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A INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO
NA QUALIDADE E GENOTOXICIDADE
DA AGUA NO RESERVATORIO DE ITUPARARANGA,

SAO PAULO, BRASIL

RICARDO HIDEO TANIWAKI, ANDRE HENRIQUE ROSA, RENATA DE LIMA,
CINTIA RODRIGUES MARUYAMA, LORENA FERRARI SECCHIN,
MARIA DO CARMO CALIJURI e VIVIANE MOSCHINI-CARLOS

RESUMO

Os reservatorios brasileiros vém sofrendo grandes pressoes
antropicas devido ao continuo aumento populacional, que por
sua vez, exerce grandes pressoes sobre o meio ambiente. Dian-
te dessa problemdtica, este estudo objetivou analisar a influén-
cia do uso do solo sobre a qualidade e genotoxicidade da dgua
no reservatorio de Itupararanga, Sdo Paulo, Brasil. Para isso,
coletas de agua e sedimento foram analisadas em relacdo a sua
qualidade, genotoxicidade e diversidade benténica, assim como
sua inter-relagdo com a paisagem. O reservatorio mostrou-se
eutrofizado na maioria das estagées amostrais e foram encon-
tradas alteragdes genéticas nas células do meristema radicu-

lar de Allium cepa expostas em algumas esta¢ées amostrais,
alem de apresentar baixa diversidade de organismos bentoni-
cos. Dentre as variaveis que mais contribuiram para as altera-
¢Oes genéticas e para a qualidade da agua estdo a presenga de
vegetagdo ripdria, o solo exposto e a ocupag¢do urbana. Com
os resultados obtidos através deste estudo foi possivel concluir
que o reservatorio de Itupararanga esta comprometido em rela-
¢do a qualidade da dagua e do sedimento, necessitando de ma-
nejos emergéncias para garantir a sustentabilidade desse recur-
so hidrico.

o Brasil, os reservatorios
representam grande im-
portancia devido aos di-
Versos Servigos que esses ecossistemas
prestam a populagéo, sendo a hidroeletrici-
dade a principal fonte de energia do pais,

possuindo cerca de 433 usinas hidrelétri-
cas em operagdo (Goldemberg e Lucon,
2007). Devido a este fator, também repre-
senta importancia com relagdo aos impac-
tos que sdo gerados depois da sua constru-
¢do, como perda da biodiversidade, da

qualidade da 4gua e mudangas socioeco-
ndmicas regionais (Tundisi et al., 2008).
As mudangas no uso e
ocupacao do solo permitiram que os seres
humanos se apropriassem de forma cres-
cente dos recursos naturais; porém, essas
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mudangas colocaram em risco a capacida-
de dos ecossistemas em relacdo a produ-
¢do de alimentos, a manutengdo da quali-
dade da agua e dos recursos florestais, e o
equilibrio do clima e da qualidade do ar
(Foley et al., 2005).

Diversos estudos tém de-
monstrado a importancia do gerenciamen-
to do uso e ocupagdo do solo na qualidade
da agua (Carey et al., 2011; Uriarte et al.,
2011; Wilson e Weng, 2011), tendo como
importantes fatores a serem considerados
0 uso urbano, a ocupacdo agricola e as
pastagens. Todos esses fatores em conjunto
podem contribuir para que os usos multi-
plos dos reservatorios sejam prejudicados.

Dentre os diversos im-
pactos gerados, a eutrofizagdo e os tipos
de uso e ocupagdo do solo na bacia hidro-
grafica sdo as variaveis que frequentemen-
te tém sido associadas com a perda da
qualidade da 4gua e da biodiversidade,
como ja demonstrado em diversos estudos
(Pusceddu et al., 2007, Cunha et al,
2010). Os tipos de usos e a ocupagdo do
solo na bacia hidrografica possuem rela-
¢des significativas no que diz respeito as
diversas substancias quimicas langadas nos
corpos d’agua, como efluentes domésticos,
industriais e agricolas, expondo diversos
organismos a uma grande variedade de
compostos mutagénicos e  citotoxicos
(Amaral et al., 2007).

Em relacdo a analise de
genotoxicidade das aguas, Moraes e Jor-
ddo (2002) consideram os estudos realiza-
dos com Allium cepa de grande importéan-
cia na avaliacdo da qualidade da agua sen-
do relevantes a satide humana, pois em re-
sultados  provenientes de  bioensaios
genéticos, o alvo toxicologico é o DNA,
existente em todos os seres vivos.

O rapido desenvolvimen-
to urbano e a intensiva atividade agricola
na bacia hidrografica do Alto Sorocaba,
Sdo Paulo, Brasil, tém degradado continu-
amente a qualidade da agua no reservato-
rio de Itupararanga. O programa de moni-
toramento das aguas superficiais realizado
pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) vem relatando uma
continua deterioragdo da qualidade da
agua desse reservatorio, colocando em ris-
co o abastecimento de dgua para uma po-
pulagdo de cerca de 800000 habitantes
(Cunha e Calijuri, 2011).

Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo analisar a in-
fluéncia dos usos e ocupagdo do solo na
qualidade da agua no reservatorio de Itu-
pararanga e seus efeitos genotoxicos.

Material e Métodos

O reservatorio de Itupa-
raranga foi construido em 1912, pela
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Companhia de Energia Elétrica - Light,
com a finalidade de geragdo de energia
elétrica e ¢ responsavel por 63% da agua
fornecida apés tratamento convencional,
abastecendo cerca de 800000 pessoas de
varias cidades, entre elas Mairinque, Alu-
minio, Piedade, Votorantim e Sorocaba
(Pereira, 2008). Com queda bruta de
206m, a barragem situa-se no municipio
de Votorantim, com area de drenagem de
851km?, vazdo maxima de 39,12m*s! e
com volume util de 286x10°m* (Smith e
Petrere, 2001). Possui uma area de drena-
gem de 936,51km? com 26km de canal
principal e 192,88km de margens, ocu-
pando parcialmente os municipios de Ibi-
una, Piedade, Sao Roque, Mairinque,
Aluminio e Votorantim no estado de Sdo
Paulo. Atualmente, a represa esta com-
preendida na Area de Protegio Ambiental
(APA) de Itupararanga. A APA foi criada
pela Lei Estadual N° 10.100/1998 por
uma demanda do Comité da Bacia Hidro-
grafica do Sorocaba e Médio Tieté, para
assegurar a manutencdo da qualidade das
4guas do manancial da represa. Porém, a
APA de Itupararanga ndo incluia trés mu-
nicipios (Aluminio, Cotia e Vargem
Grande Paulista) formadores da represa, o
que representou um entrave para sua re-
gulamentacdo, uma vez que essa situagao
se estendeu por um longo periodo e que
trouxe como consequéncia, 0 crescimento
sem planejamento no entorno da represa,
prejudicando o gerenciamento de suas
aguas (SMA, 2007). A APA de Itupara-
ranga foi regulamentada no ano de 2003,
através da Lei Estadual N° 11.579/2003.

Queiroz ¢ Imai (2007)
mapearam os tipos de cobertura do solo
que influenciam a qualidade da agua no
entorno do reservatorio de Itupararanga e
chegaram as seguintes conclusdes: a co-
bertura do solo predominante ¢ de flores-
ta, com 49,87% da area total analisada,
pastagem (21,98%), culturas perenes
(9,81%), areas construidas (4,96%), cultu-
ras temporarias (2,18%) e solo exposto
(1,5%). Com base nesses dados, Pereira
(2008) verificou que um dos principais
problemas ambientais decorrentes da alte-
racdo da cobertura do solo, ¢ o avango
das areas agricolas, pastagens e areas
construidas sobre a vegeta¢do natural, in-
cluindo as proximas a vegetagdo riparia,
cuja fungdo ecologica ¢ fundamental para
a qualidade da agua dos afluentes e do
proprio reservatorio.

Em um trabalho mais
recente, Concei¢do et al. (2011) demons-
traram que os principais tipos de uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica
em que o reservatorio de Itupararanga se
encontra (bacia do Alto Sorocaba e mé-
dio Tieté) sdo caracterizados principal-
mente por intensa atividade agricola

(393km?) e chacaras (35km?), sendo a
maior area cultivada por olericolas.

Foi realizada coleta em
setembro do ano de 2010 em seis esta-
¢Oes amostrais ao longo do reservatorio
de Itupararanga. As estagdes amostrais 1
e 2 estdo localizadas a montante do re-
servatorio, na zona fluvial. A estacdo
amostral 3 esta localizada na zona transi-
cional do reservatorio. As estacdes amos-
trais 4 e 5 estdo localizadas na zona la-
custre e a estagdo amostral 6 esta locali-
zada proxima a barragem do reservatorio.

Foram medidas in situ
a transparéncia da agua através do dis-
co de Secchi, a temperatura, o pH ¢ a
condutividade elétrica da agua com au-
xilio da sonda YSI modelo 63-50, e oxi-
génio dissolvido através da sonda YSI
modelo 55-12.

Em cada estagdo amos-
tral foram coletadas amostras de agua
para quantificagdo de fosforo total (PT;
APHA, 2005), fosfato total dissolvido
(PDT; APHA, 2005), nitrito (N-NOy;
Mackereth et al., 1978), nitrato (N-NOs7;
APHA, 2005) e clorofila-a (Chl-a; Nush,
1980). O sedimento para andlise granulo-
métrica e para a analise de macroinverte-
brados bentonicos foi coletado com auxi-
lio de uma draga de Petersen. A andlise
granulométrica do sedimento foi realizada
seguindo o método de béqueres proposto
por Piper (1947) e modificado por Megu-
ro (2000).

