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RESUMO

Dentre as diversas atividades desenvolvidas no entorno de corpos de agua, a poluicdo por
agroquimicos e o lancamento de efluentes acarretam a carga excessiva de nutrientes que
contribuem para o processo de eutrofizacdo artificial e degradacdo destes ecossistemas. Neste
contexto, os objetivos deste trabalho foram: determinar a heterogeneidade sazonal e espacial
nas aguas superficiais do reservatorio ltupararanga e verificar a influéncia dos usos do entorno
sobre a qualidade da agua do reservatdrio localizado na cidade de Ibiuna, Sdo Paulo, Brasil.
Analisou-se o Indice de Estado Tréfico (IET) e varidveis limnoldgicas em duas estacdes
distintas - periodo seco e chuvoso de 2013. Os dados foram comparados com mapa de usos do
solo e com parametros estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 357 de 2005. Os resultados
demostraram que o fdsforo total ndo esteve em conformidade com as especificacGes
CONAMA. O reservatorio apresentou heterogeneidade sazonal e espacial em relacéo ao IET e
as variaveis limnoldgicas. Por meio da anélise de agrupamento com os dados de qualidade de
agua e uso e ocupacdo dos solos foi comprovada a heterogeneidade espacial. A analise de
agrupamento indicou que a cobertura florestal € um importante fator para a contencdo da
entrada de solidos em suspensdo. Indicou também que o uso agricola é a principal fonte de
nitrogénio para 0 meio enquanto que os rios formadores contribuem, principalmente com
cargas de fosforo. Assim, por se tratar de uma area de importancia social e econémica,
medidas de preservagdo devem ser tomadas a fim de mitigar os avancos das atividades
potencialmente impactantes.

Palavras-chave: eutrofizacdo, heterogeneidade, qualidade de agua.

Spatial and seasonal heterogeneity of limnological variables in
Itupararanga reservoir associated with the land use in the Bacia do
Alto Sorocaba-SP

ABSTRACT
Among the human activities around waterbodies, pollution by runoff of agrochemicals
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and sewage discharges into waterbodies can cause nutrient loading, which contributes to the
eutrophication process and degradation of these ecosystems. This work aimed to determine
spatial and seasonal heterogeneity in surface waters of the Itupararanga Reservoir and
analyzed the influence of land use on the reservoir water quality. The reservoir is used for
water public supply and is located in Ibitna City, Sdo Paulo, Brazil. Trophic State Index (TSI)
and limnological variables were analyzed in both the wet and dry seasons in 2013. Data were
compared with land use maps and with Brazilian environmental legislation — CONAMA n°
357/2005. The results indicated that total phosphorus was not in compliance with the
CONAMA standard. The reservoir showed spatial and seasonal heterogeneity for TSI and
also for limnological variables. Spatial heterogeneity was demonstrated using cluster analysis
of water quality and land use data. The cluster analysis indicated that forest cover is an
important factor in preventing solids from entering into the system. It also indicated that
agriculture practices around the ltupararanga Reservoir are the main sources of nitrogen,
whereas tributaries are responsible for the major phosphorus inputs. Since the ltupararanga
Reservoir is socially and economically important to the region, conservation and preservation
measures are recommended in order to mitigate harmful activities to the aquatic environment.

Keywords: eutrophication, heterogeneity, water quality.
1. INTRODUCAO

Algumas préticas de usos do solo podem contribuir para a degradacéo dos ecossistemas.
Estas praticas estdo associadas principalmente a demanda por producdo de alimentos
agricolas, a pecuéria e a urbanizacdo de areas sem infraestrutura basica, como o recolhimento
e tratamento de residuos solidos e liquidos, energia, entre outros. Quando essas atividades sdo
desenvolvidas proximo a ecossistemas aquaticos, podem ter efeito negativo direto na
qualidade da &gua e assim, causar crises na oferta e demanda hidrica (Tundisi, 2008).

