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RESUMO

Lamparelli, M. C. Grau de trofia em corpos d’agua do Estado de Sao Paulo -
avaliacio dos métodos de monitoramento. Sao Paulo (BR); 2004. [Tese de Doutorado
— Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo].

Foram levantados dados referentes a Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Superficiais do Estado de Sdo Paulo, da CETESB2, do periodo de 1996 a 2001,
totalizando 69 pontos de amostragem, (35 em rios e 34 em reservatdrios). As varidveis
examinadas foram clorofila a, nutrientes e varidveis complementares utilizadas na
avaliacdo do grau de trofia desses ambientes através do Indice de Estado Tréfico de
Carlson, modificado por Toledo (1983). Os pontos de amostragem em ambientes 16ticos
apresentaram maiores valores de fosforo total, e os em ambientes lénticos apresentaram
maiores valores de clorofila a, DBO e nitrogénio amoniacal. Nao houve diferenca
significativa entre os valores de fésforo total ou de nitrogénio total entre a estagdo seca
e chuvosa.. Em ambos os tipos de ambientes o nutriente limitante foi o fésforo. A
clorofila a, corrigida para feofitina a, foi adotada como indicadora da biomassa
fitoplanctonica, tanto para reservatorios como para rios, sendo que a relacao clorofila
a:feofitina a foi de 2:1 em reservatdrios e de 1:1 em rios. Os valores médios de clorofila
a, calculados através de média geométrica, podem ser utilizados para indicar o grau de
eutrofizacdo, bem como a probabilidade de ocorréncia de valores maximos. As
regressdes obtidas entre clorofila a e fésforo total, para rios e reservatérios, foram
consideradas distintas, sendo que ambas apresentaram alta correlacio. O modelo
proposto para a previsdo da clorofila a, através das concentracdes de fosforo total, em
reservatorios, integra os dados do estudo do CEPIS®, sendo que a introducdo do tempo
de residéncia melhora, significativamente, o referido modelo. Foram estimados os
valores basais de fésforo total, ortofosfato solivel, nitrogénio total e de clorofila a, além
de transparéncia para reservatorios e de turbidez para rios, os quais foram considerados
valores limites entre a classe oligotréfica e a mesotréfica. Foram propostas ainda novas
classificacdoes de trofia, bem como novos indices de estado tréfico, distintos para
ambientes 16ticos e 1€nticos, nos quais foi introduzida uma nova classe, entre as classes
eutrofica e a hipereutréfica, denominada supereutréfica. Estes novos indices foram
testados com os dados de 2001, 2002 e 2003 e apresentaram maior sensibilidade e maior
coeréncia entre os indices calculados através das concentragdes de clorofila a e de
fésforo total do que a metodologia anterior. A eutrofiza¢do também afeta o Indice de
Protecdo da Vida Aqudtica (IVA), ndo sé por meio do indice de estado tréfico, mas
também da toxicidade, a qual € detectada em floracdes de cianobactérias ou quando da
aplicacao de sulfato de cobre.

Descritores: Eutrofizacdo, clorofila a, nutrientes, fésforo, Indice de Estado Tréfico.

? Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental da Secretaria de Estado de Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, Brasil
? Centro Panamericano de Ingeneria Sanitdria y Ciencias del Ambiente (Salas e Martino, 2001)
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SUMMARY

Lamparelli, M. C. Trophic Status in Sdo Paulo State water bodies — evaluation of
monitoring methodologies. Sdao Paulo (BR); 2004. [PhD Thesis — Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo].

