal variability were observed. The mean and
median concentrations of total phosphorus (45 and 37 pg.L™"), total nitrogen (669 and 615
ug.L™) and chlorophyll-a (18 and 17 pg.L™), associated with phytoplankton densities reaching
42.8 10%nd.mL™", revealed the meso-eutrophic condition of the reservoir. The phytoplankton
community structure and the high abundance of Chlorophyceae and Cyanobacteria as the
dominant groups, especially the species Cylindrospermopsis raciborskii and Monoraphidium
contortum, were associated with the possible co-limitation by nutrients and light availability in
different spatial compartments of the reservoir, the hydraulic retention time, the circulation
patterns within the water column and the interaction with zooplankton and macrophytes. The
tributary rivers (Una, Sorocabugu Sorocamirim) were recognized as point sources of pollution
and as the main drivers of water quality degradation in the reservoir. Smaller relative
importance was attributed to the diffuse sources (agricultural runoff). In order to aid in the
local water resources management, the following topics were discussed: the role of the
reservoir for retention or exportation of solids and nutrients, the water quality frequency
curves and the proposal of a new Trophic State Index for subtropical reservoirs, the TSI,
Key-words: Sorocaba River Basin (SP); Eutrophication; Phytoplankton; Water Resources
Management; TSI, (Trophic State Index for subtropical reservoirs).
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Figura 28 — Vazdes medidas nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba
(montante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
Figura 29 — Perfis de radiagao solar fotossinteticamente ativa subaquatica (RSFA,
ME.mZs") em escala logaritmica no reservatério de ltupararanga (Trans, Bri, Br2,
Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e
junho de 2010

Figura 30 — Perfis de temperatura da agua (°C) no reservatério de ltupararanga
(Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e temperatura (°C) subsuperficial da agua
dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante)
em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 31 — Valores maximos da Frequéncia de Brunt-Vaisalld, N [10%(rad.s™)?], no
reservatorio de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) em agosto,
outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 32 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg.L") no reservatério de Itupararanga
(Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de oxigénio dissolvido
(mg.L") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010

Figura 33 — Perfis de pH no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4,
Ec1, Ec2 e Ec3) e pH subsuperficial da agua dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 34 — Perfis de alcalinidade (mEq.L™") no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e alcalinidade (mEq.L") na subsuperficie dos rios
Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em
agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 35 — Perfis de diéxido de carbono total (mg.L") no reservatério de
ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentra¢des de didxido
de carbono total (mg.L") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 36 — Perfis de diéxido de carbono livre (mg.L") no reservatério de
ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de didxido
de carbono livre (mg.L™") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 37 — Perfis de bicarbonato (mg.L") no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de bicarbonato (mg.L™") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010

Figura 38 — Perfis de carbonato (mg.L") no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1,
Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentragbes de carbonato (mg.L") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010

Figura 39 — Perfis de sélidos suspensos totais (mg.L') no reservatério de
ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentragbes de sélidos
suspensos totais (mg.L") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 40 — Perfis de turbidez (UT) no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2,
Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e turbidez (UT) subsuperficial da agua dos rios Una,
Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto,
outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 41 — Contribuicao relativa (%) dos Sélidos Suspensos Inorganicos (SSI) e dos
Solidos Suspensos Orgéanicos (SSO) em relagdo aos Sélidos Suspensos Totais no
reservatorio de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos rios
Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em
agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 42 — Perfis de carbono total (mg.L™") no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de carbono total (mg.L™") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010
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Figura 43 — Contribuicdo relativa (%) do carbono inorganico (Cl) e do carbono
organico (CO) em relacdo ao carbono total no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 44 — Perfis de nitrato (mg.L") no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1,
Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de nitrato (mg.L™") na subsuperficie
dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante)
em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 45 — Perfis de nitrogénio total (mg.L™") no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracdes de nitrogénio total (mg.L™") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril € junho
de 2010

Figura 46 — Perfis de fosfato total dissolvido (ug.L") no reservatério de ltupararanga
(Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracbes de fosfato total
dissolvido (ug.L'") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 47 — Perfis de fosforo total (ug.L™") no reservatério de ltupararanga (Trans,
Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentracbes de fosforo total (ug.L™") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010

Figura 48 — Fracdes molares nitrogénio total:fésforo total (NT:PT) no reservatorio de
ltupararanga (média da coluna de &gua, Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e
nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante)
em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 49 — Perfis de clorofila-a (ug.L™) no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1,
Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e concentracdes de clorofila-a (ug.L") na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010

Figura 50 — Perfis de feofitina (ug.L™") no reservatério de ltupararanga (Trans, Bri1,
Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e concentragdes de feofitina (ug.L™") na subsuperficie
dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante)
em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 51 — Densidade total fitoplancténica (ind.mL™") nas diferentes profundidades
do reservatorio de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) de acordo
com a porcentagem da Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA) e
densidade totais (ind.mL") na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 52 — Regressées lineares entre as densidades totais fitoplancténicas e as
concentracoes de clorofila-a nos bragos e no eixo central do reservatério de
ltupararanga e nos rios Una, Sorocabucgu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) com nivel de confianga de 95%. Valores de p* < 0,05 indicam
correlacOes estatisticamente significativas

Figura 53 - Contribuicdo relativa (%) dos grupos Bacillariophyceae,
Chlamydophyceae, Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanobacteria,
Dynophyceae e Euglenophyceae no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2,
Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010

Figura 54 — A: Cylindrospermopsis sp.; B: Phacus sp.; C: Ceratium sp.; D:
Kirchneriella sp.; E: Euglena sp.; F: Coelomoron sp.; G: Dinobryon sp.; H: Microcystis
sp.; | Peridinium sp.; J: Aulacoseira sp.; K: Pediastrum sp.; L: Cryptomonas sp.; M:
Anabaena sp. As escalas, em micrdmetros, sdo mostradas na foto de cada
organismo

Figura 55 — indices Shannon-Weaver médios de diversidade fitoplanctonica (bits.ind™)
no reservatorio de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos rios
Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em
agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Figura 56 — Principais grupos funcionais fitoplancténicos e sua abundancia relativa
(%) no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos
rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) [Sorocaba m] e Sorocaba
(jusante) [Sorocaba j] em agosto e outubro de 2009

Figura 57 — Principais grupos funcionais fitoplancténicos e sua abundancia relativa
(%) no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos
rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) [Sorocaba m] e Sorocaba
(jusante) [Sorocaba j] em dezembro de 2009 e fevereiro de 2010

Figura 58 — Principais grupos funcionais fitoplancténicos e sua abundancia relativa
(%) no reservatério de ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e nos
rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) [Sorocaba m] e Sorocaba
(jusante) [Sorocaba j] em abril e junho de 2010
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Figura 59 — Teores de matéria organica (%) e concentracdes de fésforo total (ug.g ™)
e nitrogénio total (mg.kg™') em amostras superficiais do sedimento do reservatério de
ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) e dos rios Una, Sorocabugu,
Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril € junho de 2010

Figura 60 — Transporte e transformagéo de contaminantes em sedimentos e sua
interacdo com a coluna de agua. Fonte: Adaptado de Eggleton e Thomas (2004)
Figura 61 — Dendogramas de similaridade gerados pela analise de agrupamento
(cluster) das médias das variaveis abioticas, clorofila-a e feofitina nas diferentes
profundidades de coleta nas estagcbes de amostragem no reservatorio de
ltupararanga (Trans, Br1, Br2, Br3, Br4, Ec1, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010, além de representacao
esquematica dos grupos espaciais individualizados em cada coleta

Figura 62 — Diferenca entre as cargas de carbono total, organico e inorganico (t.dia™),
fésforo total (kg.dia™), nitrogénio total (kg.dia™), sélidos suspensos totais, organicos e
inorganicos (t.dia’) a montante e a jusante do reservatério de ltupararanga.
Diferencas positivas indicam retencdo (carga a jusante menor que carga a montante)
e diferengas negativas indicam exportacdo (carga a jusante maior que carga a
montante)

Figura 63 — Curvas de probabilidade de excedéncia ou nao excedéncia (no caso do
oxigénio dissolvido) das concentracdes de fosforo total (N total = 235), clorofila-a (N
total = 235) e oxigénio dissolvido (N total = 1.366) no reservatério de ltupararanga e
separadamente nas estacdes de amostragem nos bracos e no eixo central

Figura 64 — Correlagcao entre as médias geométricas anuais das concentragdes de
fésforo total (ug.L™) e clorofila-a (ug.L™) nos 18 reservatérios subtropicais analisados
Figura 65 — Correlagao entre as médias geométricas anuais das concentragdes de
clorofila-a (ug.L™") e das profundidades de desaparecimento do Disco de Secchi (m)
nos 18 reservatorios subtropicais analisados

Figura 66 — Distribuicdo porcentual das referéncias bibliograficas consultadas em

relacao ao tipo de referéncia (a) e ao ano de publicagao (b)
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e as variaveis biodticas (na vertical) nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e
Sorocaba (montante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e
junho de 2010. Correlagdes significativas foram destacadas em verde

Tabela 26 — Correlagbes de Spearman (r) entre as variaveis abidticas (na horizontal)
e as variaveis bidticas (na vertical) no rio Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlagdes significativas foram
destacadas em verde

Tabela 27 — Cargas de carbono total (t.dia™), fésforo total (kg.dia™') e nitrogénio total
(kg.dia™) veiculadas pelo rio Sorocaba (montante) e sua vazdo medida nas coletas
de agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Tabela 28 — Concentracbes basais de fésforo e nitrogénio totais (ug.L") em
reservatorios subtropicais do estado de Sao Paulo e em reservatérios dos Estados
Unidos e Europa, resultantes de calculos com diferentes métodos, e comparagéo
com as concentragdes observadas nas seis coletas no reservatério de ltupararanga
Tabela 29 — Concentragdes basais de fosforo e nitrogénio totais (ug.L™") em rios
subtropicais do estado de Sao Paulo e em rios dos Estados Unidos, resultantes de
céalculos com diferentes métodos, e comparagdo com as concentragdes observadas
nas seis coletas nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante)

Tabela 30 — Médias geométricas anuais, minimos e maximos das concentragdes de
fésforo total e clorofila-a (ug.L™") e dos valores de desaparecimento do Disco de
Secchi (m) nos reservatorios subtropicais analisados. Para cada caso, é apresentado
0 numero de dados disponiveis (N)

Tabela 31 — Cinco classes de estado tréfico propostas pela presente pesquisa,
incluindo médias geométricas anuais de clorofila-a e fosforo total que definem seus
limites superiores e inferiores, os respectivos valores do IET,s (indice de Estado
Trofico para reservatorios subtropicais) e as probabilidades de ocorréncia de
episddios individuais de excedéncia de 10 pg.L", 30 pg.L™" e 50 ug.L " de clorofila-a e
30 pg.L" e 50 ug.L" de fésforo total ao longo do ano

Tabela 32 — Médias geométricas anuais das concentragdes de clorofila-a (Mgeo Cla)
e fosforo total (Mgeo PT) (ug.L") e valores do IET, nas estacdes de coleta no
reservatorio de ltupararanga, sua respectiva classificagdo do nivel tréfico e uma
comparacdo com os respectivos valores e classificacdes resultantes do célculo do
indice de Estado Tréfico (IET) proposto por Lamparelli (2004) e por Carlson (1977)
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1. INTRODUCAO

Ligagbes covalentes entre um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio.
Elevado calor especifico (1,00 cal.g’°C" a 25°C). Ligagdes de hidrogénio entre as suas
moléculas. Polaridade induzida pelo angulo de 104,5° entre as ligacdes covalentes O—H.
Solvente universal. Variacdo an6mala da densidade de acordo com a temperatura: a
densidade maxima ocorre a 4°C. Essas sdo apenas algumas das propriedades que
conferem caracteristicas Unicas a agua e a tornam absolutamente imprescindivel para a
manutengao da vida na Terra tal como a conhecemos. Desde os primoérdios da civilizagao,
os individuos buscaram a fixagdo em territérios com disponibilidade hidrica, o que foi
favoravel ao seu desenvolvimento social e econémico. A preocupagdo dos engenheiros
egipcios com os niveis de agua atingidos pelos rios, que eram medidos com instrumento
chamado nilébmetro, remonta ao inicio da Histéria escrita.

Em uma perspectiva cronoldgica desde 4.000 a.C. (Calijuri et al., 2010), os recursos
hidricos sempre ocuparam lugar de destaque no cotidiano das pessoas e em suas
atividades. A partir da ocupacao de regides propicias em termos de abundéancia de agua, a
sociedade progrediu. Projetos de drenagem e represamento da dgua datam de 4.000 a.C.
no Egito e na Mesopotamia. Posteriormente, o aumento da populagéo e a necessidade de
alimentos e energia foram acompanhados por avancos significativos das técnicas de
irrigacao e dos métodos para aproveitamentos hidrelétricos. O incremento populacional e a
demanda crescente por recursos para as diversas atividades antropogénicas geraram
continua degradacdo da qualidade da agua e a ocorréncia de episdédios de escassez.
Surgiram, assim, as primeiras leis e pecas juridicas para disciplinar a utilizacao dos recursos
hidricos. Mais recentemente, alternativas para despoluicdo de rios, reservatérios e
aquiferos, tecnologias de tratamento de agua e esgotos e protocolos de remediagdo e
revitalizagdo de sistemas aquaticos contaminados ganharam destaque (CUNHA et al.,
2012a).

De acordo com Helweg (1992), a evolugao temporal dos eventos marcantes na area
dos recursos hidricos pode ser organizada em grandes tipos de abordagem: especulagao,
observacao, medigdo, experimentacdo, modernizagcdo, empirismo, racionalizacdo e
teorizagdo. Nos primoérdios, a agua, de certa maneira desconhecida, era vista como um
recurso ilimitado e “imperturbavel”. Por meio de técnicas de engenharia e da evolugao
tecnologica, o dominio e o conhecimento sobre esse recurso se tornaram cada vez mais
abrangentes: a dgua comecgou a ser aproveitada para usos multiplos. No entanto, devido a
exploracao muitas vezes irracional e ndo planejada dos recursos hidricos, a agua passou a
ser considerada um bem mineral limitado e dotado de valor econémico. Mais do que isso,
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nos Ultimos anos, a &gua representa uma commodity' que tem gerado conflitos entre
diferentes usudarios que compéem uma populagdo mundial que ja supera sete bilhdes de
pessoas.

O conceito de desenvolvimento sustentavel?, consagrado em 1987 no relatério “Our
common future’” da ONU (Organizagao das Nagdes Unidas), surgiu como uma tentativa de
conciliar o uso dos recursos naturais com o crescimento demogréfico e atenuar os efeitos
deletérios da degradacdo ambiental sobre a saude humana, o equilibrio ecolégico e os
servicos ecossistémicos. Especificamente aplicada a area dos recursos hidricos, a
sustentabilidade pode ser associada a um estado de equilibrio dindmico entre as
perturbacdes ambientais inerentes a existéncia do Homem e a capacidade do ambiente
aquatico de se comportar de maneira elastica e de promover a auto-regulagdo (CUNHA e
CALIJURI, 2012a).

Apesar de ser um pais privilegiado em fungcao da disponibilidade hidrica, o Brasil
apresenta problemas relacionados a distribuicdo ndo homogénea das reservas de agua
doce no territério e a poluigdo gerada por efluentes domésticos, industriais e escoamento
superficial, que sinergicamente agravam os efeitos da eutrofizagdo e da contaminagéo de
rios, reservatérios, dareas alagadas e mananciais subterraneos. A construcdao de
reservatorios se tornou uma alternativa para atender as necessidades de consumo de agua
e energia, sobretudo das populagdes concentradas em centros urbanos. Somaram-se a
esses usos da agua, outras fungdes dos reservatérios, dentre elas o uso para irrigacao
agricola, navegacao, recreacao e, em alguns casos, diluicdo e depuracao de efluentes e
residuos.

Do ponto de vista ecoldgico, os reservatorios possuem caracteristicas que o0s
diferenciam dos demais ecossistemas aquaticos. Tais caracteristicas derivam do
represamento do rio para a sua construcao e estdo vinculadas a mudancas no regime de
escoamento, alteracbes nos processos de sedimentagdo e variagbes na magnitude da
influéncia das varidveis climatolégicas sobre o ambiente. Os fenébmenos envolvidos nos
ciclos biogeoquimicos que ocorrem nos reservatorios também possuem particularidades e
estdo sujeitos a interferéncias e desequilibrios oriundos dos impactos antrépicos.

O fitoplancton é uma comunidade biolégica especialmente importante nos
reservatérios, uma vez que contribui significativamente para a produgdo primaria e é
indicadora dos efeitos negativos das atividades humanas nas respectivas bacias de
drenagem. A heterogeneidade espacial e a variabilidade temporal fitoplancténicas refletem

' De acordo com o dicionario Longman (Dictionary of Contemporary English), a definicio de commodity é: “a
product that is bought and sold (...); a useful quality or thing” (“um produto que é comprado ou vendido (...);
uma qualidade 1til, uma coisa util” — tradu¢do nossa). Atribuir & d4gua a denominagdo de commodity representa o
reconhecimento de seu valor estratégico e econdomico.

* Desenvolvimento sustentivel é um modelo de desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, das
geragdes atuais, sem comprometer a capacidade de as geracOes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades (WCED-ONU, 1987).
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as condi¢des hidrodinamicas e climatoldgicas, a disponibilidade de luz e nutrientes e as
demais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua e do sedimento. O estudo
desta comunidade € fundamental para a analise do grau de trofia e o delineamento de
planos de manejo dos sistemas aquaticos com vistas a garantia, em longo prazo, de todos
0S usos da agua que neles se processam.

Localizado no estado de Sao Paulo, o reservatério de ltupararanga foi criado na
década de 1910, inicialmente para gerar energia e atender as demandas de industria de
metais e cimento. Ao longo do tempo, o sistema adquiriu usos mdultiplos e, atualmente, o
reservatorio também ¢é utilizado para o abastecimento publico e a irrigacdo de propriedades
agricolas, além de navegacado e recreacdo. O aumento da pressao antrépica nos ultimos
anos tem ocasionado a degradagdo da qualidade da &agua em ritmo acelerado.
Investigagdes acerca das condigbes ambientais deste manancial, com especial atengéo ao
nivel de trofia e a comunidade fitoplancténica, sdo necessarias para orientar o
gerenciamento do corpo de agua, facilitar a identificacdo das areas ambientalmente mais
frageis e, com base na proposigdo de novas ferramentas e na andlise dos dados de

monitoramento, definir, concretamente, itens prioritarios para sua recuperagao.
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2. HIPOTESES

A presente pesquisa se fundamentou em quatro hipéteses. As duas primeiras estao

vinculadas a compartimentalizacao longitudinal do reservatério de ltupararanga e aos

processos de ciclagem de nutrientes e retencdo de cargas poluidoras afluentes. As duas

ultimas estao relacionadas a sazonalidade das variaveis bidticas e abidticas estudadas:

Presume-se que os principais rios formadores do reservatério contribuem para o
aporte de matéria organica carbonacea, nitrogenada e fosfatada na cabeceira da
represa. Neste local, porém, o regime lético, a turbuléncia e a maior concentragao de
sOlidos em suspensao provavelmente limitam o desenvolvimento da comunidade

fitoplanctonica;

A ciclagem de nutrientes no reservatério pode propiciar a retengdo e a
autodepuracdo das cargas poluidoras afluentes. O regime l|éntico e a maior
disponibilidade de luz (zona eufética) no reservatério provavelmente contribuem para
o desenvolvimento mais significativo da comunidade fitoplancténica, em comparacao

ao verificado no compartimento de entrada dos rios formadores do reservatério.

Hipotetiza-se que o fitoplancton seja influenciado pela disponibilidade de luz e
nutrientes e pelas condi¢des de fluxo e circulagdo da coluna de agua (e.g. mistura
completa ou estratificacdo), apresentando, assim, heterogeneidade espacial e
variabilidade temporal em seus aspectos quantitativos e qualitativos;

As variaveis abiodticas da agua e do sedimento provavelmente apresentam diferentes
padrdes nos periodos seco, chuvoso e intermediarios. A contribuicdo dos tributarios
ao reservatorio, em termos de carga, possivelmente € maior nos periodos mais
chuvosos. Entretanto, a retengcdo destas cargas no reservatério deve ser menor
nesses periodos de maior precipitacao, visto que o tempo de residéncia da agua no

ecossistema léntico deve diminuir nesta ocasido.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a heterogeneidade espacial e a

variabilidade temporal do reservatorio de ltupararanga (SP) e de seus principais tributarios,

com énfase no estudo do grau de trofia e da comunidade fitoplancténica, como forma de

contribuir para o0 manejo sustentavel dos recursos hidricos da bacia do rio Sorocaba e Médio

Tieté (SP). Para isso, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

Determinar e analisar variaveis climatolégicas, da agua (abioéticas e bidticas) e do
sedimento (abibticas) no reservatorio de ltupararanga, nos rios Una, Sorocabugu,

Sorocamirim e Sorocaba (a montante e a jusante do reservatorio);

Avaliar o grau de trofia dos sistemas aquaticos por meio de trés escalas de
abordagem, sendo duas espaciais e uma temporal: 1) a macro-escala espacial, que
se referiu a quantificagdo das principais cargas de carbono, fésforo, nitrogénio e
sélidos que entram e saem do reservatério, 0 que possibilitou a avaliacdo da sua
contribuicdo para os processos de acumulo, transporte e ciclagem dessas variaveis;
2) a micro-escala espacial, que incluiu as dimensdes horizontal (diferentes estagbes
de amostragem) e vertical (profundidades distintas de coleta em uma mesma
estacdo de amostragem); e 3) a escala temporal, isto €, a componente sazonal da
qualidade da agua e do sedimento;

Utilizar a comunidade fitoplancténica, em seus aspectos quantitativos e qualitativos,
para investigacdo das respostas bioldgicas que ocorrem no reservatério € nos rios
em funcdo dos impactos ambientais a que estdo submetidos e da variacdo na
disponibilidade de nutrientes (na dgua e no sedimento) e luz;

Desenvolver andlises e propor ferramentas que representem subsidios concretos ao
manejo do reservatério e dos recursos hidricos da bacia: 1) construir curvas de
permanéncia da qualidade da &gua do reservatorio e avalia-las sob a otica de
compatibilidade ou incompatibilidade com o enquadramento legal definido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005; 2) calcular concentragdes basais (background) de
nutrientes em rios e reservatorios subtropicais, por meio de dados secundarios, e
compara-las com as concentracdes observadas no reservatorio de ltupararanga e
em seus rios formadores para estimar o nivel de enriquecimento dos corpos de agua
em uma anélise regional comparativa; 3) desenvolver um novo indice de Estado
Tréfico para reservatorios subtropicais (IET,s) e utiliza-lo com carater auxiliar para a
avaliagéo do grau de trofia do reservatorio de ltupararanga.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Reservatorios: Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Operacionais

Diferentemente de rios e corregos (sistemas aquaticos l6ticos), reservatérios e lagos sao
considerados ambientes [énticos em fun¢do da reduzida velocidade do fluxo de agua. Essa
condigao de menor turbuléncia e as especificidades hidrodinamicas a ela vinculadas propiciam a
ocorréncia de processos singulares (Tabela 1). No entanto, existem diferencas entre esses dois
tipos de sistemas aquaticos. Os reservatérios sao artificiais, construidos por meio de projetos de
engenharia, o que os diferencia dos lagos, que geralmente possuem origem natural (por
exemplo, vulcanica, glacial ou tecténica). Os reservatorios sdo criados com o intuito de
armazenar agua para diversas finalidades (como abastecimento publico, irrigagdo agricola,
geracao energética, controle de cheias e navegacao) e sao mais recentes que os lagos, sendo
esses Ultimos associados a uma escala geologica de tempo. Além disso, 0os reservatorios,
considerados sistemas hibridos entre rios e lagos (Tabela 1), possuem maior profundidade nas
proximidades da barragem e recebem grande parte do seu volume de agua a partir de um ou
dois tributarios principais, enquanto os lagos podem ser alimentados de forma mais equitativa por

meio de diversos rios e riachos ao longo de seu perimetro.

Tabela 1 — Caracteristicas basicas de rios, reservatdrios e lagos que denotam a posi¢ao intermedidria entre rios e lagos
que os reservatorios ocupam

Caracteristicas Rios Reservatorios Lagos
Morfologia Alongada Intermediaria Circular/ovoide
Fluxo Répido e direcional Intermediario Lento e n&o direcional
Influéncia da bacia de drenagem Muito grande Intermediaria Menor
Aporte de material em suspensao Elevado Intermediario Pequeno
. B Advecgao e . .
Fonte de nutrientes™ Advecgéao . . Reciclagem interna
reciclagem interna
. ) ~ Adveccao e ) B
Mecanismo de perda de nutrientes* Adveccao ) B Sedimentagao
sedimentacao
. . Predominio Aléctone e Predominio
Fonte de matéria organica* i i ]
aléctone autéctone autéctone
. Gradientes .
) Gradientes o Gradientes
Estrutura espacial o longitudinais e o
longitudinais o verticais
verticais

* Mecanismos e fontes principais, porém ndo exclusivos. Adaptado de Thornton ef al. (1990)

O estudo de reservatorios deve compreender quatro escalas de analise, quais sejam:
padrées geoldgicos, de macroescala, mesoescala e microescala (THORNTON et al., 1990).
Resumidamente, os padrbes geoldgicos incluem aspectos de geologia, clima e geografia; a
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macroescala engloba os processos especificos que ocorrem no recorte fisico-territorial da bacia
hidrografica, tais como caracteristicas de topografia e hidrologia; a mesoescala se restringe a
escala individual do reservatorio e envolve a morfometria e a sua zonagado longitudinal;
finalmente, a microescala representa as diversas medi¢cdes que podem ser realizadas nos corpos
de &gua, tais como determinacdo de oxigénio dissolvido e temperatura. A interpretacdo dos
dados adquiridos em microescala, contudo, ocorre em uma escala acima, a mesoescala. Assim,
Thornton et al. (op. cit.) propuseram um modelo de compartimentalizacdo, segundo o qual
existem trés zonas principais ao longo do eixo longitudinal dos reservatérios, caracterizadas por
gradientes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua e do sedimento (Figura 1).
Embora esse modelo ndo seja valido para todos os reservatérios, alguns estudos tém se
dedicado a identificar esses compartimentos em diferentes sistemas aquéticos ao redor do
mundo (VELHO et al.,, 2002; OKADA et al., 2005; CAPUTO et al., 2008) e, assim, subsidiar
estratégias para monitoramento, avaliagao e recuperagao ambiental.

ZONA ZOMNA ZONA
Principais DE DE DE
RIO TRANSICAO LAGO

rios
tributarios

: &
— ERVATORIO 3
Q)
1]e]
Escoamento ’\/\/- ®
3

Maior fluxo de agua Menor fluxo de dgua
Maior turbidez Fluxo Menor turbidez
Matéria organica intermediario Matéria organica

aloctone Profundidade autoctone
Menor profundidade média Maior profundidade

Figura 1 — Modelo de compartimentalizagdo no eixo longitudinal de reservatdrios artificiais de acordo com
Thornton et al. (1990): Zona de Rio, Zona de Transi¢do e Zona de Lago. Ilustracdo extraida de Cunha e Calijuri
(2012b)

i. Zona de rio ou Zona fluvial — refere-se a regido de cabeceira do reservatorio, com
menor profundidade, onde ocorre a entrada dos rios formadores. Nesta zona,
destaca-se o processo de transporte de material em suspensédo, favorecido pelas
condi¢cdes de fluxo. A turbidez da dgua é maior e a penetracdo de radiacao solar na
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coluna de agua é reduzida, o que explica a limitagdo da produgéo primaria, comum
nessa regido. A matéria organica na zona fluvial €, predominantemente, de origem

aloctone;

ii. Zona de transicdo — regido de mudanca da zona de rio para a zona de lago que
apresenta condi¢des intermediarias de fluxo e profundidade. Caracteriza-se pelo
aumento da importancia relativa do processo de sedimentacdo, o que favorece a
maior penetracdo de luz e, consequentemente, a producdo de matéria organica

autoctone, isto €, aquela sintetizada pela propria comunidade biolégica ali presente;

ii. Zona de lago ou Zona lacustre — regido que possui caracteristicas tipicas de um
lago. Nesse local, normalmente a luz deixa de ser limitante a produgéo primaria e da
lugar a caréncia de nutrientes. Deve-se considerar, nessa regido, a influéncia da
tomada de agua para a geracao de energia, quando for o caso. A interagao entre as
diferentes camadas da coluna de agua (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) ocorre,
sobretudo, gracas a acao de forgantes climaticas, como os ventos. Em um eventual
balango de massa que considere um reservatério como uma “caixa preta”, espera-se
que, de montante para jusante, ocorra aumento dos teores de clorofila e diminuigéo
das concentragbes de material particulado e dos nutrientes a ele associados, como
resultado do processo de sedimentacgao.

Nos compartimentos longitudinais de um reservatério, os processos de acumulacao,
exportacdo e ciclagem de material em suspensdo, carbono e nutrientes (principalmente
fésforo e nitrogénio) atuam significativamente. O fésforo, por exemplo, € normalmente
acumulado no reservatério pelos processos de sedimentacao, absorcao pelos organismos
ou adsorcdo em material em suspensdo. Os sedimentos, em especial os compostos por
particulas finas (silte e argila), possuem significativa capacidade de retencdo de
fosforo (CAO et al., 2011), mas esse nutriente pode ser recirculado e disponibilizado a
coluna de &gua sob determinadas condi¢des fisicas, como turbuléncia e revolvimento do
sedimento, ou quimicas, como alteragdes no potencial redox e nas concentracdes de
oxigénio dissolvido na interface agua-sedimento (HU et al., 2006; CYR et al., 2009; DA-
PENG e YONG, 2010).

O sedimento dos ecossistemas aquaticos representa a integracdo de processos
fisicos, quimicos e biol6gicos e indica, dessa forma, as atividades humanas que se
processam na respectiva bacia de drenagem (EGGLETON e THOMAS, 2004;
BRAMORSKY, 2004; NILSSON et al., 2005). E possivel reconstruir a evolugdo temporal dos
impactos antropogénicos em uma bacia hidrografica por meio de testemunhos de sedimento
(exemplos podem ser encontrados em DAS et al., 2008; SHUCHUN e BIN, 2010; HIRIART-
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BAER et al., 2011). As variaveis da agua influenciam a imobilizacao dos contaminantes no
sedimento ou sua liberacdo e disponibilizacdo para a coluna de agua. A eutrofizacdo
interfere na ciclagem e no transporte destes contaminantes nos sistemas aquaticos
(SCHAANING et al., 1996, SKEI et al., 2000; COELHO et al., 2005; HE et al., 2008).

Em estudo sobre o papel dos reservatérios para o aprisionamento de nutrientes,
Jossette et al. (1999) relataram que aproximadamente 60% do fosfato afluente foram retidos
em reservatorios na Francga. Ja a retencao de carbono organico particulado oscilou entre 0%
e 50% nesses sistemas aquaticos, de acordo com 0s mesmos pesquisadores, que
apontaram a produgdo primaria como a principal responsavel pelo input de carbono aos
reservatérios. Taxas médias de remocdo de nitrato de 22% foram reportadas em um
reservatorio norte-americano (SCHOCH et al., 2009). A desnitrificagdo foi reconhecida por
Harrison et al. (2009) como o principal mecanismo envolvido na remogao de nitrogénio total
nao apenas em reservatorios temperados, mas também em sistemas tropicais. Existem
conexdes entre os processos de transporte das diferentes substancias em um reservatorio.
A presenca de nitrato, por exemplo, foi recentemente associada a diminuicdo da liberagao
de fosforo do sedimento para a agua (HEMOND e LIN, 2010). Assim, é fundamental o
estudo dos ciclos biogeoquimicos, bem como dos efeitos sinérgicos e das interagdes entre
eles.

As estratificacOes térmica e quimica sdo gradientes verticais na coluna de agua em
relacdo a temperatura ou a qualquer variavel quimica (por exemplo, o pH). A estratificacéo
térmica depende da densidade da agua, da radiacdo solar incidente e subaquatica, da
transferéncia de energia na interface ar-agua, da morfometria do reservatério e do grau de
mistura da coluna de agua (THORNTON et al., 1990). Em regides tropicais ou subtropicais,
a estratificacao térmica ocorre frequentemente no verdo como resultado do aquecimento
desigual da agua. No inverno, um conjunto de fatores, dentre eles a acdo dos ventos, pode
conduzir a homogeneizacdo da coluna de agua e a interrupgdo da estratificacao.
Reservatorios rasos e de menor drea sdo mais vulneraveis aos efeitos da radiagao solar e
dos ventos e podem apresentar regimes diarios de estratificacao/desestratificacao.
Apresentam, portanto, pequena estabilidade térmica quando comparados a reservatérios
maiores e mais profundos (NHIWATIWA e MARSHALL, 2006). Os processos de circulagao
na coluna de agua dos reservatorios influenciam diretamente a qualidade da agua ao
afetarem o transporte de gases, nutrientes, material em suspensdo e organismos. EIgi
(2008), por exemplo, observou que os picos de turbidez na coluna de agua de um
reservatério na Turquia coincidiram com a regido de desenvolvimento da termoclina. A partir
da avaliagdo de um reservatério em Portugal, Lindim et al. (2011) ressaltaram que a
estratificacdo térmica esteve intimamente relacionada com a disponibilidade de oxigénio
dissolvido na agua.
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A influéncia das mudangas climaticas e hidrolégicas sobre os regimes de
estratificacdo tem despertado interesse cientifico nos ultimos anos. Em artigo recente, o
aumento da temperatura do ar foi associado a uma maior estabilidade da coluna de agua e
consequente prolongamento do episodio de estratificacdo em um reservatério no sul da
China, enquanto as oscilacdes mais drasticas nas vazdes afluentes ao sistema aquatico
foram responsaveis por induzir uma mistura completa precoce da coluna de dgua no outono
(WANG et al., 2012). Caso os cenarios de aquecimento global se concretizem, podera
haver, ainda, acentuacdo do processo de eutrofizagdo pelo incremento das concentragoes
de fésforo, nitrogénio e clorofila na agua, o que ja foi previsto para ambientes temperados
(Trolle et al., 2011) e subtropicais/tropicais (Leigh et al., 2010), além de episddios mais
duradouros de anoxia no hipolimnio (KOMATSU et al., 2006).

Os aspectos quantitativos e qualitativos da agua dos reservatorios sao influenciados
pelas caracteristicas dos seus rios formadores e pelos padrées de precipitacdo, temperatura
do ar e regime de ventos caracteristicos da regiao. Torres et al. (2007) estudaram o
reservatorio da Pampulha (Belo Horizonte, MG), que possui sete tributarios. Entre todos os
tributarios desse sistema aquatico, um deles foi responsavel por cerca de 88% do aporte
anual de carbono orgéanico particulado ao reservatério. Kotut et al. (1999) reportaram
rebaixamentos anuais de 10 m no nivel de agua no reservatério Turkwel Gorge, no Quénia,
e descreveram o impacto desses episodios sobre a qualidade da agua. Em épocas
chuvosas subsequentes aos periodos de estiagem, os pesquisadores observaram
significativo aumento das concentragdes de nutrientes e silte no reservatério africano, o que
foi atribuido a contribuicdo da vazao dos tributarios.

No semi-arido brasileiro, as elevadas temperaturas do ar e a distribuicao anual
irregular das chuvas conduzem a taxas de evaporacdo elevadas, ocasionam perdas
significativas de agua e geram um balango hidrico deficitério nos reservatérios (FREIRE et
al., 2009). Por outro lado, em sistemas aquaticos localizados em regiées tropicais e
subtropicais Umidas, caracterizadas por maiores indices de precipitacdo, as taxas de
evaporagdao sao um fator de menor importancia. Nesses casos, a poluicdo difusa gerada
pelo escoamento superficial da bacia de drenagem e o consequente desequilibrio nos ciclos
biogeoquimicos podem assumir maior relevancia, como verificado em um reservatorio
subtropical na China (Qin et al, 2010) e em um reservatorio tropical na Tailandia
(THOTHONG et al., 2011). Assim, ocorrem prejuizos ndo apenas para a qualidade da agua
do reservatorio, mas também para a fertilidade do solo quando areas agricolas sao lixiviadas
(HAREGEWEYN et al., 2008).

Baldwin et al. (2008) relataram uma diminuigao da profundidade de um reservatério
na Austrélia devido a um periodo critico de estiagem, o que provocou maior facilidade de
mistura da coluna de agua pela acdo dos ventos e, consequentemente, maior

disponibilidade de nutrientes. Os impactos de longos periodos de estiagem sobre

39



reservatorios e sistemas de abastecimento de agua potavel, independentemente de sua
localizacdo geografica, sdo uma preocupagdo em diversos paises e foram discutidos por
Watts et al. (2012). Sob um espectro mais amplo, quaisquer mudancas na frequéncia e
magnitude de eventos hidrolégicos e meteorolégicos (e.g. episodios extremos de
precipitacdo e temperatura) podem afetar a qualidade da agua e os usos multiplos dos
sistemas aquaticos (LORENZO-LACRUZ et al., 2010; HRDINKA et al., 2012).

Nao apenas os eventos naturais interferem positiva ou negativamente na qualidade e
quantidade da agua em reservatérios. Tais sistemas aquéaticos, isolados ou considerados
em uma cascata de reservatérios, sao frequentemente submetidos, por acao antrdpica, a
rotinas operacionais e praticas de manejo para i) maximizar a vazao captada para
abastecimento publico ou irrigagcao agricola; ii) aumentar a vazao turbinada e a geragao de
energia (Cunha et al., 2011b); iii) otimizar a producado energética ou alocar adequadamente
as demandas de agua para outros usos e, ainda assim, garantir requisitos minimos para o
equilibrio ecoldgico do sistema aquatico a jusante da barragem (Soltani et al., 2010; Cioffi e
Gallerano, 2012); iv) minimizar as perdas e o déficit de 4gua (Malekmohammadi et al., 2011)
e v) melhorar a qualidade da agua por meio de técnicas de oxigenagao do hipolimnio
(Liboriussen et al., 2009) ou de remediacdo de &areas contaminadas. Por serem
ecossistemas artificialmente criados, os reservatérios devem ser submetidos a intervencoes
que garantam um balanco entre as necessidades humanas a montante do corpo de agua e
as condigcdes para o equilibrio do ecossistema aquatico a jusante (Chen et al., 2012), com
base na manutengcdo da vazao ecolégica e também na avaliacdo dos impactos sociais e
econdmicos (FORNARELLI e ANTENUCCI, 2011). A vazao ecoldgica, também denominada
residual, ambiental ou remanescente, € a vazao minima que deve ser mantida no leito de
um rio apds as abstracdes para os diversos usos da agua. Modelos disponiveis na literatura
podem auxiliar a construgéo de novos reservatérios em relagdo a sua configuragédo (design)
e a posicao das tomadas de agua para maximizar a qualidade da agua a ser fornecida
(VALLE et al., 2009; MARCE et al., 2010).

Um exemplo de como as decisfes construtivas e operacionais afetam os processos
em um reservatério € a posicao do ponto de captagdo da agua para geracao de energia. A
tomada de agua no fundo da coluna de agua pode promover a sucessiva troca das camadas
inferiores de &gua, 0 que gera sua oxigenagao continua e influencia a estratificagcdo térmica
e quimica do sistema (CASAMITJANA et al., 2003). O controle das vazdes de entrada
(afluentes) e saida (efluentes — vazdes turbinada e vertida), em seus aspectos de qualidade
e quantidade, tem sido apontado, ja ha algum tempo, como a forma mais eficiente de
garantir os usos multiplos (NANDALAL e BOGARDI, 1995). Assim, é possivel regular o
tempo de detengéo hidraulica (TDH) no reservatério, que é definido, teoricamente, como a
razao entre o volume de agua armazenado e a vazao afluente (STRASKRABA et al., 1995).
Apesar das limitagdes dessa expressao para o célculo do TDH, detalhadamente discutidas
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por Rueda et al. (2006), a determinagéo da ordem de grandeza do tempo durante o qual a
agua permanece em um sistema aquatico € fundamental para uma primeira descricao dos
processos complexos que envolvem os fenbmenos de transporte em reservatérios. Os
gradientes longitudinais (Figura 1) sdo mais acentuados em reservatérios com maiores TDH
e maiores taxas de sedimentacdo (THORNTON et al., 1990), o que conduz, por exemplo, a
uma maior retencdo de fésforo, como foi observado no reservatoério de Manso (MT) por
Figueiredo e Bianchini Jr. (2008).

O aumento progressivo da demanda por agua, alimentos e energia impulsionou a
construgéo de reservatérios, que se tornaram uma alternativa corriqueira para o atendimento
as necessidades da populagdo. Esses sistemas aquaticos possuem caracteristicas Unicas,
oriundas principalmente da mudanga no regime de escoamento do rio represado. Os
reservatorios estao sujeitos a influéncia de fatores naturais (e.g. hidrologicos, climaticos) e
antropicos (e.g. poluicdo, regras de operacao) e o maior desafio estd em equacionar esses
elementos para garantir os usos multiplos em longo prazo e permitir a perenidade dos
servigos ecossistémicos por eles desempenhados.

4.2 As Comunidades Biolégicas em um Reservatério: Enfase no Fitoplancton

A combinacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e operacionais torna os
reservatorios aptos a abrigarem diferentes formas de vida, entre elas as algas e
cianobactérias (fitoplancton), as macréfitas aquaticas, o perifiton, o zooplancton, os bentos e
os peixes. O fitoplancton, as macréfitas e o perifiton sdo responsaveis por significativa
parcela da producdo primaria em ambientes aqudticos. Essas comunidades s&o
fotoautotroficas e utilizam a luz como fonte de energia para reduzir o gas carbénico,
sintetizar compostos organicos complexos e liberar oxigénio, processo conhecido como
fotossintese. A contribuigao relativa de cada grupo autotréfico para a produgéao primaria em
reservatorios ainda ndo esta totalmente elucidada. Segundo Kimmel e Groeger (1984),
fatores como elevada turbidez nao biogénica e flutuagdes significativas no nivel de agua nos
reservatérios podem limitar o desenvolvimento de macroéfitas enraizadas e das comunidades
aderidas (perifiton) e favorecer a produgéo primaria fitoplancténica. O termo “plancton” se
refere a comunidade de plantas e animais adaptados a suspensdo no mar e nas aguas
doces e que apresentam movimento passivo induzido pelos ventos e pelas correntes. As
plantas e os animais sdo separados em fitoplancton e zooplancton, respectivamente
(Reynolds, 1984), embora ndo se saiba exatamente a fronteira que separa esses dois
grupos, ja que alguns organismos possuem propriedades intermediarias.

No reservatorio de Jurumirim (SP), oligotréfico, a producao primaria fitoplancténica
quantificada por Henry et al. (1998) variou entre 2 mgC.m>h" e 24 mgC.m®h". J4 no
reservatério de Barra Bonita (SP), eutréfico, oscilou entre 5 mgC.m>.h™" e 660 mgC.m>.h"
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(CALIJURI e DOS SANTOS, 2001). No estuario de Cananéia (zona costeira) e na Baia das
Pedras, no Pantanal, esses valores podem atingir 206 mgC.m>.h" (Teixeira, 1969) e 4.530
mgC.m=.h" (BAMBI e SILVA, 2000), respectivamente. A producéo primaria apresenta faixas
de variacdo de acordo com o numero de horas de insolagdo, temperatura, chuvas, luz,
nutrientes, entre outros fatores (CALIJURI et al., 2012). Dodds e Whiles (2010) reforgaram
que o controle da producado primaria por fatores como nutrientes ou luz (abiodticos) é
denominado “bottom-up’, ao passo que a regulacdo dos produtores primarios por niveis
superiores da cadeia tréfica € identificada como controle “top-down’.