A delimitagdo das clas-
ses de uso e ocupagdo foi realizado no
software ArcGIS®, em que aplicou-se um
buffer de 300m sobre o mapa de Secchin
e Calijuri (2012) com a finalidade de
identificar os usos do solo que poderiam
se relacionar com a genotoxicidade dos
pontos amostrados.

Para analise de genoto-
xicidade das aguas foi realizado bioen-
saio citogenético com sementes de Allium
cepa (Fiskejo, 1985), que mede e classifi-
ca as alteracdes cromossOmicas ocorridas,
indicando maior ou menor toxicidade do
material exposto as amostras coletadas.
Os testes foram realizados colocando-se
sementes para germinar em agua ultra-
-pura, ao atingirem 2cm as raizes foram
expostas as diferentes tratamentos (amos-
tras de aguas das estagdes coletadas) por
24h, seguidamente foi realizada a fixagdo
do material utilizando metanol e &cido
acético, este permaneceu em fixacdo por
24h e foi seguido de tratamento com HCI
0,IM em banho-maria 60°C por 9min. A
coloragdo foi realizada pelo periodo de
2h utilizando reativo de Schiff. Na mon-
tagem da lamina pela técnica de esmaga-
mento, foi utilizado uma gota de carmim
acético. O material pronto foi conservado
em temperatura em torno de -8°C, onde
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TABELA 1 ,
COORDENADAS E PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS
OBTIDOS DURANTE O ESTUDO

Estacdo Coordenadas Secchi Prof. Temp. H OD  Cond. elétrica
amostral (UTM 23K) (m) (m)  4gua (°C) p (mg-1'") (uS-cm™)

1 272261/7385990 0,80 6,3 18,9 6,1 8,9 *

2 268684/7388890 1,20 5,0 19,6 6,6 8,7 *

3 266997/7385061 0,48 0,5 20,2 6,9 8.3 31,8

4 261411/7386441 1,40 16,0 19,0 7,3 8,6 62,0

5 259465/7383798 1,00 5.4 20,9 7,3 9,0 62,1

6 255738/7385353 1,30 43 19,5 7,6 9,2 60,0

Prof.: profundidade, OD: oxigénio dissolvido, * varidveis ndo obtidas.

foram mantidas até o momento da analise
em microscopio. Algumas ladminas depois
de analisadas foram preservadas utilizan-
do-se Entellan.

Para analise das irregu-
laridades celulares, foram confeccionadas
de 3 a 5 laminas de cada tratamento, sen-
do utilizado para a leitura apenas trés
(triplicata). Em cada uma das laminas fo-
ram analisadas ~500 células (Grillo et al.,
2012; Lima et al.,2012), totalizando 1500
células por tratamento. Para analise dos
resultados de citotoxicidade foram calcu-
lados o indice mitdtico (IM: total de cé-
lulas em divisdo/total de células analisa-
das) e a genotoxicidade através do indice
de alteragdo (IALT: total de células com
danos/total de células em divisdo).

O indice do estado tro-
fico (IET) foi calculado segundo Lampa-

relli (2004): IET (Chl)= 10(6-((0,92-
0,34(InCL)/In2)); IET(TP)= 10(6-((1,77-
0,42(InTP)/In2)), onde: Chl: clorofila-a

(ng1h); e PT: fosforo total (ug1?). Os li-
mites definidos foram ultra-oligotrofico:
<47, oligotrofico: 47<IET<52, mesotrofi-
co: 52<IET<59, eutrofico: 59<IET<63,
supereutrofico: 63<IET<67 e hipereutrofi-
co: >67.

A diversidade bentonica
foi calculada através do indice de Shan-
non-Wiener (Pielou, 1975). A analise de
componentes principais (PCA) foi aplica-
da para reduzir a dimensionalidade dos
dados abidticos e bidticos com o intuito
de encontrar possiveis padrdes espaciais
no reservatorio de Itupararanga. Para ana-
lise dos dados do teste de A. cepa foi re-
alizada ANOVA. Todas as andlises foram
realizadas com ajuda do software PAST
(Hammer et al., 2001).

Resultados e Discussao

As profundidades das
estagdes amostrais variaram de 4,3 a
16m, sendo a estagdo amostral 4 a mais
profunda e com maior transparéncia da
agua, e a estagdo amostral 3 a mais rasa
e com menor transparéncia da agua. A
temperatura da agua variou de 18,9 a
20,9°C e a condutividade -elétrica de
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31,8uS-cm! (estagdo 3) a 62,1uS-cm™! (es-
tacdo 5) (Tabela I).