Data from 1996 to 2001, from CETESB’sl, Surface Water Monitoring Program for the
State of Sdo Paulo, amounting to 69 sampling sites, (35 located in rivers and 34 in
reservoirs). was gathered, and analyzed for chlorophyll a, nutrients and other variables
used on the evaluation of the trophic status, through a modified Carlson’s Trophic State
Index (TSI), (Toledo, 1983). Higher concentrations of total phosphorus were found in
lotic environments, and higher values of chlorophyll ¢, BOD and nitrogen were
registered in lentic ones. There was no significant difference between total phosphorus
and total nitrogen between the dry and wet seasons. Phosphorus was the limiting
nutrient in both environments. Chlorophyll a, corrected for phaeophytin a, was adopted
as an indicator of phytoplanktonic biomass for reservoirs, as well as for rivers. The
average ratio between chlorophyll a and phaeophytin a, was of 2:1 in reservoirs and of
1:1 in rivers. Average concentrations of chlorophyll a, calculated as geometric mean,
can be used to predict trophic status as well as the probabilities of maximum values in a
year period. Chlorophyll a versus total phosphorus regressions were significantly
different for rivers and reservoirs, both with high correlation. The prediction of
chlorophyll a through phosphorus, in reservoirs, was found to be statistically similar to
the one proposed by CEPIS? study, and was improved by considering the residence time
information. Background values of total phosphorus, soluble orthophosphate, nitrogen,
and chlorophyll a, were estimated, as well as transparency for reservoirs and turbidity
for rivers, and were considered the boundaries between the oligotrophic and
mesotrophic categories. New classifications of trophic status were proposed, as well as
new trophic state indexes, specific for rivers and reservoirs, introducing a new trophic
category, supereutrophic, which divides the eutrophic and hypereutrophic classes. These
new indexes were tested with the data of 2001, 2002 and 2003, and showed higher
sensibility and better agreement between chlorophyll a and phosphorus idexes, than the
methodology previously used. Eutrophication, not only influences the Aquatic Biota
Protection Index (IVA) through the TSI, but through toxicity, detected in cyanobacteria
blooms, as well as resulting of the use of copper sulfate to control algae populations.

Descriptors: Eutrophication, chlorophyll a, nutrient, phosphorus, Trophic State Index.

' Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental da Secretaria de Estado de Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, Brasil
* Centro Panamericano de Ingeneria Sanitdria y Ciencias del Ambiente. (Salas ¢ Martino, 2001)
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I INTRODUCAO.

O problema da disponibilidade de dgua € atualmente um tema discutido no mundo todo.
Esta discussdo passa pela avaliacdo quantitativa de disponibilidade hidrica bem como pela
qualidade da agua disponivel para os diferentes usos possiveis, como recreagdo, pesca,

irrigacdo, geracdo de energia e abastecimento publico.

Em paises da América Latina e Caribe, o crescimento demogréfico, resultando em uma
populagdo total entdo estimada em 519 milhdes de habitantes, e a crescente urbanizagdo, ja
que mais de 75% dos habitantes concentram-se em centros urbanos, provocaram uma
crescente demanda por adgua e energia, resultando na construcdo de reservatdrios € na
retirada de volumes maiores de dgua dos rios para o abastecimento publico (Salas e

Martino, 2001).

No Brasil, apesar de uma alta disponibilidade de 4gua por habitante (48.314 m*/ano — ONU,
2003), sendo o 26°, em uma lista de 180 paises, por ordem decrescente de disponibilidade
hidrica, a distribui¢do geografica desse recurso é desigual, havendo, por exemplo, uma

grande disponibilidade na regido amazonica, de menor densidade demografica.

O crescimento demogréfico e o aumento de atividades potencialmente impactantes em todo
o mundo também tornaram crescente a preocupagdo com relacdo a qualidade das dguas. Os
lancamentos de substincias toxicas, através de efluentes industriais, ou resultantes da
aplicacdo de pesticidas, podem afetar a qualidade do ambiente para os organismos

aquéticos, ou mesmo a satide humana, por meio do consumo de dguas contaminadas.

Outro problema diz respeito ao lancamento excessivo de nutrientes nos ambientes,
mudando as caracteristicas dos corpos d’dgua e afetando diversos usos que vao desde a
preservacdo da vida aquética até o abastecimento publico. Este fendmeno ¢ denominado

eutrofizacdo antrépica, ou eutrofizagdo cultural.