Tradicionalmente, os organismos fitoplanctonicos sdo agrupados com base em
caracteristicas taxondmicas. Embora existam classificagées mais modernas (por exemplo, a
classificagao funcional do fitoplancton proposta por Reynolds et al., 2002, a ser abordada no
item seguinte), sdo apresentadas, a seguir, caracteristicas gerais e exemplos dos principais
grupos taxondmicos do fitoplancton, compiladas de Bicudo e Menezes (2006), Sant’Anna et
al. (2006) e Dodds e Whiles (2010):

i.  Bacillariophyceae — também chamadas de diatomaceas, sdo algas que possuem a
parede celular constituida por silica, denominada frustula. Por esse motivo, esses
organismos sao analisados em estudos paleolimnolégicos (e.g. Biskaborn et al.,
2012) porque, ap6s sua morte, afundam e suas carapagas se acumulam nos
sedimentos. Além dos pigmentos clorofila-a e clorofila-c, possuem carotenoides.
Com mais de 5.000 espécies conhecidas, as bacilarioficeas s@o importantes
produtores primarios na agua doce e salgada. Exemplos: Navicula sp., Pinnularia
sp., Stauroneis sp., Sellaphora sp., Nitzschia sp. e Luticola sp.;

i. Chlorophyceae — sdo algas com coloragdo esverdeada, possuem amido como
substancia de reserva e o0s pigmentos clorofila-a e clorofila-b. Apresentam
significativa diversidade morfolégica e também sao produtores primarios importantes.
Ocorrem em diferentes habitats, de oligotréficos a eutroficos, e mais de 6.500
espécies sao conhecidas. Exemplos: Scenedesmus sp., Monoraphidium sp.,
Chlorella sp., Pediastrum sp., Ankistrodesmus sp. e Crucigenia sp.;

ii.  Chrysophyceae — sdo algas que reservam crisolaminarina, possuem clorofila-a,
clorofila-c e carotenoides como pigmentos dominantes e podem apresentar
coloracao dourada. Muitas espécies sdo consideradas heterotrofas facultativas por
disporem da habilidade de alternar entre a fotossintese e a ingestao de pequenos
organismos ou particulas de alimento. Com mais de 300 espécies descritas, esse
grupo habita principalmente ambientes oligotroficos. Exemplos: Dinobryon sp.,
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Vi.

Vii.

Rhipidodendron sp., Pseudokephyrion sp., Mallomonas sp., Actinomonas sp. e
Synura sp.;

Cryptophyceae — sado algas relativamente pouco estudadas. Sdo normalmente
assimétricas e com dois flagelos desiguais. Exemplos: Chilomonas sp., Cryptomonas
sp., Protocryptomonas sp., Pseudocryptomonas sp., Rhodomonas sp. e
Cyathomonas sp.;

Cyanobacteria — constituem um grupo particular de bactérias (portanto, sao
procariontes) que realizam fotossintese. Por essa razéo, o termo “alga” € impreciso
para esse grupo. Possuem clorofila-a e ficobilinas, com coloragéo azul-esverdeada
quando vistas ao microscopio. Apresentam distribuicdo ubiqua em ambientes
aquaticos, com mais de 1.200 espécies conhecidas. Muitas espécies possuem
vantagens competitivas sobre as demais, como a fixacao de nitrogénio por meio de
heterocitos e a possibilidade de migracao na coluna de agua com auxilio de vacuolos
gasosos. Além disso, algumas cianobactérias podem produzir toxinas (por exemplo,
microcistina, saxitoxina, cilindrospermopsina) e apresentar floragdes extensas,
sobretudo em sistemas eutrofizados. Exemplos: Microcystis sp., Lyngbya sp.,
Oscillatoria sp., Anabaena sp., Abhanocapsa sp. e Cylindrospermopsis sp.;

Dynophyceae - sdo organismos que reservam amido e podem ter a parede celular
composta de celulose, além dos pigmentos clorofila-a, clorofila-c e carotenoides.
Mais de 230 espécies sao conhecidas e algumas possuem efeito toxico, assim como
as cianobactérias. Podem se alimentar por fagocitose e estdo envolvidas em
diversas relagdes simbidticas com outros organismos. Exemplos: Ceratium sp.,

Peridinium sp., Tetradinium sp., Phytodinium sp., Peridiniopsis sp. € Cystodinium sp.;

Euglenophyceae — podem possuir pigmentos (clorofila-a e clorofila-b) ou serem
incolores, atuando como autétrofos ou heterotrofos, respectivamente. Muitas
espécies, entre as mais de 400 conhecidas, possuem flagelos e, assim, motilidade.
Exemplos: Euglena sp., Lepocinclis sp., Phacus sp., Trachelomonas sp.,
Strombomonas sp. e Colacium sp.

O fitoplancton interage com as macrofitas aquaticas. As macrofitas influenciam a

estrutura e a variagdo das comunidades fitoplancténicas ao longo do tempo (FONSECA e

BICUDO, 2010). Estudos demonstraram efeitos negativos das plantas aquaticas submersas

e flutuantes sobre o fitoplancton em fungao de diversos fatores, tais como: competicao por

recursos (luz e nutrientes), producao de compostos alelopaticos pelas macrofitas, efeitos

indiretos por mudancgas ocasionadas em outras comunidades biolégicas e inibicdo de
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episodios de floragcdo (ASAEDA et al, 2001; VAN DONK e VAN DE BUND, 2002;
MEERHOFF et al., 2003; ZINGEL et al., 2006; PINTO et al., 2007; BAKKER et al., 2010).

O sombreamento € um dos efeitos mais facilmente presumiveis das macrofitas
aquaticas flutuantes sobre o fitoplancton. A competicao por nutrientes também pode levar a
periodos de dominéncia de macréfitas (DECLERCK et al., 2007). Mais recentemente, a
importancia do ciclo de vida das macréfitas, como por exemplo, os impactos da sua morte e
decomposicdo sobre a qualidade da agua e os reflexos sobre outras comunidades
biolégicas também tém sido investigados (BIANCHINI JR. et al., 2010; BIANCHINI JR. et al.,
2011; FONSECA e BICUDO, 2011). A capacidade alelopatica da macréfita Stratiotes
aloides, aliada ao efeito de sombreamento gerado pela espécie, pode ocasionar uma
reducédo de 50% a 80% no crescimento do fitoplancton de acordo com modelo descrito por
Mulderij et al. (2007). Os impactos da alelopatia sobre a comunidade fitoplanctdnica
dependem da habilidade individual das macrofitas em produzirem os aleloquimicos e
também da suscetibilidade dos organismos-alvo (ERHARD e GROSS, 2006; HILT e
GROSS, 2008). As macroéfitas também afetam indiretamente o fitoplancton ao induzirem
modificagdes na distribuicdo de outras comunidades bioldgicas. A pressao do zooplancton e
dos peixes sobre o fitoplancton foi documentada em diversos ambientes (Sinistro et al.,
2007) e pode ser favorecida pela presenca das macrofitas. A vegetagdo aquatica pode
fornecer abrigo e locais para alimentagao dos peixes (SMITH e PETRERE Jr., 2008).

Além dos efeitos negativos, existem consequéncias benéficas da presenca de
macréfitas sobre a comunidade fitoplancténica. O papel das macréfitas para atenuar a
velocidade da agua (Sand-Jensen e Mebus, 1996) e para criar um ambiente propicio para o
desenvolvimento de significativa diversidade de organismos (Dodds e Biggs, 2002) ndo deve
ser ignorado. Os gradientes ambientais derivados da presenca ou auséncia das plantas
podem influenciar a composicdo das espécies de fitoplancton (TAKAMURA et al., 2003).
Espécies flageladas, como dinoflagelados e criptoficeas nanoflageladas, em fung¢édo de sua
motilidade, podem ser mais bem sucedidas na exploragdo de recursos no ambiente
heterogéneo criado pelas macroéfitas (SIDENGAARD e MOSS, 1998; FONSECA e
BICUDO, 2010). A avaliagdo das interagbes entre fitoplancton e macrofitas, sejam elas
positivas ou negativas, é fundamental para compreender os padrdes de distribuicdo dessas
duas comunidades que sdo a base da cadeia alimentar aquética e que desempenham papel

imprescindivel na producdo primaria e no metabolismo dos ecossistemas.

4.3 Heterogeneidade Espacial e Variabilidade Temporal Fitoplanctbnicas:

Fatores Intervenientes

A heterogeneidade espacial do fitoplancton em um sistema aquatico reflete a
complexidade e variabilidade desse grupo de organismos nas escalas vertical e horizontal.
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Os gradientes longitudinais que ocorrem ao longo do continuo fluvial até a barragem, aliados
as caracteristicas morfométricas e hidrolégicas do ecossistema aquatico, interferem nos
aspectos qualitativos e quantitativos da comunidade fitoplancténica. A variabilidade
temporal, por sua vez, representa a inclusao da dimensao “tempo” e da consideragdo de
fatores que podem se alterar em escalas horaria, diaria, mensal, anual e superiores.

A area, a forma e a profundidade de um reservatério, a pluviosidade, a radiacao
solar, a temperatura do ar e os ventos, as variaveis fisicas e quimicas da agua (pH,
temperatura, oxigénio dissolvido) e a existéncia de fontes pontuais e difusas de cargas de
nutrientes e matéria organica sdo os principais fatores que regulam a heterogeneidade
espacial e a variabilidade temporal fitoplanctonicas. A compreensao de todos esses fatores
intervenientes no fitoplancton em ambientes tropicais e subtropicais (Salas e Martino 1991;
Huszar et al., 1998; Calijuri et al., 2002; Cunha e Calijuri, 2011b) e das interagcdes entre os
nutrientes e a clorofila, embora tenha avancado (Mazumder e Havens, 1998), ainda é
incompleta (Huszar et al.,, 2006) porque a maioria dos estudos foi desenvolvida em corpos
de agua temperados (e.g. HAKANSON et al., 2007).

A morfometria do reservatério, as variaveis climatolégicas tipicas da regiao em que
ele se localiza e as decisdes operacionais podem influenciar a ocorréncia de movimentos de
mistura ou estratificacdo de coluna de agua, a disponibilidade de luz e nutrientes e afetar a
comunidade fitoplanctébnica em diferentes escalas temporais e espaciais. Holeck et al.
(2008) observaram heterogeneidade espacial nas concentragdes de clorofila em um sistema
aquatico canadense, que foram menores em estagdes de amostragem proximas a margem.
A qualidade da agua de bracos e de regides situadas nas adjacéncias das margens de
reservatorios apresenta, frequentemente, maior vulnerabilidade a influéncia das formas de
uso e ocupacao do solo no entorno (CUNHA e CALIJURI, 2011b). Na escala temporal,
variagées nictemerais ou sazonais do fitoplancton estao descritas na literatura (PIVATO et
al., 2006; SOUZA et al., 2008; MORENO-OSTOS et al., 2009; RIGOSI e RUEDA, 2012),
assim como possiveis explicacdes para o aumento da incidéncia de determinadas espécies
e sua eventual relagdo com as mudancgas globais (HOLLAND et al., 2012; PAERL e PAUL,
2012; SINHA et al., 2012).

Os macronutrientes sdao o0s principais controladores do desenvolvimento
fitoplanctonico, embora os micronutrientes também possam exercer esse papel em alguns
casos (e.g. VREDE e TRANVIK, 2006; NORTH et al., 2007). A proporgao relativa entre
carbono, nitrogénio e fdésforo, que representa uma estequiometria que permite um
crescimento equilibrado, € geralmente considerada como 106:16:1 (C:N:P em atomos ou
moles) e conhecida como a razdo de Redfield (REDFIELD, 1958). Tradicionalmente, o
nitrogénio e o fésforo sdo reconhecidos como os principais “motores” (Vollenweider, 1987)
da eutrofizagdo. O crescimento é limitado pelo fator ou fatores presentes na menor

quantidade relativa que é requerida para sintetizar os constituintes celulares. Trata-se da
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“Lei dos Minimos de Leibig”, que embora tenha sido aplicada originalmente em cultivos
agricolas, foi estendida ao fitoplancton e, em conjunto com o principio da exclusdo
competitiva (Hardin, 1960), forneceu as bases para a proposta do “paradoxo do plancton”
(HUTCHINSON, 1961).

Brevemente, tal paradoxo se refere a significativa diversidade fitoplancténica em
lagos tipicamente mesotréficos ou oligotréficos. Levando-se em conta que esses ambientes
sejam misturados e que os nutrientes limitantes sejam igualmente distribuidos e disponiveis
ao fitoplancton, a maioria das células competiria pelos mesmos recursos e, assim, haveria
limitacdo do numero de espécies pela exclusdo competitiva. Alguns fatores podem explicar o
paradoxo, entre eles (PADISAK et al., 1993; SUTTLE et al., 1990; HUISMAN e WEISSING,
1999; DODDS e WHILES, 2010):

Segundo a hipoétese do disturbio intermediario, caso os distirbios em um
ecossistema aquéatico ndao sejam nem excessivamente raros nem
significativamente frequentes, diversas espécies, com diferentes estratégias,
podem coexistir;

ii. O grazing pelo zooplancton e a infec¢ao por virus podem suprimir as espécies

competidoras dominantes;

iii. Padrdes irregulares de distribuicdo de nutrientes podem ocorrer em funcao da
mistura incompleta da agua e dos processos de excregao pelos organismos;

iv.  Interagbes positivas (por exemplo, mutualisticas) podem promover espécies

até entdo em desvantagem;

v. O caos (no sentido das ciéncias exatas, em especial da Matematica) pode

ocorrer quando as espécies competem por mais de um recurso;

vi. Habilidades competitivas especificas geram situagdes em que diferentes

nutrientes limitam diferentes espécies.

O ultimo item, particularmente, conduz a “Resource Ratio Theory’, desenvolvida por
Tilman em uma série de artigos (Tilman, 1977, 1982, 1985) e revisada por Sommer (1989),
e a compreensdo de como a razao de Redfield esta vinculada a limitagdo por nutrientes.
Algumas espécies fitoplanctonicas possuem a habilidade de alterar a propria estequiometria
celular em relagdo a proporcao dos seus elementos constituintes, armazenar componentes
quando existe abundéncia deles e utilizad-los em situagbes de escassez. Assim, caso nao
haja reposicdo dos nutrientes absorvidos pelos organismos, ocorre rapida deplecao de
nutrientes em habitats aquaticos. A reposi¢cdo ocorre principalmente pela atuacao de dois
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mecanismos: i) fontes externas, como rios e aquiferos ou deposicdo atmosférica e ii)
remineralizagdo, que € a liberacdo de formas inorgénicas de nutrientes pelos organismos
(DODDS e WHILES, 2010).

Em sistemas aquaticos tropicais e subtropicais, as perdas internas de nitrogénio sao
potencializadas pelas maiores temperaturas (Lewis, 2000, 2002), o que poderia gerar
limitagdo por esse nutriente. No entanto, aliada a outros processos, a fixagdo do nitrogénio
atmosférico contribui continuamente para a reposicdo do nitrogénio perdido. Algumas
cianobactérias estdo aptas a realizar esse processo (FIORE et al., 2005; FIGUEREDO e
GIANI, 2009; HAANDE et al, 2011). Por essas razbdes, a limitagdo por fésforo foi
frequentemente reportada em ambientes tropicais e subtropicais, sobretudo ap6s os
trabalhos de Calijuri (1985) e Gianesella-Galvao (1985).

Recentemente, uma cadeia de limitagdo concomitante por fosforo, nitrogénio e luz foi
proposta. Em ambientes marinhos, por exemplo, a transigdo entre a limitagdo exclusiva por
fosforo e nitrogénio passou a ser considerada como um ponto ndo exatamente definido
(PAHLOW e OSCHLIES, 2009; LAl et al, 2011). Esse conceito de mdultiplos fatores
limitantes atuando de maneira sinérgica sobre a produgao primaria se expandiu e representa
uma mudanga de paradigma recente para ambientes aquaticos de agua doce e
ecossistemas terrestres (ELSER et al., 2007; DANGER et al., 2008; HARPOLE et al., 2011).
Ja existem critérios na literatura para identificar co-limitagdo por fésforo e nitrogénio com
base nas relacdes N:P em suas formas totais na agua (GUILFORD e HECKY, 2000;
DZIALOWSKI et al., 2005). Outros pesquisadores, como Ye e Cai (2011), consideram mais
apropriado analisar as razdes N:P em suas formas dissolvidas, prontamente disponiveis ao
fitoplancton. Modelos matematicos estdo disponiveis para simular as respostas da
comunidade fitoplancténica a acées de manejo do reservatorio e a variacbes observadas ou
previstas, na forma de cenarios, nas condicdes ambientais (REYNOLDS et al., 2001;
ELLIOTT e THACKERAY, 2004; SANG-JAE e AN, 2008; ELLIOTT, 2012; HUANG et al.,
2012).

A classificagao fitossociologica do fitoplancton, originalmente proposta por Reynolds
(1997) e atualizada por Reynolds et al. (2002), surgiu como uma tentativa de reunir as
espécies de acordo com suas tolerancias e sensibilidades a condigbes ambientais. Os
organismos sao agrupados de acordo com suas estratégias de sobrevivéncia e adaptagdes
de que dispdem para colonizarem o sistema aquatico. Isso reduz problemas vinculados a
acuracidade na identificacdo das espécies (SALMASO e PADISAK, 2007). Assim, Reynolds
et al. (op. cit) propuseram 31 grupos funcionais, também chamados de cédons, identificados
por letras e numeros: A, B, C, D, N, P, T, S1, S2, Sn, Z, X8, X2, X1, Y, E, F, G, J, K, H1, H2,
U, Lo, LM, M, R, V, W1, W2 e Q. A descrigao de alguns grupos é apresentada na Tabela 2.
Padisak et al. (2009) apontaram erros recorrentes na aplicacdo equivocada da classificacao
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funcional de Reynolds et al. (op. cit) e apresentaram algumas atualiza¢cdes (e.g. novos
grupos que foram acrescidos a classificagao original, como o grupo MP).

Embora haja limitacées na aplicacdo dos agrupamentos de Reynolds et al. (2002),
algumas delas discutidas por Padisék et al. (2009), a comunidade cientifica se interessou
pela classificagcdo dos grupos funcionais e passou a relacionar a ocorréncia e a abundancia
desses agrupamentos com as caracteristicas ambientais de lagos e reservatérios (e.g.
MIELEITNER e REICHERT, 2008). Concentragdes relativamente baixas de nutrientes e
elevada disponibilidade de luz estimularam a predominancia dos grupos Z e M em um lago
oligotréfico tropical (SARMENTO et al. 2006). Em outros ambientes, o estabelecimento de
estratificacdo ou de mistura completa da coluna de &gua favoreceu diferentes
agrupamentos, de acordo com suas tolerancias e vulnerabilidades (BURFORD e
O’'DONOHUE, 2006; WILHELM e ADRIAN, 2008). Diversos outros estudos investigaram a
distribuicdo relativa dos grupos e os fatores abidticos e biéticos intervenientes (WILLEN,
2003; PADISAK et al., 2006; ZHANG et al., 2007; DANTAS et al.; 2008; SARMENTO e
DESCY, 2008; DANTAS et al., 2012).

Tabela 2 - Alguns exemplos dos grupos funcionais propostos por Reynolds et al. (2002), incluindo
representantes tipicos, tolerincias e vulnerabilidades de cada c6don

Cdodon Habitat Representantes tipicos | Tolerancias | Vulnerabilidades
Ambientes verticalmente ) ) . Aumento de pH,
) o Aulacoseira subarctica; Déficit de
B misturados, mesotréficos, o ) escassez de
o Aulacoseira islandica luz .
pequenos a médios silica
s Ambientes quentes, Cylindrospermopsis sp.; | Déficit de luz e Aumento da
" camadas misturadas Anabaena minutissima nitrogénio vazao (flushing)
Ambientes rasos e
misturados, em Chlorella sp.; L Deficiéncia de
X1 L o Estratificacéo )
condi¢des de Monoraphidium sp. nutrientes
enriquecimento
Normalmente, lagos . Organismos
Y ) . Cryptomonas sp. Déficit de luz o
pequenos e enriquecidos fagotroficos
o . Concentragdes | Mistura e déficit
Epilimnio de lagos Ceratium sp.; . . _
LM o B ) ) muito baixas | de luz em fungao
eutroficos no veréo Microcystis sp. o
de carbono da estratificagdo

Fonte: Adaptado de Reynolds et al. (2002)

Sob o complexo escopo da dindmica dos nutrientes e da disponibilidade de outros
recursos necessarios para sua sobrevivéncia e crescimento, e em resposta a fenémenos e
caracteristicas naturais ou a processos induzidos por atividades antrépicas, a comunidade
fitoplanctdnica apresenta heterogeneidade espacial e variabilidade temporal. Os organismos
fitoplancténicos sdo, assim, eficazes bioindicadores.
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4.4 Eutrofizacao Artificial de Reservatorios: Métodos de Avaliacao e Controle
do Grau de Trofia

A eutrofizagdo artificial € uma sucessdo de processos originados pelo aporte
excessivo de nutrientes aos ecossistemas aquaticos, o que ocasiona um desbalanceamento
nos ciclos biogeoquimicos e um encadeamento de efeitos negativos sobre o metabolismo
dos corpos hidricos. A proliferacdo de organismos fitoplancténicos € um dos primeiros
sintomas da eutrofizagao artificial e pode conduzir a deplecdo de oxigénio dissolvido,
estresse e morte dos organismos aerobios. A eutrofizagcdo tem ocasionado prejuizos aos
usos multiplos da agua e, por esse motivo, tem sido estudada em diversos ambientes e
paises (HUSZAR et al., 2006; WANG, 2006; POTAPOVA e CHARLES, 2007; CALIJURI et
al., 2008; SPECCHIULLI et al., 2008; WENGRAT et al., 2011; KRATINA et al., 2012). O grau
de trofia dos reservatérios, representado pela resposta bioldégica ao incremento de
nutrientes, é importante para a determinacdo de sua suscetibilidade a eutrofizacdo e
determina a eficiéncia fotossintética e a producao primaria, como ressaltado por Gil-Gil et al.
(2011).

Os nutrientes sao introduzidos em sistemas aquaticos por meio de fontes pontuais,
tais como efluentes industriais e domésticos, e de fontes difusas de poluicdo, como
escoamento superficial e subsuperficial (runoff de areas rurais e urbanas). A poluicdo de
corpos de agua e a ocorréncia de eventos extremos (e.g. inundagdes), portanto,
normalmente esta vinculada a padrées inadequados de uso e ocupacgao do solo na bacia
hidrografica, resultantes das atividades humanas.

A quantificacdo das cargas de nutrientes pode ser um instrumento para avaliagdo do
nivel de trofia de reservatérios. Henry et al. (2004) estudaram o estado tréfico do Lago das
Gargas (Sao Paulo, SP) por meio da quantificagdo do aporte anual de cargas de fésforo e
nitrogénio. Os pesquisadores apontaram que seria necessaria redugdo de 90% da carga
afluente de fésforo para que o sistema atingisse uma condigéo de oligotrofia. Os autores
também propuseram, objetivando o controle da eutrofizagdo artificial, medidas como o
tratamento de esgotos que eram langcados no lago e, adicionalmente, o estabelecimento de
condicbes que favorecessem a imobilizacdo de nutrientes no sedimento, através de
alteracdes no potencial de éxido-reducdo na interface agua-sedimento. No lago Simcoe
(Canada), a andlise das cargas de nutrientes permitiu o estabelecimento de um valor
maximo admissivel de 75 t.ano’ de fésforo proveniente dos tributarios, com vistas a
melhoria da qualidade da agua (WINTER et al., 2007). Os pesquisadores apontaram que
essa meta foi atingida, mas a proliferacdo excessiva de algas filamentosas e macrofitas
persistiu, provavelmente como resultado da reciclagem interna do nutriente, o que impde a
necessidade de redugdes ainda maiores nas cargas afluentes. Existem diversas avaliagdes

similares disponiveis na literatura a respeito do balan¢co de massa de nutrientes em lagos e
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reservatorios, algumas delas com auxilio de modelos matematicos (HARGAN et al., 2011;
BRYHN et al., 2010; MAYER e WASSENAAR, 2012).

Outra ferramenta Gtil para o gerenciamento de sistemas aquéticos e o controle da
eutrofizacao é o estabelecimento de critérios com base nos nutrientes (Cunha et al., 2012b)
e de acordo com: concentragcdes basais, limites superiores para diferentes classes de trofia
e indices de estado tréfico. Para a definicdo desses critérios, ha uma série de
procedimentos auxiliares, entre eles modelagem, regionalizacdo e delimitacdo de
ecoregides, utilizacao de indicadores ecolégicos e indices biolégicos e registros da evolugcao
historica de formas de uso do solo e da qualidade da agua (ROHM et al., 2002; FREEMAN
et al., 2009; JONES et al., 2009; SEMENCHENKO e RAZLUTSKIJ, 2010).

Também denominadas concentragbes de referéncia ou background, as
concentragoes basais representam as condi¢gdes que seriam encontradas caso os impactos
antrépicos fossem minimos ou inexistentes, oriundas da contribuicdo natural da bacia de
drenagem e de fatores como geologia e geomorfologia. Comparando-se as concentragées
basais de nutrientes com as concentragdes observadas, € possivel avaliar o nivel de
enriquecimento do sistema aquatico. Diferentes métodos para o calculo das concentragoes
basais, suas limitagbes e vantagens encontram-se disponiveis na literatura (Karr et al.,
1986; Buck et al., 2000; Dodds e Oakes, 2004; Dodds et al., 2006; Soranno et al., 2008;
Hawkins et al, 2010), assim como exemplos praticos de aplicacdo em diversos
ecossistemas aquaticos (CHRIST et al., 2007; WEIGEL e ROBERTSON, 2007; JUSTUS,
2010; CUNHA et al., 2011a; CUNHA et al., 2012b).

indices de estado tréfico (IET) representam uma forma de condensar informagées e
subsidiar ac6es de monitoramento e gerenciamento dos recursos hidricos. Esses indices
normalmente fornecem uma estimativa de como os nutrientes e a disponibilidade de luz
estimulam o desenvolvimento de biomassa (normalmente medida indiretamente pelas
concentracoes de clorofila-a). O IET mais conhecido foi proposto por Carlson (1977) e
considera relagbes empiricas entre clorofila-a, fésforo total e profundidade de
desaparecimento do Disco de Secchi (Equagbes 1, 2, 3 e 4).

__TSI(SD)+TSI(Chla) +TSI(TP)

TSI 3 (1)
InSD
TSI(SD) = 10(6 2 ) 2)

TSI(Chla) = 10(6 _ 2,04-0,68In Chla)

In2
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TSI(TP) = 10(6 - MJ (4)
In2

TSI: Indice de Estado Tréfico de Carlson (1977); TSI (SD): Indice de Estado Tréfico de Carlson em relagdo a
transparéncia; TSI (Chla): Indice de Estado Tréfico de Carlson em relacdo a clorofila-a; TSI (TP): Indice de
Estado Tréfico de Carlson em relacdo ao fésforo total; SD: profundidade de desaparecimento do Disco de Secchi

(m); Chla: concentragio de clorofila-a (mg.m™); TP: concentragio de fésforo total (mg.m™)

Esse indice foi concebido para lagos temperados e sua aplicagdo em sistemas
diferentes daqueles estudados por Carlson exige adaptacdes (SALAS e MARTINO, 1991;
PETRUCIO et al., 2006). Essas adaptacbes podem estar vinculadas a inclusdo de novos
parametros a analise (por exemplo, utilizacdo de imagens de satélite com carater auxiliar -
Olmanson et al. 2008, Sheela et al. 2011 - ou avaliagdo do potencial de producao de toxinas
pelo fitoplancton - Sulis et al. 2011) ou a realizagdo de uma calibragdo do modelo original de
Carlson com base em regressdes e dados locais (CHENG e LEI, 2001). Uma das principais
razbes que justifica a necessidade de estabelecer indices especificos € que o modelo de
Carlson considera apenas a estacdao mais produtiva nos lagos temperados (primavera e
verao), enquanto os sistemas (sub)tropicais podem apresentar elevadas taxas de producao
priméria em outras épocas do ano.

Modificagdes do IET de Carlson foram propostas por Toledo et al. (1983), que
definiram uma nova classificacdo de trofia com base nas concentracoes de fésforo total e
clorofila-a e valores de transparéncia em reservatorios do estado de Sao Paulo. Esse indice
foi atualizado por Lamparelli (2004) com base em um maior nimero de dados. A
pesquisadora utilizou dados de 24 reservatorios, também do estado de Sao Paulo,
monitorados de 1996 a 2001. Uma nova atualizagdo desse indice seria desejavel para
verificar a necessidade de eventuais ajustes nos limites e classificagdes originais. A analise
de uma série temporal mais ampla de dados e a inclusdo de uma abordagem probabilistica
nos episodios de floragdes fitoplancténicas tornariam o indice ainda mais robusto.

O gerenciamento dos recursos hidricos, em especial dos reservatérios, depende da
compreensao de todos os itens abordados nessa revisdo bibliografica, incluindo-se i) o
conhecimento aprofundado das caracteristicas fisicas, quimicas e operacionais dos
reservatorios e sua influéncia na variacao espacial e temporal da comunidade fitoplancténica
e ii) a utilizacao de ferramentas de avaliagdo do grau de trofia e da eutrofizacao artificial dos
sistemas aquaticos. Para que os dados de monitoramento se revertam em subsidios
concretos para 0 manejo sustentavel dos cursos de agua, a investigacao acerca do papel
dos reservatoérios para a retencao ou exportacao das cargas de solidos e nutrientes, o0 uso
das curvas de permanéncia de qualidade da agua e a utilizacdo do indice de Estado Tréfico
sao fundamentais a medida que facilitam a organizagédo de amplo conjunto de informagdes e

favorecem a sua interpretagéo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

5.1.1 A Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté

O reservatorio de ltupararanga se situa na bacia hidrografica do rio Sorocaba e
Médio Tieté (SMT), que foi definida, pela Lei n® 9.034/1994 (Sdo Paulo, 1994), como a
UGRHI 10 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos numero 10). A bacia do SMT
se localiza na porcdo centro-sudeste do estado de Sao Paulo e abrange, total ou
parcialmente, a drea de 54 municipios (Figura 2).

Do ponto de vista geomorfolégico, a UGRHI 10 possui duas feigcdes principais. Em
sua porcao leste, a area da UGRHI se situa sobre rochas pré-cambrianas com
embasamento cristalino. Ja em sua porgcao central e oeste-noroeste, essas rochas, também
pré-cambrianas, encontram-se em contato erosivo com sedimentos da bacia do Parana e
coberturas cenozoicas (CBH-SMT, 2008). Ha predominancia de argissolo ou latossolo
vermelho-amarelo (OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA et al., 1999). De acordo com a classificacao
climatica apresentada por Képpen e Geiger (1928), trés tipos climaticos sdo predominantes
na UGRHI 10: clima quente-umido com inverno seco, clima quente-umido sem estacao seca
e clima temperado-Umido sem estacdo seca. Segundo CBH-SMT (op. cit.), a bacia do SMT
abriga as seguintes formacoes florestais: savana ou cerrado e cerradao, floresta estacional
semidecidual, floresta ombroéfila densa, vegetagao riparia ou ciliar, capoeira, varzeas,
reflorestamentos, culturas, campos e pastagens.

A bacia do SMT pode ser dividida em seis sub-bacias (Figura 3), cuja area total é de
aproximadamente 12.234 km? com populacdo associada de mais de 1,8 milhdes de
habitantes (SEADE, 2007). A excecdo da sub-bacia do Médio Tieté Inferior, todas as sub-
bacias possuem condi¢oes de estresse hidrico, visto que as demandas de agua excedem as
ofertas (Tabela 3). O reservatério de Iltupararanga se localiza na sub-bacia do Alto
Sorocaba, onde as demandas de agua sao 2,4 vezes superiores a oferta. Nos dados
apresentados na Tabela 3, ndo estdo computados os aportes de agua de UGRHIs vizinhas,
como as UGRHIs 5 (Piracicaba/Capivari/Jundiai) e 14 (Alto Paranapanema), por exemplo.
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UGRHI Nome UGRHI Nome

1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo-Grande
2 Paraiba do Sul 13 Tieté-Jacaré

3 Litoral Norte 14 Alto Paranapanema
4 Pardo 15 Turvo-Grande

5 Piracicaba, Capivari e Jundiai 16 Tieté-Batalha

6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema
7 Baixada Santista 18 Séo José dos Dourados
8 Sapucai-Grande 19 Baixo Tieté

9 Mogi-Guagu 20 Aguapei

10 Sorocaba e Médio Tieté 21 Peixe

11 Ribeira de Iguape 22 Pontal do Paranapanema

MUNICIPIOS COM AREA
NA UGRHI

MUKBCIPICE COM SEDE NA UORHI

E . ARACCLNEN D, BERAA 20- PERERAS
TE 2

& . BOFE 1= PIECA0E
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Figura 2 — Mapa das 22 UGRHIs (Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos) no estado de Sdo Paulo e
mapa dos municipios com drea na UGRHI 10. Fonte: IPT-CBH-SMT (2006)
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Considerando toda a porgao territorial ocupada pela bacia do SMT (Tabela 4), as
formas de uso e ocupagao do solo predominantes sao pastagem (43,7%) e vegetacao nativa
(12,3%), seguidas de areas urbanas (6,1%), agricolas (5,5%) e silvicolas (1,2%). Ao se
analisarem as porcentagens por sub-bacia, a cobertura vegetal nativa é mais significativa
nas sub-bacias do Alto Sorocaba (19,81%) e do Médio Tieté Superior (22,29%). Também na
sub-bacia do Alto Sorocaba, é encontrada a maior porcentagem de area urbanizada, cerca
de 16% (CBH-SMT, 2008). As porcentagens remanescentes ndo enquadradas em nenhuma
das classes se referem a outras formas de uso do solo ou a espelhos de agua.

1
Wi Tinlé Infarion

F
sk Thatd Micdio

3
Baixa Sorocaba

4
Medio Scrocaba

[
#Ailto Sorocaba

Figura 3 — Mapa esquemdtico das seis sub-bacias que compdem a bacia do rio Sorocaba e Médio Tieté: Médio
Tieté Inferior, Médio Tiet¢ Médio, Médio Tieté Superior, Baixo Sorocaba, Médio Sorocaba e Alto Sorocaba.
Fonte: IPT-CBH-SMT (2006)

A tendéncia de urbanizagdo acelerada da bacia foi destacada pelo Relatério de
Situacdo 2011 do Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT,
2011). Além disso, as porcentagens de esgotos domésticos coletados sao especialmente
baixas na sub-bacia do Alto Sorocaba, inferiores a 40% em 2011. As porcentagens de
reducdo da carga organica pelo tratamento de esgotos por sub-bacia, neste mesmo ano
(CBH-SMT, op. cit.), foram de 58% (Médio Tieté Inferior), 51% (Médio Tieté Médio), 34%
(Médio Tieté Superior), 48% (Baixo Sorocaba), 29% (Médio Sorocaba) e 17% (Alto
Sorocaba). O incremento progressivo das atividades econémicas e da populagao, aliado ao
nivel insuficiente de tratamento de efluentes domésticos, tem gerado piora na qualidade da
agua da regido, o que se constitui um desafio para o gerenciamento dos recursos hidricos
locais.
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Tabela 3 — Area (km?), populacdo (1.000 habitantes), oferta e demanda de dgua (m®.s™) nas seis sub-bacias que
compdem a bacia hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté

, Oferta Demandas de agua (m°.s™)
Area Pop.
. ) total de . .
Sub-bacia (km®) | (1.000 ; Captacao Captacao L
. 0 agua _ A Irrigacéo | Total
hab) s 1. | superficial” | subterranea
(m°.s™)
Médio Tieté
) 3.901 164 4,85 0,28 0,03 2,02 2,33
Inferior
Médio Tieté
o 1.383 132 0,74 0,23 0,15 0,69 1,07
Médio
Médio Tieté
. 1.488 385 1,03 1,55 0,31 1,41 3,27
Superior
Baixo
3.016 267 2,27 2,24 0,34 4,56 7,14
Sorocaba
Médio
1.353 772 0,92 1,61 0,34 0,48 2,43
Sorocaba
Alto
1.093 117 1,00 0,41 0,05 1,94 2,40
Sorocaba
Todas 12234 | 1.837 10,81 6,32 1,22 11,10 18,64

Fonte: Compilado a partir de dados apresentados por IPT-CBH-SMT (2006). Observacdes: A demanda para
irrigacdo € estimada; * SEADE (2005); 0 Populag@o em mil habitantes de acordo com SEADE (2007); S Oferta de
mananciais superficiais e subterrdneas confinados; * Ndo inclui demanda para irrigagio

Tabela 4 — Principais tipos de uso e ocupacao do solo, na forma de porcentagens sobre a drea total, nas seis sub-
bacias que compdem a bacia hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté. Em destaque (negrito), a sub-bacia do
Alto Sorocaba, onde se situa o reservatdrio de Itupararanga

Uso do solo - porcentagem sobre a area total (%)*
Sub-bacia ] Cobertura o Area
Agricultura . Silvicultura | Pastagem .
vegetal nativa urbanizada
Médio Tieté
) 3,28 7,90 1,86 51,67 0,55
Inferior
Médio Tieté
. 15,78 2,72 0,25 47,99 2,75
Médio
Médio Tieté
) 1,70 22,29 0,72 41,87 7,19
Superior
Baixo Sorocaba 9,84 8,65 1,01 53,28 1,62
Médio
2,10 12,46 2,14 41,07 8,78
Sorocaba
Alto
0,14 19,81 1,41 26,23 15,69
Sorocaba
Média de toda a
] 55 12,3 1,2 43,7 6,1
bacia

Fonte: Compilado a partir de dados apresentados por CBH-SMT (2008). Observacdo: * Os dados se referem as
porcentagens médias de cada forma de uso e ocupagdo do solo nos municipios que compdem cada sub-bacia
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5.1.2 O Reservatorio de Itupararanga

O reservatério de ltupararanga se localiza na sub-bacia do Alto Sorocaba da bacia
do SMT e a area de sua bacia de drenagem engloba os seguintes municipios: Aluminio,
Cotia (apenas o bairro Caucaia do Alto), Ibiina, Mairinque, Piedade, Sao Roque, Vargem
Grande Paulista e Votorantim. Para esses oito municipios, sdo apresentados os dados mais
recentes disponiveis para as variaveis: populacdo, abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgoto sanitario (Tabela 5).

Tabela 5 — Populacdo total (habitantes), urbana (%), rural (%) em 2010 e niveis de atendimento (%) de
abastecimento de dgua em 2000, coleta e tratamento de esgoto sanitdrio em 2003 nos municipios abrangidos pela
drea de drenagem do reservatério de Itupararanga: Aluminio, Cotia, Ibiina, Mairinque, Piedade, Sdo Roque,
Vargem Grande Paulista e Votorantim

Populacao Agua Esgoto sanitario
Municipio Total Urbana | Rural | Abastecimento | Coletado | Tratado*

(hab) (%) (%) (%) (%) (%)
Aluminio 16.825 84 16 97,5 80 0
Cotia 200.647 100 0 84,8 36 0
Ibitina 71.157 35 65 86,7 70 66
Mairinque 43.195 80 20 96,9 77 0
Piedade 52.126 46 54 95,0 63 0
Sao Roque 78.711 91 9 93,7 73 5
V. G. Paulista 42.899 100 0 81,9 19 0
Votorantim 108.695 96 4 98,6 96 22

Fonte: Compilado a partir de dados apresentados por SEADE (2000, 2003, 2010). Observagdes: V. G. Paulista:
Vargem Grande Paulista; * Porcentagem de tratamento em relacio ao esgoto coletado; Os niveis de atendimento
de abastecimento de dgua, coleta e tratamento de esgoto sanitario se referem a populag@o urbana dos municipios

Os municipios mais populosos sdo Cotia e Votorantim, respectivamente com 200.647
e 108.695 habitantes em 2010. A excecdo de Ibilina e Piedade que, nesse mesmo ano,
possuiam 62% e 55% de sua populacdo em areas rurais, os demais municipios apresentam
predominancia de populacdo urbana (100% em Cotia e Vargem Grande Paulista). Os
menores indices de abastecimento de agua para populagdo urbana foram verificados, em
2000, para Cotia, Ibiuna e Vargem Grande Paulista, inferiores a 90%. Em 2003, as
porcentagens de esgoto sanitario coletado variaram entre 19% (Vargem Grande Paulista) e
96% (Votorantim). Destaca-se a situagdo critica dos municipios no que concerne ao
tratamento de esgoto sanitario. Apenas Ibiuna, Votorantim e Sdo Roque apresentam alguma
porcentagem de tratamento em relagdo ao esgoto coletado (entre 5% e 66%). Piedade e
Votorantim, por se situarem em regido mais proxima a barragem do reservatorio, langam

seus efluentes domeésticos a jusante do sistema aquatico (BERNARDI, 2011).
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O reservatorio de ltupararanga, formado pelos rios Sorocamirim e Sorocabugu, foi
construido em 1912 pela Light e possui volume Util de 249,58 10°m® (ANEEL, 2004). Desde
1914, quando entrou em operacao, a agua tem sido utilizada para geracado de energia
elétrica (tomada de agua de fundo), atualmente empregada no processo industrial da
Votorantim Metais, antiga CBA (Companhia Brasileira de Aluminio). A barragem (Figura 4)
possui 415 m de comprimento, 38 m de altura e gera uma queda bruta de 206 m. Outros
usos da agua se processam no reservatério. O corpo de dgua € um manancial importante
para a regularizagdo do regime hidraulico do rio Sorocaba e para o abastecimento de agua
para a populacdo de entorno, com atendimento a cerca de um milhdo de pessoas. O
reservatorio é responsavel pelo atendimento de cerca de 60% das demandas de agua na
bacia do rio Sorocaba (CBH-SMT, 2008), o que representa 100% do abastecimento publico
em Votorantim e 90% em Sorocaba. Irrigagcdo, navegacao e recreagdo compdem os demais
usos da agua deste sistema aquatico. Existem conflitos relacionados a esses usos multiplos,
sobretudo entre os setores de irrigagao rural e de abastecimento publico.

Figura 4 — Aspecto da barragem do reservatério de Itupararanga (SP) em episédio de vertimento de dgua. Data:
fevereiro de 2010. Foto do autor

Foram efetuadas campanhas amostrais em épocas distintas no reservatério de
ltupararanga, quais sejam: agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de
2010. Todos os procedimentos envolvidos nas amostragens sé&o detalhados adiante, no item
5.2. A seguir, sdo apresentados dados hidraulicos e operacionais do reservatério, com
destaque para esses seis periodos em que as coletas foram realizadas.
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Desde o inicio da operagao do reservatorio em 1914 (e até o ano de 2011), a vazao
afluente ao sistema aquatico (Figura 5) esteve situada na faixa entre 2 m®.s™" e 40 m®.s™ na
maior parte do tempo, embora tenham ocorrido episddios pontuais de vazdes maiores (por
exemplo, mais de 80 m3.s™ em 1929). A andlise dos graficos com maior detalhe (Figuras 5b,
5c e 5d) sugere que as vazdes afluentes sdo normalmente maximas nos meses de
dezembro a fevereiro e menores entre abril e agosto. Na ocasiao das coletas efetuadas no
reservatorio, as maiores vazoes afluentes foram observadas em dezembro de 2009 (33,9
m®.s™) e fevereiro de 2010 (26,4 m®.s™) (Figura 5d).

Wang et al. (2012) analisaram 51 anos de dados operacionais do reservatorio Liuxihe
(China) e verificaram que houve tendéncia, nas Ultimas décadas, de oscilagbes bruscas na
vazao afluente ao sistema aquatico, tanto para mais como para menos. Os pesquisadores
destacaram que a maior ou menor vazao afluente propiciou a ocorréncia de i) épocas do
ano com coluna de agua mais estavel e, assim, periodos mais prolongados de estratificagéo
térmica ou ii) episddios irregulares de maior vazao afluente e, consequentemente, mistura e
homogeneizagdo da coluna de agua antes do periodo previsto. A vazao afluente aos
reservatorios também é determinante para a qualidade da agua. Em uma represa
subtropical brasileira (Billings — SP), a vazao afluente entre 1977 e 1992 (aproximadamente
100 m®.s™) era proveniente do rio Tieté, o que gerou aumento significativo na disponibilidade
de nutrientes no reservatério. Com a interrupgéo parcial desse mecanismo de bombeamento
a partir de 1992 (a vazdo afluente reduziu-se a faixa de 8 mis' a 13 mis™), as
concentracdes de nitrogénio e fésforo diminuiram, o que, aliado a mudanca nas condicbes
de fluxo e na disponibilidade de luz, trouxe reflexos para a comunidade fitoplancténica
(CUNHA et al., 2011b). No caso do reservatorio de ltupararanga, os graficos sugeriram que
a vazao afluente apresentou variagoes interanuais. No horizonte temporal analisado,
contudo, nao foi visualizado padrao significativo de aumento ou diminuicdo dessa variavel,
uma vez que os valores médios para as décadas de 1920 até os anos 2000 estiveram
sempre compreendidos na faixa de 11 més'a 15 m3s™.