Foi possivel observar um
aumento continuo do pH da 4gua no sen-
tido montante-jusante, sendo as estagdes
amostrais proximas a desembocadura dos
rios formadores com suas dguas mais aci-
das, e as estacdes mais proximas a barra-
gem com suas aguas mais basicas (Tabela
I). Isso provavelmente se deve a maior
atividade fotossintética do fitoplancton
préoximo a barragem.

Todas as estagdes amos-
trais apresentaram elevados valores de
oxigénio dissolvido (variando entre 8,3 a
9,2mg-1"), sendo os maiores valores na
zona lacustre do reservatorio (Tabela I).
Cunha e Calijuri (2011) encontraram con-
centragdes semelhantes de oxigénio dis-
solvido em um estudo nos bragos do re-
servatério durante os meses de agosto e
outubro de 2009.

As concentragdes de fos-
foro total variaram de 12,lpg1"' (estagdo 2)

a 68,5ugl! (estacdo 6), sendo as estagdes
amostrais 4, 5 e 6 apresentando concentra-
¢des acima do recomendado pela legislagdo
ambiental vigente no Brasil (CONAMA
357/2005), onde o méximo permitido para
ambientes 1énticos classe 11 ¢ de 30ugl'.
De acordo com Oliveira et al. (2011), con-
centragdes excedentes aos padroes estabele-
cidos pelo CONAMA 357/2005 podem ser
um predicativo de anomalias mitéticas em
sementes de A. cepa. Em um estudo no
mesmo reservatorio, Cunha e Calijuri
(2011) encontraram concentragdes de fosfo-
ro proximas as determinadas nesse trabalho
e concluiram a partir de observagoes de da-
dos de 16 reservatdrios brasileiros que ha
correlagdo positiva entre as concentragdes
de fosforo total e clorofila-a em bacias hi-
drograficas com uso do solo predominante-
mente agricola. A estagdo amostral 6 apre-
sentou maiores concentragdes de fosforo to-
tal e foi caracterizada por uma grande por-
¢do de solo exposto no seu entorno (3,4%
da area total analisada) (Figura 1). Com
base nesses dados, podemos sugerir que
essa maior disponibilidade de fosforo na es-
tagdo amostral 6 foi ocasionada, provavel-
mente, pelo processo de escoamento super-
ficial da 4agua nos eventos de chuva e irri-
gacdo, carreando esse nutriente para o re-
servatorio. As concentragcdes de nutrientes
dissolvidos variaram de 0,03 a 0,505mg1"
para o fosfato total dissolvido, de 0,35 a
0,770mg1" para nitrato e abaixo do limite
de deteccdo do método a 0,0036mg-1! para
o nitrito (Tabela II).

As concentragdes de clo-
rofila-a (Chl-a) variaram de 14,2ug-1! (es-

23°380'S

23°400"8

Km
orena Ferran Sacchin Escala: 1500 000

Uso e Ocupacgéo
Buffer 300 m

Legenda
@ Estacdes Amostrais
Represa E
Uso e Ocupagéao do Solo
Il Solo Exposto
| Cultura
M Area Urbana

ATO240"W A7o200'W

A7180W

Figura 1: Uso e ocupagdo do solo do entorno do reservatério e localizagdo das estagdes amos-
trais (P1, P2, P3, P4, P5S e P6) no reservatdrio de Itupararanga.
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TABELA II

CONCENTRACOES DE NUTRIENTES E

CLOROFILA-A QUANTIFICADAS NAS

ESTACOES AMOSTRAIS DURANTE O ESTUDO

Estacao Chl-a PT

PDT

N-NO5 N-NOy

amostral  (ugt)  (ugl)  (mgl)  (mgl)  mgth T
1 37,4 * 0,033 0,770 0,0036
2 20,0 12,1 0,150 0,360 0,0008 61
3 21,4 * 0,498 0,410 0,0001
4 15,6 56,1 0,266 0,440 0,0001 65
5 14,2 31,7 0,505 0,350 * 61
6 15,4 68,5 0,299 0,350 * 62
* Abaixo do limite de detecg¢do pelo método empregado.
TABELA 111

tacdo 5) a 374ugl! (estagdo 1).
A estagdo 1 estd localizada a
montante do reservatdrio, proxi-