A depreciacdo da qualidade da &gua em reservatdrios essencialmente utilizados para o
abastecimento publico pode ter origens pontuais, como é o caso do despejo de efluentes
domeésticos e industriais, ou difusas como € o caso dos residuos da agricultura (fertilizantes,
herbicidas, etc.). Essas atividades desenvolvidas no entorno dos reservatorios podem
comprometer os seus usos multiplos, como ja registrado por diversos autores (Cunha et al.,
2010; Buzelli e Cunha-Santino, 2013; Santos et al., 2013; Cardoso-Silva et al., 2014).

Desta forma, a eutrofizacdo tem gerado grandes prejuizos e tem direcionado a atencao
dos pesquisadores a esses ecossistemas aquaticos (Moschini-Carlos et al., 2010; Taniwaki et
al., 2011; 2013; Cunha et al., 2013a; Pedrazzi et al., 2013; Beghelli et al., 2015). A
eutrofizacdo artificial ocorre quando ha disponivel uma quantidade elevada de nutrientes no
ambiente aquatico, especialmente fésforo e nitrogénio (Camargo et al., 2003). Esses
nutrientes quando langados na &gua contribuem para o aumento da produtividade primaria do
sistema, resultando em um acumulo de matéria orgéanica e reducdo da penetracdo de luz
(Azevedo e Feitosa, 2008), ocasionando a morte dos organismos mais sensiveis (Thomaz,
2008).

Para determinar o grau de eutrofizagdo de um ecossistema aquatico Carlson (1977)
propds indice de estado trofico (IET) para ambientes temperados. No Brasil, esse indice foi
modificado e adaptado para ambientes tropicais e subtropicais por Toledo Jr. et al. (1983),
Salas e Martino (1991) e, mais recentemente por Lamparelli (2004). Atualmente, foi proposto
uma atualizacdo do IET por Cunha et al. (2013b) para reservatorio em ambientes tropicais e
subtropicais. Estes ultimos indices permitem classificar os ecossistemas aquaticos em
diferentes graus de trofia, desde ultraoligotrofico categoria com menores concentragdes de
nutrientes até o estado de maior trofia, hipereutrofico.
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O reservatorio de ltupararanga abastece aproximadamente um milhdo de pessoas
(Conceicdo et al., 2015) e esta inserido em uma regido de importancia social e econémica.
Estudos desenvolvidos no reservatorio registraram heterogeneidade ao longo do espaco
(Taniwaki et al., 2011; Pedrazzi et al., 2013) e do tempo (Taniwaki et al., 2013) em relacdo a
eutrofizacdo. Por essas razdes, sS40 necessarios estudos ambientais que auxiliem no
aperfeicoamento da gestdo dos recursos hidricos com o intuito de minimizar os impactos a
esse ecossistema e assim evitar as perdas econdmicas na recuperacdo do mesmo. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi identificar as por¢Ges do reservatorio Itupararanga mais afetadas
pelas atividades do entorno, por meio de analise de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas e
do grau de trofia do reservatério e comparagdo com um mapa de usos do solo e com a
Resolucao vigente CONAMA n°357/2005. Esta pesquisa podera ser utilizada como subsidio
para a criacdo e revisdo de legislacbes que estimulem a melhoria continua do recurso hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O reservatorio de ltupararanga esta localizado no alto do curso do Rio Sorocaba, maior
afluente do rio Tieté na margem esquerda. O reservatorio pertence a bacia do Alto Sorocaba,
uma das sub-bacias que compdem a Bacia do Sorocaba Médio Tieté. A represa foi criada em
1912 e e formada pelos rios Sorocabagu, Sorocamirim e Una. Possui a area da bacia de
drenagem com 929 km2 que abrange os municipios de Aluminio, Cotia, Ibilna, Mairinque,
Piedade, Sdo Roque, Vargem grande Paulista e Votorantim, onde esta situada a barragem
(Figura 1) (Taniwaki et al., 2013). A represa possui area de 29,9 km?, profundidade média de
7,8 m e tempo de residéncia médio anual de 250 dias (Giron, 2013). Possui vazdo média
afluente de 12,70 m3s™* e defluente de 12,68 m3s'com fluxo maximo de 39,12 m3s™. A
pluviosidade anual média da bacia é de 1.492,7 mm, o clima Cwb de acordo com a
classificacdo Koppen com verdo chuvoso e estiagem no inverno (Conceicdo et al., 2015;
Salles et al., 2008).