Os graficos de vazao turbinada (Figura 6) mostram o aproveitamento do reservatorio
para geragao de energia ao longo do tempo. As médias histéricas mensais (de 1914 a 2011)
de vazao turbinada se mantiveram entre 10,3 m®.s™ e 11,6 m®.s™. Ao longo dos quase 100
anos de operagao do reservatorio, houve tendéncia de aumento da vazao turbinada para
aproveitamento energético. Ao se considerar a primeira metade do periodo analisado (1914
a 1962), a vazao média foi de 10,2 m®s” e, ao se analisar a segunda metade, esse valor foi
de 11,6 m®s”, o que representa um aumento de cerca de 14%. Analogamente, ao se
restringir esse mesmo procedimento de avaliagdo a um horizonte temporal mais curto (2001
a 2011), esse incremento atingiu aproximadamente 40%. As maiores vazdes turbinadas na
ocasido das atividades de amostragem foram observadas nos meses de verao (maximo de

28,6 m°.s™), comportamento compativel com o verificado para as vazdes afluentes.
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A &agua do reservatério de ltupararanga também é utilizada para abastecimento
publico (Figura 7a). O aumento da captacdao de agua pelo SAAE (Servico Autbnomo de
Aguas e Esgoto) de Sorocaba, que mais que quadruplicou desde o inicio da retirada (em
1971) até o presente (de 0,5 m®s™ para 2,15 m®s™), reflete 0 aumento da populacdo no
entorno deste manancial, 0 que origina mudancas nas formas de uso e ocupagao do solo.
Episodios de abertura dos vertedouros para extravasar o excesso de agua no reservatorio
tém se tornado menos frequentes ao longo do tempo (Figura 7b). A maioria desses casos
ocorreu entre 1919 e 1939, com posteriores manobras pontuais de vertimento entre 1974 e
1984 (méaximo de 27,3 m*.s™) e, recentemente, em 2010 (vazdes inferiores a 10 m°.s™).

Embora seja um reservatério plurienal, pois promove a regularizagdo da vazao ao
longo de uma escala de tempo superior a escala mensal, apresenta-se o tempo tedrico de
detengao hidraulica (TDH) més a més (Figura 8) para que se tenha uma avaliagdo do
comportamento do TDH no reservatério ao longo do tempo. O TDH foi calculado pela razéo
entre o volume util do reservatério e a vazao afluente. Em geral, o TDH variou entre 3 e 21
meses, com valores menores no periodo chuvoso, em fungdo da maior vazao afluente ao
reservatorio. Especificamente nos meses em que foram realizadas as amostragens no corpo
de agua (Figura 8d), os TDH tedricos, em meses, foram de 7 (agosto de 2009), 6 (outubro
de 2009), 3 (dezembro de 2009), 4 (fevereiro e abril de 2010) e 10 (junho de 2010). Menores
tempos de residéncia normalmente influenciam negativamente a comunidade
fitoplanctdnica, como observado por Rangel et al. (2012) em oito reservatérios hidrelétricos
brasileiros.

A cota média do nivel de agua do reservatorio se manteve frequentemente entre
820,0 m e 825,0 m (Figura 9). Entretanto, a analise da série histérica para essa variavel
evidencia a ocorréncia de deplecionamento significativo nos anos de 1925 (quando a cota
se reduziu a 809,4 m), 1954 (812,9 m), 1964 (811,8 m) e 1969 (812,4 m). Mais
recentemente, em 2004, a cota atingiu valor minimo de 817,4 m. Entre agosto de 2009 e
junho de 2010, houve oscilacao de cerca de 2 m no nivel de agua do reservatério (a cota
manteve-se na faixa entre 823,1 m e 825,2 m) (Figura 9d).

A analise dos dados hidraulicos e operacionais apresentados sugere que existe
tendéncia de aumento das pressdes antropicas sobre o reservatério de ltupararanga, que se
expressa pelo incremento da vazao turbinada para geracdo de energia, pelo aumento da
vazao captada para abastecimento publico e pela diminuigdo do niumero de episodios de
vertimento de agua no horizonte temporal avaliado. Por se tratar de uma area préxima a
Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a sub-bacia do Alto Sorocaba é visada para
diversos empreendimentos e sofre pressdes ambientais significativas. O Sistema Sao
Lourenco, por exemplo, terd uma captacdo de 4,7 m®.s™ no Vale do Ribeira (bacia do Alto
Juquid) para abastecer a RMSP e sua rede de aducdo atravessara alguns municipios da
sub-bacia do Alto Sorocaba (SABESP, 2012). Além disso, segundo a Revista Istoé de 24 de
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margo de 2012, Ibitna devera receber investimentos de até R$500 milhdes para
implantacdo de um aeroporto com capacidade para até 100 mil passageiros, cuja
construcao pode afetar, além de Ibiuna, Vargem Grande Paulista e Cotia.
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Figura 5 — Vazao média mensal (m3.s'l) afluente ao reservatério de Itupararanga, nos periodos de: 1914 a 2011 (a), 2001 a 2011 (b), outubro de 2007 a setembro de 2011 (c) e
maio de 2009 a setembro de 2010 (d). Em vermelho, nos gréficos (a), (b) e (c), sdo destacados 0s meses entre 0s quais as seis coletas foram efetuadas; no gréifico (d), sdo
destacados todos os meses em que as coletas foram realizadas. Fonte: Votorantim Energia (1914-2011)
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Figura 6 — Vazio média mensal (m’.s™") turbinada pela Votorantim Energia, operadora da barragem no reservatério de Itupararanga, nos periodos de: 1914 a 2011 (a), 2001 a
2011 (b), outubro de 2007 a setembro de 2011 (c) e maio de 2009 a setembro de 2010 (d). Em vermelho, nos graficos (a), (b) e (c), sdo destacados os meses entre 0s quais as
seis coletas foram efetuadas; no gréfico (d), sdo destacados todos os meses em que as coletas foram realizadas. Fonte: Votorantim Energia (1914-2011)

63



(a)

Ago/09
e

,;*2,5— Jun/10
(7]
2 X
(3 r
o 20
<
3
£1,5 |
©
Q.
81,0
1]
-
g
© 0,5
o
©
3
>0,0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
TO OO "TTOTTTOrTTOTTO"TTOT O™
TFTTANANODONTITIITOODODOOOONNNODDONIOONDO OO ™
DO OO0
Al ol R o ol o ol el ol ol el ol e i i ol B o B o I V)
Ano
(b)
70
60
—~
0
(]
w50 1
é Ago/09
® 40 - e
=2 Jun/10
T
) 4
g 30 I
o
1220,
«©
>
10 4 [
0 - ']
TOTrrFTOrTTOrTTOTTOTTOrTTOTTO"TTOT O ™
TTAANNNMNOOITTITITIOODOODOOONNNOVDODOINNDODOD O ™
DDA MO OO0 OO
Al o o o o el sl o e e B Y
Ano
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maio de 2009 a setembro de 2010 (d). Em vermelho

fico (d), sdo

z

; no gra

ficos (a), (b) e (c), sdo destacados 0s meses entre os quais as seis coletas foram efetuadas;
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, nos gra

destacados todos os meses em que as coletas foram realizadas. Fonte: Votorantim Energia (1914-2011)
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Existe significativa diversidade de formas de uso e ocupacgao do solo nas adjacéncias
do reservatério, com destaque para atividades rurais e agrosilvopastoris, mineragcéao e areas
ocupadas por municipios ou vegetacdo arbdrea. Especificamente as margens do
reservatorio, observam-se areas agricolas (cultivo de hortalicas, milho e batata), pastagens,
condominios residenciais, além de remanescentes de vegetacao (Figura 10). Em muitas
propriedades, a agricultura é desenvolvida com base em sistemas mecanizados de irrigagcao
e no emprego excessivo de agrotoxicos (SARDINHA et al, 2008). As interferéncias
antropicas principais sobre o reservatorio, que se referem a &reas construidas, culturas
temporarias ou perenes e porgdes territoriais com solo exposto, sdo mais evidentes em sua
margem esquerda. Na margem direita, ocorrem formacgdes florestais e faixas mais continuas
de APPs (Areas de Protecdo Permanentes). Ndo ha lancamento direto de esgotos
domeésticos no reservatorio.

Em 1998, a Lei Estadual 10.100/1998 (Sao Paulo, 1998), posteriormente alterada
pela Lei Estadual 11.579/2003 (Sao Paulo, 2003), criou a APA ltupararanga (Area de
Protegdo Ambiental) ao redor do reservatério, com vistas a protegcdo do manancial e da
diversidade biolégica e ao disciplinamento do processo de ocupagado da regido. A APA
ltupararanga ocupa uma area de aproximadamente 93.000 ha e abrange o0s municipios
citados na Tabela 5, com destaque para Vargem Grande Paulista e Ibiina, uma vez que
72% e 55% da area desses municipios se encontram no interior da APA, respectivamente
(BEU et al., 2011).

Bernardi (2011) analisou criticamente os efeitos da criacdo da APA ltupararanga
sobre as politicas publicas e a conservacdo dos recursos naturais locais por meio de
indicadores como demografia, aspectos qualitativos e quantitativos da 4gua e saneamento.
A pesquisadora apontou a expansao agricola como uma das principais responsaveis pela
mudanca acelerada nos padrdes de uso e ocupacgao do solo na regido e identificou conflitos
entre o zoneamento preconizado para a APA e os planos diretores dos municipios por ela
abrangidos. Isso evidencia, segundo a autora, a insuficiente participacao popular e a
pequena interlocucdo com os gestores da APA quando da concepgéo dos planos diretores
municipais, 0 que coloca em risco a efetividade dessa area para a preservagao do

manancial.
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Figura 10 - Diversidade de formas de uso e ocupacdo do solo no entorno do reservatério de Itupararanga (SP),
incluindo atividade agricola, criagdo de animais, drea de solo exposto, mata ciliar em APP (Area de Preservagdo
Permanente) e loteamentos residenciais de alto padrdo. Data: julho de 2009. Fotos do autor

A CETESB iniciou o monitoramento do reservatorio de ltupararanga no final de 1998,
de acordo com a seguinte justificativa: “Nos dltimos anos, observa-se uma crescente
tendéncia de ocupacdo dos entornos do reservatério com condominios de alto padrdo e
loteamento. Desta forma, em 1998, incluiu-se (sic) dois pontos de amostragem neste
reservatério” (CETESB, 1998). Ja em 1999, de posse dos dados de monitoramento naquele
ano, “observando os resultados das campanhas realizadas em 1999, com relagdo aos
pardmetros sanitarios, constatou-se que a qualidade deste manancial pode-se considerar
muito satisfatdria, uma vez que o0s niveis de matéria organica biodegradavel e coliforme

fecal apresentam-se em valores tipicos de ambientes preservados, sob o aspecto de
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contaminagdo por esgotos. (...) os valores de clorofila-a mantiveram-se durante todo o ano
de 1999 abaixo de 10 ug.L”, mostrando assim que esse ambiente ainda ndo apresenta
indices de eutrofizacdo” (CETESB, 1999).

Em menos de 15 anos, a situagao do reservatério se modificou significativamente. A
partir da compilacdo de dados levantados pela CETESB, a andlise da evolugédo temporal
das concentragcdes de clorofila-a (Figura 11c) na agua nas proximidades da barragem do
reservatério, de 0,7 pg.L”" em novembro de 1998 para 22,2 ug.L"' em novembro de 2011,
sugere que existe tendéncia de aumento do nivel tréfico do sistema aquatico. Nesse mesmo
periodo, a disponibilidade de nutrientes (Figuras 11a e 11b) variou, na maior parte do tempo,
entre 5 pug.L™" e 130 pg.L™" (fésforo total) e 100 pg.L" e 2.000 pg.L" (nitrogénio total). As
concentracdes de oxigénio dissolvido (Figura 11d) mantiveram-se na faixa de 6 mg.L" a 9
mg.L™", com dois episddios pontuais de deplecdo: em janeiro de 2001 (3,6 mg.L") e janeiro
de 2007 (4,2 mg.L™).

O incremento do estado tréfico do reservatério pode estar associado a influéncia
negativa dos rios formadores, Sorocabugu e Sorocamirim. Entre os anos de 2005 e 2011, as
concentracdes médias de fésforo total e nitrogénio total em pontos de monitoramento da
CETESB nesses corpos de &agua foram, respectivamente, 60 ug.L' e 929 pg.L" (rio
Sorocabugu; codigo do ponto: SOBU02800) e 60 ug.L" e 1.513 pg.L™" (rio Sorocamirim;
cédigo do ponto: SOMI02850) (CETESB, 2005-2011). Em seu relatério mais recente, a
CETESB destacou a progressiva piora da qualidade da agua do reservatorio de
ltupararanga, o que se verificou pelos seguintes fatores: i) aumento da participacado das
cianobactérias na comunidade fitoplanctdnica, cujas densidades superaram o valor de alerta
relativo ao padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria MS 2.914/2011 (Brasil, 2011),
10.000 céls.mL™"; ii) deteccdo de toxicidade aguda e crénica a Ceriodaphnia dubia em
amostras de agua; iii) “qualidade quimica péssima’ do sedimento em funcdo das
concentracdes de arsénio, cromo e DDE; e iv) decréscimo do IAP (indice de Qualidade das
Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico), que foi classificado como “regular” ou
“ruim” (CETESB, 2011).
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Figura 11 - Evolucdo temporal das concentragoes de fésforo total (pg.L’l) (a), nitrogénio total (pg.L’l) (b), clorofila-a (ug.L"") (c) e oxigénio dissolvido (mg.L’l) (d) no

reservatdrio de Itupararanga entre novembro de 1998 e novembro de 2011. Os gréficos (a), (b) e (c) estdo em escala logaritmica. Os dados foram compilados de relatérios de

qualidade da dgua publicados pela CETESB (1998-2011) e se referem ao ponto de amostragem SOIT02900 (préximo a barragem do reservatorio, na estrada que liga Ibitina a
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5.2 Amostragens

5.2.1 Estacées e Periodos de Amostragem

Foram escolhidas treze estagées de amostragem na area de estudo (Figura 12), oito
em ambiente Iéntico (reservatério de ltupararanga) e cinco em sistemas léticos: rios Una,
Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (uma estacdo a montante e outra a jusante do
reservatorio). Além dessa diferenca referente ao regime de escoamento, outros critérios
para a escolha destas estac6es foram a facilidade de acesso e a presenca de configuracoes
distintas de uso e ocupacdo em suas adjacéncias. No caso dos rios, foram selecionadas
estacbes com secado de escoamento definida para facilitar as medi¢cdes de vazéo, a serem
detalhadas no item 5.2.3.

As coletas foram realizadas em seis épocas distintas para abranger as flutuagcoes
naturais das condi¢cdes climaticas da regido, como por exemplo, dos padrdes de
precipitacao e temperatura do ar. As datas das amostragens foram: 10 a 13 de agosto, 19 a
22 de outubro, 15 a 17 de dezembro de 2009 e 22 a 25 de fevereiro, 26 a 29 de abril e 27 de
junho a 02 de julho de 2010.

5.2.2 Variaveis Climatoldgicas

A operadora do reservatério de ltupararanga forneceu registros de precipitagéo
pluviométrica (mm) na barragem desde 1914 (VOTORANTIM ENERGIA, 1914-2011). Dados
de temperatura do ar (°C), velocidade (m.s™) e direcéo (°) dos ventos entre janeiro de 2009 e
junho de 2010 foram obtidos de um posto meteorolégico do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) situado no municipio Sorocaba (SP) (INMET, 2009, 2010). Esses dados
climatoldgicos foram analisados em escala horaria, diaria, mensal ou anual, dependendo da

variavel.

5.2.3 Variavel Hidrolégica

A vazdo (m®.s™) foi medida nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim e Sorocaba
(montante) nos seis periodos de coleta. Para isso, foi empregado o método do molinete. Por
meio do levantamento do perfil de velocidades, a vazao foi calculada pelo somatério do
produto entre cada velocidade média e a sua respectiva area de influéncia, seguindo as
recomendacgdes de Righetto (1998).
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Figura 12

Estacoes de Amostragemi
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Figura 12 — Mapa de localizacdo georreferenciada das estacdes de amostragem no reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e

Ec3) e nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim e Sorocaba
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5.2.4 Varidveis Abidticas da Agua

No reservatorio, foram determinados os perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e
pH. Essas medidas foram realizadas in situ a cada 0,1 m no primeiro metro e meio da
coluna de agua e, posteriormente, a cada 0,5 m até o fundo, com auxilio de sonda
multipard@metros Yellow Springer 556® (Tabela 6). A zona de mistura (Zmix) foi admitida
como o intervalo de profundidade da coluna de agua em que o gradiente de densidade
superou 0,02 kg.m?.m™, critério estabelecido por Reynolds (1984). A frequéncia de Brunt-
Vaisala (N?) foi calculada a cada 1 m (Equacéo 5) e o valor maximo observado em cada
caso foi utilizado como um indicador da estabilidade da coluna de agua, procedimento
similar ao adotado por Tadonléké et al. (2000).

N2 = (i)(d_pj (5)
Pz )\ A2

N% frequéncia de Brunt-Vaisila (rad.s'l); g: aceleracdo da gravidade (~9,81 m.s'z); Pmix: densidade maxima da
4gua na coluna de dgua (kg.m™), corrigida em funcio da temperatura; dp/dz: gradiente de densidade a cada

metro da coluna de 4gua (kg.m™)

A radiagao solar incidente e a fotossinteticamente ativa subaquatica (RSFA) foram
determinadas, a cada 0,1 m, com radiébmetro Quanta-meter Ly-Cor (400-700 nm de
sensibilidade). A transparéncia da agua foi estimada pela profundidade de desaparecimento
do Disco de Secchi. A profundidade da zona eufética (Zeu) e o coeficiente de extingao da
radiagao (n) foram calculados de acordo com as equagdes propostas por Wetzel e Likens
(1991). A temperatura do ar (com termdmetro de mercuario), o horario e as condi¢cdes
meteoroldgicas foram registrados no instante das coletas.

Garrafa de Van Dorn foi empregada para coletar amostras de agua em diferentes
profundidades da coluna de agua do reservatério, correspondentes a 100%, 75%, 50%,
25%, 10% e 1% da RSFA, além da zona afética. Em laboratério de campo, a turbidez foi
medida com turbidimetro de bancada Marconi® e a alcalinidade foi determinada com auxilio
de pHmetro, placa agitadora e bureta automatica (Tabela 6). A partir dos dados de pH e
alcalinidade, de acordo com as equacoes propostas por Mackereth et al. (1978), foram
calculadas as concentracées das formas de carbono: gas carbdnico total e livre, bicarbonato
(HCOy") e carbonato (COs*). Amostras para determinacdo de nutrientes dissolvidos (por
exemplo, nitrito, nitrato e ortofosfato) foram filtradas (membranas GF/C de 0,45 um),
acondicionadas em frascos plasticos e congeladas. Os filtros para quantificacao de solidos
suspensos totais foram armazenados em dessecador. Amostras para nutrientes totais
também foram reservadas, acondicionadas em frascos plasticos e congeladas. As
concentracdes de nitrogénio total foram determinadas pela soma das concentragbes de
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nitrogénio total Kjeldahl, nitrato e nitrito. Foram calculadas as fragdes molares nitrogénio

total:fésforo total (NT:PT) a partir das concentracées dessas variaveis e da massa molar

aproximada do fésforo (31 g.mol™) e do nitrogénio (14 g.mol™).

Tabela 6 — Varidveis abidticas da dgua que foram determinadas nesta pesquisa, além dos respectivos métodos,
referéncias e equipamentos utilizados

Variavel Unidade Método Equipamento/Referéncia
Temperatura °«C Potenciometria
o . % e . Sonda multiparametros Yellow Springer
Oxigénio Dissolvido p Polarografia
mg.L 556®
pH - Potenciometria
Radiacdo Solar .
o o . ) Radiémetro Quanta-Meter Ly-Cor LI-
Fotossinteticamente ME.m™.s Radiometria .
At 1.400, faixa de 400 nm a 700 nm
iva
Transparéncia m - Disco de Secchi
Alcalinidade mEq.L" Titulometria APHA (2005)
Turbidez uT Nefelometria Turbidimetro de bancada Marconi®
Soélidos Suspensos
Totais (organicos e mg.L'1 Gravimetria APHA (2005)
inorganicos)
Carbono total
orgénico e mg. ombustao imadzu
(organi L™ Combusta TOC Shimadzu®/APHA (2005)
inorgénico)
Nitrogénio total Digestao, Destilagéo
Kieldahl pg.L'1 e Titulacao Biichi®I/APHA (2005)
elda
: 4.500 Norg. C
Destilagéo e
Nitrogénio amoniacal pg.L'1 Titulagédo Biichi®I/APHA (2005)
4.500 NH3. C
Nitrit L Espectrofotometria Espectrofotometro Hach® 4.000V
itrito .
HO 4.500-NO, . B APHA (2005)
Nitrat B Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach® 4.000V/APHA
itrato mg.
g 4.500-NO; . B (2005
Digestéo e .
i ; . Espectrofotdmetro Hach® 4.000V
Fosforo total pg.L Espectrofotometria
APHA (2005)
4.500-P. E
Digestéo e
Fosfato total p 9 . Espectrofotometro Hach® 4.000V
) ) pg.L Espectrofotometria
dissolvido APHA (2005)
4.500-P. E
Ortofosfat L Espectrofotometria Espectrofotometro Hach® 4.000V
rtofosfato .
HO 4.500-P. E APHA (2005)
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Todas as analises, a excecao daquelas efetuadas no laboratério de campo, foram
realizadas com duas réplicas no Laboratério BIOTACE (Biotoxicologia de Aguas
Continentais e Efluentes), da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo (EESC-USP).

Para os rios estudados, foi utilizado esquema de amostragem similar: as mesmas
variaveis foram determinadas, seguindo procedimentos idénticos, ja descritos na Tabela 6.
No entanto, a coleta ndo foi efetuada em diferentes profundidades. As variaveis da sonda
multiparametros foram medidas em subsuperficie e as amostras para as analises

laboratoriais foram coletadas entre 0 cm e 10 cm abaixo da superficie da agua.
5.2.5 Varidveis Bidticas da Agua

Assim como para as varidveis abibticas da agua, as varidveis bidticas foram
determinadas em diferentes profundidades da coluna de agua do reservatério e em uma
Unica profundidade (subsuperficie) nos rios.

As amostras foram filtradas com membrana GF/C de 0,45 uym e os filtros foram
congelados para posterior analise no Laboratério BIOTACE. A determinagéo de clorofila-a e
feofitina na agua foi conduzida por meio da extracdo com etanol 80%, de acordo com o
método de Nusch (1980) modificado por NEN (1981). O célculo das concentragdes desses
pigmentos foi realizado pelas Equacdes 6 e 7.

[dorofila] = 2996VV_S [(Eu665 —Eu,;, )_ (Ea665 —Ea,, )] (6)
[feoﬁtina] = 29’6%{[1’7(Ea665 —Ea,, )]_ (Eu665 —Eu,, )} (7)

a

[clorofila]: concentragdo de clorofila-a na dgua (ug.L™); [feofitina]: concentragdo de feofitina na dgua (ug.L™); v:
volume do extrato (mL); V,: volume da amostra filtrada (L); S: espessura da cubeta (cm); Eu: absorbancia da
amostra ndo acidificada; Ea: absorbancia da amostra apés acidifica¢do; 29,6: valor numérico do coeficiente de

absorc¢do especifica da clorofila-a; 1,7: razdo de rendimento da clorofila-a ndo acidificada para acidificada

As amostras de agua para o estudo da comunidade fitoplancténica foram transferidas
para frascos de vidro, fixadas com lugol acético e armazenadas em local escuro até o
processamento. Camaras de sedimentagéo de 2 mL ou 5 mL, dependendo da densidade de
organismos na amostra, foram utilizadas para andlise quantitativa da comunidade
(UTHERMOHL, 1958). Nao foi necessario efetuar diluicdes em nenhuma amostra.
Diferentes campos foram observados em microscopio 6tico invertido Olympus CK2®
(aumento de 400 vezes). Os dois critérios possiveis para interrup¢cao da contagem foram: i)

nenhuma espécie nova encontrada em 20 campos percorridos ou ii) 100 individuos ou mais
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representantes da espécie mais abundante. Assim, foi possivel determinar as densidades de
cada espécie fitoplanctonica e a densidade total da comunidade (Equacéao 8, APHA, 2005).

CA
D, =—"
‘' AFV (8)

D densidade total fitoplancténica (individuos.mL" ou simplesmente ind.mL™"); C: nimero de individuos
contados no campo do microscépio; A drea total do fundo da camara de sedimentacio (mmz); Ay area dos

campos de contagem (mm?); F: ndmero de campos contados; V: volume da amostra (mL)

Os organismos foram identificados por meio de chaves de classificagao disponiveis
na literatura (por exemplo, Anagnostidis e Komarék, 1986, 1988, 1989; Bicudo e Menezes,
2006; Bourrely, 1972a, 1972b, 1981; Castro et al., 1991, Komarék & Fott, 1983; Parra et al.,
1980, 1982, 1983; Sant’Anna et al., 2006). Foram considerados individuos em sua
organizagao i) como espécies unicelulares ou em processo reprodutivo ndo concluido no
momento da fixagdo com lugol, ii) como filamentos e iii) como colénias ou agregacgdes. O
indice de diversidade de espécies (H’) foi calculado por meio da Equagéao 9, proposta por
Shannon e Weaver (1963). Foi efetuado o agrupamento funcional das espécies
fitoplanctdénicas com base na classificagdo fitossociolégica proposta por Reynolds et al.
(2002), com os cuidados sugeridos por Padisak et al. (2009).

H'=_zpi logz(pi) (9)
H’: indice de Shannon-Weaver (bits.ind'l); pi: n/N; n;: ndmero de individuos da espécie i; N: nimero total de

individuos

O biovolume celular foi calculado para as espécies que apresentaram maior
abundancia relativa em cada amostra. A partir de medicées em 30 individuos por meio de
uma régua acoplada ao microscépio, foi estipulada uma média das dimensdes dos
organismos de cada espécie para a obtengdo do volume celular médio. Este volume foi
calculado a partir da semelhanga da célula do organismo as formas geométricas, conforme
preconizado por Wetzel e Likens (1991), seguindo as recomendagdes de Hillebrand et al.
(1999).

5.2.6 Variaveis Abidticas do Sedimento

Amostras de sedimento superficial, coletadas nos rios e no reservatério com auxilio
de draga Van Veen, foram acondicionadas em recipientes plasticos e armazenadas em local
ventilado para eliminacdo da umidade. No Laboratério BIOTACE, foram determinados os

teores de matéria organica (Wetzel e Likens, 1991) e as concentracdoes de fésforo e

78



nitrogénio totais de acordo com protocolos descritos por Andersen (1976) e APHA (2005),
respectivamente. O fluxograma metodoldgico apresentado na Figura 13 sintetiza os
procedimentos de campo e de laboratério descritos nos itens 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e 5.2.6.

Amostras
de Agua

SN | aboratétio de campo

. " Radiacio Solar /"~ Diferentes ]
Reservatorio Incidente e profundidades
Fotossinteticame nte RSFA Laboratério BIOTACE |
E
Ativa (RSFA) 100%
Transparéncia — Disco 75%
de Secchi 50%
25%
Sonda multiparimetros 1%
L_Zuna afotica
" Temperatura do ar
GWERIEREERY ., [| ahoratério BIOTACE
sedimento
[ superficial

Amostras
de agua

In situ

—

Sonda multiparimetros I: Superficial

Laboratério BIOTACE

QUERIERIEEY | [} noratério BIOTACE
sedimento

[ superficial

Temperatura do ar

Vazio

~
- Fixar amosiras de fitoplancton

= Filtrar am-ostras para posterior determinagio de sdlidos suspensos e clorofila-affecfitina

g = Reservar o acondiclonar amostras para posterior determinagio de nutrientes totais,
Laboratdrio de campo dissolvidos e carbono total (orgdnico e inorgdnica)

- Determinar alcalinidade & calcular formas de carbono
= Determinar turbidez

- Acondicionar amostras de sedimento
L.

-~
= Determinar sélidos suspensos totais (orgdnicoes e inorgdnicos)

= Determinar clorofila-a ¢ feofitina

- Determinar carbona total (org dnico e inerganica)
Laboratdrio BIOTACE - Determinar nutrientes totais

= Determinar nutrientes dissolvidos

- Determinar matéria orgamica e nutrlentes no sedimento
- Quamtificar densidades e identificar espécies fitoplanctdnicas

~“-_l’.:aln': ular biovolume das espécies fitoplanctdnicas

Figura 13 — Sintese das etapas desenvolvidas em campo e em laboratério na presente pesquisa
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5.3 Tratamento e Analise dos Dados

5.3.1 Calculo das Cargas de Carbono, Fosforo, Nitrogénio e Sdlidos

As cargas foram calculadas de acordo com a Equagdo 10 para as seguintes
variaveis da agua: carbono (total, organico e inorganico), fésforo e nitrogénio totais e sélidos
suspensos (totais, organicos e inorganicos), de acordo com 0 esquema apresentado na
Figura 14. As vazbes da estagdo de coleta “rio Sorocaba (montante)” associadas as
respectivas concentragdes das varidveis analisadas foram utilizadas para o calculo das
cargas a montante do reservatério. Para o célculo das cargas a jusante, foram empregadas
as vazdes defluentes do reservatério (somatério da vazao turbinada com a vazao vertida)

associadas as médias das concentragbes das variaveis na coluna de adgua em Ec3.

_ 86400.[var idvel  ]Q

C
* 10°

(10)

C,: carga mdssica didria da varidvel x (kg.dia’l); 86.400: conversdao de segundos (s) para dia; [varidvely]:
concentragdo da varidvel na dgua (mg.L'l); Q: vaz@o a montante ou a jusante do reservatdrio (L.s'l); 10%

conversdo de miligrama (mg) para quilograma (kg)

CARGA CARGA
a montante ajusante

Vazdao a montante

Concentragio a jusante

Vazao a jusante

Concentragdo a montante

+ retengéo; sumidouro

CARGA e CARGA
a montante a jusante
= exporiacao; fonte

Figura 14 — Desenho explicativo do calculo das cargas de carbono, fésforo, nitrogénio e sélidos que entram e
saem do reservatério de Itupararanga (SP)

A partir da diferenga entre as cargas a montante e a jusante, e considerando o

”

sistema aquatico como uma “caixa preta”, foi possivel avaliar o papel do reservatério na

retencdo (quando a subtracdo resultou em um numero positivo) ou na exportagao (quando a
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subtragao resultou em um numero negativo) das variaveis supracitadas. Por exemplo, uma
diferenca positiva de 200 kg.dia’ de fésforo total sugere que o reservatério reteve
diariamente essa massa do nutriente. Caso essa diferenca fosse negativa, isso seria um

indicativo de que o curso de agua exporta fosforo para jusante.

5.3.2 Analises Estatisticas — Escalas Espacial (Horizontal e Vertical) e Temporal
(Sazonal)

Para identificacao das similaridades ou diferengas estatisticas entre as estacoes de
coleta (escala espacial horizontal), as diferentes profundidades em uma mesma estagéao
(escala espacial vertical) e os meses de amostragem (escala sazonal), foi empregada a
Andlise de Variancia Multivariada (MANOVA), com probabilidade de 95% (p < 0,05),
considerando todas as variaveis abi6ticas da coluna de agua, além de clorofila-a e feofitina.
Além disso, com essas mesmas variaveis, a Analise de Componentes Principais (PCA)
permitiu a identificacdo e a hierarquizagéo das variaveis vinculadas a compartimentalizagao
do reservatorio em cada periodo de coleta. Com base nos scores oriundos da PCA, foi
realizada andlise de agrupamento (cluster), que resultou em dendogramas de similaridade
entre as estagdes amostrais. Dentre os métodos existentes, optou-se pelo agrupamento por
associacdo nao ponderada (UPGMA) e com coeficientes cofenéticos acima de 0,8
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1983). Matrizes de correlagdo de Spearman, com o coeficiente
rentre -1,0 e +1,0, foram construidas para avaliar a influéncia das variaveis abiéticas sobre
as variaveis bidticas. Todas as andlises estatisticas descritas foram efetuadas com auxilio
dos softwares Systat 10.2® e Statistica 6.0.

5.3.3 Curvas de Permanéncia de Qualidade da Agua e Compatibilidade com o
Enquadramento Legal do Reservatorio

A construcdo das curvas de permanéncia de qualidade da agua seguiu as etapas
descritas por Cunha e Calijuri (2010). Tais curvas foram confeccionadas com base na
funcédo de distribuicdo acumulada, que descreve a distribuicdo de probabilidade de uma
variavel aleatéria de valor real “X”. Para cada numero real “x”, o valor da funcdo de

distribuicdo acumulada [“F(x)”] pode ser calculado pelas Equacgdes 11 ou 12.

F(x)=P(X <x)

F(x)=P(X 2 x) (12)
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Na Equacao 11, P (X < x) representa a probabilidade de que a variavel X resulte em
um valor igual ou menor a x (probabilidade de ndo-excedéncia). Na Equacao 12, por sua
vez, P (X = x) se refere a probabilidade de que X resulte em valor igual ou superior a x
(probabilidade de excedéncia). Por exemplo, se P (fésforo total < 30 pg.L™) for igual a 80%,
a probabilidade de que a concentracdo de fésforo seja igual ou menor a 30 ug.L™" é de 80%
e, consequentemente, a probabilidade de que essa concentracdo exceda 30 pg.L' é de
20%.

Esse tipo de analise permitiu a avaliagdo da probabilidade de incompatibilidade dos
resultados obtidos no reservatoério de ltupararanga com seu enquadramento legal (Classe
2). Portanto, a probabilidade de interesse se referiu, nos casos de ndo excedéncia ou de
excedéncia (somente para a variavel oxigénio dissolvido), ao valor de “F(x)” para “x” igual ao
padrdo ambiental estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) para cada
variavel. Como a énfase desta pesquisa foi a avaliagdo do nivel de trofia do ambiente
aquatico, as seguintes varidveis foram previamente escolhidas para a construgao das curvas
de permanéncia: oxigénio dissolvido, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo total, clorofila-a e
densidade de cianobactérias. No entanto, as varidveis nitrato, nitrogénio amoniacal e
densidade de cianobactérias ndo apresentaram, em nenhuma estacao de coleta ou periodo
amostral, incompatibilidades com os valores fixados pela Resolugdo CONAMA 357/2005
para reservatérios Classe 2. Assim, as curvas foram elaboradas apenas para fosforo total,
clorofila-a e oxigénio dissolvido.

5.3.4 Concentracées Basais de Nutrientes na Agua

Dados secundarios, concentracdes de fosforo e nitrogénio totais quantificadas em
rios e reservatérios do estado de Sao Paulo entre os anos de 2005 e 2009 por CETESB
(2005-2009), foram compilados para célculo das concentragbes basais de nutrientes na
agua. Os dados disponiveis foram determinados com frequéncia bimestral pela CETESB
(e.g. periodo chuvoso — dezembro e fevereiro; periodo intermediario — abril e outubro;
periodo seco — junho e agosto) e se referem a pontos de monitoramento nas 22 UGRHIs do
estado de Sao Paulo. Ao todo, foram consideradas 319 estagdes de amostragem em rios e

corregos (N = 7.110 para fésforo total e N 6.987 para nitrogénio total) e 17 em

reservatorios (N = 538 para fosforo total e N = 489 para nitrogénio total). O horizonte
temporal analisado (cinco anos de dados) permitiu que fosse captada, nos resultados, a
variacao natural dos sistemas aquéticos em relagdo a disponibilidade de nutrientes, cuja
importancia foi ressaltada por Knowlton e Jones (2006). As concentragdes basais de
nutrientes foram comparadas com aquelas observadas no reservatorio de ltupararanga e em

seus rios formadores como forma de estimar o nivel de enriquecimento dos corpos de agua
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em relagcdo a uma condigao proxima a natural. Maiores detalhes podem ser encontrados nos
artigos de Cunha et al. (2011a) e Cunha et al. (2012b).

MANOVA prévia sugeriu que os dados provenientes de pontos de monitoramento em
diferentes UGRHIs eram estatisticamente similares (p > 0,05 para rios e reservatorios).
Assim, foi possivel estimar concentragdes basais Unicas para todo o estado de Sao Paulo e
ndao houve a necessidade de determina-las separadamente para cada UGRHI. Dois
métodos foram utilizados para o célculo das concentragdes basais de nutrientes:

i) Método do “Melhor Julgamento Profissional” (em inglés, Best Professional
Judgment Method, BPJ). Rios e reservatérios situados em bacias hidrograficas mais
preservadas foram escolhidos e separados dos demais, compondo um subconjunto de
dados de “corpos de agua de referéncia”. Esses rios e reservatorios situam-se em UGRHIs
com maiores porcentagens de areas com vegetacdo, menores taxas de crescimento e
densidades populacionais e, portanto, representam uma condigdo mais proxima a original,
com minima interferéncia antropica. As medianas das concentragdes de fosforo e nitrogénio
totais desse subconjunto foram assumidas como as concentracées basais desses
nutrientes. As UGRHIs 1 (Mantiqueira), 3 (Litoral Norte), 11 (Ribeira de Iguape) e 14 (Alto
Paranapanema) do estado de Sao Paulo, classificadas como “UGRHIs de conservagao” por
CETESB (2011), foram escolhidas como referéncia;

ii) Método da “Trise¢ao” (em inglés, Trisection Method, TR). Ao contrario do método
anterior, esse procedimento considerou todos os dados disponiveis, ndo apenas aqueles
referentes a pontos de amostragem situados em regides mais preservadas, mas também os
localizados em UGRHIs impactadas. Foram calculadas as medianas do terco inferior dos
dados (ou seja, o percentil correspondente a 1/6). Detalhes adicionais do método da
Trise¢do podem ser encontrados em Buck et al. (2000).

A utilizagdo de dois métodos para célculo das concentragcdes basais permitiu a
avaliagdo da concordancia/discrepancia entre os valores gerados. Além disso, as
concentracdes obtidas foram comparadas com pesquisas semelhantes desenvolvidas para
ambientes temperados (e.g. CROUZET et al., 1999; SOLHEIM et al., 2005; DODDS et al.,
2006; JUSTUS, 2010).

5.3.5 Proposta de Indice de Estado Tréfico para Reservatdrios Subtropicais (IET;s)

Para propor o IET,, foram utilizados dados secundarios de 18 reservatérios
subtropicais (Tabela 7) monitorados pela CETESB durante 14 anos (CETESB, 1996-2009)
com frequéncia bimestral e amostrados na superficie da coluna de agua. Para a construgao
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do indice, foram consideradas concentragdes de fosforo total (N = 931) e clorofila-a (N =
848) e medidas de profundidade de desaparecimento do Disco de Secchi (N = 204).

Tabela 7 — Nome, coordenadas geograficas (latitude e longitude), drea e idade dos 18 reservatdrios subtropicais
cujos dados foram utilizados para a proposta do IET (Indice de Estado Tréfico para reservatdrios subtropicais)

Reservatorio Coordenadas geograficas | Area (km”) | Idade (anos)

Arrependido 22°19'S; 50°01'W <1 > 50
Barra Bonita 22932'S; 48226’'W 310 47
Billings 23°47’S; 46°35°W 127 84

Capivari-Monos 23955’'S; 46243'W 7 > 50
Cascata 22°12'S; 49955’'W <1 38
Gracas 23939'S; 46958'W <1 93

Guarapiranga 23%45’S; 46°46'W 27 >100
ltupararanga 23°36'S; 47°17'W 936 96
Jaguari 22°55’S; 46925’'W 56 29
Juqueri 23°20’S; 46°39'W 314 45
Jurumirim 23°15’S; 49°00W 449 48
Rio Grande 23%46’S; 46230'W 7 30
Rio Jundiai 23938'S; 46°11'W 17 31
Rio Preto 20948'S; 499°22'W <1 56
Santa Branca 23°20'S; 45%47'W 27 51
Taiagupeba 23%34’S; 46°17'W 20 34
Tanque Grande 23%22'S; 4627’ W <1 52
Trés Irméaos 21°02’S; 5028’ W 785 18

Primeiramente, foram calculadas as médias geométricas das variaveis em cada
reservatorio (Equacao 13). Esse procedimento foi considerado apropriado para minimizar a
importancia de valores extremos (outliers) e para indicar a tendéncia central do conjunto de
dados. Como a média geométrica é sensivel a valores < 1, as concentragcées de clorofila-a
inferiores a esse valor (por exemplo, 0,5 ug.L™") foram assumidas como iguais a 1 pg.L™". As
meédias geometricas de fésforo total e clorofila-a foram organizadas na ordem crescente e
divididas em cinco subconjuntos de dados, correspondentes as categorias ultraoligotréfica
(percentil 0-20%), oligotréfica (20-40%), mesotrofica (40-60%), eutrdfica (60-80%) e
supereutrofica (80-100%). Assim, foi possivel fixar limites superiores para essas variaveis
para cada classe de estado tréfico. Esses subconjuntos de dados também permitiram o
célculo da probabilidade de ocorréncia de episédios individuais de concentracdes de fésforo
e clorofila-a superiores a determinados valores em cada nivel trofico. As probabilidades de
as concentracdes de clorofila-a superarem 10 pg.L”", 30 ug.L' e 50 pg.L" e de as
concentracdes de fosforo excederem 30 pg.L" e 50 pg.L" foram calculadas para cada

categoria. Essas concentragbes foram intencionalmente escolhidas por representarem
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padrdes estabelecidos pela legislagao brasileira para diferentes classes de enquadramento
de cursos hidricos, de acordo com os respectivos usos preponderantes (BRASIL, 2005).

=R/X1X,X50.X, (13)

G: média geométrica; X, X,...X,: dados disponiveis para a varidvel x

Em seguida, regressao linear com um nivel de confianca de 99% (p < 0,01) foi
utilizada para estimar as correlagdes entre os dados pareados “fésforo e clorofila-a” e
“clorofila-a e Disco de Secchi”, procedimento similar ao adotado por Lamparelli (2004). Tais
correlagdes sao genericamente expressas pelas Equagbes 14 e 15. Essas equagdes foram
substituidas na Equagado 16, originalmente proposta por Carlson (1977), resultando nas
Equagbes 17 e 18, que podem ser consideradas uma versado calibrada do modelo de
Carlson, adaptada para melhor descrever os reservatorios subtropicais. Finalmente, o novo
indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais (IET,) pdde ser calculado pela

Equacao 19.
InCla=alnTP + (14)
InDS =¢InCla+y (15)
IET(DS)”=10(6—IHDSJ (16)
‘ In 2
IET(Cla), =10{6—(MH (17)
In 2
IET(TP) = 10{6—“’(“ In TIP;ﬁ)J’ 7}} (18)
n

IET (Cla),, + IET (TP),
2

IET,, = (19)

Cla: clorofila-a (pg.L’l); DS: Profundidade do Disco de Secchi (m); TP: fésforo total (ug.L’l); o, ¢: coeficientes
angulares; B, y: coeficientes lineares; IET(Cla),,: Indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais em
relacio 2 clorofila-a; IET(TP),,: Indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais em relagio ao fsforo

total; IET,,: Indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais

O novo indice gerado foi comparado com o indice original proposto por Carlson
(1977) e com o IET apresentado por Lamparelli (2004), que vem sendo utilizado pela
CETESB em seus programas de monitoramento no estado de S&o Paulo até o presente
momento.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao Geral das Estacoes e Periodos de Amostragem

A Tabela 8 apresenta, para o instante das coletas em cada estagcdo de amostragem
e periodo, as condi¢des do tempo, a temperatura do ar e a radiagao solar incidente. As seis
coletas efetuadas no reservatério e nos rios formadores abrangeram periodos com
significativa variagao dessas caracteristicas. Em agosto e dezembro de 2009 e junho de
2010, houve predominio de sol ou sol entre nuvens na maioria das estagdes. Nessas trés
ocasides, as maximas RS| foram 320 pE.m?s"', 2.795 pE.m®s' e 2.900 pE.m?s”,
respectivamente. Nos demais periodos, foi verificada nebulosidade com maior frequéncia, o
que se refletiu nos valores de RSI principalmente em outubro de 2009, quando ela variou
entre 45 pE.m?s” e 292 uE.m?2.s™ no reservatério. Somente em fevereiro de 2010 houve
episodio de chuva leve no momento da coleta em Ec2. Assim, a RSI se mostrou dependente
da estacao do ano e, obviamente, das condicées meteorolégicas verificadas em campo e do
horério das amostragens. A temperatura do ar também foi influenciada por tais fatores. Nas
coletas que abrangeram periodos de inverno, as temperaturas instantaneas do ar variaram
entre 6,0-25,0°C (agosto de 2009) e 9,5-25,0°C (junho de 2010). Em dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010, correspondentes ao verdo, as respectivas faixas de variacao foram de
19,0-30,0°C e 23,5-33,0°C.