PORCENTAGENS DAS FRACOES DE ARGILA,

SILTE, AREIA E MATERIA ORGANICA
NAS ESTACOES AMOSTRAIS

Através da andlise de
componentes principais utilizando os dados
fisicos e quimicos da agua e os dados de
matéria organica do sedimento, foi possivel
verificar um padrdo espacial no reservatorio
de Itupararanga, explicando 68% da varia-
bilidade dos dados. No eixo 1 foi possivel
observar a separacdo das estagOes amos-
trais em compartimentos, onde a estagdo
amostral 1 separou-se da 2 e 3, que separa-
ram-se das demais. As estagdes amostrais
1, 2 e 3 apresentaram as concentra¢des das
formas de nitrogénio dissolvido como prin-
cipais descritores e nas estagdes
amostrais 4, 5 e 6 o pH, a conduti-
vidade elétrica e o fosforo total fo-
ram os principais descritores. O
eixo 2 separou as estagdes amos-

mo a entrada dos principais rios

trais 3 € 5 das demais tendo como

~ 1 0,
formadores do reservatério (rio ~ LStacdes Granulometria (%) seus principais descritores as con-
Sorocabugu e Sorocamirim) (Fj- ~ AMOStras Areia Argila Silte Mat. org.  centracdes de fosforo dissolvido e
gura 1). Cunha e Calijuri (2011) 1 58,4 23,7 5,1 89,29 temperatura da agua. As estacdes
também encontraram maiores 2 54,7 40,7 9,2 89,24 amostrais 1, 2, 4 e 6 tiveram como
concentragdes  de  clorofila-a 3 37,1 28,5 13,3 88,04 seus principais descritores a pro-
(31,8ug 1! no més de agosto de 4 39,5 21,2 21,6 82,99 fundidade e a transparéncia da
2009) em estagdes amostrais lo- 5 28,4 47,7 12,2 85,87 agua (Figura 2). Estes resultados
calizadas proximas a entrada dos 6 81,5 4,9 9,0 87,44 corroboram com a teoria de com-

rios formadores. Este fato pode
estar associado as elevadas con-
centracdes de nutrientes trazidos pelos
rios Sorocabugu e Sorocamirim.

Através do calculo do
indice do estado trdfico segundo Lampa-
relli (2004), as estagdes 2, 5 e 6 sdo clas-
sificadas como ecutrdficas e a estacdo 4
como supereutrdfica. No estudo de Cunha
e Calijuri (2011), foi observada uma va-
riacdo entre estados mesotroficos e eutro-
ficos segundo o mesmo indice no reserva-
torio de Itupararanga. No relatorio anual
da qualidade das a4guas superficiais de
2011 elaborado pela Companhia Ambien-
tal do Estado de Sao Paulo (Cetesb,
2012), foi destacado o continuo aumento
do grau de trofia ¢ da biomassa fitoplanc-
tonica nesse reservatorio. Segundo esse
relatério, o ntimero de células
de cianobactérias era de ~2000
cél/ml no ano de 2006, 15000
cél/ml no ano de 2010 e
~65000 cél/ml no ano de 2011,
e também apresentou degrada-
¢do da qualidade da agua e o
aumento do grau de trofia ao
longo do tempo, destacando a
importancia do manejo emer-
gencial desse reservatorio.

Em relagio a
analise granulométrica do sedi-

32{ 4

Temp e P-PO,

Prof e zDS

proximo a entrada dos principais formado-
res do reservatorio (estagdoes 1 a 3) (Tabela
III). De forma geral, as concentra¢des de
areia no sedimento diminuiram no sentido
longitudinal montante-jusante, exceto na
estagdo amostral 6, que possui uma gran-
de porgcao de solo exposto no seu entorno,
o que pode ter favorecido o escoamento
superficial da areia, assim como o fosforo.
As concentragdes de silte foram maiores
nas zonas intermediarias do reservatorio
(estagdes 3, 4 ¢ 5) devido a maior mobili-
dade deste elemento junto ao fluxo da
agua. De acordo com Henry et al. (1998)
a sedimentacdo ¢ decorrente da redugdo
acentuada da velocidade na zona de transi-
¢do entre rio e represa.

4
N-NO; e N-NO, pH,CE e PT

partimentalizacdo de reservatorios,

fundamentada por Thornton et al.
(1990), como citado por Taniwaki et al
(2011). Segundo Kimmel et al. (1990), a
produtividade priméria é maior nas zonas
de influéncia dos rios nos reservatorios, ex-
plicando a deposigdo de matéria organica
no sedimento através da biomassa fitoplanc-
tonica, além da matéria organica trazida pe-
los cursos da agua que também vao se de-
positando ao longo do reservatorio.

Cunha e Calijuri (2011)
em estudo realizado em agosto, outubro
de 2009 e fevereiro de 2010 no mesmo
reservatorio, determinaram uma grande
variabilidade ambiental nos bracos do re-
servatorio, devido as mudangas do uso e
ocupacdo da bacia hidrografica influen-
ciando diretamente a qualidade da agua.
Os autores encontraram uma
comunidade fitoplancténica ca-
racteristica de ambientes eutro-
fizados, com presenga de ciano-
bactérias potencialmente toxi-
cas, ¢ atribuem que o enrique-
cimento por nutrientes ¢
realizado pela influéncia dos
rios formadores do sistema.