Nos Estados Unidos, o levantamento nacional sobre qualidade das dguas de 1996 (U.S.,
1996) cita os nutrientes (nitrogénio e fosforo) com uma das principais causas de
deterioracdo de rios, lagos e reservatdrios. Dentre os rios, 40% foram considerados
prejudicados devido a eutrofiza¢do. Também apresentavam efeitos adversos similares 51%
dos lagos e 57% dos estudrios avaliados. Assim, naquele pais, atualmente, além de trabalhos
para determinar a Carga Médxima Permitida de nutrientes para os diferentes ambientes,

foram estabelecidos novos critérios de qualidade das dguas para nitrogénio, fosforo e



clorofila. Estes foram baseados em uma separacdo do pais em 14 diferentes ecorregides e

variam para ambientes l1€nticos e 16ticos.

Na Europa a preocupacdo com a eutrofizacdo se reflete no relatério de avaliacdo de
nutrientes em ecossistemas europeus produzido pela Comunidade Européia relativo a 1999
(EEA, 1999) o qual ressalta que este processo em ambientes aqudticos, tanto dulciaquicolas
quanto estuarinos e marinhos, € uma das grandes questdes ambientais do continente. Apesar
de terem sido verificadas melhorias em varios paises, ao longo dos dltimos dez anos, devido
a medidas de controle de fontes pontuais, persistem problemas de qualidade das dguas em
toda Europa decorrentes dos processos de eutrofizagdo. As concentracdes de nitrato,
particularmente, encontradas nas 4guas superficiais e subterraneas, t€tm preocupado as
autoridades ambientais e de saide. Recentes diretrizes da Comunidade Européia tiveram
por objetivo reduzir significativamente as fontes de nitrogénio e fésforo, para os ambientes

aquaticos. Em 1991 (EEC, 1991) foram estabelecidos limites de emissdo em estagcdes de
tratamento de esgotos de 1 a 2 mg.L_1 para fosforo e 10 a 15 mg.L'1 de nitrogénio total.

Além disso, muitos paises baniram ou controlaram o uso de polifosfatos em detergentes,
uma das fontes responsdveis pelo enriquecimento dos corpos d’dgua. Existem ainda muitos
programas que visam reduzir as fontes difusas ligadas a agricultura, tanto para o fésforo

como para o nitrogénio.

A eutrofizagdo tem, ainda, reflexos econdmicos. O Reino Unido fez trabalhos sobre os altos
custos associados a eutrofizacdo de suas dguas, (Pretty ef al., 2002), mostrando uma
correlacdo positiva entre a eutrofizacio e os custos associados ao tratamento das dguas, bem
como as conseqiiéncias negativas, para outros usos dos corpos d'dgua. Esse trabalho estima
que as perdas de valor de uso das dguas para os diversos fins, assim como a queda no valor
das propriedades proximas a ambientes eutrofizados, pode ser estimada entre 75 e 114
milhdes de libras esterlinas, anuais. Além disso, mais 54,8 milhdes sdo gastos anualmente
para fazer frente a eutrofizacdo através de agdes especificas como implantacio de sistemas

de tratamento e politicas de monitoramento e controle do processo.

Dentre os diversos impactos causados pela aceleracido do processo de eutrofizacdo, uma das
conseqiiéncias mais preocupantes é o aumento da probabilidade de ocorréncia de floracoes
de algas, principalmente de cianobactérias potencialmente toxicas, as quais podem
prejudicar a qualidade das 4guas, sobretudo no que tange o abastecimento publico. Na
publicacdo da Organizacdo Mundial de Satide sobre cianobactérias (Chorus e Bartram,

1999) sdo relatados diversos episddios, em diferentes continentes, em que floragdes desses



organismos trouxeram prejuizos a satide humana, quer por uso da dgua para abastecimento,
quer por inalacdo em exposi¢do direta em atividades como natagdo. H4 também casos
relatados nos quais o uso de dgua com floragdes de cianobactérias, para dessedentacdo de

animais, resultou na morte destes ultimos.