Em relagéao as formas de uso e ocupacgao e particularidades observadas no momento
das coletas em cada estacao (Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21), sdo destacados 0s
pontos a seguir. Essas informagdes s&o apresentadas neste item “Resultados e Discussao”,
e ndo no item “Area de Estudo”, porque se entende que sdo condicdes instantaneas
verificadas em campo durante a atividade das coletas, condigbes estas que podem variar
em curto periodo de tempo.

e Trans — situa-se na cabeceira do reservatério. Foi verificada turbuléncia da agua
em alguns periodos, pois ocorre a entrada dos rios formadores: o rio Sorocabugu
se une ao rio Sorocamirim e forma o rio Sorocaba. A montante de Trans, existia,
& época das coletas, uma extensa area alagada (com aproximadamente 1 km?
de area) povoada por macroéfitas aquaticas, principalmente Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes e Lemna sp. (BOTTINO, 2012). Em fevereiro de 2010, essa area
diminuiu, pois alguns bancos de plantas se desprenderam e foram levados para
outras regides do reservatorio, provavelmente como resultado do aumento do
fluxo de agua (em dezembro de 2009, janeiro e fevereiro de 2010, as vazoes
afluentes ao reservatério foram elevadas, superiores a 25 m°.s™, Figura 5).
Profundidade média: 7,5 m;
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Br1 — situa-se em um brago na margem esquerda do reservatério em que
desemboca o corrego do Campo Verde, que percorre areas urbanizadas. Foram
observados estandes de macrofitas das seguintes espécies: Polygonum
lapathifolium, Polygonum punctatum e Ludwigia sp. (BOTTINO, op. cit.). No
entorno desta estacdo, existem algumas propriedades rurais. Profundidade
média: 2,4 m;

Br2 — situa-se em um brago na margem direita do reservatorio. A estagcao possui
maior profundidade em comparacdo aos demais bragos avaliados e ndo foram
observadas macrofitas aquéticas. O entorno dessa estacdo € ocupado por
vegetagao nativa. Trata-se do brago mais preservado entre todos os amostrados.
Profundidade média: 8,7 m;

Br3 — situa-se em um brago na margem esquerda do reservatério em que
desemboca o cérrego da Ressaca, que atravessa a cidade de Ibiuna (SP). Além
da presenca de macroéfitas aquaticas (de acordo com Bottino, op. cit., Polygonum
lapathifolium, Polygonum punctatum, Cyperus giganteus e Myriophyllum
aquaticum), observaram-se impactos antropogénicos como supressdo de mata
ciliar e a presenca de chacaras, loteamentos e rodovia no entorno. Profundidade
média: 2,3 m;

Br4 — situa-se em um brago na margem esquerda do reservatério em que
desemboca o corrego do Paruru, que drena distrito populoso (~5.000 habitantes)
de mesmo nome. Na época das coletas, observou-se langcamento de efluentes
domésticos nao tratados no cérrego do Paruru, além da presenga das macrofitas
Eichhornia azurea e Myriophyllum aquaticum (BOTTINO, op. cit.) em Br4.
Profundidade média: 1,7 m;

Ec1 - situa-se no eixo central do reservatério, na zona de transicao (de acordo
com o modelo de compartimentalizagéo proposto por Thornton et al., 1990). Nas
margens, existiam mosaicos de vegetacdo e areas agricolas. Profundidade
média: 11,0 m;

Ec2 — situa-se no eixo central do reservatério, aproximadamente na metade do
sistema aquatico, considerando-se seu eixo longitudinal. Nas margens, foram
observados fragmentos de vegetacao, areas destinadas a agricultura e algumas
residéncias. Profundidade média: 14,6 m;
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Ec3 — situa-se no eixo central do reservatério, na zona lacustre, a cerca de 800
m da barragem (em linha reta). O odor desagradavel percebido nas coletas
(provavelmente de sulfeto de hidrogénio, Ho.S) no ponto de tomada de agua para
geragao de energia pode indicar que havia anoxia na interface agua-sedimento.
Foi a estacdo de amostragem com maior profundidade dentre todas as
amostradas, com média de 17,1 m;

Rio Una — é um tributdrio do rio Sorocabucu. Na estacdo de amostragem,
situada na cidade de Ibitna, foi constatada significativa pressdo antropica (por
exemplo, presenga de residuos sélidos, evidéncia de langamentos de esgotos
domésticos e alteracbes na secdo de escoamento do canal). Profundidade

média: 1,1 m;

Rio Sorocabucu — a estacdo de amostragem se situa em Ibitna. O rio
Sorocabugu recebe o efluente da ETE do municipio, que € constituida por lagoas
de estabilizacao. A estagcdo de amostragem se localiza, no entanto, a montante
desse langamento. Profundidade média: 1,1 m;

Rio Sorocamirim — esse rio se une ao rio Sorocabugu para originar o reservatério
de ltupararanga. A estacdo de amostragem, que também se localiza em lbitna,
coincide com um ponto de captagdo de agua de abastecimento da SABESP.
Profundidade média: 1,3 m;

Rio Sorocaba (montante) — essa estacdo de amostragem se situa a jusante da
unido dos rios Sorocabugu e Sorocamirim. Em algumas coletas, observou-se a
influéncia negativa do efluente da ETE de Ibiina nessa estagcdo em funcéo do
odor e da coloragéo da agua. Profundidade média: 2,0 m;

Rio Sorocaba (jusante) — essa estagao se situa no rio Sorocaba a jusante do
reservatorio de ltupararanga, ap6s a passagem da agua pelas turbinas para a
geracao de energia. Localiza-se no municipio de Votorantim, em area
urbanizada. Verificou-se elevada velocidade de escoamento da agua em todos
os periodos de coleta. Profundidade média: 1,8 m.

89



Tabela 8 — Data e horario, condi¢des climdticas, temperatura do ar (T ar, °C) e radiagdo solar incidente (RSI, pE.m™.s™") no momento das coletas em cada uma das estacdes de
amostragem no reservatorio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante)

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

Estacéio de = CAg_](:jsto de 2009 == = gutt;bro de 2009 =
atae ondicoes ata e ondicoes
amostragem horario cIimét?cas Tar(*C) (ME.m?s™) horario cIimét?cas Tar (*C) (ME.m?s™)
Trans 10/08/09 13:15h 21,5 248 22/10/09 09:40h 19,5 95
Br1 10/08/09 14:45h 20,0 160 22/10/09 10:40h 20,0 45
Br2 12/08/09 11:00h 19,5 320 19/10/09 10:30h 23,0 292
Br3 10/08/09 09:00h 20,5 245 22/10/09 13:15h 24,0 202
Br4 10/08/09 10:20h 21,0 162 22/10/09 12:00h 21,0 50
Ec1 12/08/09 10:00h 14,5 251 19/10/09 08:40h 20,0 113
Ec2 13/08/09 07:50h 13,0 230 21/10/09 08:45h 17,0 204
Ec3 11/08/09 09:15h 14,0 120 20/10/09 08:30h 21,0 216
Una 14/08/09 07:10h 6,0 - 20/10/09 13:00h 27,0 -
Sorocabucu 13/08/09 16:30h 25,0 - 20/10/09 11:30h 26,0 -
Sorocamirim 13/08/09 15:30h 27,0 - 20/10/09 15:00h 29,0 -
Sorocaba (montante) | 13/08/09 17:30h 24,0 - 21/10/09 15:45h 29,0 -
Sorocaba (jusante) 11/08/09 12:50h 23,0 - 20/10/09 10:45h 25,0 -
Estagéo de — I?ze(r’\?bfo de 2009 = — I;eve;gito de 2010 =
ata e ondicoes o ata e ondicoes o
amostragem horario cIimétgi:cas Tar(*C) (MLE.m?s™) horario cIimétgi:cas Tar (°C) (ME.m?s™)
Trans 16/12/09 08:20h 24,5 1.630 22/02/10 09:40h 29,5 1.945
Br1 15/12/09 09:00h 23,0 731 22/02/10 10:30h 32,0 2.388
Br2 15/12/09 09:30h 24,0 2.140 24/02/10 07:45h 27,0 755
Br3 15/12/09 11:15h 27,0 2.500 22/02/10 11:40h 31,5 2.244
Br4 16/12/09 10:00h 27,0 1.010 22/02/10 13:00h 31,0 1.720
Ec1 15/12/09 08:00h 22,5 815 24/02/10 08:00h 26,0 700
Ec2 15/12/09 10:10h 24,5 915 25/02/10 07:50h 23,5 245
Ec3 16/12/09 11:00h 26,0 2.795 23/02/10 08:40h 28,0 1.927
Una 17/12/09 12:00h 28,0 - 25/02/10 14:45h 24.5 -
Sorocabugu 17/12/09 11:20h 28,5 - 25/02/10 15:30h 24,0 -
Sorocamirim 17/12/09 10:00h 24,0 - 24/02/10 17:10h 27,5 -
Sorocaba (montante) | 17/12/09 08:00h 19,0 - 24/02/10 15:00h 31,0 -
Sorocaba (jusante) 16/12/09 12:15h 30,0 - 23/02/10 10:50h 33,0 -
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Tabela 8 (continuaciio) — Data e horario, condi¢des climdticas, temperatura do ar (T ar, °C) e radiagio solar incidente (RSI, pE.m™.s") no momento das coletas em cada uma
das estacdes de amostragem no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

Estacéio de — = Abdr.il Eie 2010 — — = :l..m~ho de 2010 —
ata e ondicoes ata e ondicoes
amostragem horario cIimétgi!cas Tar (*C) (ME.m?s™) horario cIimét?cas Tar (*C) (ME.m?s™)
Trans 26/04/10 10:40h 26,5 2.703 28/06/10 08:30h 9,5 2.488
Br1 26/04/10 12:00h 29,0 3.577 28/06/10 09:45h 14,5 2.900
Br2 28/04/10 07:40h 18,5 276 30/06/10 07:45h 13,0 279
Br3 26/04/10 07:30h 23,0 1.754 28/06/10 12:10h 21,5 2.838
Br4 26/04/10 08:50h 26,0 2.171 28/06/10 11:10h 19,0 2.874
Ect 28/04/10 08:10h 20,0 892 30/06/10 08:30h 15,0 1.070
Ec2 26/04/10 07:50h 18,0 265 01/07/10 07:40h 14,0 1.739
Ec3 27/04/10 08:20h 22,5 619 29/06/10 09:00h 17,0 900
Una 28/04/10 16:00h 24,0 - 30/06/10 16:40h 22,0 -
Sorocabucu 29/04/10 15:35h 26,0 - 01/07/10 15:40h 25,0 -
Sorocamirim 29/04/10 14:30h 25,5 - 01/07/10 14:50h 27,0 -
Sorocaba (montante) | 28/04/10 15:00h 26,0 - 30/06/10 15:15h 24,0 -
Sorocaba (jusante) 27/04/10 11:35h 27,0 - 29/06/10 10:45h 24,0 -

Legenda das condicoes climaticas:

- Ensolarado - Nublado
Sol entre nuvens - Chuva
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Trans

Bri

Figura 15 — Aspecto das estacdes de amostragem Trans e Brl e de seu entorno no reservatdrio de Itupararanga em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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Br2

Br3

Figura 16 — Aspecto das estacdes de amostragem Br2 e Br3 e de seu entorno no reservatdrio de Itupararanga em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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Br4

Ec1

Figura 17 — Aspecto das estacdes de amostragem Br4 e Ecl1 e de seu entorno no reservatério de Itupararanga em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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Ec2

Ec3

Figura 18 — Aspecto das estagdes de amostragem Ec2 e Ec3 e de seu entorno no reservatério de Itupararanga em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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rio
Una

rio
Sorocabucu

Figura 19 — Aspecto das estacdes de amostragem nos rios Una e Sorocabugu e de seu entorno em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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rio
Sorocamirim

rio Sorocaba
(montante)

Figura 20 — Aspecto das estacdes de amostragem nos rios Sorocamirim e Sorocaba (montante) e de seu entorno em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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rio
Sorocaba
(jusante)

Figura 21 — Aspecto das estacdes de amostragem no rio Sorocaba (jusante) e de seu entorno em diferentes periodos dos anos de 2009 e 2010. Fotos do autor
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6.2 Variaveis Climatoldgicas

Em 2009 e 2010, a precipitacao total na barragem do reservatorio de Iltupararanga foi
de 1.924 mm e 1.514 mm, respectivamente, acima da média histérica anual, que é de 1.394
mm (VOTORANTIM ENERGIA, 1914-2011). Ao se analisarem dados de 1914 a 2011, os
meses mais chuvosos na area sao, normalmente, dezembro, janeiro e fevereiro € 0s menos
chuvosos, junho, julho e agosto (Figura 22). Especificamente nos meses de coleta, as
laminas mensais precipitadas foram: 57 mm (agosto de 2009), 135 mm (outubro de 2009),
259 mm (dezembro de 2009), 110 mm (fevereiro de 2010), 79 mm (abril de 2010) e 37 mm
(junho de 2010). A precipitacao de janeiro de 2010 (504 mm), quase o dobro do esperado
para o més (253 mm) certamente influenciou os resultados obtidos na coleta de fevereiro,
embora este més, especificamente, tenha registrado precipitagao inferior a média historica,
que é de 181 mm.

Ao se avaliar a precipitacdo em escala de tempo mais refinada (diaria), foram
considerados periodos de sete dias anteriores e posteriores a cada coleta (Figura 23).
Embora ndo necessariamente no instante das coletas (vide Tabela 8), houve precipitacdo
significativa especificamente nos dias das amostragens de outubro de 2009 (maximo de 15
mm em 22/10), dezembro de 2009 (13 mm em 17/12) e fevereiro de 2010 (28,5 mm em
25/02). De modo geral, os periodos de agosto de 2009, abril e junho de 2010 foram
caracterizados por menores laminas precipitadas nos dias anteriores e posteriores as
coletas efetuadas.

A ocorréncia ou auséncia de chuvas e sua distribuicdo anual constituem um fator de
disturbio aos sistemas aquaticos. Em reservatérios da regidao semi-arida do Brasil, por
exemplo, a precipitagao é irregular e as perdas por evapotranspiragdo sao significativas, o
que traz repercussdes a comunidade fitoplancténica em seus aspectos qualitativos e
quantitativos (e.g. reservatérios Jodo Alves, Marechal Dutra e Santa Cruz — RN,
CHELLAPPA et al., 2009). Por outro lado, em regides caracterizadas por maiores laminas
precipitadas e chuvas distribuidas mais homogeneamente ao longo do ano, eventos de
precipitagdo podem intensificar o aporte de nutrientes aos sistemas aquaticos, diminuir a
transparéncia da coluna de agua e, consequentemente, a disponibilidade de luz (e.g.
reservatorio de Barra Bonita — SP, CALIJURI et al., 2002). Assim, as mudancas climaticas
(por exemplo, com a concretizagdo de cenarios de aumento da temperatura e mudangas
nos padrdes — intensidade e distribuicdo — de precipitacdo) também podem ter impactos
sobre o estado tréfico, as floragbes de cianobactérias e as suas interacbes com outras
espécies fitoplanctonicas (REICHWALDT e GHADOUANI, 2012).

E preciso cautela, no entanto, para diferenciar mudanca de variabilidade climatica
(NCUBE et al.,, 2011), sendo essa ultima caracterizada por episédios ciclicos naturais de
variacao dos atributos climaticos. No caso da regido do reservatério de ltupararanga, nao
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existe evidéncia de alteragdes significativas nos padrdes de precipitacdo que caracterizem
mudangas climaticas, mas sim uma dindmica sazonal das chuvas, com intensidades e
distribui¢cbes variadas nos diferentes meses do ano.

A temperatura do ar na escala horaria apresentou valores minimos no periodo da
madrugada e maximos no periodo da tarde (Figura 24). Nos dias em que as coletas foram
efetuadas, as temperaturas horarias do ar estiveram compreendidas nas seguintes faixas:
9,7-27,2°C (agosto de 2009), 14,9-28,8°C (outubro de 2009), 17,6-29,7°C (dezembro de
2009), 19,9-32,9°C (fevereiro de 2010), 16,2-29,9°C (abril de 2010) e 7,7-25,3°C (junho de
2010). As maiores amplitudes térmicas, considerando um unico dia (intervalo de 24 h),
coincidiram com os periodos de inverno e foram encontradas nas amostragens de agosto de
2009 (maxima amplitude térmica diaria: 17,5°C em 13/08) e junho de 2010 (16,7°C em
28/06). No verdao, foram observadas as menores amplitudes térmicas diarias
(frequentemente entre 9°C e 10°C).

Também nos periodos de coleta correspondentes ao verao, as velocidades médias
mensais dos ventos na regido foram menores: 2,0 m.s' em dezembro de 2009 e 1,7 m.s
em fevereiro de 2010. A maior velocidade média ocorreu em outubro de 2009, 2,7 m.s™
(Figura 25a). Nos meses de amostragem, os ventos sopraram predominantemente nas
dire¢des sudeste e sudoeste (Figura 25b). A andlise dos ventos nos dias especificos em que
ocorreu cada uma das coletas, por meio de dados horarios (Figura 26), sugeriu que os dias
em que se realizaram as coletas de agosto e outubro foram caracterizados por maiores
velocidades (maximos de 6,8 m.s” e 9,0 m.s”, respectivamente). Por outro lado, essas
velocidades foram inferiores em dezembro e fevereiro, ocasides em que muitas medicdes
indicaram velocidades préximas a zero. Menores intensidades ou auséncia de ventos
(dezembro e fevereiro) podem criar condicdes propicias a estratificacao térmica e quimica.
Por outro lado, mudangas bruscas na direcao dos ventos (Figura 27) indicam a ocorréncia
de rajadas que podem promover a homogeneizagao da coluna de agua.

As caracteristicas dos ventos podem influenciar diretamente a comunidade
fitoplanctdnica e a ocorréncia de floragdes (FIGUEREDO e GIANI, 2009; LIU et al., 2012),
inclusive em curto prazo, com tempo de resposta de poucos dias ou horas (HUANG et al.,
2012). O efeito dos ventos é especialmente importante em corpos de agua rasos ou em
regides menos profundas de reservatorios, em que a circulagdo e mistura da coluna de agua
ocorrem com maior facilidade (FRAGOSO Jr. et al., 2008). Em alguns casos, as forgantes
climaticas ndo sao suficientes para promover a completa desestratificagdo, conduzindo a
uma mistura vertical incompleta da coluna de agua e gerando limitagdo de nutrientes ao
fitoplancton, como verificado por Delazari-Barroso et al. (2009) em um reservatério meso-
eutrofico no Espirito Santo (Brasil).
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Figura 22 — Precipitagdo total mensal (mm) na barragem do reservatério de Itupararanga: média histérica mensal de 1914 a 2011 (a), 2001 a 2011 (b), outubro de 2007 a
setembro de 2011 (c) e maio de 2009 a setembro de 2010 (d). Em vermelho, nos gréaficos (b) e (c), sdo destacados os meses entre os quais as seis coletas foram efetuadas; nos
gréficos (a) e (d), sdo destacados todos os meses em que as coletas foram realizadas. Fonte: Votorantim Energia (1914-2011)
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Figura 23 — Precipitacdo total didria (mm) na barragem do reservatério de Itupararanga nos periodos de: 03/08/2009 a 20/08/2009 (a), 12/10/2009 a 29/10/2009 (b),

destacados os dias

sao

08/12/2009 a 24/12/2009 (c), 15/02/2010 a 04/03/2010 (d), 19/04/2010 a 06/05/2010 (e) e 20/06/2010 a 09/07/2010 (f). Em todos os gréficos,

especificos em que cada coleta foi realizada. Fonte: Votorantim Energia (1914-2011)
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103



(@)

(7]
o °
° -0,
3 25 .- |
g e . |
- ®- N - - .
g% 20 LN [ e--7®
S E o ‘o---o’
B % 1,5
@ o Iy
£ £
§g1,07
=]
8 0,5
°
> 00
)
g2 g 383 8 8 2 g 2 g g 2
- - - -
S = = S N e s = = = T
) S o ® © o ]
o &6 2 4 S & = = = 3
Més/Ano

M {norta)

g

Y [oesta) F= e E [lesis)

(b)
")
S 360 7 e
[=
@
>
o
S 220
3 | | | ! | |
S ~ A -8 ---0----0---8_.__gq._ P
L I e eert i . -
8
2
B 90 -
o
u
o
£ 0
a [<2] (2] [<2] [<2] [<2] o o o o o o
S [ e [ <3 = = = C = =
o = = S N c > = = = <
Q 3 ) [ ] Qo (]
2 o 6 2 4 8 & = 1 = 3
Més/Ano

Figura 25 — Velocidade média mensal dos ventos (m.s'l) (a) e dire¢do média mensal dos ventos (°) (b) no periodo de agosto de 2009 a junho de 2010. Em vermelho, sdo
destacados todos os meses em que as coletas foram realizadas. Os dados se referem a um posto meteoroldgico do Instituto Nacional de Meteorologia em Sorocaba (SP) —
Latitude: 23°25°32°’S; Longitude: 47°35°07""W. Fonte: INMET (2009-2010)

104



(a) Coleta de agosto de 2009 (b) Coleta de outubro de 2009 (c) Coleta de dezembro de 2009

10 10/08/2009 11/08/2009 12/08/2009 13/08/2009 10 - 19/10/2009 20/10/2009 21/10/2009 22/10/2009 10 - 15/12/2009 16/12/2009 17/12/2009
H 9 H 9 H 9
HS Y .
= = =
Eo 7 Bo 7 Eo 7]
£ 9 4 £ 0 4 £ 0 |
s g S =g s g S
B o 51 B % 51 3% 5
£ g £$ £ 8
o & 4 o & 47 o & 4
52, R T2 4
3 -] -]
g 2 g 2 g 2
2 1 2 1 ° 1
0 -H T T e - e e 0 I S R T e 0 P T eSO T e eeeeeR
O T ONOWOOTONOWOOTONOOOT ON OO O T O NOWOOTONOOOTONOOOTONOOO O & 0 N O © O & 00 N W O O & O N O O
- - A -« - -« -« -« - - A -« - -« - - A - - A - - A
Hora do dia (h) Hora do dia (h) Hora do dia (h)
(e) Coleta de abril de 2010 (f) Coleta de junho de 2010
10 - 10 26/04/2010 27/04/2010 28/04/2010 29/04/2010 10 _27/06/2010 28/06/2010 29/06/2010 30/06/2010 01/07/2010 02/07/2010
2 9y g 9 g 9y
HES Y IS
c 0 | £ 0 i c'n 1
s g © =g °® s g © .
3a 51 Ba 51 3a 51 if
g £ g £ 8 r
2§ ¢ 25 ¢ s 1k -
T > | o > i T > | )
g~ 8 3~ 8 373 | e /8
g 2 g 2, g x % Ao,
S 1 2 1 S Y ‘ .| R
il \ | 2 | P \
O P T T T T T T T T e T T T T e T T 0 4 T M T ST e T [ e L s s A L s s s ]
OT O NOWOQOTONOWOOTONOODODOTONOOO OTONOWOOTONOOQOTONOOOTONOOD OTONOQOTONVWOOTONOVWOOITONOOQOTONOOOTONOD
- -« -« - -« -« -« - -« -« - -« - -~ -~ - -~ -~
Hora do dia (h) Hora do dia (h) Hora do dia (h)
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Meteorologia em Sorocaba (SP) — Latitude: 23°25°32”’S; Longitude: 47°35°07°’W. Fonte: INMET (2009-2010)

105



(a) Coleta de agosto de 2009

10/08/2000  11/08/2009  12008/2000  13/08/2009
g %07

£

o

>

2 270

©

8

g

5 < 180 w

=

«©

E

E 90

ug

o

g

e O v e e

OCTONOWQOQOTONOWOOTONOOOT®ON®D
- q - q - q - q

Hora do dia (h)

w 360
[=]

T

[

>

@ 270

°

8

s

c & 180 4

=

©

g

£

° 90 1

un

O

4

a S

OTONOQOQOTONOWOOTONOOOT®ON®D
- q - q - A -«

Hora do dia (h)

Direcdo média horaria dos ventos

(b) Coleta de outubro de 2009
19/10/2009 20/10/2009 21/10/2009 22/10/2009

Direcdo média horaria dos ventos

AR R RN RN RN NN RN RN RN RN RN RN R RN RN R RN RN RN RR RN RRRRR RN RN RRRRRRRRR R

OTOANOWOOTONOWOOTONOOOT®ON®OD
- A - q - q - q

Hora do dia (h)

(e) Coleta de abril de 2010
26/04/2010 27/04/2010 28/04/2010 29/04/2010

N

OTONOWOOTONOWOOTONOOQOT®ON®OD
- d -« - -« - -

o
Hora do dia (h)

Direcdo média horaria dos ventos

(c) Coleta de dezembro de 2009
15/12/2009 16/12/2009 17/12/2009

Direcdo média horaria dos ventos

O ©® N © QO O T ® N © Q O F O N O QO
- - «Q - - «Q - - «Q

Hora do dia (h)

(f) Coleta de junho de 2010

_27/06/2010 28/06/2010 29/06/2010 30/06/2010 01/07/2010 02/07/2010

%
(o
“'\' |
|
We

i

o4 1 I
R R R R IR R R S ]

OTONOQOOITONOOOITONOOOITONOOOTONOOOTONOD
-—d - -—d - -—d -

Hora do dia (h)

Figura 27 — Dire¢do média horéria dos ventos (°) nos periodos das coletas: 10/08/2009 a 13/08/2009 (a), 19/10/2009 a 22/10/2009 (b), 15/12/2009 a 17/12/2009 (c),
22/02/2010 a 25/02/2010 (d), 26/04/2010 a 29/04/2010 (e) e 27/06/2010 a 02/07/2010 (f). Os dados se referem a um posto meteoroldgico do Instituto Nacional de
Meteorologia em Sorocaba (SP) — Latitude: 23°25°32”’S; Longitude: 47°35°07°’W. Fonte: INMET (2009-2010)
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6.3 Variavel Hidrolégica

As vazbes observadas nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba
(montante) foram influenciadas pela precipitacao caracteristica de cada més de amostragem
e pelo periodo do ano hidroldgico (Figura 28). As maiores vazdes foram observadas nos
meses de primavera e verdo, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro de 2010; as menores
coincidiram com os periodos de estiagem (agosto de 2009, abril e junho de 2010) e se
mantiveram entre 0,9 m°.s” e 6,4 m®.s™. A titulo de comparacéo, retomam-se os gréficos de
vazao turbinada para geracado de energia (Figura 6), que apresentaram valores médios
histéricos (1914-2011) na faixa de 10-11 m°s'. As vazbes dos rios Sorocabucu e
Sorocamirim foram similares entre si e a do rio Sorocaba (montante) representou,
aproximadamente, o somatorio das vazdes desses dois rios em cada periodo. Optou-se por
utilizar as vazbées medidas no rio Sorocaba (montante) para o calculo das cargas de
carbono, fosforo, nitrogénio e sélidos a montante do reservatorio, a serem apresentadas no
item 6.8.1, porque elas representaram os volumes de agua por unidade de tempo que
adentraram, em cada coleta, a area alagada povoada por macréfitas aquaticas na cabeceira
do reservatorio (a montante de Trans). Entende-se que essa regido ja faz parte do
reservatorio e contribuiu para a atenuacao e retencdo das cargas poluidoras afluentes ao
sistema aquatico, conforme ressaltado por Bottino (2012).

30,0

25,0

Una Sorocabugu Sorocamirim Sorocaba
(montante)

M Ago-09 B Out-09 B Dez-09 OFev-10 B Abr-10 @Jun-10

Figura 28 — Vazdes medidas nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (montante) em agosto, outubro
e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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6.4 Variaveis Abioticas da Agua

6.4.1 Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa Subaquatica (RSFA), Disco de
Secchi, Zona Eufética e Extingdo da Radiacdo

Os perfis de RSFA na coluna de agua do reservatorio de ltupararanga oscilaram de
acordo com a estacao do ano e foram influenciados pelas condi¢cées climaticas no momento
das coletas e pelo horario das medicbes. As maiores RSFA foram observadas nas
amostragens de fevereiro, abril e junho de 2010, com maximo de 2.956 yE.m2s™ (Br1) em
abril (Figura 29). As menores RSFA, frequentemente inferiores a 100 yE.m?2.s™, associadas
a uma diminuicdo proporcionalmente mais intensa da radiagdo com a profundidade,
ocorreram em agosto e outubro de 2009. Em outubro, nas estagcbes Trans, Br1, Br2, Br3 e
Br4, por exemplo, a apenas 0,2 m, 0,7 m, 0,5 m, 0,2 m e 0,2 m de profundidade,
respectivamente, havia apenas 50% da RSFA em relagdo aquela disponivel na superficie.

Essas observagdes sdo compativeis com os coeficientes de extingdo da radiagéao (n)
e as profundidades do desaparecimento do Disco de Secchi (Zds) e da zona eufética (Zeu)
no reservatorio (Tabela 9). Menores Zds e Zeu (minimos de 0,3 m e 0,9 m, respectivamente)
e maiores n (maximo de 5 m™') foram observados nos bragos do sistema aquético, incluindo-
se a estagao Trans, o0 que pode ser explicado pela influéncia dos tributarios nessas estagoes
e pelo continuo aporte de material aléctone. Além disso, pelo fato de serem locais mais
rasos, a agao dos ventos pode ocasionar ressuspensao do sedimento e aumentar a turbidez
da agua nos bragos. Maior transparéncia foi verificada nas estagdes do eixo central (Zds e
Zeu sempre superiores a 1,5 m e 3,0 m, respectivamente), o que & compativel com o
modelo de compartimentalizagcdo proposto por Thornton et al. (1990), que sugere maior
disponibilidade de luz na zona lacustre. Houve variacdo sazonal da Zds nas seis coletas,
com valores maiores no verdo: 0,7-1,6 m (agosto), 0,3-1,7 m (outubro), 0,6-1,7 m
(dezembro), 1,4-3,0 m (fevereiro), 1,5-2,1 m (abril) e 1,1-1,7 m (junho). A Zeu foi menor em
outubro, com minimo de 0,9 m (Br4).

O caélculo das relagbes Zeu/Zmax facilitou a visualizacdo da parcela da coluna de
agua que recebeu luz em cada estacao de amostragem (Tabela 9). Pelo fato de as estacdes
localizadas nos bragos do reservatério possuirem menores profundidades, a zona eufética
se estendeu por toda a coluna de agua em diversas ocasides (Zeu/Zmax igual a 100%). No
eixo central, observou-se tendéncia de diminuicao deste quociente de Ec1 a Ec3, o que foi
atribuido ao aumento da profundidade em diregdo a barragem. Assim, de Ec1 a Ec3, as
porcentagens Zeu/Zmax se reduziram de 52% para 37% em agosto, 63% para 27% em
outubro, 39% para 25% em dezembro, 42% para 30% em fevereiro, 54% para 26% em abril
e 50% para 31% em junho. A relagdo Zeu/Zmax € importante para todo o metabolismo do
ecossistema aquatico e afeta a distribuicdo da comunidade fitoplanctonica, o que ja foi
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verificado em lagos tropicais (Alcocer et al., 2004; Feresin et al., 2010), lagos de planicie de

inundacdo (Loverde-Oliveira e Huszar, 2007; Passarinho, 2009), reservatérios tropicais do
semi-arido (Costa et al., 2009) e subtropicais (CALIJURI e DOS SANTOS, 2001).
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Figura 29 - Perfis de radiag@o solar fotossinteticamente ativa subaquatica (RSFA, pE.m?s!) em escala logaritmica
no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010
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Tabela 9 — Profundidade de desaparecimento do Disco de Secchi (Zds, m), profundidade da zona eufética (Zeu, m), profundidade maxima (Zmax, m), Zeu/Zmax (%) e
coeficiente de extin¢do da radia¢do (1, m'l) no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010

:;tggﬁzzgnﬁ Agosto de 2009 Outubro de 2009
Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m™) | Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m™)
Trans 0,9 3,0 7,0 42,9 1,5 0,7 2,0 6,5 30,8 2,5
Br1 1,0 2,0 2,0 100,0 1,6 0,9 1,3 1,3 100,0 1,4
Br2 1,5 4,5 7,5 60,0 1,0 1,2 4,0 7,0 57,1 1,1
Br3 0,7 1,4 1,4 100,0 2,9 0,5 1,3 1,5 86,7 3,3
Br4 0,8 1,4 1,4 100,0 1,6 0,3 0,9 1,1 81,8 5,0
Ec 1,6 6,0 11,5 52,2 0,8 1,7 6,0 9,5 63,2 0,6
Ec2 1,5 4,5 13,0 34,6 1,0 1,6 5,0 13,0 38,5 0,9
Ec3 1,5 55 15,0 36,7 0,8 1,5 4,5 16,5 27,3 1,0
Estagoes de Dezembro de 2009 Fevereiro de 2010
amostragem
Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m”") | Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m™)
Trans 1,1 2,5 7,5 33,3 2,0 1,5 3,5 7,9 44,3 1,4
Br1 1,1 2,3 2,3 100,0 1,2 1,5 3,3 3,3 100,0 1,0
Br2 1,6 4,0 8,5 47,1 1,2 1,7 4,0 10,0 40,0 1,1
Br3 0,8 2,0 2,2 90,9 2,3 1,6 3,2 3,2 100,0 1,0
Br4 0,6 1,8 1,8 100,0 1,7 1,4 2,3 2,3 100,0 1,1
Ec 1,7 4,0 10,3 38,8 1,1 1,8 5,0 11,8 42,4 0,9
Ec2 1,7 5,0 16,5 30,3 0,9 2,1 6,0 16,5 36,4 0,7
Ec3 1,6 4,0 16,0 25,0 1,3 3,0 5,5 18,3 30,1 0,8
:;tggﬁgzgrﬁ Abril de 2010 Junho de 2010
Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m™) | Zds (m) | Zeu(m) | Zmax (m) | Zeu/Zmax (%) | n(m™)
Trans 2,0 4,0 8,0 50,0 1,1 1,1 2,5 7,8 32,1 1,8
Br1 2,0 3,2 3,2 100,0 1,0 1,2 2,2 2,2 100,0 1,5
Br2 2,0 55 10,0 55,0 0,8 1,7 5,5 9 61,1 0,8
Br3 1,5 3,2 3,2 100,0 1,0 1,1 2,3 2,3 100,0 1,2
Br4 2,1 2,3 2,3 100,0 1,5 1,1 1,4 1,4 100,0 1,4
Eci 2,1 6,0 11,1 54,1 0,8 1,7 6,0 12,0 50,0 0,8
Ec2 2,0 3,0 15,2 19,7 1,5 1,7 5,0 13,5 37,0 0,9
Ec3 1,8 5,0 19,5 25,6 0,9 1,5 5,5 17,5 31,4 0,8
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6.4.2 Estrutura Térmica e Zona de Mistura

Como reflexo das menores profundidades, os bracos do reservatério apresentaram
maiores temperaturas médias da coluna de agua, principalmente Br3 e Br4, que sdo as
estacdes mais rasas (Figura 30). Nas coletas de agosto, outubro e dezembro de 2009 e abril
e junho de 2010, houve predominio de mistura completa da coluna de agua nas estacdes de
amostragem, principalmente nos bragos. Alguns episodios de microestratificagdo foram
observados em outubro (Br2, Br3, Ec1 e Ec2) e abril (Ec1, Ec2 e Ec3). Em fevereiro de
2010, no entanto, verificou-se estratificacdo no eixo central do reservatério, com as
seguintes variagdes de temperatura da superficie ao fundo: 27,8-23,7°C (Ec1), 27,6-22,8°C
(Ec2) e 27,2-22,2°C (Ec3).

Em fevereiro, os valores maximos da frequéncia de Brunt-Vaisala (N° estiveram
compreendidos entre 2,5 10%(rad.s)? e 10,8 10°(rad.s™")? nos bracos e entre 2,5 10*(rad.s™)?
e 3,3 10%(rad.s™")? no eixo central, evidenciando a ocorréncia da estratificacao (Figura 31).
Esses valores de N? s&o significativamente maiores que os observados nas demais coletas,
frequentemente inferiores a 2,0 103(rad.s™)?. Espacialmente, Ec2 apresentou valores de N?
superiores em comparacao a Ec1 e Ec3, o que indica que essa estacdo apresentou maior
estabilidade e esteve mais suscetivel a heterogeneidade térmica da coluna de agua em
relacdo as demais. O fato de se situar na regido de transicao rio-reservatério e de sofrer
influéncia de tributarios que alimentam bragcos em suas proximidades (e.g. cérrego do
Campo Verde) pode explicar a menor estabilidade em Ec1. No caso da barragem (Ec3), néo
se devem descartar i) a influéncia da tomada de agua de fundo para geracéo de energia,
que induz a ocorréncia de circulacao da massa liquida na coluna, o que j& foi verificado por
pesquisadores em outros reservatérios (Milstein e Zoran, 2001; Casamitjana et al., 2003) e
ii) @ maior profundidade dessa estagao, superior a 17 m, que demanda maior energia, em
termos de radiagao solar, para o estabelecimento da termoclina e, consequentemente, da
estratificagao.
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Bracos do reservatorio de ltupararanga
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Tadonléké et al. (2000) também utilizaram a frequéncia de Brunt-Vaisélla para fazer
inferéncias sobre a estabilidade térmica de um reservatorio temperado francés e
observaram que a estratificacdo se iniciou no periodo de primavera. Os mesmos
pesquisadores identificaram a vazao de saida na barragem como uma das principais fontes
de instabilidade da coluna de agua nos meses em que houve circulagdo. Em ambientes
subtropicais e tropicais, no entanto, a estratificacdo térmica ocorre com mais frequéncia no
verdo. A profundidade da zona de mistura no reservatério de ltupararanga (Tabela 10) foi
menor nos periodos mais quentes e chuvosos (dezembro de 2009 e fevereiro de 2010), o
gue indica maior estabilidade da coluna de agua nesses periodos e corrobora estudos em
outros reservatérios subtropicais brasileiros (LOPES e BICUDO, 2001). Por outro lado, nas
coletas que abrangeram o inverno, as maiores velocidades dos ventos (Figuras 25 e 26)
provavelmente favoreceram a mistura da coluna de agua e impediram a estratificagdo: em

junho, foram observados os maiores valores de Zmix, padrdo que também coincide com o
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descrito para outros sistemas aquaticos subtropicais (FONSECA e BICUDO, 2008; CHEN et
al., 2009). No eixo central, as Zmix variaram nas faixas entre 7-11 m (agosto), 0-9 m
(outubro), 0-8 m (dezembro), 2-4 m (fevereiro), 3-9 m (abril) e 6-13,5 m (junho).

A razdo Zeu/Zmix € importante para o fitoplancton ao exprimir uma comparagao
entre os tempos em que 0s organismos permanecem em locais claros ou escuros da coluna
de agua durante o fotoperiodo (CALIJURI, 1999). Condicbes especificas de Zeu/Zmix ao
longo do ano podem selecionar espécies mais adaptadas (SILVA et al., 2005). Quando Zeu
> Zmix, embora o processo fotossintético sofra ajustes ao longo do dia, ele ocorre durante
todo o fotoperiodo. Se Zmix > Zeu, contudo, os processos que levam a mistura da coluna de
agua transportam os organismos fitoplancténicos e os obrigam a permanecer no escuro por
algumas horas. Em casos extremos, em que Zmix € muito maior que Zeu (portanto,
Zeu/Zmix << 1), pode haver limitagdo de luz a comunidade. Em agosto de 2009 e junho de
2010, meses pouco chuvosos, foram encontradas as menores relagdes Zeu/Zmix no
reservatorio de ltupararanga, o que esta relacionado a menor disponibilidade de luz (Figura
29) e a maior mistura da coluna de agua principalmente pela agdo dos ventos, cujo papel
também foi decisivo no reservatério de Jurumirim (SP, Brasil) (HENRY et al., 2006). Nos
dois periodos mencionados, portanto, foi maior a probabilidade de limitacdo de luz ao
desenvolvimento do fitoplancton em ltupararanga. Nas demais amostragens, os valores
Zeu/Zmix estiveram quase sempre acima de 1,0. Essas constatacdes estdo de acordo com
o observado no Lago Dom Helvécio (MG, Brasil), onde as razées Zeu/Zmix foram maiores
que 1,0 no periodo chuvoso e menores que 1,0 nos periodos de estiagem (BARROS et al.,
2006).

Em todas as estagbes de coleta no reservatorio e nos rios, as maiores temperaturas
da agua foram medidas em fevereiro de 2010 e as menores, em agosto de 2009 e junho de
2010, o que esta relacionado as estacdes do ano e as temperaturas do ar caracteristicas de
cada periodo. As temperaturas maximas no reservatério variaram entre 27,2°C e 29,1°C em
fevereiro e entre 17,8°C e 20,6°C em agosto. Ja nos rios, as temperaturas oscilaram em
faixas inferiores, 22,6°C-25,6°C (fevereiro) e 14,5°C-18,4°C (agosto). Além da influéncia do
horario de amostragem em cada estagdo de coleta, as caracteristicas de menor fluxo no
reservatorio também podem ter favorecido o aquecimento mais rapido e intenso da massa

liquida nos meses quentes em comparag¢ao aos ambientes I6ticos.
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Tabela 10 - Intervalos das profundidades da zona de mistura (Zmix, m) e razdo Zeu/Zmix no reservatério de
Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010. Para o célculo da relacdo Zeu/Zmix, a Zmix considerada foi a média entre os valores
inferiores e superiores de cada intervalo

. Agosto de 2009 Outubro de 2009
Estacoes de _ _
Intervalo de Zmix (m) Intervalo de Zmix (m)
amostragem Zeu/Zmix Zeu/Zmix
Inferior Superior Inferior Superior
Trans 1,0 0,0 6,0 6,5 * 0,3
Br1 1,0 0,0 4,0 1,3 * 1,0
Br2 7,0 6,0 0,7 1,0 0,0 8,0
Br3 2,0 1,0 0,9 1,0 0,0 2,6
Br4 1,5 * 0,9 1,0 0,0 1,8
Ec1 8,0 7,0 0,8 1,0 0,0 12,0
Ec2 11,0 10,0 0,4 4,0 3,0 1,4
Ec3 11,0 10,0 0,5 9,0 8,0 0,5
. Dezembro de 2009 Fevereiro de 2010
Estacoes de _ _
Intervalo de Zmix (m) Intervalo de Zmix (m)
amostragem Zeu/Zmix Zeu/Zmix
Inferior Superior Inferior Superior
Trans 1,0 0,0 5,0 1,0 0,0 7,0
Br1 2,0 1,0 1,5 1,0 0,0 6,6
Br2 1,0 0,0 8,0 4,0 3,0 1,1
Br3 1,0 0,0 4,0 2,0 1,0 2,1
Br4 1,5 * 1,2 1,0 0,0 4,6
Ec1 8,0 7,0 0,5 3,0 2,0 2,0
Ec2 1,0 0,0 10,0 4,0 3,0 1,7
Ec3 2,0 1,0 2,7 4,0 3,0 1,6
. Abril de 2010 Junho de 2010
Estacoes de _ _
Intervalo de Zmix (m) Intervalo de Zmix (m)
amostragem Zeu/Zmix Zeu/Zmix
Inferior Superior Inferior Superior
Trans 2,0 1,0 2,7 2,0 1,0 1,7
Br1 3,0 * 1,1 2,0 * 1,1
Br2 4,0 3,0 1,6 7,0 6,0 0,8
Br3 2,0 1,0 2,1 1,0 0,0 4,6
Br4 1,0 0,0 4,6 1,0 0,0 2,8
Ec1 6,0 5,0 1,1 7,0 6,0 0,9
Ec2 9,0 8,0 0,4 13,5 * 0,4
Ec3 4,0 3,0 1,4 13,0 12,0 0,4

*Nesses casos, Zmix ¢ igual a profundidade maxima, representada pelo valor inferior do intervalo apresentado,
ja que ndo houve gradientes de densidade superiores a 0,02 kg.m™ na coluna de 4dgua
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6.4.3 Oxigénio Dissolvido

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram maiores nas estagbes situadas no
eixo central do reservatério. As menores concentragdes observadas nos bragos Trans, Br1,
Br3 e Br4 podem ser associadas ao aporte de matéria organica pelos tributarios e a
presenca das macrofitas aquaticas, cuja decomposicdo aumenta a demanda por oxigénio.