Através da ana-
lise de organismos bentonicos,
foram encontradas somente trés

familias (Chironomidae, Chaobo-

mento, houve uma grande varia- 48
¢30 entre as estagdes amostrais,
porém todas as estacOes apre-
sentaram-se com altas concen-
tragdes de matéria orgdnica. As
maiores concentracdes de maté-
ria organica foram encontradas
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32 24 A6

Eixo 1 (39,57%)

08 08 16

Figura 2: Posi¢do das estagdes amostrais ordenadas de acordo com
os dois primeiros eixos da andlise de componentes principais. Prof:
profundidade, zDS: disco de Secchi, Temp: temperatura da agua, P-
-PO4-:fosfato, N-NO3-: nitrato, N-NO2-: nitrito, CE: condutividade
elétrica da agua, e PT: fosforo total.

24 ridae e Naididae), todas perten-
centes a ordem Diptera, porém
foi possivel detectar variagdes em
relagdo a diversidade (indice de

Shannon-Wiener) entre as esta-

¢O0es amostrais. As estagoes
amostrais que  apresentaram
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TABELA 1V

VALORES DE RIQUEZA, A]%UNDANCIA E DIVERSIDADE
DOS ORGANISMOS BENTONICOS ENCONTRADOS NO
RESERVATORIO DE ITUPARARANGA

solo exposto em
suas  proximidades
(Figura 1). Desta

forma, podemos su-

EstagOes amostrais

gerir que estes fato-
res influenciaram a

Variaveis
1 2 3 4 5 6 diversidade de ma-
Riqueza 2 3 2 3 3 2 croinvertebrados
Abundancia 23 35 117 26 68 40  bentdnicos, que sdo
Diversidade (H”) 0,7 09 04 03 0,7 0,1 considerados bioindi-

maiores taxas de diversidade foram as esta-
¢oes 1 (0,6 bits/ind), 2 (0,9 bits/ind) e 5 (0,6
bits/ind). As que apresentaram menores ta-
xas de diversidade foram as estagcdes amos-
trais 4 (0,3 bits/ind), 3 (0,4 bits/ind) e 6 (0,1
bits/ind) (Tabela IV).

Molozzi et al. (2011) de-
monstraram que a comunidade bentonica
em reservatorios no estado de Minas Ge-
rais, Brasil, ¢ diretamente afetada pelo uso
e ocupacdo do solo, influéncias antropicas e
a presenga de macrofitas aquaticas. Neste
estudo foi encontrada baixa diversidade de
macroinvertebrados bentdnicos em todos os
pontos amostrados, sendo as estagdes
amostrais 4 e 6 as que apresentaram meno-
res valores. A estagdo amostral 4 possui
grande interferéncia da area urbana, ¢ a es-
tagdo amostral 6 possui grande porgdo de

cadores da qualidade
da agua, como cita-
do em Molozzi et al. (2011). Segundo o re-
latério das aguas superficiais realizado pela
Cetesb, o sedimento do reservatorio de Itu-
pararanga, onde os organismos bentonicos
se localizam, apresenta péssima qualidade,
devido as altas concentra¢bes de arsénio,
cobre e DDE, e apresenta alta toxicidade
em teste realizado com a bactéria Vibrio

fischeri, corroborando a baixa diversidade

de organismos bentonicos encontrados (Ce-
tesb, 2012).

Os resultados das analises
de genotoxicidade mostraram que em todas
as estacdes foram observados aumento no
indice de alteragdes cromossdmicas quando
comparadas ao controle negativo (0,06),
sendo a estacdo 4 a que apresentou o indice
mais alto (0,68) indicando um niimero de
quebras cromossOmicas muito superior as

) TABELA V
RESULTADOS DAS ANALISES DE CITOTOXICIDADE E GENOTOXICIDADE
DE Allium cepa NOS DIFERENTES PONTOS DE COLETA

Estagdo amostral Total £DS. M

Alteragdes cromossomicas
IALT

outras estagdes que tiveram uma variagdo
0,10 e 0,35 (Tabela V).

No presente estudo ndo
foi observado efeito citotoxico nas células
radiculares de A. cepa exceto na estagdo 3
onde se observou aumento do indice mitoti-
co, cujo valor representou o dobro em rela-
¢do ao controle negativo. O aumento do in-
dice mitdtico, como o ocorrido na estagdo
3 (P3) pode ser consequéncia do excesso de
material organico (Figura 3), como dejetos
ricos em fosforo e nitrogénio, que em geral
sdo substancias abundantes em esgotos do-
mésticos, ¢ pode ser a causa da eutrofiza-
¢do (Wang, 2006; Quiblier et al, 2008).
Esta estacdo amostral, que possui intensa
atividade agricola em suas margens, apre-
sentou valores de fosforo dissolvido e de
matéria organica relativamente altos em
comparagdo as outras estagdes amostrais,
sugerindo que o aumento do IM possa ser
um indicativo passivel de ser utilizado em
estudos de observag@o dos possiveis efeitos
da eutrofizagdo. Desta forma, o aumento do
IM pode refletir também em uma citotoxi-
cidade tdo relevante quanto o efeito mitode-
pressivo referido na literatura (Amaral et
al., 2007).