Figura 1. Localizagdo  reservatorio  de
Itupararanga, S8o Paulo, Brasil e também dos
pontos de coleta.

Em 1998, foi criada a Lei Estadual n° 10.100 que definiu a area de entorno do
reservatorio de ltupararanga como area de protecdo ambiental (APA). Pela Lei Estadual n°
11.579/2003, a APA foi regulamentada contendo todos 0s municipios que constituem a regido
do entorno, com o intuito de proteger os reservatorios e sua biodiversidade (Beu et al., 2011).
Taniwaki et al. (2013) em uma analise dos usos do solo, determinaram que a area de entorno
do reservatdrio possuia 3,4% de solo exposto, 2,7% ocupacgédo urbana e 22,8% agricultura, os
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autores registraram que essas atividades sdo negativamente impactantes para a qualidade da
agua e comprometem os usos multiplos que o reservatorio propicia a sociedade.

2.2. Métodos

Foram coletadas amostras de &gua superficial em seis pontos do reservatorio de
Itupararanga (Figura 1), em dois periodos do ano, abril caracterizando o periodo chuvoso e
setembro de 2013 o periodo seco, afim de verificar sazonalidade. Nesses pontos foram
tomadas coordenadas em Sistema de Posicionamento Global (GPS) (Lat Long). Sendo a
localizagdo dos pontos RIO: 23°37'17.03"S e 47°13'55.01"0; BR1: 23°35'43.07"S e
47°16'0.98"0; BR2: 23°37'35.14"S e 47°17'4.97"0O; TRANS: 23°37'1.42"S e 47°20'18.94"0;
BR3: 23°38'22.62"S e 47°21'25.33"0 e LAG: 23°37'33.70"S e 47°23'45.67"0.

Foram determinadas in situ na agua superficial das seguintes variaveis: temperatura
(Temp), pH e condutividade elétrica da agua (Cond) com utilizagdo de uma sonda
multiparametros YSI 63. Para a determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD)
foi utilizado o método proposto por Winkler (1888) e modificado por Pomeroy e Kirshmam
(1945). As concentracdes de fosforo (PT) e nitrogénio totais (NT) foram determinadas por
meio de leitura no espectrofotdmetro Hach® 3900 80 seguindo as metodologias CR 3900 e
10071 respectivamente. A determinacao da clorofila-a (Cl-a) foi realizada segundo o método
determinado por Wetzel e Likens (2000). Foi utilizada acetona 90% como solvente na
extracdo dos pigmentos fotossintéticos e os teores estimados segundo equacdo estabelecida
por Lorenzen (1967) e as absorbancias lidas em espectrofotdometro Micronal AJX-1900. Os
solidos totais (ST), sélidos dissolvidos (SD) e sélidos suspensos (SPS) foram determinados
segundo Wetzel e Likens (2000) pelo método gravimétrico. Para os ST uma aliquota de 200
ml da agua bruta foi seca em béquer previamente pesado a 105 °C na estufa de aeracéo e, o
peso pos estufa registrado. Para material em suspensdo (SPS) foram empregados filtros
Whatman GF/C 47 mm@.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada de forma a se considerar a
variacdo sazonal. Com o objetivo de se verificar o agrupamento das variaveis e sua relacdo
com os usos do solo, foi efetuada também uma analise de cluster (UPGMA, distancia de
Gower) com analise de bootstrap com 100 reamostragens. Esta Gltima analise, partiu de uma
matriz padronizada em escore z por estagdo do ano de forma a se retirar a variabilidade
sazonal da analise e incluiu as proporcdes dos diferentes usos do solo considerados por trecho.
As anélises estatisticas foram desenvolvidas com o software PAST 3.0 (Hammer et al., 2001).