Na cabeceira do reservatorio, as concentragbes médias de OD na coluna de agua
foram mais baixas em outubro (1,8 mg.L") e dezembro (1,4 mg.L") de 2009. Esses foram
justamente os periodos caracterizados por maiores laminas de chuva nos meses das
coletas e nos dias préximos a elas (Figuras 22 e 23). Provavelmente nessas ocasides, 0
efluente da ETE (lagoa de estabilizagao) de Ibiuna, langado cerca de 200 m a montante da
estacdo Trans, contribuiu de maneira mais significativa para o aumento dos teores de
matéria organica no reservatorio e a deplecdo de OD. A eficiéncia das lagoas de
estabilizagao é variavel ao longo do tempo e depende de fatores climaticos e operacionais
(MIWA et al., 2007). Em épocas chuvosas, a eficiéncia de remocdo de matéria organica
pode ser menor porque o tempo de detencéo hidraulica diminui e as cargas afluentes as
lagoas sao diluidas (SILVA FILHO, 2007).

Em fevereiro de 2010, no eixo central do reservatério de ltupararanga, concentragcées
maximas de OD foram observadas na subsuperficie, com subsequente reducao brusca das
concentragcdées com a profundidade. Em Ec1, as concentragdes aumentaram da superficie
(5,1 mg.L™") até a profundidade de 2,5 m (6,8 mg.L"), com posterior queda acentuada (dos
3,0 m aos 4,5 m de profundidade, as concentracdes se reduziram de 6,3 mg.L" para apenas
0,5 mg.L"). Em Ec2 e Ec3, ocorreram situagdes semelhantes, com diminuicéo significativa
dos teores de OD a partir das profundidades de 3,5 m e 5,0 m, respectivamente. Esse
fendmeno foi associado a estratificagdo térmica que ocorreu em ltupararanga e corrobora o
que foi verificado por Branco et al. (2009) no reservatério Ribeirdo das Lajes (RJ), que
destacaram que a presenga da termoclina pode inibir a reposicao de oxigénio nas camadas
mais profundas da coluna de agua e, assim, gerar anoxia no hipolimnio. Embora nao seja o
caso do reservatério de ltupararanga, em alguns sistemas aquaticos, utilizam-se sistemas
mecanicos para oxigenar o hipolimnio andxico e melhorar a qualidade da agua. Gantzer et
al. (2009) descreveram uma aplicagcao desse tipo em dois reservatérios de abastecimento
norte-americanos. Fatores como aporte excessivo de matéria organica e existéncia de
topografia que desfavorece a mistura da coluna de agua podem contribuir para a anoxia de
significativas massas de agua nos reservatorios, como verificado por Hayami et al. (2008)

em um reservatorio na Indonésia.
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Houve variacdo sazonal das concentracbes de OD nos rios e no reservatério. Foi
observada a influéncia da temperatura da agua: no inverno, as menores temperaturas da
agua coincidiram com as maiores concentracdes de OD (em agosto de 2009 e junho de
2010). No rio Sorocaba (montante), as menores concentracdes de OD (minimo de 1,8 mg.L™
em fevereiro) estiveram provavelmente relacionadas ao efeito do efluente da ETE. No rio
Sorocaba (jusante), por outro lado, possivelmente em razdo do desnivel (queda) para
geragao de energia e da consequente turbuléncia da agua, as concentracdes de OD foram
relativamente elevadas e estiveram entre 5,9 mg.L" e 9,5 mg.L™ nas seis coletas.

6.4.4 pH e Alcalinidade

O pH dos rios (Figura 33) foi menor que o observado nas estagdes de coleta no
reservatorio. Nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (montante), o pH esteve
entre 6,0 e 7,0 na maioria dos casos. Ja no rio Sorocaba (jusante), como influéncia do
reservatorio, foram observados valores maiores de pH em todas as coletas, com variagao de
6,6 (junho de 2010) a 8,2 (fevereiro de 2010). No reservatorio (Figura 33), houve aumento
do pH em direcdo a barragem em quatro das seis coletas (de Ec1 a Ec3): 6,5-7,3 (agosto),
6,7-6,9 (outubro), 6,5-6,9 (dezembro), 6,6-7,1 (junho), o que pode indicar 0 aumento das
taxas fotossintéticas na zona lacustre, como verificado por Palma et al. (2010) em um
reservatorio em Portugal. O menor pH nos bracos Br1, Br3 e Br4 pode estar associado a
presenca de macréfitas aquaticas, como verificado por Parinet et al. (2004) em sistemas
aquaticos tropicais na Costa do Marfim.

As estagbes do eixo central apresentam tendéncia de reducdo do pH da superficie
ao fundo. Os bragos se mostraram verticalmente mais homogéneos, a excegao de Br2, que
€ 0 brago mais preservado e que possui maior profundidade em relagdo aos demais. Na
coleta de fevereiro, os perfis de pH caracterizaram estratificagdo quimica, o que esta de
acordo com os perfis de temperatura e oxigénio dissolvido. Os valores elevados de pH até a
camada entre 2-4 m e posterior reducao brusca com a profundidade sugerem que o
fitoplancton esteve confinado nas camadas mais superficiais da agua, onde houve maior
consumo de CO, e, consequentemente, incremento do pH. Em Ec1, por exemplo, o pH
diminuiu de 11,5 a 1,5 m para apenas 7,5 a 5,5 m em fevereiro. Devem-se considerar,
também, os processos de decomposi¢dao que predominam no fundo da coluna de agua.

A alcalinidade da agua (Figura 34) foi relativamente baixa no reservatério e nos rios
(minimo de 0,2 mEq.L™" e maximo de 1,3 mEq.L™"). Como essa variavel esta relacionada a
capacidade tampao dos sistemas aquaticos (Merino-Ibarra et al., 2008), pequenos valores
de alcalinidade permitem flutuagdes no pH da coluna de agua. De modo geral, embora a
variagdo sazonal ndo tenha sido significativa, os menores valores de alcalinidade foram

observados em dezembro e junho e os maiores, em fevereiro.
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O papel dos lagos e reservatérios no ciclo global do diéxido de carbono compreende
trés processos principais: i) transferéncia de CO, da atmosfera para a agua; ii) acumulacao
ou deplecao das diferentes formas de carbono na agua; iii) remocao de carbono da agua e
imobilizagdo no sedimento (LERMAN e STUMM, 1989). Uma vez na agua, as rotas e as
formas assumidas pelo CO, dependem, basicamente, do pH, como destacaram Dodds e
Whiles (2010). O célculo das formas de carbono (Figuras 35, 36, 37 e 38) no reservatério de
ltupararanga revelou que o dioxido de carbono livre, que € a soma das concentracdes de
CO, e H,CO; (Mackereth et al., 1978), aumentou da superficie ao fundo. Isso indica
aumento das atividades de respiracdo e decomposi¢cao, ou seja, de heterotrofia, com a
profundidade. As concentragdes de bicarbonato e carbonato foram maiores em fevereiro. O
fitoplancton obtém o CO, necessario para a fotossintese diretamente da agua ou pela
combinacéao de anions bicarbonato (WURTS e DURBOROW, 1992).
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Figura 34 — Perfis de alcalinidade (mEq.L'l) no reservatorio

de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3)

e alcalinidade (mEq.L") na subsuperficie dos rios Una,

Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba
(jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e

fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 35 - Perfis de di6xido de carbono total (mg.L™") no
reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl,
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agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e
junho de 2010
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Figura 36 — Perfis de diéxido de carbono livre (mg.L™") no

reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl,
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Figura 37 - Perfis de bicarbonato (mg.L’l) no reservatorio
de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3)
e concentragdes de bicarbonato (mg.L"') na subsuperficie
Sorocamirim,
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 38 — Perfis de carbonato (mg.L’l) no reservatorio de
Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e
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rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e
Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e

fevereiro, abril e junho de 2010
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6.4.5 Sdlidos em Suspenséo e Turbidez

As concentracdes de soélidos suspensos totais (SST, Figura 39) e os valores de
turbidez (Figura 40) foram maiores nas estacdes de coleta nos bracos em comparagao as
situadas no eixo central do reservatério (em Ec1, Ec2 e Ec3, as concentragdes de SST nao
ultrapassaram 10 mg.L™" e os valores de turbidez, 13 UT). A excecdo foi Br2 que, menos
vulneravel a influéncia do escoamento superficial pela presenga de vegetagédo riparia,
também apresentou concentracdes de SST sempre inferiores a 10 mg.L™'. A atenuacéo das
cargas aléctones de sélidos e nutrientes geradas pelo escoamento superficial em Singapura
também foi atribuida a presenca de vegetacao nas bacias de drenagem (CHUA et al., 2009).

Nos rios, SST e turbidez foram superiores em comparagao ao reservatoério. Isso é
reflexo da maior suscetibilidade daqueles ambientes ao escoamento superficial e da prépria
natureza do fluxo, que permite transporte de material em suspensdo e dificulta a
sedimentacao das particulas. A maxima concentracdo de SST foi observada no rio Una em
dezembro, 81 mg.L", com turbidez associada de 234 UT. As concentragdes de SST no rio
Sorocaba nao variaram significativamente a montante e a jusante do reservatorio, com
oscilagdes entre 6,2 e 15,7 mg.L"' (montante) e entre 6,3 e 12,6 mg.L™ (jusante) nas seis
coletas. Os valores de turbidez sempre resultaram inferiores a 30 UT nessas duas estagdes
de amostragem.

Do ponto de vista sazonal, destacaram-se as concentracoes de material em
suspensao em outubro de 2009, o que esta possivelmente associado aos 23 mm de chuva
que incidiram na regido nos dias em que essa coleta foi realizada (Figura 23b).
Espacialmente e temporalmente, portanto, as concentracées de SST e os valores de
turbidez influenciaram a disponibilidade de luz e estiveram associados a variaveis como
RSFA, profundidade da zona eufotica e transparéncia da coluna de agua (Figura 29, Tabela
9). Também em outubro, foram observadas as menores porcentagens de sélidos suspensos
organicos (SSO), o que provavelmente esta vinculado ao aporte mais significativo de
particulas inorganicas ao sistema aquatico como resultado da precipitagao (Figura 41). Nos
periodos mais secos, houve predominio dos SSO, o que corrobora estudo em reservatério
coreano (AN e JONES, 2000).

As concentracoes de SST refletem as condigbes de fluxo nos cursos de agua, podem
apresentar correlagdo positivas com a taxa de estocagem de carbono (Cole et al., 2007) e
afetar a biota aquatica (BILOTTA e BRAZIER, 2008). As fragbes organica e inorganica
normalmente representam fontes autéctones e aldctones, respectivamente (JONES e
KNOWLTON, 2005). A contribuicdo relativa dos solidos suspensos inorganicos foi menor
nas estacdes do eixo central (3-16% em agosto, 18-33% em outubro, 15-27% em dezembro,
12-28% em fevereiro, 3-12% em abril e 6-33% em junho) em comparagéo aos bragos (19-
49% em agosto, 30-77% em outubro, 28-65% em dezembro, 9-30% em fevereiro, 13-28%
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em abril e 21-39% em junho) do reservatorio de ltupararanga. Presume-se que os SSO no
eixo central refletiram a biomassa da comunidade fitoplancténica. Nos rios Una,
Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (montante), os SSI predominaram sobre o SSO em
todas as coletas, com maximo de 80% no rio Sorocabucu na coleta de junho. Esses rios,
cujas bacias de drenagem sao impactadas pelo langcamento de efluentes domésticos e pelas
atividades agricolas (Sardinha et al., 2008), contribuem para o continuo aporte de material
em suspensao e nutrientes ao reservatorio de ltupararanga (MATSUDA, 2010).
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Figura 39 - Perfis de sélidos suspensos totais (mg.L™") no
reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl,
Ec2 e Ec3) e concentragdes de sélidos suspensos totais (mg.L'l)
na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e

dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 41 - Contribuicdo relativa (%) dos Soélidos Suspensos Inorganicos (SSI) e dos Sélidos Suspensos
Organicos (SSO) em relacdo aos Sélidos Suspensos Totais no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3,
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agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

6.4.6 Formas de Carbono

As concentragdes de carbono total (CT) na agua foram maiores nos bragcos em
comparagdo ao eixo central, em especial as observadas em Br4 (na faixa de 16 mg.L™" em
fevereiro de 2010), estacdo sujeita & influéncia do cérrego do Paruru (Figura 42). A excecao
de Trans, em que as concentracdes de CT oscilaram de 8-9 mg.L™" (junho de 2010) a 12-13
mg.L" (dezembro de 2009 e fevereiro de 2010), ndo houve variagdo sazonal significativa
dessa variavel no reservatério. Nos rios, por outro lado, as concentragbes de CT foram
maiores no verao (dezembro de 2009 e fevereiro de 2010), com méaximos de 12,8 mg.L™” (rio
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Una), 11,2 mg.L" (rio Sorocabucu), 15,7 mg.L™ (rio Sorocamirim), 13,5 mg.L™" (rio Sorocaba
- montante) e 12,4 mg.L™ (rio Sorocaba - jusante).

Nos ecossistemas aquaticos, as trocas com a atmosfera sao responsaveis pelas
concentragcdes de carbono inorganico (Cl) na agua e os processos de fotossintese e
quimiossintese, pelas concentragbes de carbono organico (CO). As atividades antrépicas
geram desbalanceamento nos ciclos biogeoquimicos em geral, incluindo o ciclo do carbono
(VITOUSEK et al., 1997). O aporte de CO pode ser refor¢cado pela lixiviagédo do solo e pelo
lancamento de efluentes. Panhota (2007), em estudo realizado no reservatério de Barra
Bonita (SP), observou maiores concentragées de CO na estacédo chuvosa (maximo de 10,1
mg.L™"), que foram atribuidas ao aumento da producéo primaria pela maior disponibilidade
de nutrientes e a entrada de material aléctone. No reservatério de ltupararanga, embora nao
tenha havido variagao temporal significativa (Figura 43), a parcela organica do carbono total
na agua foi maior em agosto e fevereiro, coletas que provavelmente foram influenciadas
pelas significativas laminas precipitadas nos meses anteriores, respectivamente julho de
2009 e janeiro de 2010 (Figura 23).

Em cinco das seis coletas, a contribuicdo média da fragdo organica foi maior nas
estacOes do eixo central em comparagéo aos bragos. Presume-se, portanto, que a principal
fonte de carbono no eixo central tenha sido autéctone (produgéo primaria via fotossintese).
Em um reservatério francés, por outro lado, houve predominancia de fontes aldctones de
carbono organico pelo input de tributérios ricos em carbono e os autores destacaram o
potencial de formacgéao de trihalometanos ao se efetuar a cloracdo da agua que € utilizada
para abastecimento (PIERSON-WICKMANN et al., 2011). Nos bragos do reservatorio de
ltupararanga, € provavel que as macroéfitas aquaticas tenham sido uma fonte de CO. O
carbono orgénico particulado das macroéfitas tem um ciclo de vida relativamente curto devido
a presenca de compostos labeis e é rapidamente transformado a carbono organico
dissolvido, prontamente disponivel ao bacterioplancton e fitoplancton, conforme destacado
por Gimenes et al. (2010).
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Figura 43 — Contribuicéo relativa (%) do carbono inorganico (CI) e do carbono orgénico (CO) em relagdo ao
carbono total no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una,
Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e
fevereiro, abril e junho de 2010

6.4.7 Formas de Nitrogénio e Fosforo

As concentragbes de nitrato (Figura 44) ndo apresentaram variagbes verticais
significativas na coluna de agua. No entanto, espacialmente, essas concentragdes foram
menores no eixo central (0,3-0,7 mg.L™", & excecdo de um pico de 2,6 mg.L" a 8,5 m em
Ec3). Além disso, observou-se tendéncia de diminuicdo das concentracbes dessa forma de
nitrogénio da cabeceira a barragem, o que pode indicar assimilacdo pela comunidade
fitoplanctonica. As concentragdes observadas sdo elevadas quando comparadas as
relatadas em outros sistemas aquaticos, como nos reservatérios Paiva Castro (SP) e Ponte
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Nova (SP), onde as concentracbes maximas nao ultrapassaram 0,14 mg.L" e 0,05 mg.L™",
respectivamente (GIATTI, 2000; MONTEIRO Jr., 2006). Haande et al. (2011) reportaram que
0 nitrato passa a limitar o fitoplancton quando em concentragées inferiores a 10 pg.L™". Nos
rios, as concentracées de nitrato foram associadas a degradacao do nitrogénio amoniacal
proveniente de lancamentos clandestinos de esgotos domésticos, principalmente nos rios
Una e Sorocabugu (0,6-1,5 mg.L™") e & influéncia do efluente da ETE no rio Sorocaba
(montante). Nao se deve destacar, ainda, a possivel contribuicdo difusa das areas agricolas
adjacentes. Do ponto de vista temporal, as concentracées de nitrato foram maiores em
outubro nos bragos, o que pode estar associado a influéncia das chuvas sobre a qualidade
da agua dos tributarios (CUNHA e CALIJURI, 2011b). No eixo central, as concentragbes
mais elevadas foram observadas no verdao (dezembro de 2009 e fevereiro de 2010), assim
como relatado por Nishimura (2008) no reservatorio Billings (SP).

As concentracdes de nitrogénio na forma de nitrito e nitrogénio amoniacal foram
inferiores a 2,0 yg.L" e a 0,2 mg.L", respectivamente, em todas as estagdes e periodos de
amostragem. Isso pode estar associado a elevada instabilidade do nitrito, que é rapidamente
oxidado a nitrato, e ao fato de o nitrogénio amoniacal, na forma dissolvida, ser
preferencialmente assimilado pelo fitoplancton, o que propicia a detecgdo de baixas
concentragdes na coluna de agua (SCHAFER, 1984).

Nao foi observado padrdo vertical definido para o nitrogénio total (Figura 45). As
concentragcoes apresentaram oscilagdes significativas nas diferentes profundidades,
principalmente no eixo central. Nos bracos, as concentracdes variaram entre 0,4 mg.L" e
1,8 mg.L™"; no eixo central, entre 0,3 mg.L" e 2,6 mg.L"; e nos rios, entre 0,5 mg.L" e 1,6
mg.L™".
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Figura 44 — Perfis de nitrato (mg.L™") no reservatério
de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e
Ec3) e concentragdes de nitrato (mg.L’l) na
subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim,
Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto,
outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho
de 2010
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Figura 45 — Perfis de nitrogénio total (mg.L") no
reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4,
Ecl, Ec2 e Ec3) e concentragdes de nitrogénio total
(mg.L’l) na subsuperficie dos rios Una, Sorocabugu,
Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba
(jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e
fevereiro, abril e junho de 2010
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As concentragOes de fosfato total dissolvido (Figura 46) estiveram na faixa entre 10
ug.L™ e 100 pg.L", apresentaram significativa variacéo vertical, sobretudo em Br2 e Ec1, e
foram mais elevadas em agosto e outubro de 2009. As maiores concentragdes foram
observadas em Trans (87,2 pg.L™"), Br1 (92,1 pg.L™"), Br2 (99,4 ug.L") e Br4 (83,4 pg.L™").
Houve tendéncia de diminuicao das concentracdes de fosfato total dissolvido da cabeceira a
barragem — de Ec1 a Ec3, as médias das concentragdes na coluna de agua se reduziram:
37,0-24,5 ug.L" (agosto), 16,4-15,7 ug.L™" (outubro), 21,8-16,7 ug.L™" (dezembro), 17,4-16,4
ug.L™ (fevereiro), 8,5-4,6 ug.L™" (abril) e 21,5-9,1 pg.L™ (junho). Isso pode indicar aumento
das taxas de assimilacao das formas dissolvidas de fosforo pelo fitoplancton ao longo do
eixo longitudinal do reservatorio e, ainda, as perdas desse nutriente para o sedimento.

Como destacaram Omlin et al. (2001), baixas concentracbes de fosfato total
dissolvido na agua também podem ser reflexo da sedimentagao do material em suspensao e
do arraste do fosforo adsorvido para o sedimento. Existem varios processos de adsorgao do
fosfato em particulas em suspensao, dentre eles o que envolve a ligagdo com compostos de
ferro, como o hidréxido férrico (KOMATSU et al., 2006). O fésforo inorganico na forma de
ortofosfato € facilmente assimilado pelos produtores primarios, embora alguns estudos
também relatem a habilidade desses organismos em utilizarem fésforo orgéanico dissolvido
como fonte de fésforo (SANUDO-WILHEMY, 2006; MONBET et al., 2009). Os perfis de
ortofosfato no reservatério de ltupararanga nao sao apresentados porque as concentragcoes
foram quase sempre inferiores ao limite de deteccdo do método, 10 ug.L”, o que também
reforga a hipétese de utilizacao dessa forma de fésforo pela comunidade fitoplancténica. Os
rios Una e Sorocaba (montante) apresentaram as maiores concentragbes de fosfato total
dissolvido dentre os rios analisados, com maximos de 192,0 ug.L' e 105,6 pg.L™",
respectivamente.

Em relacdo ao fésforo total (Figura 47), as concentragcdes elevadas em Trans estao
relacionadas aos impactos dos rios formadores sobre a qualidade da agua. A excegdo da
coleta de abril, as concentra¢gdes médias de fosforo total na coluna de dgua se mantiveram
préximas de 75 pg.L" na cabeceira do reservatério. A presenca de macréfitas aquaticas nos
bracos pode ter contribuido para as elevadas concentragdes de fosforo total em comparacgao
com o eixo central, com picos de 92,1 pg.L™ (Br1, outubro), 113,6 pg.L" (Br3, junho) e 143,5
ug.L" (Br4, agosto). A ordem de grandeza das concentragbes de fésforo total em
ltupararanga foi similar @ encontrada em ambientes eutréficos, como os reservatoérios Barra
Bonita (Calijuri et al., 2002), Billings (Cunha et al., 2011b), Cascata e Pirapora (CETESB,
2011).
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Figura 46 — Perfis de fosfato total dissolvido (pg.L™)
no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3,
Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e concentragdes de fosfato total
dissolvido (pg.L™") na subsuperficie dos rios Una,

Sorocabucu,

Sorocamirim, Sorocaba (montante) e

Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de
2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 47 — Perfis de fésforo total (ug.L') no
reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4,
Ecl, Ec2 e Ec3) e concentracdes de fésforo total (pug.L’
1) na subsuperficie dos rios Una, Sorocabucu,
Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba
(jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e
fevereiro, abril e junho de 2010
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6.4.8 Fracbes Molares Nitrogénio Total:Fésforo Total

As relagbes molares nitrogénio total:fésforo total (NT:PT) variaram entre 21-72 nos
bragos e 25-97 no eixo central do reservatério de ltupararanga e entre 12-51 nos rios (Figura
48). As menores razées NT:PT nos bracos estao relacionadas as maiores concentragdes de
fosforo total disponiveis pela influéncia dos tributarios. Foi observado padréao de aumento da
relagdo NT:PT da zona de rio para as zonas de transicdo e de lago no eixo central,
corroborando o que foi relatado por Wang et al. (2005) em um sistema aquatico norte-
americano. No reservatorio, as maiores razdes NT:PT foram observadas nas coletas de
dezembro, fevereiro e abril; nos rios, as fracbes molares se mantiveram mais estaveis ao
longo do tempo. No estudo da comunidade fitoplancténica, a propor¢do molar entre
nitrogénio e fésforo é provavelmente mais importante que as concentra¢des absolutas
desses nutrientes. Cunha et al. (2011b), em estudo que reuniu mais de 30 anos de dados no
reservatorio Billings (SP), observaram incremento das razées NT:PT ao longo do tempo, o
que ocasionou mudancgas temporais na limitagéo do fitoplancton, assim como na distribuicéo
dos grupos da comunidade, sobretudo Cyanobacteria e Chlorophyceae. O crescimento das
cianobactérias, em especial, tem sido associado a NT:PT < 30 (KIM et al., 2007).

A utilizagdo das fracdes molares NT:PT para analise dos fatores limitantes a
comunidade fitoplancténica foi criticada por alguns autores (BERGSTROM, 2010; LITUO e
ZHIWEI, 2011), que n&o encontraram correlagdes entre nitrogénio e fésforo totais e a
biomassa de algas e cianobactérias (LI et al., 2012). No entanto, existem artigos disponiveis
na literatura (Guildford e Hecky, 2000; Dzialowski et al, 2005) que, com base nessas
fracbes molares, definiram critérios para limitagdo da comunidade fitoplancténica
exclusivamente por fésforo (NT:PT > 50 ou NT:PT > 65), exclusivamente por nitrogénio
(NT:PT < 18 ou NT:PT < 20) ou por ambos os nutrientes (20 < NT:PT < 46 ou 20 < NT:PT <
50). Nao se deve ignorar o fato de essas condi¢cdes terem sido definidas para ambientes
temperados, o que requer cuidados na sua utilizagao em sistemas aquaticos subtropicais ou
tropicais. A Tabela 11 apresenta uma sintese da aplicagdo desses critérios ao reservatério
de ltupararanga e aos rios.

Segundo esses critérios, as razdes NT:PT indicaram predominéncia de limitacdo
concomitante por fésforo e nitrogénio no reservatério e nos rios. Em todos os periodos, esse
foi o caso mais frequente, a excecdo de abril de 2010, em que os valores de NT:PT
sugeriram limitacdo exclusiva por fésforo em quase todas as estacées de amostragem do
reservatorio. Ao longo do eixo longitudinal, de Ec1 a Ec2 e de Ec2 a Ec3, houve tendéncia
de aumento da limitacao de fésforo em ltupararanga. Os rios Una, Sorocabugu e Sorocaba
(montante) foram os uUnicos em que foi sugerida limitagdo exclusiva por nitrogénio em

algumas coletas.
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Bragos do reservatorio de ltupararanga
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Figura 48 — Fracdes molares nitrogénio total:fésforo total (NT:PT) no reservatério de Itupararanga (média da
coluna de 4gua, Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Tabela 11 - Limitacdo por fésforo (P), nitrogénio (N) ou co-limitagdo por nitrogénio e fésforo (N e P) no
reservatorio (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabucgu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010 de
acordo com critérios propostos por Guildford e Hecky (2000) e Dzialowski et al. (2005) com base nas fragdes
molares NT:PT

Estacoes de amostragem | Ago-09 | Out-09 | Dez-09 | Fev-10 | Abr-10 | Jun-10
Trans NeP NeP NeP NeP P NeP
Br1 NeP NeP NeP P P NeP
Br2 NeP NeP NeP NeP P NeP
Br3 NeP NeP NeP P NeP NeP
Br4 NeP NeP NeP P P P
Ect NeP P NeP NeP P NeP
Ec2 NeP NeP P NeP P NeP
Ec3 NeP P P P P NeP
Rio Una N N N N NeP NeP
Rio Sorocabugu NeP NeP N N NeP NeP
Rio Sorocamirim NeP NeP NeP NeP P NeP
Rio Sorocaba (montante) NeP NeP N N NeP N
Rio Sorocaba (jusante) NeP NeP NeP NeP NeP P

A predominancia de co-limitacao por fésforo e nitrogénio indicaria, a principio, que o
controle do estado tréfico dos ambientes aquaticos deveria englobar a redugdo ndo apenas
das fontes de fésforo, mas também do aporte de nitrogénio. Welch (2009), ao estudar a
recuperacao ambiental do Lago Moses (EUA) por meio da adicao de volumes significativos
de agua com baixas concentragées de nutrientes para promover o efeito de diluigdo,
reportou que houve limitagdo de nitrogénio em curto prazo. No entanto, foi a redugéo
proporcionalmente maior das concentracdes de fésforo que ocasionou, em longo prazo,
diminuicdo dos teores de clorofila, ortofosfato e fésforo total. Desse modo, o autor
recomenda que o alvo dos programas de recuperacdo de ambientes eutréficos deva ser a
reducéo de fésforo. O controle das fontes externas de nitrogénio seria anulado pela fixagao
de nitrogénio e poderia ocasionar dominancia de cianobactérias (WELCH, op. cit.). Wang e
Wang (2009) também sugeriram que o foco deve ser a redugao do aporte de fésforo, e néo
nitrogénio, para a mitigacdo da eutrofizagdo. Complementarmente, do ponto de vista
sanitario, o desenvolvimento de tecnologias para remocao e recuperagao de fésforo em
ETEs deve ser incentivado. Modelos disponiveis na literatura podem auxiliar a
implementacdo de estratégias de gerenciamento dos reservatérios com base no
estabelecimento de cenarios de reducao do input de fésforo e os beneficios resultantes para
a qualidade da agua (e.g. LIU et al., 2009). Os efeitos da diminuicdo do grau de trofia dos
ambientes aquaticos sobre as comunidades biolégicas também devem ser alvo de
acompanhamento continuo (Anderson et al., 2005), por exemplo as mudancgas qualitativas e
quantitativas no fitoplancton (JEPPESEN et al., 2005).
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Quadro-Sintese das Variaveis Abioticas da Agua

Escala espacial (horizontal)

Bracos: maiores coeficientes de extingdo da radiagéo pela influéncia dos tributarios e pelo aporte de material
aloéctone. Maiores valores de turbidez e SST, maior contribuicdo (porcentagem) dos sélidos inorganicos em
relagdo aos organicos. Menores concentragdes de oxigénio dissolvido pela demanda de OD na cabeceira do
reservatorio e, possivelmente, pela decomposi¢cdo de macréfitas. Maior disponibilidade de carbono total, com
predominio da fragdo inorganica, e de fésforo total, como resultado da influéncia dos rios tributarios e da
presencga de macrofitas aquaticas. Menores fragdes molares NT:PT em comparagao ao eixo central.

Eixo central: maior transparéncia da coluna de agua, associada as menores concentracées de SST e aos
valores mais baixos de turbidez. Aumento da disponibilidade de radiagdo subaquatica da zona de rio a zona
lacustre. Maior contribuicdo de material autéctone, revelada pela contribuicdo mais significativa dos sélidos
organicos em relagdo aos inorganicos. Maiores concentragées de OD e maior pH, o que foi atribuido a atividade
fotossintética. Menores temperaturas médias da coluna de agua em comparagdo aos bragos, embora também
tenha havido influéncia do horario das amostragens. Menor disponibilidade de carbono, com predominio da
fragé@o orgéanica. Diminuicdo das concentragdes de nitrato e fosfato total dissolvido da cabeceira a barragem.
Rios: o rio Una apresentou a pior qualidade da agua, como influéncia direta da area urbana e do langamento de
efluentes. Os efeitos da construgdo do reservatério sobre a qualidade da agua ficaram evidentes ao se
compararem as estacdes de amostragem no rio Sorocaba (montante) e no rio Sorocaba (jusante). Menores
razdes NT:TP em comparagao ao reservatorio.

Escala espacial (vertical)

Bracos: mais rasos (Zeu/Zmax = 100% em alguns casos). Predominio de mistura completa e homogeneidade
térmica, embora tenham sido observados alguns episddios de microestratificacdo. O brago Br2, pela maior
profundidade, comportou-se de maneira similar as estagées do eixo central do reservatério. Episédios de anoxia
no fundo da coluna de agua, principalmente nas estagdes com colonizagdo por macrofitas aquaticas, o que
pode sugerir a atuagdo dos processos de decomposi¢ao das plantas e do material em suspenséo trazido pelos
cOrregos tributérios e que sedimenta nos bragcos. Homogeneidade vertical em relagcdo as concentragdes de
carbono total na agua e variagdes significativas das concentrages das formas de nitrogénio e fésforo.

Eixo central: maior profundidade. Ocorréncia de estratificacdo no verdo, com episodios associados de anoxia
no hipolimnio. Diminuicdo das concentragcdes de CO: livre da superficie ao fundo, indicando aumento da
importancia relativa dos processos heterotréficos com a profundidade. Concentragbes de nutrientes com
significativa oscilagdo nas diferentes profundidades, sem padrdo definido observavel. Pequenas variagdes das
concentragdes de SST e dos valores de turbidez da superficie ao fundo. Homogeneidade vertical em relagdo as
concentragdes de carbono total na agua e variagdes significativas das concentragdes de nitrogénio e fésforo.

Escala temporal

Menor disponibilidade de radiagdo subaquatica (maiores concentragdes de SST e dos coeficientes de extingdo
da radiacdo) em agosto e outubro de 2009 no reservatério. Nas coletas de agosto de 2009 e junho de 2010,
meses menos chuvosos, maior mistura da coluna de agua (menores relagbes Zeu/Zmix) e menores
temperaturas da agua. Em fevereiro, como resultado da estratificagdo térmica, valores maximos da frequéncia
de Brunt-Vaisdld. No reservatério e nos rios estudados, ndo se observou padrdo sazonal definido das
concentragdes das formas de carbono, fésforo e nitrogénio estudadas.
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6.5 Variaveis Bidticas da Agua

6.5.1 Clorofila-a e Feofitina

Nas estacdes do eixo central do reservatorio de ltupararanga, as concentragoes de
clorofila-a estiveram frequentemente na faixa entre 7-28 pg.L" (Figura 49) e nao foi
observado padréao espacial, diferentemente do que foi relatado no reservatério de Itaipu (PR)
por Ribeiro Filho (2006) e no reservatério de ltumbiara (MG, GO) por Nascimento et al.
(2011). Os pesquisadores observaram maximas concentra¢gdes do pigmento na zona de
transicdo em comparacao as zonas fluvial e lacustre. Em ambientes mais eutrofizados,
contudo, os maximos de clorofila podem ser encontrados préximos a barragem pela maior
transparéncia e estabilidade da coluna de agua (UHLMANN, 1998). Nesses casos, o tempo
de detencdo hidraulica, se reduzido, pode limitar o desenvolvimento do fitoplancton e,
consequentemente, as concentracdes de clorofila (KAWARA et al., 1998).

Nos bragos de ltupararanga, as concentracdes de clorofila apresentaram variagdes
maiores, 1-59 pg.L" (Trans), 7-49 pg.L" (Br1 e Br2), < 0,1-50 pg.L" (Br3) e < 0,1-63 pg.L"
(Br4). Em funcao das condicdes de fluxo e turbuléncia nos bracos Trans, Br1, Br3 e Br4 e da
presenca de macréfitas aquaticas, as concentragbes de clorofila-a podem ter sido
influenciadas por fontes al6ctones do pigmento e ndo necessariamente refletiram a
comunidade fitoplancténica ali estabelecida. Também nos bragos, a variagdo sazonal da
clorofila-a foi mais significativa, com menores concentragbes em outubro de 2009, coleta
caracterizada por menor transparéncia da coluna de agua. Dos Santos (2003) relatou que as
maiores concentragdes de clorofila-a no reservatério do Lobo (SP) ocorreram em regides
préximas a entrada de tributarios, rios Itaqueri e Lobo. A influéncia do material em
suspensao, da acao dos ventos e, em maior escala, das formas de uso e ocupacao na bacia
de drenagem foram identificados como os principais fatores intervenientes nas
concentracoes de clorofila em outros reservatérios brasileiros, como o de Salto Grande
(Leite, 2002) e Jurumirim (GRANADO, 2008). Em ambientes Io6ticos, alguns autores
(Skidmore et al., 1998) tém verificado a redugédo da produtividade fitoplancténica no veréo,
como resultado das maiores temperaturas e consequente aumento das taxas de respiracao
(processos heterotréficos). No entanto, nos rios estudados, ndo foi possivel identificar
padrao sazonal de variacao de clorofila-a.

Verticalmente, as maiores concentragdes de clorofila coincidiram com a superficie ou
com os primeiros metros da coluna de &gua no eixo central do reservatorio. Nos bragos,
houve variagbes que ndo obedeceram a um padrao definido, principalmente nas coletas de
agosto de 2009 e fevereiro de 2010. Nos rios, como era esperado, as concentragdes do
pigmento foram relativamente baixas, & excecdo do rio Una, na faixa de 40 pg.L" em
agosto. Nos rios Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (montante), tais concentragoes
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foram menores que 7,5 pg.L' em todas as amostragens. No rio Sorocaba (jusante),
reforcando a influéncia do reservatorio, as concentracdes foram maiores nas seis coletas
(13,9 ug.L™", 4,4 pg.L", 10,1 pg.L", 2,2 pg.L", 15,1 pg.L' e 25,2 ug.L"), indicando que
mesmo ambientes l6ticos podem apresentar concentragcées relativamente elevadas de
clorofila. Bowes et al. (2012) propuseram medidas para reduzir a magnitude de
florescimentos do fitoplancton no rio Tamisa, dentre elas a reducao do aporte de fésforo, a
recomposi¢cdo da mata ciliar para aumentar o sombreamento e a diminuigdo adicional do
tempo de residéncia da agua por meio da eliminagao de represamentos existentes ao longo
do eixo longitudinal do corpo hidrico. Maiores tempos de residéncia favorecem o
desenvolvimento do potamoplancton. Em trecho do rio Reno (Alemanha) estudado por
Friedrich e Pohlmann (2009), os autores atribuiram as elevadas concentracdes de clorofila-a
(médias entre 21-59 pg.L™") a esse fator.

As concentragdes de feofitina (Figura 50), relativamente baixas quando comparadas
as de clorofila-a, foram maiores nos bragos do reservatorio, o que indica que,
possivelmente, o fitoplancton apresentava melhor estado fisiolégico nas estagdes do eixo
central, nas quais as concentracdes de feofitina ndo superaram 30 ug.L"'. Lopes (2007)
relatou elevadas concentragbes de feofitina em amostragem de outono (maximo de 63,5
ug.L") em trés reservatérios rasos do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (SP) e as
relacionou com o estado senescente de muitos individuos da comunidade fitoplanctdnica.
Nos rios, as concentragbes foram sempre menores que 16 ug.L™", com excecdo do rio Una
em agosto de 2009, onde a concentracdo atingiu 39,7 ug.L™", provavelmente advinda de
fonte al6ctone do pigmento.
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6.5.2 Densidade Fitoplancténica

Foram processadas 269 amostras para contagem das espécies fitoplanctonicas.
Para cada estagao de coleta, estao disponiveis, em Anexo Digital a esta tese (CD-ROM), as
densidades (ind.mL™") de cada espécie em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro,
abril e junho de 2010.

A maxima densidade observada foi de 42,8 10%nd.mL" (Br3, fevereiro de 2010) e a
minima, de 0,2 10%ind.mL" (rio Sorocabucu, outubro de 2009) (Figura 51). Considerando
separadamente as amostras do eixo central, dos bragos e dos rios, as densidades
fitoplancténicas médias em todos os periodos analisados foram 15,5 10%ind.mL™" (N = 102),
12,4 10%ind.mL™ (N = 137) e 3,8 10%nd.mL™" (N = 30), respectivamente. Silva et al. (2005)
relataram uma densidade média de 1,2 10%nd.mL" no reservatério Foz do Areia (PR) e
Fonseca e Bicudo (2008) nao encontraram densidades fitoplancténicas superiores a 12,2
10%nd.mL" no Lago das Garcas (SP). O reservatério de Barra Bonita (SP), por outro lado,
apresentou densidades fitoplanctonicas da ordem de 10%nd.mL", caracterizando-o como
eutréfico (CALIJURI et al.,, 2002). Os pesquisadores apontaram a disponibilidade de
radiagdo subaquatica, a mistura da coluna de agua pela acédo do vento e chuva e o aporte
de nutrientes por meio de fontes antropogénicas como os principais fatores que regularam a
estrutura da comunidade fitoplancténica em escala sazonal.

No reservatério de ltupararanga, as maiores velocidades do vento e a precipitacao
pluviométrica em outubro de 2009 provavelmente concorreram para que fossem
encontradas as menores densidades fitoplanctonicas nessa coleta. Na amostragem de
fevereiro de 2010, a estratificagdo térmica e quimica contribuiu para confinar o fitoplancton
nas camadas mais superficiais da coluna de agua, onde foram encontradas as maximas
densidades (em Ec1, 35,3 10°%ind.mL™" a 100% da RSFA; em Ec2, 27,5 10°%ind.mL" a 50% da
RSFA:; e em Ec3, 23,6 10%ind.mL" a 50% da RSFA).

Houve tendéncia de aumento da densidade do fitoplancton da cabeceira a barragem
do reservatorio, com as respectivas médias na coluna de agua em Trans, Ec1, Ec2 e Ec3
(em 10%nd.mL™): 3,9, 6,2, 13,6 e 22,2 (agosto de 2009); 0,9, 11,3, 12,9 e 23,1 (outubro de
2009); 3,7, 13,5, 12,8 e 15,3 (dezembro de 2009); 8,8, 19,3, 17,3 e 16,3 (fevereiro de 2010);
11,9, 18,8, 17,1 e 15,8 (abril de 2010); e 11,5, 10,2, 9,0 e 24,2 (junho de 2010). Esses
resultados sdo consistentes com a diminui¢cao do fluxo de agua (regime lético para Iéntico) e
com o aumento da transparéncia da agua de Trans para Ec3, o que se fez notar pela
reducdo da turbidez, pela diminuicdo das concentracées de SST e pelo consequente
incremento da disponibilidade de radiacao subaquatica.

As densidades fitoplancténicas foram menores nos bragos, com excecao de Br3, que
apresentou densidades entre 4,4 10%ind.mL" e 42,8 10%nd.mL". Apesar de as macrdfitas
flutuantes presentes nos bragos serem capazes de atenuar a velocidade da agua dos
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tributarios de um reservatério e, por essa razao, de criar habitats para diferentes organismos
(Jensen e Mebus, 1996; Dodds e Biggs, 2000), algumas pesquisas descreveram interacoes
negativas entre as plantas e as algas. Os efeitos adversos das macréfitas sobre o
fitoplancton incluem o sombreamento, competicdo por recursos, além da capacidade de
producdo de compostos alelopaticos que algumas espécies possuem (DECLERK et al.,
2007; MULDERIJ et al., 2007; HILT e GROSS, 2008). A presenca de macrofitas aquaticas
pode ter contribuido, portanto, para o desenvolvimento menos significativo da comunidade
fitoplancténica, em termos quantitativos, nos bragos do reservatério de ltupararanga. Nao se
deve desprezar, ainda, a influéncia da maior turbidez da &gua nessas estacoes,
principalmente em outubro (Figura 40), com parcela significativa de origem nao biogénica.
Isso péde ser constatado a partir dos graficos de porcentagem de sélidos inorganicos na
agua nesse periodo (Figura 41). As macrofitas também podem influenciar qualitativamente a
comunidade fitoplancténica ao selecionarem espécies mais bem adaptadas do ponto de
vista morfologico e aquelas que possuam estratégias de sobrevivéncia compativeis (PINTO
et al., 2007; FONSECA e BICUDO, 2010). A influéncia das macrofitas sobre os aspectos
qualitativos do fitoplancton é discutida no item 6.5.3.

Nos sistemas loticos, foram observadas as menores densidades fitoplanctonicas, o
que provavelmente estd associado a maior velocidade da 4agua, a turbidez e,
consequentemente, a menor disponibilidade de luz. As densidades podem ser maiores em
trechos meandricos, nos quais as condicbes mais reduzidas de fluxo favorecem a
colonizacao fitoplancténica, como observado por Sabater et al. (2008) no rio Ebro
(Peninsula Ibérica), onde as densidades atingiram 34,0 10%ind.mL". Na presente pesquisa,
os trechos avaliados nao apresentaram feicdes meandricas e as densidades se mantiveram
entre 0,6 e 1,8 10%nd.mL™" no rio Una, 0,2 e 0,8 10%nd.mL™" no rio Sorocabugu, 0,3 e 1,0
10%nd.mL™" no rio Sorocamirim e 1,3 e 4,9 10%nd.mL" no rio Sorocaba (montante). As
densidades no rio Sorocaba (jusante) foram significativamente superiores (variaram entre
6,4 10%nd.mL" em fevereiro e 23,7 10%nd.mL" em junho de 2010), o que sugere a
contribuicao do reservatorio ltupararanga para a exportagao de organismos fitoplancténicos
para jusante da barragem.

Foi obtida correlagdo estatisticamente significativa (p* < 0,05) entre as densidades
fitoplanctonicas e as concentragdes de clorofila-a no eixo central do reservatério e nos rios
(Figura 52). Isso ndo ocorreu nos bragos de ltupararanga (p > 0,05), o que indica que a
clorofila-a detectada pode advir de fontes aléctones ou mesmo de fragmentos de macrofitas
e perifiton, abundantes nesses locais.
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Bracgos do reservatorio de ltupararanga

Regressao linear: p > 0,05 (nao significativa) [N = 137]
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Figura 52 — Regressoes lineares entre as densidades totais fitoplanctdnicas e as concentragdes de clorofila-a nos
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Correlagdes nao significativas entre densidade fitoplancténica e clorofila-a também
podem ser decorrentes do estado fisiologico da populacdo algal, como verificado por
Wosiack (2005), que estudou as cianobactérias no reservatério de Itaipu (PR). Além disso,
existem outros pigmentos, além da clorofila-a, que permitem a absor¢cdo de luz e a
realizacao de fotossintese pelos organismos autétrofos, dentre eles os carotenoides e as
clorofilas-b, -c e -d (LEE, 2008). Vargas (2012) investigou a influéncia da concentracao de
nutrientes na interagéo entre uma alga e uma cianobactéria no reservatério de ltupararanga
e assinalou a importancia de considerar os diferentes teores de clorofila-a nas duas
espécies avaliadas. De acordo com a pesquisadora, Cylindrospermopsis raciborskii
(Cyanobacteria) apresentou menores concentragées de clorofila-a em comparagdo a
Monoraphidium contortum (Chlorophyceae). No reservatério de ltupararanga, portanto, em
periodos de dominancia de cianobactérias, podem ser encontradas correlagbes nao
diretamente proporcionais entre as densidades totais fitoplanctdnicas e a clorofila-a.