O indice mitdtico dos
pontos analisados em comparagdo ao con-
trole negativo nos reflete ao indice mit6tico
relativo, baseados neste, podemos obter a
citotoxicidade (Odeigah et al., 1997), para a
avaliacdo da genotoxicidade calcula-se o in-
dice de alteragdes relativo dos pontos estu-
dados. Um declinio do indice mitdtico abai-
x0 de 22% em relagcdo ao controle pode

Pontes  Frag.  Outras causar efeito letal ao organismo (Anton-
Controle 741,67£127,19 002 006 1,0 000 000 067  Siewicz, 1990). Neste estudo, no foram en-
Pl 578.33£11581 0,02 0,33 1.1 0,00 2,00 1,33 contrados indices mitdticos abaixo de 22%
P2 583,67+10,26 0,02 027 1,2 0,33 1,00 2,00 (Figura 3), porém ¢ observado um aumento
P3 581,33+74,10 0,04 0,29 1,9 0,00 2,00 1,67 do indice mitotico quando comparado ao
P4 535,33435,39 0,02 0,68 1,0 1,67 4,33 0,33 controle negativo. .
P5 549,67+41,40 0,02 0,21 1,3 0,00 3,00 0,00 Com relagdo ao Indice de
P6 576,00+76,62 0,02 0,35 1,4 1,67 4,00 0,00 Alteracdes (total de Alteragdes/total de cé-
. L o o . . . lulas em divisdo), os resultados mostraram
IM: indice mitdtico, IMR: indice mitético relativo, IALT: indice de alteragdes. que a estagdo 4 (P4) foi a mais afetada (Fi-
gura 4), embora todos mostrem um niimero
2,007 -
0,041 — o
4 1,507 - 0,60
% N 0,031 —
= 1,00 = z
= = 0,407
0,02 - —
0,50 o
0,011 0.207 ]
0,00 T T T T T T
P1 P2 P3 P4 P5 P6
EstacOes amostrais 0,00 r v T r T ‘ 0,00 : : : : : .
PI P2 P3 P4 PS5 PB Pi P2 P3 P4 P5 PG

Figura 3: Resultados dos calculos de indice
mitético relativo (IMR) das aguas coletadas
em seis diferentes estagdes na represa de Itu-
pararanga (linha: valor controle).
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Estacoes amostrais

Figura 4: Calculo de indice mitotico (IM) e indice de alteragdes cromossomicas (IALT) realizado a
partir dos resultados das analises de dgua dos diferentes pontos de coleta. (linhas: valores controle).
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de alteragdes superiores ao negativo. Esta
estacdo amostral apresentou baixos valores
de diversidade de organismos bentonicos e
seu entorno ¢ caracterizado por uma grande
area de ocupacdo urbana (2,7% da area to-
tal analisada; Figura 1).

As principais alteragdes
encontradas na estagdo 4 foram fragmen-
tos cromossdmicos, seguido de formacgdo
de pontes anafésicas, c-metafases, perdas
cromossOmicas, anafases multipolares e
aderéncias cromossomicas (Tabela V), a
alteragdo encontrada em P4 é 10x supe-
rior ao controle. Nao foi observado neste
ponto um aumento do IM que poderia
justificar parte da alteragdo cromossdmica
encontrada, o que nos leva a sugerir a
existéncia de algum fator que diretamente
ou indiretamente esteja influenciando as
divisdes celulares levando a quebras, per-
das e pontes cromossdmicas. Um ponto
que deve ser ressaltado ¢ o fato de que
esta estacdo foi classificada como supe-
reutrofico, reforcando a liga¢do entre eu-
trofizagdo e alteragdes mitoticas. Essa es-
tagdo amostral esta localizada proxima a
area urbana, podendo esta ser uma influ-
éncia que deva ser considerada.

O aumento de mutacdes
cromossOmicas e alteragdes no indice de
divisdo celulares estatisticamente significati-
vos foram verificados em plantas coletadas
ao longo de rios contaminados, quando
comparadas a plantas crescendo em regides
ndo contaminadas (Moraes e Jorddo, 2002).
No caso do reservatorio de Itupararanga,
como pode ser observado através da Figura
1 e através de observagdes realizadas no
campo, possui intensa atividade agricola
em seu entorno, sendo que na maioria dos
casos, ndo possui vegetagdo riparia prote-
gendo as margens (22,8% de agricultura na
area total analisada). Este fator pode estar
favorecendo o aumento de alteragdes cro-
mossomicas através da entrada continua de
agrotoxicos e nutrientes no corpo d’agua.