Foi empregado o IET de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004) para
ambientes tropicais e subtropicais, utilizando-se os dados de PT e Cl-a. Em reservatorios o
calculo do IET ¢ feito a partir dos valores de fosforo e clorofila-a utilizando a seguinte
formula: IET (PT) = 10*(6- (1,77-0,42*(In PT)/In 2)); IET (Cl-a) = 10*(6-((0,92-0,34*(In CI-
a))/In 2)) onde o fdsforo total (PT) e a clorofila-a (Cl-a) sdo expressos em pg/L.

Os dados das variaveis fisicas, quimica e biologicas foram comparados aos limites
estabelecidos pela legislacdo vigente para corpos hidricos classe 2. O reservatério de
Itupararanga esta incluido na classe 2, uma vez que segundo o artigo 42 da Resolucédo
CONAMA n° 357/2005: “enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas
doces serao consideradas como classe 2”.

Para a elaboragdo do mapa de usos do solo foi utilizado uma metodologia por
interpretacdo visual baseada na utilizacdo de imagens TM do satélite Landsat 5 (ano de 2013)
em que foram vetorizadas as classes de uso ocorrentes na area com o auxilio do aplicativo
AutoCad® versdo 2014. Foi realizada uma avaliagdo in situ, para observacdo da distribuigéo
dos usos na area de estudo. Posteriormente, delimitou-se uma distancia de 500 metros de
distdncia dos corpos hidricos, considerando que esta faixa englobava todos 0s usos e
ocupacdes existentes no reservatorio. Com o objetivo de analisar a influéncia das atividades
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do entorno nos pontos amostrais, trés regides distintas foram determinadas a priori: entrada,
transicédo e barragem.

Para determinacdo da porcentagem da contribuicdo das cidades no lancamento de esgoto
no reservatorio de ltupararanga, foram utilizados dados do nimero da populagéo total (IBGE,
2010) e do numero de habitantes beneficiados com esgotamento sanitario (SNIS, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel determinar a heterogeneidade temporal usando Anélise de Componentes
Principais (ACP, Figura 2) que, claramente, separa 0os pontos do periodo seco e chuvoso
agrupando em dois grandes conjuntos. O eixo 1, que explica 48% das variacGes, determinou
que as estacdes se distinguem em relacdo aos SD (0,89), Cl-a (0,70), PT (0,95), Cond (-0,79)
e OD (-0,85). A ACP corroborou a informacgéo de que no periodo chuvoso, com o0 aumento do
escoamento superficial na bacia observa-se em geral maiores concentracdes de sélidos na
agua (Lucas et al., 2010; Bucci e Oliveira, 2014) e nutrientes. A maior disponibilidade de
nutrientes favorece consequentemente o aumento da produtividade primaria (Khan et al.,
2014), medida indiretamente pela concentracdo de Cl-a. A reducdo de OD observada no
periodo chuvoso pode ser explicada pela decomposicdo da matéria organica (Melo et al.,
2005), respiracdo de organismos aquéticos e oxidacao de ions metalicos (Esteves, 2011).

%BRr2cC
BRI $TRAN S ®IRAN C

S siBRrR3 C YaGce
& 24 16 ; Rl 24 32 4o
Z(|9acBRIS -0, tha BRIC oo
§. Cond 1,24
g 1,84
° 2,4

-3,04

364 %RIOS

Componente 1- 48%

Figura 2. Analise de Componentes Principais (ACP) com dados padronizados da média
total do periodo amostrado.

No periodo de seca, foi possivel verificar altos valores de condutividade, isso se deve a
reducdo da precipitacdo e 0 aumento da evaporagdo do corpo de agua e, consequentemente,
aumento da concentracdo de sais na agua (Lobato et al., 2008; Lemos et al., 2010). Os teores
mais elevados de OD neste periodo podem estar associados ao processo de eutrofizagdo que
foi menor no periodo seco.

3.1. Indice de estado tréfico (IET)

Foi possivel observar heterogeneidade sazonal em relacdo ao grau de trofia no
reservatorio de ltupararanga. De acordo com os célculos do IET, os pontos do reservatorio
tiveram classificacdo no periodo chuvoso como hipereutréfico para o PT e uma variagédo
hipereutréfica (RIO) a eutrofica (LAG) para a Cl-a. No periodo seco, o IET para o PT foi
hipereutrofico e para a Cl-a variou de mesotréfico (LAG) a hipereutréfico (R10) (Figura 3).
Foi possivel verificar também heterogeneidade horizontal no grau de trofia do reservatorio no
sentido montante-jusante, tendendo a valores menores em direcdo a barragem, variando no
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periodo chuvoso entre hipereutrofico a eutrofico e no periodo seco, supereutréfico a
mesotréfico, assim como observado por Taniwaki et al. (2011).