6.5.3 Espécies e Grupos Funcionais Fitoplancténicos

Foram encontrados 81 taxa fitoplanctbnicos nas amostras dos rios (21% das
espécies pertencentes a classe Bacillariophyceae, 2% a Chlamydophyceae, 35% a
Chlorophyceae, 4% a Chrysophyceae, 6% a Cryptophyceae, 22% a Cyanobacteria, 2% a
Dynophyceae e 7% a Euglenophyceae) e 166 taxa no reservatério (17% pertencentes a
Bacillariophyceae, 3% a Chlamydophyceae, 40% a Chlorophyceae, 3% a Chrysophyceae,
5% a Cryptophyceae, 22% a Cyanobacteria, 1% a Dynophyceae e 10% a Euglenophyceae).
Considerando-se bracos e eixo central do reservatorio separadamente, foram 144 e 106
taxa, respectivamente.

No reservatorio, o grupo Cyanobacteria foi o0 mais abundante nos periodos de coleta
correspondentes aos invernos de 2009 e 2010, com maximos de 71,9% de Cyanobacteria
em Ec2 (agosto de 2009) e 67,8% em Ec3 (junho de 2010) (Figura 53). Nos meses de
verdo, houve maior abundancia das Chlorophyceae, sobretudo em fevereiro de 2010,
quando esse grupo predominou em todas as estagbes de amostragem (67,6%-Trans,
72,5%-Br1, 74,2%-Br2, 77,4%-Br3, 39,3%-Br4, 74,9%-Ec1, 68,7%-Ec2 e 69,1%-Ec3). Moro
et al. (2003) também relataram predominio de Chlorophyceae no verao, de dezembro a
margo, na represa de Alagados (PR). Nos bracos do reservatério de ltupararanga, houve
contribuicdo relativamente maior das Cryptophyceae em comparagao ao eixo central. Isso
pode estar associado as condicbes de maior turbuléncia nesses locais, que favorecem as
criptoficeas ao permitirem a redistribuicdo de nutrientes na coluna de agua. Esse processo
também foi sugerido por Borges et al. (2008) em um braco do reservatério de Rosana (PR),
onde as condi¢des hidrodindmicas contribuiram para o desenvolvimento significativo desse

grupo fitoplanctonico. O género Cryptomonas, especificamente, é caracterizado por taxas
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significativas de absorcao de fésforo, o que Ihe garante crescimento relativamente rapido
(HUSZAR et al., 2000; ALBAY e AKCAALAN, 2003).

Nos rios estudados, houve predominio das Cyanobacteria e Chlorophyceae
(exatamente o que foi descrito por Zhu et al., 2010 em rios da China), embora nos meses de
inverno se tenha verificado contribuicdo de outros grupos. Em comparacgao as estacbes do
eixo central do reservatério Iltupararanga, houve maior contribuicdo relativa das
diatomaceas, classe Bacillariophyceae (maximos de 22,2% nos rios Una e Sorocabugu,
50,0% no rio Sorocamirim, 10,0% no rio Sorocaba-montante e 10,4% no rio Sorocaba-
jusante). Por serem relativamente mais densas que os outros grupos fitoplancténicos,
principalmente em funcdo da presenca de carapagas de silica (frastulas), conforme
destacado por Borghi (2010) e Laux e Torgan (2011), as diatomaceas tenderiam a afundar
na coluna de agua. Dessa forma, o movimento das aguas e a correnteza dos rios favorecem
a manutencao desses organismos em suspensdo. O rio Sorocaba (jusante), por sua vez,
apresentou distribuicdo porcentual de grupos fitoplancténicos similar a observada na
estacao Ec3 do reservatério, com maiores abundancias de cianobactérias e cloroficeas.

No Anexo Digital a esta tese (CD-ROM), sdo apresentadas tabelas com todas as
espécies observadas nas estagées de amostragem nos rios e no reservatério. Em Ec1, Ec2
e Ec3, organismos do grupo Cyanobacteria foram os mais presentes nas amostras,
sobretudo Aphanocapsa elachista (col6nia), Cylindrospermopsis raciborskii, Lyngbya sp. e
Microcystis aeruginosa, além das Chlorophyceae Golenkinia radiata e Monoraphidium
contortum e da Bacillariophyceae Synedra cyclopum. Nas estacdes situadas nos bracos, os
taxa mais frequentemente encontrados foram: Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis
(Bacillariophyceae), Actinastrum hantzschii, Botryococcus braunii (col6nia), Chlorella
vulgaris, Kirchneriella obesa, Monoraphidium arcuatum, Monoraphidium contortum e
Mougeotia sp. (Chlorophyceae); Dinobryon sertularia e Pseudokephyrion tatricum
(Chrysophyceae); Cryptomonas brasiliensis e Cryptomonas erosa (Cryptophyceae);
Aphanocapsa elachista (col6nia), Aphanotece minutissima (colénia), Cylindrospermopsis
raciborskii, Lyngbya sp., Microcystis aeruginosa, Pseudanabaena limnetica, Synechocystis
sp. e Synechococcus sp. (Cyanobacteria); e Peridinium gatunense (Dynophyceae). As
espécies mais abundantes nos rios, por sua vez, foram: Cyclotella meneghiniana
(Bacillariophyceae); Crucigenia quadrata e Monoraphidium contortum (Chlorophyceae);
Cryptomonas erosa e Cryptomonas ovata (Cryptophyceae); Lyngbia punctata,
Pseudanabaena limnetica e Microcystis aeruginosa (Cyanobacteria). Fotos de alguns
organismos observados nas amostras processadas sdo apresentadas na Figura 54.
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Figura 54 — A: Cylindrospermopsis sp.; B: Phacus sp.; C: Ceratium sp.; D: Kirchneriella sp.; E: Euglena sp.; F:

Coelomoron sp.; G: Dinobryon sp.; H: Microcystis sp.; I: Peridinium sp.; J: Aulacoseira sp.; K: Pediastrum sp.;
L: Cryptomonas sp.; M: Anabaena sp. As escalas, em micrometros, sio mostradas na foto de cada organismo

Observou-se maior diversidade fitoplancténica nos bragos do reservatério, em
especial em Br2 e Br4, com contribuicdes significativas de todos os grupos, conforme
detalhadamente descrito por Cunha e Calijuri (2011b). O ambiente heterogéneo criado pelas
macrofitas aquaticas em Br1, Br3 e Br4 pode ter favorecido maior diversidade fitoplanctonica
(Cunha et al., 2012c) e abundancia de espécies flageladas (e.g. Dinobryon sertularia e
Peridinium gatunense), cuja presenga pode ser explicada pela sua habilidade de
movimentacdo e consequente exploragdo mais eficaz dos recursos (SODENGAARD e
MOSS, 1998; FONSECA e BICUDO, 2010). O indice Shannon-Weaver (H’) de diversidade
fitoplancténica (Figura 55) também sugeriu maior diversidade de espécies nos bragos. Os H’
maximos observados no reservatério foram (bits.ind”): 4,3 (Trans), 4,5 (Br1), 4,2 (Br2), 4,0
(Br3), 4,4 (Br4), 4,3 (Ec1), 3,7 (Ec2) e 3,3 (Ec3). Além disso, houve tendéncia de diminuigao
de H' no eixo longitudinal, de Ec1 para Ec3. Os H’' no reservatério de ltupararanga sao
elevados quando comparados a ambientes |énticos com maior influéncia antrépica (e.g.
CALIJURI et al., 2002; NISHIMURA, 2008; VIEGAS, 2010) e, por terem sido frequentemente
maiores que 2,5, caracterizam grande diversidade fitoplancténica de acordo com critério
estabelecido por Margalef (1972).
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Entre todas as amostragens, a diversidade foi menor em fevereiro de 2010, mesma
coleta em que foram observadas as maiores densidades fitoplancténicas (Figuras 51 e 55).
Isso corrobora estudo desenvolvido no lago Dom Helvécio (MG), onde as menores
diversidades foram observadas no periodo de verdo (H de 2,25 a 3,32) e as maiores, no
inverno (H sempre superior a 3,0), o que foi relacionado, pelos pesquisadores, a
estratificacéo térmica e a isotermia, respectivamente (TANIGUCHI et al., 2003). Nos rios, o
indice Shannon-Weaver resultou inferior a 3,0 na maioria dos casos e ndo se observou
padrdo sazonal definido. indices relativamente baixos de diversidade fitoplancténica também
foram relatados por Soares et al. (2007) e Luzia (2009) em rios no sudeste do Brasil.

Nos seis periodos amostrais, foram observados 23 grupos funcionais
fitoplanctdnicos, cuja classificagao foi proposta por Reynolds et al. (2002). Trata-se de uma
diversidade significativa de agrupamentos quando comparada a outros sistemas aquaticos
(8, 18 e 13 grupos na Lagoa Comprida — RJ, no reservatério Mundau — PE e no Lago das
Gargas — SP, respectivamente descritos por Alves-de-Souza et al., 2006, Moura et al., 2007
e Fonseca e Bicudo, 2008).

Os seguintes cédons predominaram nos rios e no reservatorio: D, P, T, S1, Sn, X2,
X1, Y, E, F, J, K, H1, Lo, M e W2. Esses 16 grupos sado tipicos, em sua maioria, de
ambientes quentes, rasos, meso-eutréficos e com coluna de agua misturada (Tabela 12). No
Anexo Digital a este tese (CD-ROM), sao apresentadas tabelas com a abundancia relativa
de todos os grupos funcionais observados. No caso do reservatério, apresenta-se a média
das abundancias relativas dos principais grupos funcionais nas diferentes profundidades de
coleta em uma mesma estagéo de amostragem.

De agosto de 2009 a fevereiro de 2010, houve progressiva diminuicdo da
participacdo das espécies Sn e aumento da abundancia relativa das espécies X1 no
reservatorio (Figuras 56, 57 e 58). Em fevereiro, as espécies X1, sobretudo Monoraphidium
contortum, atingiram suas maximas porcentagens (entre 59% e 66% em Ec1, Ec2 e Ec3),
provavelmente porque toleram estratificagdo térmica (Tabela 12). Isso corrobora pesquisa
desenvolvida no lago Monte Alegre (SP), onde houve maior contribuicdo do grupo X1 nos
meses quentes (RANGEL et al, 2009). Ainda no verdo, a disponibilidade de luz e as
menores concentracdes de nutrientes também favoreceram os cédons J e W2 (e.g.
Actinastrum hantzschii e Trachelomonas intermedia) em ltupararanga. Posteriormente, de

abril para junho de 2010, as porcentagens de organismos Sn voltaram a aumentar.
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Figura 55 — Indices Shannon-Weaver médios de diversidade fitoplanctonica (bits.ind™") no reservatério de
Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010

A maior diversidade de grupos funcionais foi encontrada nos bracos Br1, Br3 e Br4 e
na estacao Trans. Rychtecky e Znachor (2011) destacaram que as espécies fitoplancténicas
na area de influéncia do rio formador de um reservatério no Leste Europeu foram
significativamente diferentes em comparagdo as que colonizaram as demais regides do
sistema aquatico. A presenca de tributarios contribui para maior variabilidade da qualidade
da agua e das caracteristicas de fluxo e gera, consequentemente, condicées que podem
favorecer diferentes espécies (WANG et al., 2011a).

Nos rios, embora ndo se tenha observado padrao temporal definido de variagdo dos
grupos funcionais, destacaram-se os codons X1, K, Y e W2, alguns dos quais toleram déficit
de luz. Devercelli e O’Farrell (2012) estudaram o potamoplancton no rio Salado (Argentina) e
encontraram codons adaptados a ambientes turbulentos (C, D, X1 e X2). Os autores
afirmaram que a disponibilidade de matéria organica também favoreceu os grupos Lo, W1 e
W2.
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Tabela 12 — Habitats tipicos, tolerancias e vulnerabilidades dos principais grupos funcionais fitoplanctdnicos
observados no reservatério de Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e

Sorocaba (jusante) nas coletas de agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
Cddon Habitat Tolerancias Vulnerabilidades
b Ambientes rasos, enriquecidos e com Aumento da vazao Deficiéncia de
elevada turbidez, incluindo rios (flushing) nutrientes
o o Certa carénciade luz e Estratificacéo e
P Epilimnio eutréfico o o »
deficiéncia de carbono deficiéncia de silica
T Epilimnio bem misturado e profundo Déficit de luz Déficit de nutrientes
Camadas misturadas e com elevada o Aumento da vazéo
S1 . Déficit severo de luz )
turbidez (flushing)
s Ambientes quentes, camadas Déficit de luz e Aumento da vazéo
n
misturadas nitrogénio (flushing)
Lagos meso-eutroficos rasos com L Mistura completa da
X2 o Estratificagao i
elevada transparéncia coluna de agua
Ambientes rasos e misturados, em L Deficiéncia de
X1 o . ) Estratificagéo )
condi¢des de enriquecimento nutrientes
Normalmente, lagos pequenos e . Organismos
Y . ) Déficit de luz o
enriquecidos fagotroficos
Lagos pequenos, oligotréficos ou com .
o Deficiéncia de o
E predominio de processos ) Deficiéncia de CO,
» nutrientes
heterotréficos
Deficiéncia de
F Epilimnio com elevada transparéncia nutrientes e elevada Deficiéncia de CO,
turbidez
J Lagos rasos, enriquecidos e rios - Déficit de luz
K Colunas de aguarasas e Mistura completa da
enriquecidas coluna de agua
) o . Mistura completa da
Ambientes favoraveis a fixagdo de Déficit de carbono e ] .
HA1 . . . . coluna de agua, déficit
nitrogénio nitrogénio 3
de luz e de fosforo
Epilimnio de lagos mesotroficos no . Mistura completa da
Lo B Nutrientes segregados i
verao coluna de agua
Camadas diariamente misturadas de Aumento da vazéo
M lagos pequenos, eutréficos e de baixa Elevada insolacao (flushing) e déficit de
latitude luz
o Podem habitar camadas
W2 Lagos rasos mesotréficos -

profundas

Fonte: Adaptado de Reynolds et al. (2002)
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Figura 56 — Principais grupos funcionais fitoplanctonicos e sua abundéancia relativa (%) no reservatério de
Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) [Sorocaba m] e Sorocaba (jusante) [Sorocaba j] em agosto e outubro de 2009
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Figura 57 — Principais grupos funcionais fitoplanctonicos e sua abundéncia relativa (%) no reservatorio de
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Figura 58 — Principais grupos funcionais fitoplanctonicos e sua abundancia relativa (%) no reservatério de
Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba
(montante) [Sorocaba m] e Sorocaba (jusante) [Sorocaba j] em abril e junho de 2010
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A espécie Cylindrospermopsis raciborskii, uma das mais frequentemente observadas
no reservatorio de ltupararanga, pertence ao Cédon Sn, que redine organismos que habitam
colunas de agua misturadas, com temperaturas elevadas e que podem tolerar déficit de
nitrogénio e luz. Tal espécie é reconhecida como oportunista e capaz de se manter por
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longos periodos, sobretudo em ambientes tropicais, com elevadas temperaturas (BRIAND et
al., 2002; BRIAND et al., 2004; DANTAS et al., 2008). Além disso, é capaz de tolerar baixas
intensidades luminosas e, em algumas ocasides, pode fixar nitrogénio por meio de
heterocitos. Estruturas de resisténcia (acinetos) também podem representar uma vantagem
competitiva para Cylindrospermopsis raciborskii (EVERSON et al., 2011). A espécie
Microcystis aeruginosa esteve presente principalmente no inverno, mas foi provavelmente
afetada na primavera e no verao pelo aumento de vazao, que é uma das sensibilidades do
Cédon M (Reynolds et al., 2002), assim como do Cédon Sn. Cryptomonas erosa (Y),
Botryococcus braunii (F) e Kirchneriella obesa (F) constituiram fragcdo importante da
comunidade fitoplanctdnica nos bragos do reservatério (ver Anexo Digital), provavelmente
em funcdo da tolerancia desses organismos a menor transparéncia da coluna de agua,
assim como verificado por Sthapit et al. (2008). O agrupamento funcional fitoplancténico foi
atil ao permitir a identificacdo de alguns fatores ambientais que regularam a estrutura da
comunidade de algas e cianobactérias na area de estudo.

6.5.4 Biovolume Fitoplancténico

Na Tabela 13, sdo apresentadas as espécies para as quais foi determinado o
biovolume, as formas geométricas utilizadas e a férmula empregada em cada caso. Os
maiores biovolumes nas coletas de agosto, outubro, dezembro, fevereiro, abril e junho
(Tabelas 14, 15, 16, 17, 18 e 19) foram, respectivamente, 8.678 103%um*mL"
(Cylindrospermopsis raciborskii, Ec3), 8.199 10°um®.mL" (Aulacoseira granulata, Br1), 3.357
10%um.mL" (Cylindrospermopsis raciborskii, Ec3), 3.218 10°um®mL" (Mougeotia sp.,
Trans), 4.115 10°um*.mL" (Cylindrospermopsis raciborskii, Sorocaba-jusante) e 9.249
10%um3.mL" (Cylindrospermopsis raciborskii, Ec3).

Em geral, as maiores densidades e biovolumes foram encontrados nas camadas
mais superficiais da coluna de agua, principalmente em Ec1, Ec2 e Ec3, com posterior
queda nas profundidades abaixo da zona de mistura (Zmix). Isso também foi relatado por
Silva et al. (2005) em uma cascata de reservatorios no rio Iguagu (Parana). Neste caso, os
pesquisadores também observaram maiores biovolumes (maximo de 25.400 10°um®mL™)
nas amostras de menores profundidades da coluna de agua e reconheceram, assim, um
gradiente vertical na distribuicao do fitoplancton.

Em funcdo das reduzidas dimensdes das células, o biovolume da espécie
Monoraphidium contortum foi relativamente pequeno em relagdo aos demais, embora este
organismo tenha apresentado densidades elevadas, principalmente em fevereiro de 2010.
Nessa coleta, o biovolume de Monoraphidium contortum variou entre 13-50 10%um3.mL",
enquanto o de Cylindrospermopsis raciborskii esteve entre 682-3.357 10°%um.mL". A

presenca de Monoraphidium contortum na zona lacustre em fevereiro contrariou a
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expectativa de que predominassem organismos com dimensdes maiores nessa regiao

(Reynolds, 2006) em comparacéao a regiao fluvial.

Tabela 13 — Formas geométricas e féormulas para calculo do biovolume dos organismos fitoplancténicos com
maior abundancia relativa nas amostras do reservatério e dos rios nas coletas de agosto, outubro e dezembro de
2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. O simbolo * denota que foram observadas coldnias do organismo

Foérmula para
Organismo Forma geométrica calculo do volume

V)

Q.

Aulacoseira granulata
Cylindrospermopsis raciborskii
Fragilaria crotonensis

Lyngbya sp. . T 2
. Cilindro V==d°h
Mougeotia sp. 4
Pseudanabaena limnetica
Synedra cyclopum

z
Kirchneriella obesa
i Cone 2
Monoraphidium arcuatum Bublo V==d7z
Monoraphidium contortum P 6
a
Botryococcus braunii* e
Peridinium gatunense Elipsoide V =—abh
Pseudokephyrion tatricum : 6
h
v

Aphanocapsa elachista™
Aphanotece minutissima

Chlorella vulgaris m

(

<

3

Eutetramorus fotii Esfera
Golenkinia radiata
Microcystis aeruginosa
Synechococcus sp.
Synechocystis sp.

a
Cryptomonas brasiliensis P
Cryptomonas erosa Esferoide V==1dh
Dinobryon sertularia 6
h
v

V==4d’

N




As dim ensdes dos individuos fitoplanctdnicos influenciam o ciclo de vida e a area de
ocupacao desses organismos, além de denotarem respostas as condicdes ambientais, tais
como mudangas no metabolismo e no uso de recursos (SOININEN et al., 2011). No
reservatorio de ltupararanga, a variacdo temporal das densidades e das dimensdes das
células de Cylindrospermopsis raciborskii € Monoraphidium contortum refletiu a alternancia
desses dois organismos como as duas principais espécies no reservatorio. De agosto de
2009 a fevereiro de 2010, o biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii diminuiu
progressivamente e o de Monoraphidium contortum aumentou, com o oposto ocorrendo de
fevereiro a junho de 2010. No entanto, o biovolume da cloroficea ndo superou o da
cianobactéria em nenhuma ocasido. Na barragem do reservatério, por exemplo, os
biovolumes médios da cianobactéria e da cloroficea foram, nas seis coletas,
respectivamente (em 10°um*.mL™"): 6.630 e 10 (agosto), 4.504 e 32 (outubro), 2.139 e 39
(dezembro), 736 e 75 (fevereiro), 2.739 e 29 (abril) e 6.669 e 32 (junho).

No caso dos sistemas léticos, as dimensdes das células encontradas, aliadas as
reduzidas densidades dos organismos, resultaram em biovolumes menores em comparagao
ao reservatorio e frequentemente inferiores a 200 10°um>®mL". Excecéo ao rio Sorocaba
(jusante), para o qual ficou evidente a influéncia do reservatério sobre a estrutura da
comunidade fitoplanctonica. Nesta por¢éao do rio, os maiores biovolumes foram atribuidos a
Cylindrospermopsis raciborskii. Soares et al. (2007) estudaram a dindmica fitoplancténica
nos rios Pomba e Paraibuna (MG) e observaram diminui¢cdo da biomassa do fitoplancton no
periodo chuvoso, o que foi atribuido a reducdo na disponibilidade de luz e ao processo de
diluicdo dos nutrientes nesses sistemas I6ticos. Os pesquisadores também observaram a
influéncia da presenca do reservatério Chapéu D’Uvas sobre a comunidade fitoplanctonica
do rio Paraibuna, que foi dominada por populagdes tipicas de ambientes Iénticos
(Cylindrospermopsis raciborskii), mesmo caso do rio Sorocaba (jusante).
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Tabela 14 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estacdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto de 2009. O simbolo * denota que foram observadas coldnias do

organismo

Trans Br1 Br2 Br3 Br4 Ec1 Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol

BO 345 cY 1.099 cYy 2.256 cY 2.728 BO 301 cY 2.804 cY 3.142 cYy 8.678
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kl 17 MI 64 MI 389 MO 18 PS 9 MI 573 MI 192 MO 5

BO 285 CcY 884 CcYy 2.491 cYy 4.394 BO 288 CcY 1.115 CcY 3.611 cYy 5.791
0,2 0,3 0,4 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3

Kl 13 MI 34 MI 286 MO 7 Kl 27 MI 357 MI 169 MO 11

BO 337 CcY 850 CcYy 3.203 cYy 3.137 BO 412 CcY 315 (034 4.186 cYy 7.362
0,6 0,6 1,0 0.4 0,8 0,6 0,7 1,0

Kl 19 Kl 57 MI 357 MO 9 Kl 30 MI 101 MI 302 MO 21

KI 19 CcY 569 CcYy 2.492 cYy 3.425 BO 294 CcY 506 CcY 2.722 cYy 5.768
1,0 2,0 2,0 0,6 1,4 1,2 1,2 2,0

Mi 65 AP* 9 Mi 219 MO 16 Ki 25 MI 105 MO 11 MO 5

BO 432 cY 2.649 cYy 3.291 cY 465 cY 2.688 cY 5.550
5,0 7,0 1,0 3,5 2,0 6.0

Mi 56 Mi 221 MO 17 MI 122 MI 154 MO 10

cYy 2.294 cYy 2.960 LY 17 cY 2.399
9,0 1,4 9,0 9,0
Ml 180 MO 6 MI 32 MI 109

Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol

LY 24 MO <1 CE 19 LY 6 cYy 2.218
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

PL 29 LY 1 PL 2 PL 19 MO 5

Prof: Profundidade; Org: Organismo; Biovol: Biovolume (103 pm .mL’l); AP: Aphanocapsa elachista; BO: Botryococcus braunii; CE: Cryptomonas erosa; CY:
Cylindrospermopsis raciborskii; KI: Kirchneriella obesa; LY: Lyngbya sp.; MI: Microcystis aeruginosa; MO: Monoraphidium contortum; PL: Pseudanabaena limnetica; PS:
Pseudokephyrion tatricum
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Tabela 15 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estacdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em outubro de 2009. O simbolo * denota que foram observadas coldnias do

organismo
Trans Bri Br2 Br3 Br4 Ec1 Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol
AP* 2 AP* 16 cY 837 AP* 16 CE 69 MO 15 cY 1.206 CY | 5.609
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH 41 MO 6 MO 12 MO 18 MO 1 AP** 78 MO 26 MO 10
AP* 4 AU 6.454 cYy 918 cYy 344 CE 73 MO 11 MO 30 CY | 3.573
0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6
CH 80 CB 1.779 MO 18 DI 723 CB 129 AP** 62 AP** 49 MO 31
AP* 4 AU 8.199 cYy 374 cYy 785 CB 164 MO 8 cYy 1.201 CY | 6.204
0,5 0,7 1,0 0,5 0,5 0,6 1,0 1,2
MO 1 CB 1.546 MO 13 AP* 6 MA 2 AP** 61 MO 17 MO 60
AP* 9 AU 5.574 CY | 1.037 AP* 9 CB 145 AP** 64 cYy 1.925 CY | 4.365
0,8 1,1 2,0 0,7 0,9 1,3 2,5 2,0
CH 85 CB 1.503 MO 18 DI 1.284 LY 9 MO 12 MO 28 MO 40
AP* cYy 839 SY 225 cY 1.478 CY | 2.951
2,5 5,0 8,0 5,0 4,5
MO MO 12 AP** 42 MO 11 MO 18
cY 783 cYy 1.777 CY | 4.321
7,0 8,5 6,5
MO 11 MO 16 MO 34
Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol
LY 6 CH 48 SY 16 CH 132 CY | 83.300
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AP* 3 AP* 2 Ki 8 AP* 4 MO 25

Prof: Profundidade; Org: Organismo; Biovol: Biovolume (103 pm3.mL'1); AP: Aphanocapsa elachista; AU: Aulacoseira granulata; CB: Cryptomonas brasiliensis; CH:
Chlorella vulgaris; CY: Cylindrospermopsis raciborskii; DI: Dinobryon sertularia; KI. Kirchneriella obesa; LY: Lyngbya sp.; MA: Monoraphidium arcuatum; MO:
Monoraphidium contortum; SY: Synedra cyclopum
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Tabela 16 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estacdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em dezembro de 2009. O simbolo * denota que foram observadas coldnias
do organismo

Trans Br1 Br2 Br3 Br4 Ec1 Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol

AP* 12 MO 13 MO 32 (034 1.493 AP* 27 MO 39 CcY 937 cYy 2.326
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CH 338 AP* 24 AP* 33 AP* 71 KI 9 AP* 62 MO 33 MO 47

AP* 10 MO 39 MO 42 CcY 722 AP* 15 MO 24 (034 1.257 cYy 515
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3

CH 482 AP* 47 AP* 30 AP* 44 CE 139 AP* 39 MO 36 AP* 42

CE 260 MO 33 CcY 850 CcY 740 AP* 22 MO 43 CcY 1.787 cYy 1.276
0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 1,2 1,2 0,6

CH 271 AP* 45 MO 50 AP* 42 KI 12 AP* 66 MO 46 MO 32

AP* 24 MO 25 cY 682 (034 996 AP* 76 MO 22 CcY 1.186 cYy 3.357
2,0 1,1 1,1 2,0 1,0 4,5 5,0 4,0

CH 358 AP* 46 MO 37 AP* 89 Kil 8 AP* 74 MO 24 MO 38

PL 32 CcY 442 CcY 1.021 CcY 1.070 cY 3.222
5,0 4,0 8,0 8,0 8,5

CH 643 MO 21 AP* 34 MO 25 AP* 37

MO 27
7,5
AP* 22

Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol

LY 12 CH 87 AP* 3 CH 1.708 CY | 1.518
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

PL 11 LY 1 PL 2 EF 1.270 MO 31

Prof: Profundidade; Org: Organismo; Biovol: Biovolume (103 pm3.mL’1); AP:

Cylindrospermopsis raciborskii; EF: Eutetramorus fotii; KI: Kirchneriella obesa; LY: Lyngbya sp.; MO: Monoraphidium contortum; PL: Pseudanabaena limnetica
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Tabela 17 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estacdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em fevereiro de 2010. O simbolo * denota que foram observadas colOnias

do organismo

Trans Bri Br2 Br3 Br4d Ect Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol
MG | 3.218 MO 131 MO 135 AC 1.111 PE 1.498 MO 156 MO 84 MO 98
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO 33 AC 852 CcY 985 MO 219 MO 13 AP* 70 cY 782 CYy 1.058
MG | 2.363 MO 63 MO 128 SO 36 PE 1.947 MO 114 MO 153 MO 113
0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 0,6 0,7 0,4
MO 24 AC 815 CcY 971 MO 223 MO 15 AP* 41 AP* 62 AP* 53
MG 1.726 MO 113 MO 141 AC 556 PE 1.498 MO 85 MO 93 MO 82
1,1 0,8 1,1 1,2 1,0 14 2,0 1,0
MO 24 AC 741 CcY 938 MO 176 MO 12 AP* 36 cY 2.299 CYy 598
MG 1.775 MO 117 MO 159 CE 492 MO 99 MO 110 MO 86
3,0 1,4 25 2,0 2,5 3,0 2,5
MO 26 AP* 22 CcY 960 MO 5 AP* 32 AP* 34 CcY 552
MG 888 MO 68 MO 31 MO 51 MO 61
6,0 45 5,0 6,0 55
MO 16 CcY 523 AP* 19 AP* 29 AP* 34
MO 18 MO 19 MO 13 MO 8
8,5 8,5 8,5 10,0
CY 184 CcY 138 CcY 230 AP* 12
Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol
BO 20 AP* 7 SI* 83 AP* 3 AP* 5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH 47 CH 48 PL 17 PL 206 MO 30

Prof: Profundidade; Org: Organismo; Biovol: Biovolume (103 pm3.mL’1); AP: Aphanocapsa elachista; BO: Botryococcus braunii; CE: Cryptomonas erosa; CH: Chlorella
vulgaris; CY: Cylindrospermopsis raciborskii; MG: Mougeotia sp.; MO: Monoraphidium contortum; PE: Peridinium gatunense; PL: Pseudanabaena limnetica; Sl:
Synechocystis sp; SO: Synechococcus sp.
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Tabela 18 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estagdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em abril de 2010. O simbolo * denota que foram observadas coldnias do

organismo
Trans Bri Br2 Br3 Br4 Ec1 Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol
AP* 21 MO 131 MO 90 cY 2.045 AP* 12 MO 128 MO 38 MO 45
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO 32 AP* 38 CYy | 1.130 MO 66 Kl 21 cYy 1.334 cY 1.271 cYy 2.759
AP* 36 MO 62 AP* 55 CcY 2.035 AP* 11 MO 93 MO 66 MO 51
1,0 0,3 1,0 0,3 0,3 0,6 0,5 0,4
MO 40 AP* 31 CYy | 1.321 MO 46 Kl 16 cYy 847 cY 2.569 cY 3.486
AE* 61 MO 59 MO 157 CcY 3.829 AP* 9 MO 85 MO 61 MO 30
2,5 0,9 2,5 0,6 0,8 2,0 1,0 1,2
MO 61 AP* 17 cYy 867 MO 78 DI 605 cY 530 cY 2.013 cY 2.687
AE* 42 MO 107 MO 42 CcY 2.007 AP* 5 MO 42 MO 64 MO 17
4,5 2,5 55 1,2 1,4 6,0 3,0 2,5
MO 29 AP* 36 AP* 13 MO 58 DI 454 cYy 671 CcY 2.446 cYy 3.282
cY 473 cY 2.379 MO 20 MO 12 MO 16
8,0 2,0 9,0 10,0 5,0
MO 24 MO 70 AP* 17 (034 522 cYy 2.243
MO 14
7,5
cY 1.977
Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol
LY 19 CH 96 MO 1 LY 17 CY | 4.115
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO 1 PL 7 PL 5 PL 47 MO 22

Prof: Profundidade; Org: Organismo; Biovol: Biovolume (10° pm’.mL

); AE: Aphanothece minutissima; AP: Aphanocapsa elachista; CH: Chlorella vulgaris; CY:
Cylindrospermopsis raciborskii; DI: Dinobryon sertularia; KI: Kirchneriella obesa; LY : Lyngbya sp.; MO: Monoraphidium contortum; PL: Pseudanabaena limnetica
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Tabela 19 — Biovolume (10°um’.mL™") das espécies fitoplanctonicas com maior abundéncia relativa em diferentes estacdes e periodos amostrados no reservatério de
Itupararanga e nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em junho de 2010. O simbolo * denota que foram observadas coldnias do

organismo
Trans Bri Br2 Br3 Br4 Ec1 Ec2 Ec3
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol
SY 928 cY 960 MO 8 cY 2.475 SY 851 cY 1.612 MO 5 MO 18
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SO 25 AP* 37 CY | 1.409 MO 10 FR 39 AP* 28 cY 1.701 cY 3.780
SY 606 CcY 779 MO 19 cYy 1.062 SY 424 cY 1.772 MO 9 MO 41
0,4 0,5 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4 0,7
SO 24 AP* 18 CY | 1.898 MO 8 FR 76 GR 318 cY 1.735 cY 9.249
SY 842 CY | 1.189 MO 12 cYy 2.586 SY 976 cY 1.784 MO 5 MO 43
0,7 0,9 1,5 1,0 1,1 0,8 0,8 1,5
SO 34 AP* 36 CY | 1.859 MO 11 cYy 367 GR 391 cY 1.739 cY 7.026
SY 236 CY | 1.050 MO 10 cY 1.280 cYy 1.351 MO 6 MO 29
2,5 1,5 6,0 1,5 1,5 1,4 2,5
SO 11 AP* 63 CY | 1.098 MO 9 AP* 25 cYy 1.413 cYy 7.815
SY 188 cY 607 cYy 964 MO 5 MO 32
5,0 8,0 6,0 55 5,0
SO 9 AP* 12 AP* 15 cYy 2.188 cYy 6.545
MO 5 MO 11 MO 30
9,0 9,0 9,0
CcY 562 cY 1.658 cY 5.599
Una Sorocabucu Sorocamirim Sorocaba (montante) Sorocaba (jusante)
Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org | Biovol | Prof | Org Biovol Prof | Org | Biovol
AE* 6 CH 96 DI 86 cY 156 CY | 5.676
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AP* 2 AP* 3 PL 7 PL 32 MO 30

Prof: Profundidade; Org:

Organismo; Biovol: Biovolume (10° um’.mL’

); AE: Aphanothece minutissima; AP: Aphanocapsa elachista; CH: Chlorella vulgaris; CY:

Cylindrospermopsis raciborskii; DI Dinobryon sertularia; FR: Fragilaria crotonensis; GR: Golenkinia radiata; MO: Monoraphidium contortum; PL: Pseudanabaena
limnetica; SO: Synechococcus sp.; SY: Synedra cyclopum
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Quadro-Sintese das Variaveis Bidticas da Agua

Escala espacial (horizontal)

Bracos: maiores concentragbes de feofitina, o que sugeriu pior estado fisiologico da comunidade
fitoplancténica. Correlagbes néo significativas entre densidade fitoplanctonica e clorofila-a. Menores densidades
fitoplancténicas em comparagdo ao eixo central, com possivel influéncia dos tributarios, da presenca de
macréfitas aquaticas e da qualidade da agua. Maior diversidade fitoplancténica e maiores indices Shannon-
Weaver. Agrupamentos funcionais tipicos de colunas de agua rasas, enriquecidas e com mistura completa, com
espécies tolerantes ao déficit de luz, a turbidez e a turbuléncia.

Eixo central: menores concentracbes de feofitina. Nao se observou padrdo espacial definido de variagdo das
concentragdes de clorofila-a. Correlagdes significativas entre densidade fitoplanctonica e clorofila-a. Maiores
densidades fitoplanctdnicas. Menor diversidade fitoplanctonica. Chlorophyceae e Cyanobacteria com as maiores
abundancias relativas. Predominio de agrupamentos fitoplanctdnicos Sn e X1, tipicos de ambientes quentes,
misturados e enriquecidos.

Rios: menores concentragdes de clorofila-a, a excegao do rio Sorocaba (jusante), como resultado da influéncia
do reservatorio. Correlagdes significativas entre densidade fitoplanctonica e clorofila-a. Pequenas densidades
fitoplancténicas. Contribuicdo porcentual mais significativa das Bacillariophyceae.

Escala espacial (vertical)

Bracos: nao se observou padrao vertical definido nas variaveis bidticas da agua nos bragos do reservatério.
Eixo central: maiores concentragdes de clorofila-a na superficie ou nos primeiros metros da coluna de agua.
Gradiente de diminuicdo da densidade fitoplancténica da superficie ao fundo no periodo em que houve

estratificagcao térmica.

Escala temporal
Alternancia temporal basicamente entre Chlorophyceae e Cyanobacteria. No periodo de estratificagdo do
reservatorio, fevereiro de 2010, as Chlorophyceae se sobressairam. Nas amostragens de inverno, as

Cyanobacteria apresentaram maiores densidades.
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6.6 Variaveis Abioticas do Sedimento

A variagdo espacial das variaveis abibticas do sedimento foi mais evidente que a
variacdo temporal. A excecdo do rio Sorocamirim, cujo sedimento apresentou teores de
matéria organica (MO) de até 21%, as menores porcentagens de matéria organica foram
observadas nos sistemas léticos (Figura 59), similarmente ao que foi verificado por Cunha e
Calijuri (2008) em rios do Vale do Ribeira de Iguape (SP). Isso era esperado em fungao da
condicdo de fluxo que favorece o continuo transporte de material em suspensdo para
jusante. No reservatério, por outro lado, o regime léntico favoreceu a sedimentagao das
particulas e a sua imobilizacdo no sedimento. O sedimento do reservatério foi caracterizado
como organico na maioria dos casos, com porcentagens superiores a 10% de MO. Do ponto
de vista temporal, houve variagao significativa dos teores de MO nos bragos, sobretudo
Trans (de 2% a 16%), Br1 (de 14% a 32%) e Br4 (de 2% a 17%), o0 que foi associado a
variabilidade da qualidade da agua afluente.

Bottino (2012) realizou ensaios de decomposi¢cao das macroéfitas no reservatério de
ltupararanga e observou que essas plantas contribuiram para o aporte de carbono de dificil
degradacdo ao reservatério por possuirem material refratario em sua composicao.
Consequentemente, a pesquisadora ressaltou o incremento nos teores de matéria organica
no sedimento dos bragcos do reservatério. A presenca das macréfitas também pode ter
favorecido as elevadas concentracdes de fosforo total — com picos de 4,8 pg.g” (Trans), 2,9
ug.g” (Br1), 3,0 ug.g” (Br3) e 2,0 ug.g" (Br4) — e de nitrogénio total no sedimento dos
bragos, com picos de 4.088 mg.kg™” (Trans), 5.507 mg.kg™ (Br1), 4.340 mg.kg™ (Br3) e 1.624
mg.kg”" (Br4). Nos rios, as concentragbes de fosforo e nitrogénio totais apresentaram
oscilacbes temporais significativas, assim como observado no rio Pariquera-Acu (SP)
(CUNHA, 2007). As concentragdes de fosforo e nitrogénio foram maiores no sedimento do
rio Sorocaba a montante do reservatério (fésforo total: 0,25-3,9 ug.g™'; nitrogénio total: 317-
3.089 mg.kg') em comparagéo com a estacdo de amostragem a jusante (fésforo total: 0,24-
1,4 ug.g™'; nitrogénio total: 149-849 mg.kg™).

Como destacaram Macklin et al. (2006), os sedimentos acumulam nutrientes e
contaminantes e podem estabelecer trocas dessas substancias com a agua (Figura 60) por
meio de mecanismos fisicos, quimicos e biol6gicos (BOLLMANN et al., 2005). Em sintese, 0
compartimento sedimento é o sitio integrador de varios processos que ocorrem na coluna de
agua e a determinagao de sua qualidade torna-se de fundamental importancia em estudos
ambientais (BRAMORSKY, 2004).
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Figura 59 — Teores de matéria orgénica (%) e concentragdes de fésforo total (ug.g') e nitrogénio total (mg.kg™)
em amostras superficiais do sedimento do reservatdrio de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e
Ec3) e dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010
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Figura 60 — Transporte e transformacdo de contaminantes em sedimentos e sua interagdo com a coluna de dgua.
Fonte: Adaptado de Eggleton e Thomas (2004)

A precipitacao do ion fosfato é a sua exclusao definitiva ou temporaria de circulagéo,
com implicacbes sobre o metabolismo do ecossistema aquatico e reducdao em sua
produtividade. O pH influencia uma série de reacbes com metais (por exemplo, ferro e
manganés) que, por sua vez, podem aprisionar as formas de fésforo no sedimento. Existem
diversas rotas possiveis de precipitacdo dos fosfatos. Normalmente, a maior parte do ion
Fe®* encontra-se precipitado ou complexado na forma de hidréxido de ferro hidratado: Fe** +
6H,0 > [Fe.6H,O]** &> [Fe(OH).5H,0]*" + H*, podendo adsorver espécies fosfato (H.PO, e
HPO,?), precipitando-as principalmente no sedimento (STUMM e MORGAN, 1981). No
reservatorio de ltupararanga, as maiores concentracées de fosforo no sedimento foram
observadas em dezembro de 2009 e junho de 2010 (Figura 59). Justamente nessas
amostragens, a coluna de agua apresentou os menores valores de pH (Figura 33). Para a
matéria organica e o nitrogénio total no sedimento, ndo se observou padrao de variagao

sazonal.
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Quadro-Sintese das Variaveis Abioticas do Sedimento

Escala espacial (horizontal)

Os teores de matéria organica e as concentracdes de fésforo e nitrogénio totais foram maiores no sedimento
dos bragos do reservatorio, o que foi associado a qualidade da agua afluente pelos tributarios, ao mais intenso
processo de sedimentagdo e a presenca das macréfitas aquaticas. Nos rios, o sedimento foi caracterizado como
mineral (matéria organica inferior a 10%), o que se explica pela condicdo de maior fluxo e arraste de particulas

na coluna de agua.

Escala temporal

Nao se observou padrao definido de variacdo sazonal dos teores de matéria organica e das concentragdes de
nitrogénio total no sedimento dos rios e do reservatério. Em relagéo ao fésforo total no reservatério, as maiores
concentragdes de fosforo no sedimento foram observadas em dezembro de 2009 e junho de 2010, ocasides em
que a coluna de agua apresentou os menores valores de pH.
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6.7 Anadlises Estatisticas: Heterogeneidade Espacial e Variabilidade Temporal
do Reservatorio de ltupararanga e dos Rios Formadores

6.7.1 Reservatdrio de Itupararanga

Com base no modelo de Thornton et al. (1990), foi possivel reconhecer as seguintes
regides no reservatorio: zona fluvial (Trans), zona de transicao (Ec1) e zona lacustre (Ec2 e
Ec3). Ao longo do eixo longitudinal do sistema aquatico, foram observados alguns
gradientes nas variaveis fisicas e quimicas que permitiram a identificacdo desses
compartimentos. Da cabeceira a barragem (Trans > Ec1 > Ec2 > Ec3), houve diminuigao da
turbidez e das concentracbes de nutrientes na agua, aumento da disponibilidade de
radiacao subaquatica e aumento dos teores de matéria organica e nutrientes no sedimento.
Tais gradientes foram detalhadamente apresentados por Cunha e Calijuri (2011a). No
entanto, a zonagao longitudinal de reservatorios gera algumas incertezas porque os padroes
espaciais para algumas variaveis ainda nao estdo totalmente estabelecidos. As
interferéncias antrépicas e a propria variagdo temporal dos gradientes em funcao da
instabilidade de alguns sistemas aquaticos podem interferir no padrao longitudinal esperado
(KENNEDY e WALKER, 1990; SCOTT et al., 2009).