De acordo com Peron et
al. (2009), resultados que indicam altera-
¢oes no indice mitdtico e indice de altera-
¢oes, despertam cada vez mais preocupagio
do ponto de vista ambiental em relagdo ao
organismo humano, pois resultados prove-
nientes de bioensaios genéticos sdo relevan-
tes a satide humana em fungdo do alvo to-
xicologico ser o material genético e conse-
quentemente a célula. Em geral, perturba-
¢oes no indice de divisdo celular e do
material genético podem ser deletérias para
o organismo e podem levar a conseqiién-
cias severas e irreversiveis a saude.

Conclusoes
Através deste estudo

foi possivel observar como o uso e ocu-
pa¢do do solo no entorno dos reservato-
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rios interferem na qualidade da agua e,
consequentemente, nos seus usos multi-
plos. Dentre os impactos advindos do
uso e ocupacdo do solo que estiveram
relacionados as caracteristicas determi-
nadas na agua do reservatorio de Itupa-
raranga, podemos sugerir que o solo
exposto, a agricultura sem a protegdo
de vegetagdo riparia e a ocupacdo urba-
na foram as mais significativas, e refle-
tem grandes prejuizos ao ecossistema.
Desta forma, este estudo salienta a im-
portincia da vegetacdo riparia, do ma-
nejo agricola, da coleta e tratamento de
efluentes, como importantes fatores a
serem considerados no gerenciamento
dos reservatorios, visando a sustentabi-
lidade dos recursos hidricos.
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THE INFLUENCE OF LAND USE AND OCCUPATION ON THE QUALITY AND GENOTOXICITY OF WATER IN

THE ITUPARARANGA RESERVOIR, SAO PAULO, BRAZIL

Ricardo Hideo Taniwaki, André Henrique Rosa, Renata de Lima, Cintia Rodrigues Maruyama, Lorena Ferrari Secchin, Maria do

Carmo Calijuri and Viviane Moschini-Carlos

SUMMARY

The Brazilian reservoirs have been under great anthropo-
genic pressure due to continued population growth, which in
turn places great pressures on the environment. Given this is-
sue, this study aimed to analyze the influence of land use on the
quality and genotoxicity of water in the Itupararanga reservoir,
Sdo Paulo, Brazil. Water and sediment samples were analyzed
for their quality, genotoxicity and benthic diversity, as well as
their interrelationship with the landscape. The reservoir was
found to be eutrophic in most sampling stations, and genetic al-

terations were found in radicular cells of exposed Allium cepa
in some sampling stations, besides a low diversity of benthic
organisms. Among the variables that most contributed to the
genetic alterations and water quality are the presence of ripar-
ian vegetation, the bare soil and urban occupation. With the
results obtained in this study it was concluded that the quality
of water and sediment at the Itupararanga reservoir is compro-
mised, requiring emergency managements to ensure the sustain-
ability of water resources.

LA INFLUENCIA DEL USO Y OCUPACION DEL SUELO EN LA CALIDAD Y LA GENOTOXICIDAD DEL AGUA EN

EL RESERVORIO ITUPARARANGA, SAO PAULO, BRASIL

Ricardo Hideo Taniwaki, André Henrique Rosa, Renata de Lima, Cintia Rodrigues Maruyama, Lorena Ferrari Secchin, Maria do

Carmo Calijuri y Viviane Moschini-Carlos

RESUMEN

Los reservorios brasileiios han sido objeto de una gran pre-
sion antropica debido al crecimiento continuo de la poblacion,
que a su vez ejerce una gran presion en el ambiente. Frente
a esta problemdatica, este estudio tuvo como objetivo analizar
la influencia del uso de la tierra en la calidad y la genotoxi-
cidad del agua en el reservorio de Itupararanga, Sdo Paulo,
Brasil. Para ello, muestras de agua y sedimentos fueron anali-
zadas en cuanto a su calidad, la genotoxicidad y su diver-
sidad bentonica, asi como su interrelacion con el paisaje. EI
reservorio resulto ser eutrofico en la mayoria de las estacio-
nes de muestreo, y se encontraron alteraciones genéticas en

meristemas radiculares de Allum cepa en algunas estaciones
de muestreo, ademds de una baja diversidad de organismos
bentonicos. Entre las variables que mas contribuyeron a las al-
teraciones genéticas y la calidad del agua estin la presencia
de la vegetacion riberefia, el suelo desnudo y la ocupacion ur-
bana. Con los resultados obtenidos en este estudio se concluyo
que en el reservorio Itupararanga se ha comprometido la cali-
dad del agua y de los sedimentos, lo que requiere un manejo
de emergencia para garantizar la sostenibilidad de los recursos
hidricos.
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