-
i ——————— S —

Hipereutrofico
Sup'.u.ul rofico

E.J,‘ff'.*!f,” R _— T
Mo, ET 1
Qligotrdfico ’ e P 1]
Ultraoligotroéfico

Figura 3. Valores dos calculos do IET proposto por Carlson (1977) modificado por Lamparelli
(2004) para o periodo chuvoso (C) e seco (S). Onde mesotrdfico varia entre 52<IET<59,
eutrofico - 59<IET<63, supereutrofico— 63<IET<67 e hipereutrofico — 67<IET. Pond representa
a ponderacdo ou média dos resultados de IET (PT) e IET (Cl-a).

SIS PTERE T

Indice dt' tz,l.‘-:lu frofico

Com a comparacdo feita entre os IET (PT) e IET (Cl-a), observaram-se divergéncias
entre as classificacdes, de forma que as classificagcdes por PT tenderam a indicar um estado de
maior eutrofizacdo do que as de Cl-a. Diante disso podem existir outros fatores que limitem a
produtividade primaria, como é o caso do nitrogénio. No presente estudo, o reservatorio de
Itupararanga apresentou no célculo da razdo N: P valores menores que 10, indicando
limitacdo por nitrogénio (Vidal e Capelo Neto, 2014).

A andlise da conformidade com a legislacdo vigente determinou que somente as
concentracdes de PT (mg L) (chuvoso: 398,3+103,8 e seco: 110,0+93,0) excederam o limite
sugerido pela resolucdo (Tabela 1).

Tabela 1. Sintese das varidveis analisadas e limites estabelecidos na resolugdo CONAMA n°
357/20065.

agles Fmpiitude Média  Amplitude Seco  Média  CONAMA 357/2005
Temp (°C) 22,6 - 20,6 22,1+0,8 Seco 21,4+0,7
Cond (uS) 62- 53 58,5+3,6 22,3-20,7 74,0433
pH 8,16 - 7,71 7,940,2 79-70 8,2+0,3 Entre6e9
OD (mg L™ 7,71-6,74 7,040,3 8,6-7,8 7,8+0,7 >5mgL*?
STD (mg LY 1004 - 61,7 86,9+16,4 8,44 - 6,53 38,545,0 500,0 mg L™
SPS (mg L™) 43-23 3,6+1,0 47,1-34,0 44421
Secchi 1,62-1,17 1,4+0,2 6,6-0,9 1,240,2
Cl-a(ug L™ 28,8-11,3 18,3458 1,43-1,01 10,5+4,1 <30.0
PT (mg L™ 585,0-300,0  398,3+103,8 17,0-5,1 110,0+93,0  <0,030* e <0,050**

NT (mg L™ 1350,0 - 50,0 608,3+442,1 280,0-0,0 216,7+256,3 <1,27%e <2,18*

*Para ambientes lénticos; **Para ambientes intermediarios; * para ambientes lénticos; ** Para ambientes
I6ticos.

A Figura 4 apresenta 0 mapa de usos e ocupacao do solo gerado. Foi possivel determinar
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as regides e seus usos preponderantes, bem como os valores de uso na Tabela 2. A entrada do
reservatorio apresenta predominancia de remanescente florestal que tende a diminuir em
direcdo a barragem. Na direcdo da barragem as atividades antrépicas comecam a atuar com
maior intensidade, como: agricultura, pasto e atividade urbana.

*

itupararanga

Legenda

Agricola

Remanescente Florestal

Solo Exposto

I Entrada

Urbano

Pasto

— Transi¢céo

Figura 4. Mapa de usos do solo do entorno do reservatorio de Itupararanga.