Carneiro (2012) estudou 17 reservatérios na regidao Centro-Oeste do Brasil e alertou
para a necessidade de cautela na delimitacdo de zonas longitudinais. A pesquisadora
destacou que muitos fatores concorrem para que os gradientes espaciais sejam especificos
e para que nao seja possivel fazer generalizacdes sobre a existéncia de um padrdo geral
para todos os reservatorios. Dentre esses fatores, destacam-se a idade, a morfologia (por
exemplo, a declividade de fundo) e a profundidade de cada reservatorio, além da variacao
morfolégica e genética das espécies fitoplancténicas que neles ocorrem. Dos Santos (2003)
também observou a formacdo de zonas espaciais diferenciadas ao comparar a
compartimentalizagéo nos reservatorios de Salto Grande e do Lobo (SP).

A Analise de Variancia Multivariada com as variaveis da agua e do sedimento no
reservatorio de ltupararanga sugeriu significativa oscilacdo temporal e espacial horizontal
(Tabela 20, p < 0,01), assim como observado por Gonzalez et al. (2012) em um reservatério
norte-americano. Em relagéao as diferentes profundidades de coleta, a andlise revelou que
ndo houve variacdo estatisticamente significativa (p = 0,112), embora essa componente
possa ser mais importante quando se consideram apenas as estagcdées no eixo central do
reservatério. Foi calculada a média das varidveis bidticas e abidticas da coluna de &4gua nas
diferentes profundidades para realizacdo da Analise de Componentes Principais (PCA),
cujos diagramas sao apresentados por Cunha e Calijuri (2011a). Com base nos scores da
PCA, foi realizada a andlise de agrupamento, cujos dendogramas de similaridade
resultantes sao apresentados na Figura 61.
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Foram gerados 5, 6, 4, 4, 3 e 3 grupos de estagdes de amostragem nas coletas de

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

maior heterogeneidade espacial, portanto, foi observada em outubro (6 agrupamentos), o

que pode estar associado aos eventos de precipitagdo nessa coleta, que possivelmente

propiciaram diferencas espaciais mais significativas na qualidade da agua. Nessa ocasiao,

apenas as estacdes do eixo central foram agrupadas (Ec1, Ec2 e Ec3), enquanto cada um

dos bracos (Trans, Br1, Br2, Br3 e Br4) foi alocado em um grupo separado.

Com base na andlise de cluster anteriormente descrita e considerando um quadro

geral para todos os periodos do estudo, foram individualizados trés grandes grupos

espaciais no reservatorio:

Grupo 1 — Cabeceira do reservatorio. Esse grupo incluiu apenas a estacao Trans
que, por se situar na entrada do sistema aquatico, apresentou condigoes especificas
de fluxo e de qualidade da agua pela influéncia direta dos rios Sorocabugu e

Sorocamirim;

Grupo 2 — Bragos com desague de tributarios. Esse grupo englobou as estac¢des Br1,
Br3 e Br4. Todas elas receberam a influéncia do desague de corregos (Campo
Verde, Ressaca e Paruru, respectivamente) e estiveram mais suscetiveis a variagées
na qualidade da agua pela influéncia das formas de uso e ocupacdo do solo no
entorno do reservatorio e nas respectivas bacias de drenagem dos tributarios;

Grupo 3 — Brago com maior profundidade e eixo central. Esse grupo agrupou as
estacoes Br2, Ec1, Ec2 e Ec3. O braco Br2, pelo fato de possuir maior profundidade,
comportou-se de maneira similar as estagées do eixo central e, por isso, foi incluido
nesse grupo. O Grupo 3 esteve menos vulneravel a influéncia das formas de
ocupacdo do solo na bacia e com tendéncia a apresentar maior estabilidade da
qualidade da agua quando comparado aos Grupos 1 e 2.
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Tabela 20 — Andlise de Varidncia Multivariada (MANOVA) para o reservatdrio de Itupararanga, considerando
as diferentes estacdes (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3), épocas (agosto, outubro e dezembro de 2009
e fevereiro, abril e junho de 2010) e profundidades de coleta (100%, 75%, 50%, 25%, 10% e 1% da RSFA, além
da zona afética). Diferencas significativas foram destacadas em negrito

Efeito
Variavel Estacao de Epoca de Profundidade
coleta coleta de coleta
RSFA p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
T p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
oD p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
pH p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
Alcalinidade p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
CO, total p < 0,01 p < 0,01 p = 0,594
COs livre p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
COs~ p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
HCO; p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
SST p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
SSi p < 0,01 p < 0,01 p=0,768
SSO p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
Turbidez p < 0,01 p < 0,01 p=0,199
CT p < 0,01 p < 0,01 p=0,113
Cl p < 0,01 p < 0,01 p = 0,823
CO p < 0,01 p < 0,01 p=0,412
NO3 p < 0,01 p < 0,01 p = 0,805
NT p < 0,01 p < 0,01 p =0,334
PTD p < 0,01 p < 0,01 p < 0,05
PT p < 0,01 p < 0,01 p=0,747
Clorofila-a p < 0,01 p < 0,01 p = 0,604
Feofitina p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
PTsed p = 0,605 p < 0,01 nao se aplica
MOsed p < 0,01 p = 0,906 nao se aplica
NTsed p < 0,05 p=0,166 néo se aplica
Wilks Lambda < 0,01 < 0,01 0,112
As estagdes de coleta As épocas de coleta As diferentes profundidades
Conclusao foram estatisticamente foram de coleta em Uma mesma

diferentes

estatisticamente

diferentes

estacdo de amostragem

foram estatisticamente iguais

RSFA: Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa; T: Temperatura; OD: Oxigénio dissolvido; CO32’: Carbonato;
HCO;: Bicarbonato; SST: Sélidos suspensos totais; SSI: Sélidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos suspensos
organicos; CT: Carbono total; CI: Carbono inorganico; CO: Carbono organico; NO;: Nitrato; NT: Nitrogénio
total; PTD: Fosfato total dissolvido; PT: Fésforo total; PTsed: Fosforo total no sedimento; MOsed: Matéria
organica no sedimento; NTsed: Nitrogénio total no sedimento
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Figura 61 — Dendogramas de similaridade gerados pela andlise de agrupamento (cluster) das médias das varidveis abidticas, clorofila-a e feofitina nas diferentes
profundidades de coleta nas estagdes de amostragem no reservatério de Itupararanga (Trans, Brl, Br2, Br3, Br4, Ecl, Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e
fevereiro, abril e junho de 2010, além de representacdo esquemadtica dos grupos espaciais individualizados em cada coleta
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As matrizes de correlagdo de Spearman foram construidas separadamente para os
Grupos 1, 2 e 3 para avaliar a influéncia das variaveis abitticas sobre as varidveis bibticas
(Tabelas 21, 22 e 23).

No Grupo 1 (Trans), foi reforgada a possibilidade de limitagdo de luz sobre o
desenvolvimento do fitoplancton, com correlacbes de Spearman significativas entre
densidade fitoplancténica e RSFA (r = 0,89), SSI (r = -0,71) e turbidez (r = -0,89). As
correlagcdes negativas entre densidade fitoplancténica e as formas de fésforo e nitrogénio
nesse grupo sugeriram que nao houve limitacao por nutrientes (r igual a —0,94 para o nitrato,
-0,89 para o nitrogénio total, -0,94 para o fosfato total dissolvido e -0,71 para o fosforo
total). No reservatério subtropical de Trés Gargantas (China), Wang et al. (2011b) também
ressaltaram as caracteristicas diferenciadas da zona fluvial do sistema aquatico, sobretudo
em razao das menores concentragdes de clorofila-a, maior turbidez e menor estabilidade da
coluna de agua.

Os principais grupos funcionais fitoplancténicos no Grupo 1 foram X1, Y, F e K
(Figuras 56, 57 e 58 e Anexo Digital). O codon X1 esteve positivamente correlacionado com
a RSFA (r = 0,71) e com a temperatura (r = 0,89). Correlagao significativa foi observada
entre turbidez e os cédons Y (r = 0,60) e F (r = 0,89), o que é compativel com a esperada
tolerdncia desses grupos ao déficit de luz. Os organismos K, por sua vez, também
pareceram ter sido favorecidos em condicoes de pequena disponibilidade de luz, ja que
foram observadas correlagcbes diretamente proporcionais entre as densidades desses
organismos e as concentragcées de SST (r = 0,70) e SSI (r = 0,89).

No Grupo 2 (Br1, Br3 e Br4), a densidade fitoplanctonica foi positivamente
correlacionada com temperatura (r = 0,67) e pH (r = 0,66) e negativamente correlacionada
com turbidez (r = —0,60). Assim como relatado para o Grupo 1, o cédon fitoplancténico X1 foi
positivamente influenciado pela temperatura (r = 0,66). De modo geral, as correlagdes de
Spearman entre as variaveis abio6ticas e bidticas no Grupo 2 foram menos significativas
quando comparadas as observadas nos outros dois grupos. Isso indica que a comunidade
fitoplanctdnica desse grupo pode ter sido regulada por outros fatores, como por exemplo, a
hidrodinamica (fluxo e turbuléncia induzidos pela vazao dos cérregos tributarios).

No Grupo 3 (Br2, Ec1, Ec2 e Ec3), a densidade total fitoplancténica ndo se
relacionou com luz ou nutrientes na matriz de correlagdo de Spearman. As cianobactérias e
o cbdon fitoplancténico Sn, em especial, foram negativamente correlacionados com
temperatura (r = -0,74) e N® (r = -0,71), o que indica que esses organismos foram
favorecidos em periodos de maior instabilidade (circulagdo da coluna de agua, mas
provavelmente sem mistura turbulenta). Por outro lado, foram observadas correlagbes
positivas entre as cloroficeas e o cédon X1 com as variaveis temperatura (r = 0,83) e N? (r =
0,69), o que sugeriu que o desenvolvimento dessas espécies foi estimulado pelas elevadas
temperaturas no verédo e pelas condigdes de estratificacdo térmica, sobretudo em fevereiro
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de 2010. A espécie Monoraphidium contortum, principal representante das cloroficeas no
reservatorio, integra o grupo funcional X1 e tolera estratificacéo térmica (REYNOLDS et al.,
2002).

Esse padrdao de distribuicdo de cianobactérias e cloroficeas é oposto ao
normalmente descrito na literatura. Frequentemente, o verao favorece as cianobactérias nao
apenas pelas elevadas temperaturas, mas também pela maior estabilidade da coluna de
agua (Tucci e Sant’Anna, 2003), sobretudo Microcystis sp. € Anabaena sp. (REICHWALDT
e GHADOUANI, 2012). Liu et al. (2012) estudaram os efeitos da mistura da coluna de agua
sobre as floragdes fitoplanctdnicas em um reservatério subtropical. Os autores observaram
blooms de cianobactérias no verdo, o que foi associado a redugao significativa de Zmix
nesse periodo. Além disso, as condi¢des de menor mistura no verdo podem induzir as
cianobactérias a tomarem partido de seus vacuolos gasosos e formarem densas escumas
na superficie da coluna de agua. Moreno-Ostos et al. (2008) observaram esse fendémeno
para as espécies Aphanizomenon sp. e Anabaena sp. No reservatério de ltupararanga,
embora as Zmix também tenham sido menores no verao (Tabela 10), as cloroficeas, e nao
as cianobactérias, predominaram nesse periodo.

A cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii apresentou maiores abundancias
relativas no inverno, em meses mais secos (agosto de 2009 e junho de 2010), embora néao
tenham sido observadas floragdes em nenhum dos periodos estudados. Naselli-Flores et al.
(2007) também observaram maiores abundancias de cianobactérias filamentosas em
periodos de inverno em um reservatorio de clima mediterraneo e, apesar de classificarem
esse padrdo como inesperado, sugeriram que o monitoramento da agua para fins de
abastecimento humano deve ser intensificado nessas épocas devido ao risco potencial de
producédo de toxinas. Haande et al. (2011) reportaram maior proporcao de cianobactérias em
periodos secos em um reservatério tropical em Uganda (Africa). No caso do reservatério de
ltupararanga, outros fatores podem ter favorecido as cianobactérias no inverno, dentre eles
as menores razdes NT:PT (Figura 48), o que coincide com o descrito por Kim et al. (2007)
para um sistema aquatico chinés, além do maior tempo de detengéo hidraulico (Figura 8), o
que também corrobora o que foi verificado por outros pesquisadores em diferentes corpos
de agua (PAERL, 2008; ROMO et al., 2012).

O sucesso ecologico da Cylindrospermospsis raciborskii est4 associado a diversos
fatores que lhes garantem vantagens competitivas, inclusive frente a outras cianobactérias,
como Microcystis aeruginosa e Aphanizomenon flos-aquae (WU et al., 2009). Entre esses
fatores, destacam-se a habilidade de migracao na coluna de dgua em busca de condigdes
favoraveis, tolerancia a luminosidade restrita, fixagdo de nitrogénio atmosférico, além de
maior resisténcia a predagao pelo zooplancton. Nos ultimos anos, mecanismos fisioldgicos
desta cianobactéria tém sido investigados. Pesquisa realizada por Wu et al. (2012)
demonstrou que Cylindrospermopsis raciborskii é capaz de regular seu metabolismo para se
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adaptar a concentragdes reduzidas (< 0,05 mg.L™") de fosfato inorganico dissolvido. Os
autores observaram aumento da atividade da catalase e da fosfatase extracelular como
resposta ao déficit da forma inorgénica de fosforo. Mais detalhes sobre as enzimas catalase
e fosfatase e as condicbes que propiciam sua sintese pelo fitoplancton podem ser
encontrados em Jansson et al. (1988), Gillor et al. (2002) e Weissman et al. (2005).
Especificamente em relacdo ao grazing pelo zooplancton, Magalhaes et al. (2012)
propuseram um modelo qualitativo da interacdo entre o fitoplancton e o zooplancton no
reservatorio de ltupararanga com base em dados secundarios (CASALI, 2012; GIRON,
2012). Uma hipbtese do que pode ter contribuido para a predominancia de cianobactérias e
cloroficeas no inverno e no verao, respectivamente, diz respeito a interagao entre larvas de
Chaoborus sp., a espécie zooplancténica Bosmina cf freyi e a cloroficea Monoraphidium
contortum. No inverno de 2012, foram observadas menores abundancias de Chaoborus sp.
(MAGALHAES, op. cit.), 0 que pode ter diminuido a pressdo dessa espécie sobre Bosmina
cf freyi. Assim, possivelmente, essa ultima espécie zooplanctdnica se desenvolveu mais
significativamente e passou a exercer predacdo sobre Monoraphidium contortum.
Consequentemente, as cianobactérias se sobressairam. Por outro lado, no verao de 2012,
foram observadas maiores abundancias de Chaoborus sp., que passaram a predar Bosmina
cf freyi, o que pode ter causado diminuicdo da pressao sobre Monoraphidium contortum,
permitindo que essa espécie apresentasse elevadas abundancias relativas nesse periodo.
Embora as coletas da presente pesquisa tenham sido realizadas em outra época (2009-
2010), acredita-se que essas mesmas interagdes podem ter ocorrido. Assim, 0 mecanismo
descrito pode ter atuado como fator regulador da comunidade fitoplancténica, o que sugere
controle top-down. No entanto, como se trata de um modelo tedrico, experimentos mais

detalhados de grazing sao necessarios para confirmar essas hipéteses.
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Tabela 21 - Correlagdes de Spearman (r) entre as varidveis abidticas (na horizontal) e as varidveis bidticas (na vertical) no reservatério de Itupararanga (Grupo 1 - Trans) em
agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlagdes significativas foram destacadas em verde

RSFA | Temp | N? oD pH | Alc | CO,t | CO,l | CO* | HCOs | SST | SSI | SSO | Turb | CT cl
Dfito 0,14 0,49 -0,54 | -0,35 | 020 | -0,14 -0,49 0,43 -0,12
Ciano | -0,26 | -0,43 -0,46 -0,49 | -0,17 , 0,41 0,26 | -0,12 | -0,06
Cloro | 0,58 -0,13 0,23 0,32 | -0,58 -0,29 | -0,06 | -0,29 | -0,49
D 0,14 0,06 -0,37 | 0,15 | 0,14 , 041 | 026 | -043 | -0,14 0,31 | -0,43 | -0,31 | 0,14
0,32 | 0,31 , -0,31
0,58 0,06 | 0,15 | 036 , , 0,33
041 | -0,31 | -0,17
0,03 0,38 | 044 -0,20 | 0,03
0,14 | -0,31 | -0,09 | 0,03

0,49 | -0,52 0,26 0,44 -0,14 -0,26

-

-0,54 | -0,31 -0,54 | -0,20

-0,31 | -0,38 | -0,37 | -0,34 | -0,20 ,43 0,31 0,43

0,03 0,09 0,20 0,26 -0,03

0,03 | -0,51

-0,49 -0,31 -0,20
0,49
o2 oz

-0,46 0,03

ozs
-0,35 -0,37 ; -0,03

0,31 0,23 -0,09

-0,49 | -0,54

LO
M -0,23

w2 -0,27 0,03 -0,09 | -0,03 | -0,09 0,52 0,09 0,21 -0,27 0,27 0,19 0,28 -0,33 0,33 0,21 0,33 0,33
RSFA: Radiagdo Solar Fotossinteticamente Ativa; Temp' Temperatura; N: Frequéncia de Brunt-Vaiséla; OD: Oxigénio dissolvido; Alc: alcalinidade; CO,t: Diéxido de
carbono total; CO,l: Diéxido de carbono livre; CO;”: Carbonato; HCO;: Bicarbonato; SST: Sélidos suspensos totais; SSI: S6lidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos
suspensos organicos; Turb: Turbidez; CT: Carbono total; CI: Carbono inorganico; CO: Carbono organico; NOs: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido;
PT: Fésforo total; Dfito: Densidade total fitoplanctdnica; Ciano: Porcentagem de cianobactérias na comunidade fitoplanctdnica; Cloro: Porcentagem de cloroficeas na
comunidade fitoplanctdnica; D, P, T, S1, SN, X2, X1, Y, E, F, J, K, H1, LO, M, W2: cédons dos grupos funcionais fitoplanctdnicos propostos por Reynolds et al. (2002)

0,09

0,20

-0,04 | -0,23 | -0,31 | -0,58 , , 0,34 | -0,03 0,23 | -0,18 | -0,53 | 0,41 0,12 | -0,09 | 0,12 0,03
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Tabela 22 — Correlagdes de Spearman (r) entre as varidveis abidticas (na horizontal) e as varidveis bidticas (na vertical) no reservatério de Itupararanga (Grupo 2 - Brl, Br3 e
Br4) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlagdes significativas foram destacadas em verde

Variavel | RSFA | Temp N? oD pH Alc CO,t | CO,1 | COs* | HCOs | SST SSi SSO | Turb CT Cl (o]0) NO, NT PTD PT
Dfito 0,48 - 0,26 0,28 - -0,33 | -0,54 | -0,45 | 0,20 -0,19 | -0,46 | -0,58 | -0,17 - -0,26 | -0,29 | 050 | -0,43 | -0,12 | -0,36 | -0,31
Ciano -0,18 | -0,17 | -0,11 0,40 | -0,10 | -0,50 | -0,52 | -0,36 | -0,27 | -0,34 0,07 0,00 | -0,17 | 0,19 | -0,58 | -0,46 | 0,12 | -0,37 | -0,55 | -0,07 | 0,10
Cloro 0,39 - 0,05 0,02 0,48 | -0,35 | -0,53 | -0,31 0,09 -0,26 | -0,45 | -0,49 | -0,11 - -0,22 | -0,28 | 0,37 | -0,35 | -0,08 | -0,32 | -0,22

D -0,07 0,06 | -0,15 | -0,31 | -0,20 | -0,09 | 0,07 0,32 | -0,18 | -0,11 0,01 0,19 | -0,38 | 0,12 0,13 0,26 | -0,22 | 0,10 | -0,13 | -0,02 | -0,08
P -0,31 -0,23 | -0,30 | -0,20 | -0,54 | -0,43 | -0,16 | 0,02 | -0,42 | -0,16 | -0,05 | 0,13 | -0,44 | 0,19 | -0,20 | -0,17 | -0,07 | 0,28 | -0,11 0,27 | 0,03
T 0,48 0,20 0,11 0,14 0,35 | -0,50 | -0,57 | 0,04 | -0,25 -l -0,50 | -0,62 | -0,20 | -0,60 | -0,30 | -0,25 | -0,14 - -0,58 | -0,59 | -0,27
S1 -025 | -0,43 | -0,20 | -0,26 | -0,45 | 0,13 0,33 0,37 | -0,24 0,09 0,10 0,15 0,29 0,14 | -0,05 | 0,01 -0,25 | 0,02 | -0,04 | 0,06 | -0,12
SN -0,04 | -0,25 | -0,23 - 0,08 | -0,55 | -0,44 | -0,08 | -0,51 -0,46 | -0,16 | -0,31 0,05 | -0,08 - -049 | 0,02 | -0,51 | -0,59 | -0,34 | 0,00
X2 -0,54 | -0,49 | -0,16 | -0,21 | -0,36 | 0,39 0,53 0,34 | -0,03 0,30 0,38 0,45 0,39 0,44 0,11 0,10 | -0,15 | 0,11 -0,04 | 0,24 | 0,36
X1 0,31 - 0,12 0,20 0,53 | -043 | -0,52 | -0,34 | 0,02 -0,25 | -0,53 | -0,55 | -0,17 | -0,57 | -0,34 | -0,40 - -0,34 | -0,16 | -0,34 | -0,33
Y -0,29 | -0,47 | 0,01 -0,46 | -0,47 | 0,40 0,39 0,15 0,02 0,41 0,46 0,44 0,38 0,47 0,35 0,42 | -0,36 | 0,04 0,16 0,28 | 0,34
E -0,19 | -0,57 | -0,06 | 0,07 | -0,36 | 0,36 0,47 0,23 | -0,02 0,22 0,50 0,49 0,17 0,54 0,27 0,33 | -0,46 | 0,40 0,22 0,31 0,23
F -0,25 - -0,22 | -0,23 | -0,58 | 0,16 0,24 0,19 | -0,13 0,07 0,45 0,47 0,07 0,45 0,12 0,17 | -0,51 0,23 0,05 0,37 | 0,35
J 0,07 0,05 | -0,01 0,00 0,07 | -0,19 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,19 | -0,14 | -0,16 | 0,04 | -0,26 | -0,26 | -0,39 | 0,19 | -0,06 | -0,06 | 0,04 | -0,08
K 0,25 0,38 0,20 | -0,19 | 0,01 -0,48 | -0,54 | -0,28 | 0,04 -0,51 -0,27 | -0,03 - -0,18 | -0,19 | -0,19 | 0,11 -0,17 | -0,44 | -0,18 | -0,41
H1 0,49 0,30 0,38 0,10 0,37 | -0,53 - -0,44 | 0,06 -0,50 - -0,57 | -0,36 | -0,51 | -0,18 | -0,28 | 0,20 | -0,44 | -0,30 | -0,41 | -0,28
LO 0,21 -0,13 0,19 | -0,22 | 0,00 0,21 0,21 0,12 0,08 0,04 -0,02 | 0,00 | -0,02 | -0,10 | 0,21 0,22 | -0,27 | -0,26 | -0,08 | -0,15 | -0,13
M -0,38 | -0,53 | -0,38 | 0,37 | -0,44 | -0,12 | 0,02 | -0,13 | -0,27 0,05 0,29 0,27 | -0,08 | 0,37 | -0,44 | -0,36 | -0,08 | -0,02 | -0,32 | 0,25 | 0,19
w2 -0,03 0,32 0,26 0,20 0,39 0,34 0,27 | -0,33 | 0,39 0,50 0,12 0,05 0,24 0,02 0,15 | -0,03 ! 0,27 0,52 0,31 0,18

RSFA: Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa; Temp: Temperatura; N% Frequéncia de Brunt-Vaisila; OD: Oxigénio dissolvido; Alc: alcalinidade; CO,t: Diéxido de
carbono total; CO,l: Didéxido de carbono livre; CO32': Carbonato; HCOj;™: Bicarbonato; SST: Sélidos suspensos totais; SSI: Sélidos suspensos inorgénicos; SSO: Sélidos
suspensos organicos; Turb: Turbidez; CT: Carbono total; CI: Carbono inorganico; CO: Carbono orgénico; NOs: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido;
PT: Fésforo total; Dfito: Densidade total fitoplanctonica; Ciano: Porcentagem de cianobactérias na comunidade fitoplanctonica; Cloro: Porcentagem de cloroficeas na
comunidade fitoplanctonica; D, P, T, S1, SN, X2, X1, Y, E, F, J, K, H1, LO, M, W2: c6dons dos grupos funcionais fitoplanctdnicos propostos por Reynolds et al. (2002)
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Tabela 23 — Correlacdes de Spearman (r) entre as varidveis abidticas (na horizontal) e as varidveis bidticas (na vertical) no reservatério de Itupararanga (Grupo 3 - Br2, Ecl,

nificativas foram destacadas em verde

Ec2 e Ec3) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlagdes si
Variavel | RSFA Alc CO,t | CO:l | COs* | HCOs | SST SSI SSO | Turb CT Cl co NO; NT PTD PT
Dfito 0,01 0,43 0,31 0,15 0,37 0,21 0,15 | -0,41 0,48 0,12 0,44 | 0,41 0,02 | -0,10 | -0,17 | -0,26 | -0,38
Ciano -0,29 -0,08 | -0,18 | -0,43 | -0,17 0,06 -0,07 | -0,24 0,15 0,31 -0,41 -0,33 | -0,40 | -0,41 | 0,22 | 0,15
Cloro 0,34 0,08 0,10 0,39 0,29 -0,02 -0,04 0,01 -0,14 | -0,42 0,49 0,29 0,35 | 0,34 | -0,35 | -0,31
D 0,14 0,48 0,34 -0,27 0,01 -0,28 0,09 0,36 -0,04 -0,29 0,07 0,36 -0,18 | -0,40 | 0,29 0,24 -0,05 | 0,50 | 0,19 | -0,15 | -0,46
P -0,04 -0,10 -0,03 0,07 -0,25 | -0,28 | -0,01 0,16 -0,16 -0,15 0,04 - -0,43 | -0,16 | 0,06 | -0,02 0,06 0,16 | 0,14 | 0,20 | 0,12
T 0,24 -0,01 0,03 -0,44 0,39 | -0,16 | -0,26 0,33 -0,11 -0,47 -0,25 | -0,41 -0,10 | -0,26 | 0,29 0,57 -0,07
S1 -0,35 -0,18 | -0,26 -0,05 -0,01 0,10 0,05 0,23 | -0,56 | -0,54 | -0,12
SN -0,12 -0,38 | -0,23 -0,11 -0,17 | -0,44 | 0,14 0,27 | -0,59 | -0,18 | -0,48
X2 0,01 0,14 -0,52 -0,07 -0,01 0,38 | -0,29 | 0,13 | -0,33 | -0,20 | 0,01 -0,14 | 0,02 | 0,42 | 0,48
X1 0,24 0,32 0,36 0,06 -0,06 | -0,14 | 0,02 | -0,30 - 0,47 0,27 0,41 0,34 | -0,30 | -0,33
Y 0,07 -0,46 -0,48 0,32 l- -0,58 -0,14 | 0,20 | -0,34 | -0,06 | -0,31 | -0,10 | -0,28 | -0,23 | -0,34 | -0,10 | 0,07
E 0,35 -0,13 -0,35 0,22 -0,31 -0,41 -0,23 -0,04 0,08 0,46 | -0,29 | 0,14 | -0,40 | -0,59 | 0,13 0,33 | 0,43 | 0,34 | 0,12
F 0,09 -0,28 -0,35 0,22 -0,28 | -0,01 -0,43 -0,45 0,12 - -0,36 | -0,14 | -0,31 | -0,21 | -0,04 | 0,19 | 0,03 | 0,17 | 0,15
J 0,20 0,17 0,04 -0,10 | -0,18 | -0,38 | -0,10 | -0,05 | -0,15 -0,10 0,18 0,58 -0,37 | -0,08 | -0,08 | -0,19 | -0,05 | 0,24 | 0,23 | 0,04 | 0,01
K 0,24 0,31 0,11 -0,26 | -0,24 | -0,58 | -0,20 0,13 -0,08 -0,40 0,13 - -0,36 | -0,45 | 0,19 0,05 0,13 0,47 | 0,25 | -0,08 | -0,19
H1 0,15 0,28 0,13 -0,35 | -0,01 | -0,21 -0,07 | -0,02 | -0,05 0,05 0,27 0,47 -0,12 0,02 0,29 | -0,07 0,38 0,27 | 0,44 | 0,18 | 0,34
LO 0,22 -0,05 -0,19 0,05 -0,31 | -0,59 | -0,29 | -0,01 -0,31 -0,36 0,11 0,57 -0,36 | -0,15 | -0,04 | -0,01 -0,03 | 0,16 | 0,21 0,10 | 0,09
M -0,47 -0,49 -0,26 0,59 -0,40 | 0,28 0,37 -0,10 | -0,08 0,42 0,11 0,29 0,01 025 | -0,54 | -0,59 | -0,02 | -0,07 | 0,01 0,57 | 0,34
w2 0,19 0,51 0,33 -0,47 | -0,10 | -0,17 | -0,12 0,05 0,03 -0,16 0,08 0,11 -0,04 | -0,06 | 0,46 0,16 0,27 0,55 | 0,42 | -0,06 | 0,01

RSFA: Radia¢do Solar Fotossinteticamente Ativa; Temp
carbono total; CO,l: Didéxido de carbono livre; CO32': Carbonato; HCOj: Bicarbonato; SST: Sélidos suspensos totais; SSI: Sélidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos
suspensos organicos; Turb: Turbidez; CT: Carbono total; CI: Carbono inorganico; CO: Carbono orgénico; NOs: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido;
PT: Fésforo total; Dfito: Densidade total fitoplanctonica; Ciano: Porcentagem de cianobactérias na comunidade fitoplanctonica; Cloro: Porcentagem de cloroficeas na
comunidade fitoplanctonica; D, P, T, S1, SN, X2, X1, Y, E, F, J, K, H1, LO, M, W2: c6dons dos grupos funcionais fitoplanctdnicos propostos por Reynolds et al. (2002)

: Temperatura; N% Frequéncia de Brunt-Vaisila; OD: Oxigénio dissolvido; Alc: alcalinidade; CO,t:
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6.7.2 Rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim e Sorocaba

A Andlise de Variancia Multivariada aplicada aos rios sugeriu que 0os componentes
espacial (estacbes de coleta) e temporal (periodos de amostragem) apresentaram variacao
significativa do ponto de vista estatistico (Tabela 24, p < 0,01). Temporalmente, apenas pH,
nitrato, nitrogénio total, clorofila-a e as trés variaveis do sedimento ndo apresentaram
variacao significativa. Para a constru¢cdo das matrizes de correlagdo de Spearman, foram
considerados dois grupos, definidos arbitrariamente. No primeiro grupo, foram reunidas as
estacdes de amostragem situadas em rios localizados a montante do reservatério de
ltupararanga: rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba (montante). O segundo grupo
incluiu apenas o rio Sorocaba (jusante), situado a jusante do reservatorio, apos a queda de
agua para geragdo de energia, e que, por isso, em funcdo da influéncia direta do
reservatorio, apresentou qualidade da agua diferente dos demais trechos de sistemas léticos
avaliados.

Na matriz de correlacdo de Spearman com os dados dos rios Una, Sorocabugu,
Sorocamirim e Sorocaba (montante), apenas dois coeficientes significativos foram
observados e indicaram o comportamento inversamente proporcional entre a densidade
fitoplancténica e as variaveis SSI e turbidez (para ambas, r = —0,60). Por outro lado, no rio
Sorocaba (jusante), a influéncia do reservatério se fez notar e foram observadas outras
correlagOes significativas entre as variaveis bidticas e abitticas. A densidade fitoplancténica
foi negativamente afetada pelas concentragdes de SST e SSI (r = —0,66) e pelos valores de
turbidez (r = -0,71) e positivamente influenciada pelas concentragcées de nitrato (r = 0,64).
0,60) e
0,77) e

Os codons fitoplanctonicos X1 e Y foram, respectivamente, positivamente (r

negativamente (r = -0,64) influenciados pela temperatura e positivamente (r
negativamente (r = —-0,84) influenciados pelas concentracdes de SST e SSI.

O impacto da construgao de reservatorios sobre a qualidade da agua do rio a jusante
da barragem é amplamente descrito na literatura (Kentzer et al., 2010), inclusive segundo
abordagens experimentais (e.g. BARILLIER et al,, 1993). Espera-se que a estrutura da
comunidade biologica também seja significativamente diferente a montante e a jusante de
um reservatorio (Camargo et al, 2005), por exemplo em relagdo a macroinvertebrados
bentbnicos (Ogbeibu e Oribhabor, 2002; Brandimarte, 2005), peixes (Marciano, 2005) e
fitoplancton (BUNN e ARTHINGTON, 2002). De modo geral, a matriz para o rio Sorocaba
(jusante) foi similar a matriz gerada para o Grupo 3 do reservatorio de ltupararanga, o que

confirma a influéncia do sistema aquatico Iéntico sobre a por¢éo do rio a jusante.
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Tabela 24 — Andlise de Variancia Multivariada (MANOVA) para os rios, considerando as diferentes estagdes
(Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba-montante e Sorocaba-jusante) e épocas (agosto, outubro e dezembro
de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010) de coleta. Diferencas significativas foram destacadas em negrito

Variavel Efetto
Estacao de coleta Epoca de coleta
T p < 0,01 p < 0,01
oD p < 0,01 p < 0,01
pH p <0,01 p = 0,398
Alcalinidade p < 0,01 p < 0,01
COs, total p < 0,01 p < 0,01
CO; livre p < 0,05 p < 0,01
COs” p < 0,01 p < 0,05
HCO; p < 0,01 p < 0,01
SST p < 0,01 p < 0,01
SSi p < 0,01 p < 0,01
SSO p = 0,089 p <0,01
Turbidez p < 0,01 p < 0,01
CT p=0,197 p < 0,01
Cl p = 0,09 p < 0,01
CO p = 0,846 p < 0,01
NO, p < 0,01 p=0,172
NT p < 0,01 p =0,545
PTD p < 0,01 p < 0,01
PT p < 0,01 p < 0,01
Clorofila-a p=0,143 p = 0,552
Feofitina p=0,182 p <0,05
PTsed p = 0,368 p=0,272
MOsed p=0,100 p = 0,920
NTsed p < 0,01 p = 0,921
Wilks Lambda < 0,01 < 0,01
Conclusao: as estagdes de coleta Conclusé@o: as épocas de coleta foram
foram estatisticamente diferentes estatisticamente diferentes

T: Temperatura; OD: Oxigénio dissolvido; CO32': Carbonato; HCOj;: Bicarbonato; SST: Sélidos suspensos
totais; SSI: Sélidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos suspensos organicos; CT: Carbono total; CI: Carbono
inorganico; CO: Carbono organico; NOj;: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido; PT:
Fésforo total; PTsed: Fésforo total no sedimento; MOsed: Matéria orgdnica no sedimento; NTsed: Nitrogénio
total no sedimento
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Tabela 25 — Correlacdes de Spearman (r) entre as varidveis abidticas (na horizontal) e as varidveis bidticas (na vertical) nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e Sorocaba
(montante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlacdes significativas foram destacadas em verde

Variavel | Temp | OD pH Alc | COt | CO,1 | CO® | HCOs | SST SSI SSO Turb CT Cl co NO, NT PTD PT
Dfito 0,23 -0,32 | 0,32 0,14 0,11 0,33 | -0,09 | -0,02 | -0,52 | -0,60 | -0,35 -0,60 -0,13 0,17 -0,34 -0,39 | -0,26 0,03 0,06

Ciano 0,20 | -0,30 | 0,33 | 0,31 0,31 0,21 0,14 0,19 | -0,16 | -0,23 | 0,03 -0,19 0,14 0,25 0,11 0,14 | 0,18 0,23 0,35

Cloro 0,22 | -0,14 | 0,04 | -0,24 | -0,04 | 0,09 | -0,17 | -0,19 | 0,28 | 0,33 | 0,22 0,29 0,08 -0,07 0,16 0,20 | 0,13 0,20 0,05

D 0,14 | -0,01 | -0,09 | -0,04 | -0,14 | -0,04 | -0,03 | -0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,04 0,09 -0,11 -0,21 0,05 -0,17 | -0,31 | -0,23 | -0,29
P -0,07 | -0,06 | 0,16 | 0,19 | 0,26 0,21 0,08 0,15 0,07 | 0,02 | 0,14 -0,01 -0,04 0,01 0,00 0,50 0,60 0,46 0,47
S1 0,11 -0,06 | 0,36 | 0,40 | 0,07 0,04 | 042 0,13 | -0,34 | -0,39 | -0,13 -0,34 -0,01 0,20 -0,14 -0,13 | -0,04 | -0,02 0,10
SN 0,16 | -0,24 | 0,29 | 0,41 0,37 0,05 | 0,29 0,43 | -0,20 | -0,32 | 0,05 -0,29 0,16 0,41 0,00 -0,29 | -0,12 | -0,06 0,13
X2 -0,27 | 0,12 | -0,10 | -0,12 | -0,02 | 0,06 | -0,13 | -0,08 | -0,03 | -0,04 | 0,09 -0,13 -0,30 -0,30 -0,20 0,09 | 0,22 0,23 0,05
X1 0,07 0,01 0,16 | -0,43 | -0,30 | 0,01 | -0,30 | -0,33 | -0,04 | 0,01 | -0,18 -0,06 -0,23 -0,12 -0,33 -0,08 | -0,02 | 0,08 -0,04
Y -024 | 0,34 | -0,13 | -0,15 | -0,24 | -0,32 | -0,07 | -0,02 | 0,06 | 0,11 | -0,08 0,09 -0,33 -0,30 -0,23 -0,08 | -0,07 | -0,17 | -0,16
E -042 | 038 | -0,32 | -0,02 | -0,15 | -0,14 | -0,01 0,02 | -0,34 | -0,36 | -0,27 -0,27 -0,48 | -0,43 -0,41 -0,32 | -0,19 | -0,05 | -0,04
F 0,30 | -0,52 | 0,17 | 0,38 | 0,34 0,10 | 0,21 0,35 0,00 | 0,00 | 0,08 0,01 0,37 0,44 0,25 -0,01 | 0,02 0,18 0,01
J -029 | 024 | 025 | 0,02 | -0,17 | 0,08 | 0,08 | -0,16 | -0,11 | -0,07 | -0,10 -0,23 -0,29 | -0,13 -0,31 0,32 | 0,40 0,39 0,23
K 0,38 | -0,36 | 0,06 | 0,00 | 0,24 0,25 | -0,34 | 0,02 0,28 | 0,27 | 0,20 0,32 0,32 0,20 0,35 0,10 | -0,07 | -0,03 0,11

LO 0,07 0,03 | 0,01 | -0,43 | 0,05 | 0,40 | -0,43 | -0,27 | -0,12 | -0,09 | -0,23 -0,14 -0,12 | -0,14 -0,08 -0,47 | -0,51 | -0,32 | -0,34

M -0,38 | 0,25 0,16 0,11 0,17 0,13 0,07 0,12 | -0,38 | -0,37 | -0,33 -0,42 -0,34 -0,19 -0,31 0,42 0,47 0,36 0,30

w2 0,30 | -0,37 | -0,14 | 0,19 0,00 | -0,42 | 045 0,24 0,21 0,16 0,33 0,32 0,52 0,26 0,46 -0,03 | -0,08 0,00 -0,01

Temp: Temperatura; OD: Oxigénio dissolvido; Alc: alcalinidade; CO,t: Diéxido de carbono total; CO,l: Didxido de carbono livre; CO32': Carbonato; HCOj;™: Bicarbonato;
SST: Sélidos suspensos totais; SSI: Sélidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos suspensos orginicos; Turb: Turbidez; CT: Carbono total; CI: Carbono inorgénico; CO:
Carbono organico; NOj: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido; PT: Fdsforo total; Dfito: Densidade total fitoplanctdnica; Ciano: Porcentagem de
cianobactérias na comunidade fitoplanctonica; Cloro: Porcentagem de cloroficeas na comunidade fitoplanctdnica; D, P, S1, SN, X2, X1, Y, E, F, J, K, LO, M, W2: c6dons dos
grupos funcionais fitoplanctdnicos propostos por Reynolds et al. (2002)
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Tabela 26 — Correlacdes de Spearman (r) entre as varidveis abidticas (na horizontal) e as varidveis bidticas (na vertical) no rio Sorocaba (jusante) em agosto, outubro e
dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010. Correlacdes significativas foram destacadas em verde

Variavel
Dfito

Ciano

Cloro

D

P

Temp

0,09

oD

pH Alc

oz

-0,49

CO: t

CO: 1

Ccos*

HCOs

-0,37

0,26

-0,54

-0,09

-0,03

-0,26

SST

0,14

0,14

0,09

0,03

Ssl

SSO

Turb

CT

0,37

T

-0,30

-0,07

S1
SN

X2

0,54

-0,44

-0,09

-0,26

0,20

0,23

‘ 0.43

X1

v |

:

F 0,31 -0,14 0,43

J 0,54 | -0,43 0,54 0,37 -0,09 0,54

K 0,46 -0,29 -0,29 -0,41 0,41 -0,20 0,41 0,41 0,38 0,41
LO 0,03 0,27 0,37 | -0,27 | 0,30 -0,51 -0,03 | -0,03 -0,37 -0,14
M -0,12 -0,12 0,23 | -0,06 | -0,41 0,41 0,15 -0,06 | -0,06 0,38 0,00
w2 -0,14 0,44 0,54 | -0,10 | -0,03 | 0,10 -0,10 -0,34 -0,37 | -0,37 -0,03 0,03

cl CO | NO; | NT | PTD | PT
-0,03 m
-054 | 055 | 049 | 009 | 003
‘ 026 | 049 | -049 | 003 | 0,03
012
0.12
0,37 | 043
‘ -003 | 032 | -037 | 043 | -0,14
043 | 054 | 055 | 049 | -009 | 003
054 | -052 | 000 | 023
035 | -009 | 037 | 043
058 | -0,29
-0,51
014 | 026
026 | 026 031 | 014
‘ 015 | 035 | 023 | 041 | 0,15
‘ 0,09 | 009 | 0,00 | 041 | -0,20
054 | 014 | 000 | 0,10 | 017 | -0,34

-0,54

Temp: Temperatura; OD: Oxigénio dissolvido; Alc: alcalinidade; CO,t: Diéxido de carbono total; CO,l:

189

Diéxido de carbono livre; CO32': Carbonato; HCOj;™: Bicarbonato;
SST: Sélidos suspensos totais; SSI: Sélidos suspensos inorganicos; SSO: Sélidos suspensos organicos; Turb: Turbidez; CT: Carbono total; CI: Carbono inorganico; CO:
Carbono organico; NOj: Nitrato; NT: Nitrogénio total; PTD: Fosfato total dissolvido; PT: Fésforo total; Dfito: Densidade total fitoplanctonica; Ciano: Porcentagem de
cianobactérias na comunidade fitoplanctonica; Cloro: Porcentagem de cloroficeas na comunidade fitoplanctdnica; D, P, T, S1, SN, X2, X1, Y, E, F, J, K, LO, M, W2: cédons
dos grupos funcionais fitoplanctonicos propostos por Reynolds et al. (2002)



6.8 Subsidios ao Manejo Sustentavel do Reservatoério de ltupararanga

6.8.1 Cargas de Carbono, Fdsforo, Nitrogénio e Solidos

O célculo das cargas a montante e a jusante do reservatorio revelou que
ltupararanga atuou, em geral, como exportador de carbono (total, organico e inorganico)
(Figura 62). A exportacao de carbono foi maior nos meses mais secos, agosto (11,5 t.dia™) e
abril (13,0 t.dia”). Torres et al. (2007) efetuaram balanco de massa de carbono organico
particulado (COP) no reservatério da Pampulha (MG) e também reportaram exportacao
dessa forma de carbono. A respeito da origem do carbono exportado, os autores indicaram
a producao primaria do fitoplancton e das macréfitas aquaticas, além do aporte de carbono
aléctone ao sistema aquéatico pelo escoamento superficial.

A exportagdo de nitrogénio total (39-1.101 kg.dia™') na maioria dos periodos de
amostragem no reservatério de ltupararanga néo coincide com o que foi descrito para outros
ambientes aquaticos. Nos reservatorios Paraitinga e Biritiba (SP), Cope et al. (2011)
relataram armazenamento de nitrogénio total entre os anos de 2005 e 2006, em especial no
periodo de estiagem. Tomaszek e Koszelnik (2003) também observaram retencédo de
nitrogénio em dois reservatérios na Polénia, com médias entre 979 kg.dia” e 2.860 kg.dia™,
e destacaram o0s seguintes mecanismos que teriam contribuido para esse processo:
desnitrificacdo, sedimentacdo e assimilagdo pelos organismos aquaticos. Embora
porcentagens significativamente diferentes de retencdo de nitrato sejam descritas na
literatura (Okereke et al. 1988, Jossette et al. 1999, David et al. 2006, Schoch et al. 2009),
dentre todos o processos, a desnitrificacdo tem sido considerada como a rota principal de
perda de nitrato em ambientes Iénticos (HARRISON et al., 2009). No caso do reservatério
de ltupararanga, uma hip6tese para a exportagdo de nitrogénio pelo sistema aquatico é a
fixagdo de nitrogénio na barragem, pela presenga significativa de cianobactérias em
algumas épocas do ano, o que pode ter contribuido para maiores concentracdes desse

nutriente a jusante.
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Diferenca entre a carga a montante e a

Diferenca entre a carga a montante e a

Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10
5,0 q 300

o
=)
|

g
=)

jusante (t.dia™)
(4]
o
Diferenca entre a carga a montantee a
jusante (kg.dia™)
@
o

Més Més
@ Carbono total @ Carbono organico E Carbono inorganico E Fosforo total
Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10
1200 4 © 20,0 4
o
2
800 £ 1501
€
— o
e 400 A E ~ 10,01
5 C ©
) 53
% 0+ : S o 501
£ L] s £
S ° &
8 -400 €2 007
= l
©
o
-800 1 S -5,0 4
3
-1200 4 8 004
Més Més
@ Nitrogénio total ESST mSSO mSS|

Figura 62 - Diferenca entre as cargas de carbono total, organico e inorgénico (t.dia™), fésforo total (kg.dia™),
nitrogénio total (kg.dia™), sélidos suspensos totais, organicos e inorganicos (t.dia') a montante e a jusante do
reservatério de Itupararanga. Diferencas positivas indicam retencdo (carga a jusante menor que carga a
montante) e diferengas negativas indicam exportacdo (carga a jusante maior que carga a montante)

O reservatério de ltupararanga reteve fosforo total (9-248 kg.dia') em todas as
coletas, principalmente nos periodos mais chuvosos. No reservatério da Pampulha (MG),
houve retencdo de mais de 80% do fésforo total afluente (TORRES et al., 2007). As fontes
principais de fésforo a reservatérios podem ser de origem pontual (efluentes) ou difusa
(escoamento superficial agricola ou urbano), cujas particularidades foram detalhadamente
discutidas por Withers e Jarvie (2008). Em muitos casos, a importancia relativa das fontes
pontuais & maior, como verificado por Némery e Garnier (2007) em uma bacia hidrografica
na Franga. Secchin (2012) estimou a producao de cargas difusas (agricultura) na area de
drenagem do reservatério de ltupararanga em 1,4 t.ano™ (~3,8 kg.dia™') de fésforo e 9,1
tano”’ (~24,9 kg.dia') de nitrogénio. Como o aporte de fésforo e nitrogénio pelos rios
formadores esteve entre 47-326 kg.dia” e 435-2.080 kg.dia”, respectivamente (Tabela 27),
a importancia das fontes difusas foi comparativamente pequena. Em termos porcentuais,
com base nas cargas médias dos nutrientes no rio Sorocaba (montante) (Tabela 27) e nas
cargas difusas estimadas por Secchin (op. cit), e ignorando-se a contribuicdo de outros
tributarios nos bragos do reservatorio, as cargas difusas de fésforo e nitrogénio
representam, respectivamente, apenas cerca de 2,5% e 2,0% da carga total afluente ao

reservatorio pelos rios formadores.
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Tabela 27 — Cargas de carbono total (t.dia™), fésforo total (kg.dia™) e nitrogénio total (kg.dia™) veiculadas pelo
rio Sorocaba (montante) e sua vazio medida nas coletas de agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril
e junho de 2010

Més de coleta Carbono_1total Fésforo t_?tal Nitrogénioqtotal Vizé:

(t.dia™) (kg.dia™) (kg.dia™) (m°.s)
Agosto de 2009 3 64 681 6,4
Outubro de 2009 18 194 1.902 20,3
Dezembro de 2009 25 162 1.346 21,3
Fevereiro de 2010 30 326 2.080 28,0
Abril de 2010 10 47 957 12,7
Junho de 2010 5 78 435 6,4
Média 15 145 1.234 15,9

Em geral, o reservatério de ltupararanga reteve SST (2,1-17,6 t.dia”) e SSI (3,0-14,7
t.dia”) e exportou SSO (0,5-5,1 t.dia™) (Figura 62). Na coleta de dezembro, exclusivamente,
na qual o tempo de detencao hidraulico foi 0 menor entre todas as amostragens (3 meses,
Figura 8), houve retencdo de SSO (2,9 tdia’). Em duas lagoas laterais ao rio
Paranapanema (SP), as médias anuais de sedimento depositado variaram de 3,12 t.dia’ a
28,38 t.dia’ (HENRY, 2009). O aporte de material em suspensdo aos reservatorios,
vinculado principalmente a influéncia dos tributarios e ao escoamento superficial da bacia de
drenagem, pode contribuir para o0 assoreamento e para a degradagao da qualidade da agua,
como destacaram Krasa et al. (2005). Lopez-Tarazén et al. (2009) estimaram uma carga de
550.000 t de sedimentos a um reservatorio na Peninsula Ibérica em um periodo de 3 anos, o
que representa, segundo os pesquisadores, 0,4% do volume total original do sistema
aquatico. Utilizando a carga média de SST afluente ao reservatoério de Iltupararanga nas seis
coletas efetuadas, 14,5 t.dia, a massa total de SST em um ano seria de 5.289 t. Assumindo
uma densidade de 1,52 g.cm® de sedimento seco (Mamede, 2008), essa massa ocuparia
um volume de 3.480 m° que é desprezivel em relacdo ao volume Util do reservatério
(249,58 10°m®).

Os reservatérios ndao apenas acumulam os sélidos suspensos, mas também
modificam sua composi¢cao quimica (KLAVER et al, 2007). No caso do reservatério de
ltupararanga, a diferenca das cargas das formas organicas e inorganicas de material em
suspensao a montante e a jusante sugeriu que o reservatorio promoveu a transformacéao de
SSI (por exemplo, nutrientes inorganicos) em SSO (fitoplancton e outros organismos) e
atuou como sumidouro e fonte dessas fracoes de solidos, respectivamente. Mecanismo
semelhante foi descrito por Jones e Knowlton (2005) em reservatorios norte-americanos.
Segundo os pesquisadores, os solidos organicos estiveram diretamente correlacionados
com o estado tréfico dos sistemas aquaticos, incluindo biomassa algal e concentracdes de
nutrientes, e com as formas de uso e ocupagdo do solo nas respectivas bacias de
drenagem.
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6.8.2 Curvas de Permanéncia de Qualidade da Agua e Compatibilidade com o

Enquadramento Legal do Reservatdrio

A qualidade da agua das estagbes de amostragem no eixo central foi melhor que a
dos bragos do reservatorio, de acordo com o que foi sugerido pelas curvas de permanéncia
de fosforo total, clorofila-a e oxigénio dissolvido (Figura 63). Tais curvas ilustraram, mais
uma vez, a maior vulnerabilidade dos bragos a degradagdo da qualidade da &agua pela
influéncia dos tributarios que neles desaguam.

Para ilustrar como proceder a analise das curvas, sdao apresentados alguns
exemplos a seguir. A probabilidade de excedéncia de 45 ug.L™" de fésforo total no eixo
central do reservatério foi de aproximadamente 24% e, nos bragos, a mesma probabilidade
atingiu 51%. As respectivas probabilidades associadas ao risco excedéncia de 20 ug.L"
foram de 74% e 99%. O oxigénio dissolvido ndo excedeu 7 mg.L™" em 49% do tempo no eixo
central e em 56% do tempo nos bragcos. Cunha e Calijuri (2010) efetuaram andlise
semelhante em um rio localizado no Vale do Ribeira de Iguape (SP) e concluiram que a
confecgéo de curvas de probabilidade € uma ferramenta importante para organizar os dados
brutos gerados em programas de monitoramento e, assim, orientar o gerenciamento
integrado dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica.

A analise da compatibilidade do reservatério com o seu enquadramento legal (Classe
2), com base nos limites superiores para fésforo total (30 pg.L™) e clorofila-a (30 ug.L™") e
inferiores para oxigénio dissolvido (5 mg.L™), sugeriu que os resultados do monitoramento
nas seis coletas estiveram desconformes com a classe do sistema aquatico em 62%, 9% e
23% dos casos, respectivamente. Conforme discutido anteriormente, o papel dos rios
formadores para o aporte de fosforo ao reservatério foi relativamente mais importante que a
contribuicdo de cargas difusas. Assim, para reduzir a disponibilidade desse nutriente na
coluna de agua, o foco deve ser a diminuicdo de suas concentragbes nos rios Una,
Sorocabugu e Sorocamirim, o que deve principiar pelo aumento da cobertura de tratamento
de esgotos domésticos. Essa recomendagado nao é tdo simples quanto parece porque o
Brasil ainda enfrenta problemas significativos oriundos do déficit de esgotamento sanitario,
incluindo defasagem tecnoldgica, falta de investimentos na construgcado de novas ETEs e na

otimizagao/monitoramento das ja existentes.
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Figura 63 — Curvas de probabilidade de excedéncia ou ndo excedéncia (no caso do oxigénio dissolvido) das
concentragdes de fésforo total (N total = 235), clorofila-a (N total = 235) e oxigénio dissolvido (N total = 1.366)
no reservatorio de Itupararanga e separadamente nas estagdes de amostragem nos bracos e no eixo central
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Modelos probabilisticos podem ser Uteis para a analise da frequéncia de violagdo de
padrdoes ambientais (ZHANG e ARHONDITSIS, 2008). A probabilidade de excedéncia de
diferentes niveis de clorofila-a pode ser utilizada para avaliar a vulnerabilidade de um
sistema aquatico a eutrofizacdo artificial, como sugerido para o lago Washington, nos
Estados Unidos (ARHONDITSIS et al., 2007). Similarmente, a curva de probabilidade de
clorofila-a no reservatério de ltupararanga pode subsidiar agcdes de manejo do manancial
para melhorar sua qualidade ambiental.

6.8.3 Concentracoes Basais de Nutrientes na Agua de Ambientes Aquéticos
Subtropicais

Como forma de avaliar o nivel de enriquecimento do reservatério de ltupararanga e
de seus rios formadores em um contexto regional, as concentragbes de fésforo e nitrogénio
totais observadas nesses corpos de agua foram comparadas com as concentragdes basais
calculadas para rios e reservatorios de diferentes UGRHIs do estado de Sao Paulo,
conforme descrito no item 5.3.4.

As concentracoes basais de fosforo total nos 17 reservatérios analisados resultaram
em 15 pg.L" pelo método do BPJ (“Melhor Julgamento Profissional”) e em 10 pg.L™ pelo
método TR (da Trisecdo) (Tabela 28). As respectivas concentragées de nitrogénio total
pelas duas técnicas foram 500 pg.L™ e 350 ug.L™". Esses valores estdo, em geral, dentro das
faixas de concentracdes de referéncia estabelecidas para sistemas Iénticos no estado de
S&o Paulo (Lamparelli, 2004), na Europa (PT: 4-19 pg.L"), América do Norte (PT: 19-86
ug.L; NT: 201-900 pg.L") e Asia (PT: 10 pg.L™; NT: 175-210 pg.L"). As faixas
relativamente amplas de variagcdo das concentracdes basais determinadas na Europa e na
América do Norte se explicam pelo fato de terem sido calculadas concentragbes de
referéncia para diferentes ecorregidbes em cada territério.

Embora ndo haja consenso sobre o melhor método para estimar as concentragoes
basais (Dodds e Oakes, 2004; Soranno et al, 2011), houve convergéncia entre as
concentragcdes calculadas na presente pesquisa pelos métodos BPJ e TR. O
estabelecimento de tais critérios de nutrientes € necessario para evitar os danos aos
ecossistemas, aos usos da agua, a saude humana e a biodiversidade oriundos da
eutrofizacao artificial (DODDS e WELCH, 2000; PALMSTROM, 2005). As concentracoes
basais aqui estabelecidas sugerem que eventuais limites ou metas para PT e NT em
reservatérios subtropicais fixados abaixo de 15 pg.L' e 500 ug.L", respectivamente,
provavelmente ndo seriam obteniveis. Estudos recentes apresentaram concentracoes de
fésforo que indicariam thresholds, isto €, concentragcbes criticas acima das quais sao
esperadas respostas ndo-lineares das comunidades bioldgicas, com possiveis mudancas
nos pontos de controle dos processos ecossistémicos (HILDERBRAND et al, 2010).
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Embora o estudo tenha sido desenvolvido em lagos norte-americanos, Soranno et al. (2008)
admitiram 18 pg.L™" como concentracdo critica de fésforo total para o fitoplancton.

Levando-se em consideracdo as concentracdes de nutrientes observadas no
reservatorio de ltupararanga, o sistema aquético esteve, em média, no periodo das coletas,
entre 3,0-4,5 vezes mais enriquecido que o natural para o fésforo total e entre 1,3-1,9 vezes
para o nitrogénio total. A situagédo foi mais critica quando foram considerados apenas o0s
dados relativos aos bracos do reservatério (Tabela 28), nos quais a disponibilidade de
nutrientes foi ainda maior (médias: PT — 51 pg.L™"; NT — 710 pg.L"). Como um orientador
para acbes de manejo do reservatorio, para que o sistema retornasse a condicdo de
background, seria necessaria uma reducao de cerca de 5 e 2 vezes nas concentracdes
médias de fésforo e nitrogénio na agua, respectivamente.

Nos rios, as concentracdes basais de fésforo e nitrogénio totais calculadas por meio
dos dados secundarios foram, respectivamente, 40 ug.L" e 340 pg.L" (método BPJ) e 30
ug.L" e 310 ug.L' (método TR), o que indicou, assim como para 0s reservatorios,
concordancia entre os diferentes métodos (Tabela 29). Essas concentracées também foram,
em geral, englobadas por faixas de referéncia estabelecidas para rios brasileiros (PT: 30-34
ug.L"; NT: 570-640 ug.L™") e norte-americanos (PT: 10-130 pg.L™"; NT: 44-2.200 ug.L™).

A eutrofizagdo de rios foi por certo tempo relegada a segundo plano porque se
acreditava que, por serem sistemas frequentemente saturados por nutrientes, com
significativa turbuléncia e menor disponibilidade de luz, o crescimento fitoplanctonico seria
consistentemente restrito e limitado. No entanto, estudos recentes tém demonstrado que o
desenvolvimento do fitoplancton em ambientes Iéticos também pode ser influenciado pela
disponibilidade de fosforo e nitrogénio totais, além da limitacdo pela luz e pelo reduzido
tempo de residéncia da agua (DODDS et al., 2002; CHETELAT et al., 2006; JOHNSON et
al., 2009). O estabelecimento de concentragbes basais e de critérios de nutrientes é,
portanto, igualmente importante em rios, corregos, riachos, lagos e reservatorios.

Assim como para os reservatorios, concentragdes criticas (thresholds) também foram
definidas para rios. Em sistemas temperados, ha evidéncias de que as concentragbes de
nutrientes devem ser reduzidas para 10-30 ug.L™" (PT) e 40 pg.L" (NT) para controlar a
clorofila benténica (DODDS et al., 2002; STEVENSON et al., 2008) e para 9-70 ug.L™" (TP) e
400 pg.L" (NT) com vistas a manutencdo da integridade biética em relacdo a
macroinvertebrados bentdnicos e diatomaceas (SMITH e TRAN, 2010). Cunha et al. (2011a)
discutiram a integragdo entre os thresholds estabelecidos para rios temperados e as
concentragoes basais determinadas para rios subtropicais sob o enfoque de gerenciamento
de nutrientes em corpos de 4gua. Planos de manejo ambiental que ndo permitam atingir
concentragoes abaixo dos thresholds podem ser ineficazes no controle das concentragdes
de clorofila e da biomassa de algas e cianobactérias (DODDS, 2007).
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Dentre os cinco trechos de rios analisados na presente pesquisa, a condicao de
maior enriquecimento foi observada no rio Una (médias de 163 pg.L"' e 1.359 ug.L"' de
fésforo e nitrogénio totais, respectivamente). O rio Sorocaba (jusante) foi 0 que mais se
aproximou das condi¢cbes de referéncia para PT e NT, embora as concentragdes médias
observadas tenham sido até 1,6 e 2,3 vezes superiores, respectivamente (Tabela 29).
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Tabela 28 — Concentracdes basais de fésforo e nitrogénio totais (ug.L™") em reservatérios subtropicais do estado de Sdo Paulo e em reservatérios dos Estados
Unidos e Europa, resultantes de cdlculos com diferentes métodos, e comparagdo com as concentragdes observadas nas seis coletas no reservatorio de

Itupararanga

Fosforo total

Nitrogénio total

Concentracoes Método/Valor 4 4
(Mg.L7) (Hg.L7)
. o o _ . BPJ* 15 500
Basais em reservatorios subtropicais do estado de Sdo Paulo
TR** 10 350
Observadas no eixo central do reservatério de ltupararanga® [Méd (Min-Max)]™** 35 (9-159) 613 (320-2.610)
Observadas nos bragos do reservatério de ltupararanga® [Méd (Min-Max)]*** 51 (17-144) 710 (360-1.800)
Observadas em todas as estacdes de amostragem no reservatério de ltupararanga® | [Méd (Min-Max)]*** 45 (9-159) 669 (320-2.610)
. . 3 BPJ* 23 625
Basais em reservatérios dos Estados Unidos
TR** 19-44 201-695
Basais em reservatérios dos Estados Unidos” BPJ* 26-86 476-900
Basais em reservatérios da Europa® BPJ* 4-19 -
Basais em reservatérios da Finlandia® BPJ* 10 -
. . 5 BPJ* 10 175
Basais em reservatérios da China
TR** 10 210
. o ; " BPJ* 30 840
Basais em reservatérios de S&o Paulo, Brasil :
Percentil 25% 15 810

'Determinadas pela presente pesquisa; ~Concentragdes observadas nas seis coletas efetuadas no reservatério de Itupararanga, em agosto, outubro e dezembro de 2009 e
fevereiro, abril e junho de 2010; *Determinadas por Dodds et al. (2006); *Determinadas por Justus (2010); Determinadas por Cardoso et al. (2007); ®Determinadas por
Crouzet et al. (1999); "Determinadas por Huo et al. (2012); ¥Determinadas por Lamparelli (2004); *Método do “Melhor Julgamento Profissional” (em inglés, Best
Professional Judgment Method); **Método da “Trise¢dao” (em inglés, Trisection Method); ***Méd — valor médio, Min — valor minimo, Médx — valor mdximo)
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Tabela 29 — Concentragdes basais de fésforo e nitrogénio totais (ug.L™") em rios subtropicais do estado de Séo Paulo e em rios dos Estados Unidos, resultantes
de cdlculos com diferentes métodos, e comparacdo com as concentragdes observadas nas seis coletas nos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim, Sorocaba

(montante) e Sorocaba (jusante)

Fosforo total

Nitrogénio total

Concentracoes Método/Valor 4 4
(ng.L") (ng.L")
) ) o B : BPJ* 40 340
Basais em rios subtropicais do estado de Sao Paulo
TR** 30 310
Observadas no rio Una® [Méd (Min-Max)]*** | 163 (148-212) | 1.359 (1.256-1.602)
Observadas no rio Sorocabucu® [Méd (Min-Max)]*** 94 (43-142) 991 (630-1.235)
Observadas no rio Sorocamirim® [Méd (Min-Max)]*** 81 (34-115) 1.010 (780-1.220)
Observadas no rio Sorocaba (montante)® [Méd (Min-Max)]*** 106 (43-141) 926 (730-1.231)
Observadas no rio Sorocaba (jusante)® [Méd (Min-Max)]*** 49 (36-69) 725 (470-1.101)
Basais em rios de 14 ecoregides dos Estados Unidos® Percentil 25% 10-130 120-2.200
Basais em rios temperados dos Estados Unidos® BPJ* 13-60 44-561
, o ~ 5 BPJ* 34 640
Basais em reservatérios de Sao Paulo, Brasil
Percentil 25% 30 570

'Determinadas pela presente pesquisa; “Concentracdes observadas nas seis coletas efetuadas nos rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim, Sorocaba (montante) e Sorocaba
(jusante) em agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro, abril e junho de 2010; *Valores do percentil ¥ (25%) sugeridos por USEPA (2001); *Determinadas por Smith er
al. (2003); *Determinadas por Lamparelli (2004); *Método do “Melhor Julgamento Profissional” (em inglés, Best Professional Judgment Method); **Método da “Trisecio”

(em inglés, Trisection Method); ***Méd — valor médio, Min — valor minimo, Max — valor maximo)
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6.8.4 Novo Indice de Estado Tréfico para Reservatdrios Subtropicais (IET;s)

Outro subsidio para o gerenciamento recursos hidricos foi a proposta do indice de
Estado Tréfico para reservatorios subtropicais (IET,s) e o célculo deste indice para as
diferentes estagdes de amostragem no reservatério de ltupararanga. Os procedimentos para
o desenvolvimento desse indice e a forma de andlise dos dados foram descritos no item
5.3.5.

As médias geométricas anuais dos dados dos 18 reservatérios subtropicais cujos
dados foram utilizados para construgédo do IET, variaram entre 6,9-124,5 ug.L" para o
fésforo total, 0,7-40,6 pg.L' para a clorofila-a e 0,5-2,4 m para a profundidade de
desaparecimento do Disco de Secchi (Tabela 30). O conjunto de dados refletiu amplo
espectro de condicdes ambientais, desde ambientes mais produtivos (por exemplo,
reservatorios Barra Bonita, Billings e Cascata) até sistemas aquaticos menos enriquecidos

(por exemplo, reservatérios Jurumirim, Santa Branca e Trés Irmaos).

Tabela 30 — Médias geométricas anuais, minimos e maximos das concentragdes de fésforo total e clorofila-a
(ug.L™") e dos valores de desaparecimento do Disco de Secchi (m) nos reservatérios subtropicais analisados. Para
cada caso, é apresentado o nimero de dados disponiveis (N)

o Fosforo total (ug.L™) Clorofila-a (ug.L™) Disco de Secchi (m)
Reservatorio

Mgeo | Min | Max | N | Mgeo | Min Max | N | Mgeo | Min | Max | N

Arrependido 19,3 | 10,0 | 90,0 | 14 4,0 1,6 14,7 | 14 - - - -

Barra Bonita 124,5 | 10,0 | 3.210 | 98 | 24,5 1,3 | 1804 (98| 13 | 06 | 2,7 |28

Billings 448 | 10,0 | 210,0 | 115 | 40,6 6,9 (21059 | 09 |03 1,7 |80
Capivari-Monos | 21,4 | 10,0 | 100,0 | 47 2,0 0,5 40 |23 - - - -

Cascata 58,1 | 10,0 | 180,0 | 26 | 39,7 33 [141,9]25 - - - -

Gragas 29,1 | 10,0 | 720,0 | 48 5,6 24 11,4 | 48 - - - -

Guarapiranga 69,7 | 10,0 | 3.250 | 78 16,5 0,3 120,0 | 77 1,0 04 | 20 | 25

ltupararanga 18,8 | 10,0 | 130,0 | 95 4,4 0,4 22,8 | 92 - - - -

Jaguari 11,3 | 50 | 50,0 | 48 2,8 <01 | 71,3 |47 | 24 1,0 | 3,8 |15

Juqueri 20,7 | 10,0 | 200,0 | 48 2,8 0,3 14,4 | 30 - - - -

Jurumirim 156 (10,0 | 70,0 | 35 | 0,65 | <0,1 3,0 |35 - - - -
Rio Grande 36,6 | 10,0 | 150,0 | 30 | 11,5 2,3 27,5 | 29 - - - -
Rio Jundiai 359 | 10,0 | 190,0 | 48 | 16,2 59 544 1 48| 1,3 1,3 | 1,3 | 1

Rio Preto 48,0 | 50 | 126,0 | 48 4,6 <0,1 | 43,3 |48| 05 0,1 08 |12

Santa Branca 6,9 50 | 20,0 | 36 0,8 <0,1 93 |35 24 1,0 | 3,8 |23

Taiagcupeba 30,9 | 10,0 | 150,0 | 33 3.8 <0,1 | 374 |36 | 1,0 05| 1,7 |20

Tanque Grande | 21,6 | 10,0 | 380,0 | 48 1,4 < 0,1 3,8 | 31 - - - -

Trés Irm&os 14,8 19,0 |520 |36 | 1,0 <0,1 | 5,0 36 | - - - -

Mgeo — média geométrica anual; Min — concentrag@o ou valor minimo, Max — concentracdo ou valor maximo
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Limites superiores para fésforo total e clorofila-a foram definidos para as classes
ultraoligotréfica, oligotréfica, mesotréfica, eutréfica e supereutréfica (Tabela 31). E
importante salientar que esses limites devem ser observados quando se consideram médias
geométricas anuais para cada variavel, e ndo dados pontuais de monitoramento. O percentil
50% das médias geométricas anuais de clorofila-a dos reservatérios Billings e Barra Bonita,
reconhecidos como os mais deteriorados em todo o conjunto de dados, resultou em 30,7
ug.L", concentragéo que poderia ser admitida, se conveniente, como o limite inferior de uma
sexta classe tréfica, correspondente a hipereutrofia.

Salas e Martino (1991) propuseram um modelo simplificado para descrever as
concentracdes de fosforo total em lagos tropicais, além de uma classificagdo de estado
tréfico. Os limites superiores de fosforo total propostos por esses autores, que também se
referem a médias geométricas, foram 21,3 pg.L' (classe oligotréfica), 39,6 ug.L”
(mesotréfica) e 118,7 ug.L™" (eutrdfica). Os limites apresentados pela presente pesquisa
resultaram semelhantes para as classes oligotréfica (23,8 ug.L™") e mesotréfica (36,7 ug.L™"),
embora mais restritivos para a classe eutréfica (63,7 pg.L™).

Correlagdes significativas foram encontradas entre fésforo total e clorofila-a (Figura
64, Equacao 20, p < 0,01) e entre clorofila-a e Disco de Secchi (Figura 65, Equagéo 21, p <
0,01). Essas equacdes foram utilizadas para definir o novo IET, indice de Estado Tréfico
para reservatérios subtropicais, cujas expressdes para célculo sdo apresentadas pelas
Equacdes 22, 23 e 24. Os valores do IET,s associados com as diferentes categorias de grau
de trofia foram (Tabela 31): IET,s < 51,1 (ultraoligotréfica); 51,2 < IET,s < 53,1 (oligotréfica);
53,2 < IET,s < 55,7 (mesotrofica); 55,8 < IET,s < 58,1 (eutréfica); e IET,s = 58,2

(supereutrofica).
100
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Figura 64 — Correlacdo entre as médias geométricas anuais das concentracdes de fésforo total (ug.L’l) e
clorofila-a (ug.L™") nos 18 reservatérios subtropicais analisados
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In Cla =1,1002 In TP + 1,94072 (20)

Cla: clorofila-a (ug.L’l); TP: f6sforo total (ug.L'l)

10

Profundidade de desaparecimento do Disco de
Secchi (m)

0 1 ; 10 100
Clorofila-a (ug.L™)

Figura 65 — Correlacio entre as médias geométricas anuais das concentracdes de clorofila-a (ug.L™") e das
profundidades de desaparecimento do Disco de Secchi (m) nos 18 reservatdrios subtropicais analisados

In DS = -0,2512 In Cla + 0,842257 (21)

DS: profundidade de desaparecimento do Disco de Secchi (m); Cla: clorofila-a (pg.L™")

gr = 1ET (PT) + IET (Cla ) —
2

_ - (23)
IET (PT), = 10| 6 [ =0:27637 In PT +1,329766

i In 2

_ - (24)
IET (Cla), =10|6 — [ 0,2512 In Clhlza + 0,842257 )]

n

IET,: Indice de Estado Tréfico para reservatdrios subtropicais; IET(PT): Indice de Estado Tréfico para
reservatorios subtropicais em relagdo ao fésforo total; IET(Cla): Indice de Estado Tréfico para reservatérios
subtropicais em relacdo a clorofila-a; PT: média geométrica anual das concentracdes de fésforo total no

reservatério (ug.L™"); Cla: média geométrica anual das concentragdes de clorofila-a no reservatério (ug.L™")

As probabilidades de excedéncia de concentracdes fixas de fosforo total e clorofila-a
em cada uma das cinco classes tréficas também sdo apresentadas na Tabela 31. Na
categoria eutrofica, ha riscos de incompatibilidade com a Resolugdo CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005). As probabilidades de excedéncia de 30 pg.L" de fésforo total e de 30 pg.L™
de clorofila-a, limites referentes a Classe 2, sdo de 86% e 24%, respectivamente. As
respectivas porcentagens para a classe supereutréfica séo de 99% e 63%.
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Tabela 31 - Cinco classes de estado tréfico propostas pela presente pesquisa, incluindo médias geométricas anuais de clorofila-a e fésforo total que definem seus limites
superiores e inferiores, os respectivos valores do IET, (Indice de Estado Tréfico para reservatdrios subtropicais) e as probabilidades de ocorréncia de epis6dios individuais de
excedéncia de 10 ug.L", 30 ug.L"' e 50 pg. L' de clorofila-a e 30 pg.L"' e 50 pg.L"! de fésforo total ao longo do ano

Probabilidade de ocorréncia

Probabilidade de ocorréncia

Classe de Média geométrica de episddios individuais ao Média geométrica de episodios individuais ao
estado anual de Cla longo do ano anual de fosforo total longo do ano IET,s
trofico (Mg.L™) Cla 2 Cla 2 Cla2 (Mg.L™) PT PT
10 pug.L" | 30pg.L™ | 50 pg.L™" > 30 ug.L™ 2 50 pg.L™
Ultraoligotrofica <20 <1% <1% <1% <159 17% 8% <511
Oligotrofica 2,1-3,9 8% 5% 2% 16,0 — 23,8 37% 17% 51,2 - 53,1
Mesotrofica 4,0-10,0 9% 4% <1% 23,9 -36,7 68% 30% 53,2 - 55,7
Eutrofica 10,1 -20,2 45% 24% 9% 36,8 — 63,7 86% 54% 55,8 — 58,1
Supereutrofica >20,3 76% 63% 34% > 63,8 99% 88% > 58,2

Cla: clorofila-a; PT: fésforo total
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Os indices de estado trofico podem oferecer suporte a otimizagao de programas de
monitoramento. Galvez-Cloutier e Sanchez (2007), por exemplo, avaliaram o grau de
enriquecimento de 154 lagos no Canada por meio do IET proposto por Carlson (1977) e
identificaram, assim, 22 cursos de agua em situacdo mais critica € que requerem medidas
de controle de nutrientes mais efetivas. Yang et al. (2012), em estudo em reservatérios
subtropicais chineses, também aplicaram o IET de Carlson e observaram correlagéo positiva
entre o IET e a diversidade de algas e cianobactérias. O novo IET,s proposto nesta pesquisa
foi aplicado ao reservatério de ltupararanga com base nas médias geométricas de fosforo
total e clorofila-a obtidas com os dados das seis coletas (Tabela 32).

Tabela 32 — Médias geométricas anuais das concentragdes de clorofila-a (Mgeo Cla) e fésforo total (Mgeo PT)
(ug.L™") e valores do IET, nas estacdes de coleta no reservatério de Itupararanga, sua respectiva classificacio do
nivel tréfico e uma comparagido com os respectivos valores e classificagdes resultantes do calculo do Indice de
Estado Tréfico (IET) proposto por Lamparelli (2004) e por Carlson (1977)

Estacoes de Presente estudo Lamparelli (2004)* Carlson (1977)
amostragem | Mgeo | Mgeo
no Cla PT | IET,* | Classificagdo | IET** | Classificagao | IET** Classific:ag:éo1
reservatorio | (ol) | (gL’
Trans 10,3 | 63,2 | 56,8 Eutrofica 59,0 | Mesotréfica | 59,0 Eutrofica
Br1 16,9 | 35,6 | 56,6 Eutrofica 58,1 | Mesotrofica | 56,5 Eutrofica
Br2 21,1 39,8 | 57,2 Eutrofica 59,2 Eutrofica 58,8 Eutrofica
Br3 16,6 | 45,2 | 57,0 Eutrofica 58,6 | Mesotrofica | 57,8 Eutrofica
Br4 10,9 | 38,9 | 55,7 | Mesotrofica | 56,7 | Mesotréfica | 53,6 Eutrofica
Ec1 18,6 | 29,2 | 56,4 Eutrofica 57,5 | Mesotrofica | 55,1 Eutrofica
Ec2 12,6 | 31,0 | 55,7 | Mesotrofica | 57,3 | Mesotréfica | 54,6 Eutrofica
Ec3 16,0 | 19,6 | 55,3 | Mesotrofica | 55,8 | Mesotréfica | 51,2 Eutrofica

*Valor Unico calculado com base nas médias geométricas anuais (seis coletas) de fosforo total e clorofila-a em
cada estacdo de coleta (para amostras de superficie); **Média aritmética dos valores de IET calculados para cada
periodo de amostragem nas diferentes estacdes de coleta (considerando apenas amostras de superficie);
*Modificado por CETESB; 'Carlson e Simpson (1996)

Os bragos do reservatorio foram classificados como eutréficos, a excegédo de Br4,
mesotrofico. No eixo central, observou-se eutrofia (Ec1) ou mesotrofia (Ec2 e Ec3). O indice
proposto por Carlson (1977) classificou todas as estacdes de amostragem em ltupararanga
como eutrdficas. Por ter sido desenvolvido para ambientes temperados, o IET de Carlson foi
muito restritivo e nao refletiu as condi¢cbes do sistema aquatico. O IET de Lamparelli (2004),
por sua vez, foi menos restritivo e classificou praticamente todas as estagbes como
mesotréficas. O IET,, proposto pela presente pesquisa, resultou mais “cauteloso” que o IET
de Lamparelli (2004) e se mostrou interessante por conseguir captar nuances entre as
estacbes de amostragem em ltupararanga e separar os casos de mesotrofia e eutrofia,
refletindo adequadamente as condigées observadas em campo. A abordagem probabilistica
de episédios pontuais de determinadas concentracbes de fésforo total e clorofila-a se

mostrou interessante do ponto de vista de gerenciamento e manejo dos reservatorios.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A avaliagdo da heterogeneidade espacial e da variabilidade temporal do reservatério

de ltupararanga (SP) e dos seus principais tributérios permitiu que fossem estabelecidas

conclusdes e recomendacgdes em relacdo a seis topicos distintos. A presente pesquisa se

baseou em quatro hipoteses. Pelas razdes explicitadas a seguir, as trés primeiras foram

integralmente confirmadas e a quarta, considerada parcialmente valida:

1) Em relacao a macro-escala espacial:

Na maior parte do tempo, o reservatério de ltupararanga atuou como
exportador de carbono e nitrogénio e sumidouro de fésforo e solidos suspensos
totais, o0 que ressaltou a participagdo do sistema aquéatico nos ciclos
biogeoquimicos. Apesar da intensificacdo das cargas afluentes nos periodos
mais chuvosos, a retencao de fosforo e sélidos suspensos nao diminuiu nesses
periodos de maior precipitagdo, como era esperado. Isso indica que mesmo 0s
relativamente pequenos TDH observados (3-4 meses) foram suficientes para
possibilitar a retencao dessas duas variaveis pelo reservatério;

Embora o reservatoério tenha retido sélidos, as estimativas sugeriram que o
aporte desse material pela contribuicdo dos rios formadores nao propiciou
diminuicdo do volume Util do reservatério (i.e assoreamento) em niveis
preocupantes. Entretanto, o acompanhamento batimétrico do sistema aquético
pode ser conveniente para identificar regides mais problematicas, como por
exemplo, aquelas sob influéncia direta do escoamento superficial de areas
agricolas e da lixiviagdo de solo exposto;

As cargas provenientes dos rios formadores e afluentes ao reservatorio
calculadas pela presente pesquisa foram maiores que as cargas de fontes
difusas (agricultura) estimadas por Secchin (2012), o que sugere que o déficit
de coleta e tratamento de esgotos domésticos € o principal responsavel pelo
enriquecimento do reservatorio. Isso nao significa que as atividades agricolas
desenvolvidas extensivamente nas suas margens devam ser ignoradas. O
controle da aplicacao de pesticidas e a implantacdo de técnicas adequadas de

uso do solo também devem ser incentivados;
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2) Em relacdo a micro-escala espacial vertical:

Em comparacdo as demais escalas avaliadas, as diferentes
profundidades amostradas na coluna de agua apresentaram pequena
variagdo na maior parte dos fatores ambientais investigados, sobretudo
nos bracos do sistema aquatico. Isso sugere que em futuras campanhas
de monitoramento, o esforco amostral pode ser menor. Dependendo dos
objetivos do estudo, pode ser desnecessario efetuar coletas em seis
profundidades da coluna de agua;

O reservatorio de ltupararanga apresentou padrdao polimitico durante o
intervalo de tempo analisado, uma vez que foram observados cinco
periodos com circulacdo (desestratificagdo) e um periodo com
estratificacdo térmica. A ocorréncia de anoxia no fundo da coluna de agua
durante o periodo de estratificagdo pode influenciar a mobilizagédo de
substancias/compostos aprisionados no sedimento e originar cargas

internas de nutrientes e contaminantes;

3) Em relacao a micro-escala espacial horizontal:

Foi possivel visualizar 0 modelo de compartimentalizacao proposto por
Thornton et al. (1990) e identificar as zonas fluvial, de transi¢éo e lacustre
no reservatério de ltupararanga. A existéncia desses compartimentos
indicou, direta ou indiretamente, os processos de sedimentacgéao,
transicao de regime |6tico para |éntico, producéo primaria e utilizacéo de
recursos pelas comunidades biolodgicas ao longo do eixo longitudinal. A
andlise de cluster, no entanto, ndo segregou as estagdes do eixo central
na maioria das coletas. De modo geral, os trés grupos identificados nessa
andlise refletiram os contrastes existentes entre 1) a cabeceira do
reservatorio, 2) os bragos que possuem tributarios e 3) o eixo central
somado ao brago com maior profundidade;

A identificagdo de compartimentos ou grupos espaciais, seja pelo modelo
de Thornton, seja com suporte de analises estatisticas, pode permitir a
identificacdo de estratégias especificas para cada compartimento,
aumentar o poder de predigao da qualidade da agua e reduzir os custos
do monitoramento. No reservatério de ltupararanga, a influéncia das

formas de uso e ocupagdo e das atividades antrépicas na bacia de
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drenagem sobre as variaveis estudadas foi mais evidente nos bragos
sujeitos ao desague de tributarios, o que denota que esses locais estao
mais vulneraveis a degradacao ambiental. Assim, o monitoramento deve
ser prioritario nos bragos do sistema aquatico, sobretudo na cabeceira,
onde desaguam os principais tributarios, e nos bragos do Paruru e
Ressaca;

4) Em relacao a escala temporal:

i.  As variaveis bitticas e abidticas no reservatério e nos rios apresentaram
significativa variagdo sazonal. Em geral, houve diferengas marcantes
entre 0s meses mais chuvosos (outubro e dezembro de 2009 e fevereiro
de 2010) e os periodos mais secos (agosto de 2009 e abril e junho de
2010), embora nem sempre se tenha observado um padrao definido de
causa-efeito

i. Destacou-se, no reservatorio, a alternancia temporal entre as
Chlorophyceae e as Cyanobacteria. Esses foram o0s grupos
fitoplanctdnicos que apresentaram maiores densidades e que, portanto,
devem receber atencdo especial em futuros estudos sobre o estado

tréfico do reservatorio;

5) Em relacao a comunidade fitoplanctonica:

A presente pesquisa ndo procurou esgotar todos os possiveis fatores
intervenientes na heterogeneidade espacial e variabilidade temporal
fitoplanctonicas, mas identificar, com auxilio de ferramentas estatisticas,
algumas evidéncias do papel das condicbes ambientais sobre a estrutura
comunidade. Um conjunto de elementos, com maior ou menor intensidade no
espaco e no tempo, contribuiu para controlar o fitoplancton em seus aspectos
qualitativos e quantitativos. Dentre eles, destacaram-se: possivel co-limitagéao
por nutrientes e disponibilidade de radiagdo subaquatica em diferentes
compartimentos espaciais do reservatorio, tempo de residéncia da &gua,
circulagao/estratificagdo da coluna de agua, regime de fluxo (lético ou Iéntico),
grazing pelo zoopléncton e presenca de macrofitas aquaticas flutuantes;

Embora a comunidade fitoplancténica dos sistemas aquaticos tenha
apresentado elevada diversidade, conforme sugerido pelo indice de
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diversidade e pelo numero de grupos funcionais observados, as maiores
abundancias relativas foram frequentemente atribuidas as Cyanobacteria e
Chlorophyceae, principalmente Cylindrospermopsis raciborskii e
Monoraphidium contortum. Por se tratar de uma espécie oportunista e
potencialmente produtora de toxinas, as densidades de Cylindrospermopsis

raciborskii devem ser continuamente monitoradas;

6) Em relacao aos subsidios para o manejo sustentavel dos recursos hidricos

da bacia do rio Sorocaba (SP):

As curvas de permanéncia de qualidade da agua revelaram a situagao critica
do reservatério em relacdo ao fosforo total. Em aproximadamente dois tergos
(62%) das amostras de agua analisadas, as concentracdes do nutriente
excederam o limite superior correspondente ao seu enquadramento legal
(Classe 2) (BRASIL, 2005), o que sugere que essa variavel pode ser uma das
principais responsaveis pela eutrofizacao artificial em curso no sistema

aquatico;

O calculo das concentragbes basais se mostrou util por indicar, a titulo de
orientacdo, que as concentragbes meédias de fésforo e nitrogénio totais no
reservatorio de ltupararanga deveriam ser reduzidas, no minimo, em 67% e
25%, respectivamente, caso se deseje atingir as concentracées de referéncia
desses nutrientes. Nos rios, redugcbes porcentuais ainda maiores seriam

necessarias, em especial no rio Una (76% e 75%, respectivamente);

O novo IET, (indice de Estado Tréfico para reservatérios subtropicais),
proposto pela presente pesquisa, refletiu de maneira bastante satisfatéria as
condi¢cdes observadas em campo e captou as nuances de estado tréfico entre
as diferentes estacdes de amostragem. Concluiu-se que a aplicacdo do IET de
Carlson (1977) a ambientes subtropicais ndo é indicada e pode superestimar
as condigdes de enriquecimento de sistemas ndo temperados. Recomenda-se
que o uso do IET seja estendido a outros ambientes para confirmar a sua
adequabilidade. Além disso, a proposta de inclusdo das porcentagens de risco
de ocorréncia de episédios pontuais de concentragbes criticas de fosforo e
clorofila-a € um importante avanco e pode contribuir para decisées de ordem

pratica no que concerne ao gerenciamento de reservatorios;
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Recomenda-se que, com base nos dados gerados, futuras pesquisas na area
se concentrem nos seguintes itens: i) determinagdo de cargas admissiveis de
sélidos e nutrientes e metas de reducao de cargas poluidoras afluentes a
ltupararanga; ii) avaliacdo da ocorréncia de fixacdo de nitrogénio atmosférico
pelas cianobactérias no reservatorio; iii) uso de tragadores (por exemplo,
isétopos '°N) para estimativa da assimilagdo de diferentes formas de nitrogénio
pelo fitoplancton (e.g. nitrato, amdnio e ureia);

Programas de recuperagdo ambiental do reservatério de ltupararanga sao
imperativos. Em um horizonte temporal reduzido, de apenas 15 anos, o
acelerado ritmo de aumento do grau de trofia do reservatorio é incompativel
com a sua importancia ecoldgica, social e econémica. Coleta e tratamento
abrangente de esgotos domeésticos, monitoramento continuo e revitalizagao
dos rios Una, Sorocabugu, Sorocamirim e de outros cérregos tributarios,
recuperacdo de areas degradadas no entorno do reservatério, controle e
fiscalizagdo das atividades antrépicas desenvolvidas em suas margens, em
especial a agricultura e os loteamentos residenciais, e acompanhamento da
comunidade fitoplancténica, sobretudo das cianobactérias potencialmente
téxicas, sao alguns itens fundamentais para que se garanta a perenidade dos
servicos ambientais desempenhados pelo reservatério de ltupararanga e se
assegurem os diversos usos da agua, diretos e indiretos, a ele associados.
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(Figura 66).
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