Tabela 2. Anélise quantitativa (%) dos usos e ocupagao do solo por regido
do reservatério de ltupararanga.

Solo Remanescente Agricultura Pasto  Urbano
exposto
Barragem N/A 47.2 16.3 30.6 5.9
Transicao 2.1 52.2 8.6 15.2 21.9
Entrada N/A 77.6 7.2 N/A 15.2

A andlise cluster (Figura 5) indicou a regido da entrada do reservatério como aquela que
apresentou maiores valores para Cl-a e PT, sendo, portanto, o trecho com maior grau de
eutrofizacdo. Considerando-se a importancia da presenca de vegetacdo natural nas margens de
corpos de agua e sua reconhecida atuacdo na retencdo de poluentes e sedimentos do entorno
(Naiman e Décamps, 1997) bem como o elevado estado tréfico em que o reservatorio se
encontra, sugere-se que a eutrofizacao observada neste trecho é resultado da entrada excessiva
de nutrientes nos trechos a montante do reservatorio. Neste sentido, estes resultados
corroboram com outros trabalhos que registraram a falta de saneamento e despejo de efluentes
nos rios formadores (Sardinha et al., 2008; Salles et al., 2008; Pedrazzi et al., 2014) do
reservatorio ltupararanga. A falta de saneamento principalmente das cidades de Ibilna,
Vargem Grande Paulista e Cotia que lancam 92, 51 e 72% (SNIS, 2013; IBGE, 2010),
respectivamente, do esgoto gerado nos rios formadores do reservatorio e assim, contribui para
0 aumento da trofia do mesmo.

As atividades agricolas, na zona de transigdo, contribuiram para a entrada de NT no
sistema, que é um elemento bastante movel devido a baixa carga residual e facilmente
lixiviado aos corpos de &gua superficiais (Capoane et al., 2014). A relacdo entre o0 uso urbano
e atividades agropecuarias com as maiores proporcdes de material particulado dissolvido
evidenciaram a importancia da cobertura do solo para a retencdo de particulas conforme
supramencionado.
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Figura 5. Cluster com os dados padronizados por
escores z para cada estacdo amostral incluindo a
proporcdo dos usos de solo de cada trecho considerado.
Andlise realizada pelo método cluster (UPGMA,
distancia de Gower) bootstrap com 100 reamostragens.

Esses fatores contribuem para a entrada de ions, poluentes na agua (Franco e Hernandez,
2009) e também, na alteracdo das varidveis condutividade e pH, assim, no presente estudo
essas as variaveis NT, condutividade e pH indicam a influéncia das atividades agricolas sobre
a qualidade da agua enquanto que os usos urbano e de solo exposto demonstram o efeito
negativo da remocdo da cobertura vegetal sobre o reservatorio de ltupararanga.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o reservatorio de ltupararanga apresenta heterogeneidade espacial e
sazonal e que ha influéncias dos usos do entorno na qualidade de suas aguas, ocasionando
principalmente o processo de eutrofizacdo artificial. Este resultado é preocupante ja que a
eutrofizacdo artificial pode causar perdas tanto econdmicas e sociais quanto ambientais. Em
linhas gerais a eutrofizacdo promove aumento nos custos de tratamento de agua e estimula a
utilizacdo de algicidas os quais podem comprometer o equilibrio ecossistémico. H& também
problemas associados a perda dos usos multiplos do reservatério como recreacao, navegacao,
irrigacdo, pesca e perda da harmonia paisagistica. Além disso, o aumento da populacdo de
cianobactérias causado pela eutrofizacdo pode levar a liberacdo de hepato e neuro toxinas
afetando assim tanto as comunidades bioldgicas quanto a saude humana. Os resultados desta
pesquisa indicam que a principal origem do processo de eutrofizagdo encontra-se a montante
do reservatério sendo também importante 0s impactos no seu entorno, especialmente no que
diz respeito as entradas aldctones de nitrogénio e material particulado ocorrendo ainda
alteracbes de pH e condutividade. Medidas corretivas sdo necessarias para se reverter o
processo, ja que o reservatorio representa uma area de importancia social e econémica para a
sociedade que usufrui de seus usos multiplos.
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