Huzard e da Silva (1999), em uma revisdo de publicagdes sobre fitoplancton no Brasil nos
ultimos 50 anos, registraram em aproximadamente 50% dos reservatérios estudados um
predominio de cianobactérias em periodos de maior biomassa e/ou dominancia. Os registros
de algas potencialmente téxicas e a ocorréncia de floracdes de espécies de Microcystis,
responsdvel pelo problema em Caruaru/PE, onde o uso de dgua contaminada por
microcistina em clinica de hemodidlise resultou no O6bito de diversos pacientes,
(Jochimensen et al., 1998), ou de Cylindrospermopsis raciborskii, alga associada a

neurotoxinas, se estendem por todo o territério Brasileiro (Tucci e Sant’ Anna, 2003).

Apesar de floracdes também poderem ocorrer em ambientes ndo impactados, sua
probabilidade de ocorréncia aumenta muito em ambientes ricos em nutrientes. Um
levantamento dos trabalhos apresentados no IX Congresso Brasileiro de Limnologia, que
ocorreu em Juiz de Fora (MG), de 20 a 25 de julho de 2003, permite verificar diversos
trabalhos relacionados com o problema de eutrofizacdo e floracdes de algas. Destacamos
nove deles em que a presenca de toxicidade ou de toxinas foi constatada, em diferentes

cidades e Estados (Tabela 1).

Uma das razdes dessas alteragdes na qualidade das dguas é certamente o fato de que no
Brasil, apesar do alto indice de atendimento urbano, em termos de abastecimento ptiblico
(92,4%), o de coleta de esgotos € bem menor (50%) (SNIS, 2001). No entanto, o que é
realmente preocupante é o indice de tratamento dos esgotos gerados no pais, o qual foi
estimado em apenas 25,6%, sendo na sua grande maioria tratamento primdrio e, portanto,
sem remocdo de nutrientes. O efluente final dessas Estacdes de Tratamento de Esgotos,
assim como o restante do esgoto ndo tratado, tem como destino final, salvo raras excecoes,

corpos d’4gua continentais, ou a zona costeira.

No Estado de Sio Paulo a disponibilidade de 4gua é estimada em 1.200 m’/s, na vazdo
minima e 3.500 m*/s na vazao média. Da demanda total, estimada em 410 m3/s, 85% sao
captados em mananciais superficiais, sendo 27% para abastecimento, 23% para uso
industrial, 35% para irrigagdo e 10% para outros usos rurais. A captacdo de &dgua
subterranea foi estimada em 60 m3/s, representando apenas 15% da demanda total, sendo

34% desta fracdo destinada ao abastecimento piiblico (SAO PAULO, 2002).



Tabela 1 - Alguns trabalhos do IX Congresso Brasileiro de Limnologia, ocorrido em Juiz de Fora (MG), de 20 a 25 de julho de 2003, que registram
floragdes de algas com confirmacio de toxicidade.

AMBIENTE DETECCAO DE MUNICIiPIO
(Uso) TOXICIDADE ALGAS (GENEROS) DOMINANTES (ESTADO) REFERENCIA
(EFEITOS)
Acude Marechal Dutra - Microcystis, Anabaena, Acari CHELLAPPA et al, 2003.
(Abastecimento) (mortandade de peixes) Cylindrospermopsis. (RN)
Rio Paraiba - Anabaena Campos de SILVA et al., 2003.
(Abastecimento) (suspensdo de captacao Goytacases
por 3 dias em out/2002) (R))
1)Reservatdrios de Barra Bonita, 1) microcistina 1)Microcystis MINILLO et al., 2003.
Bariri, Ibitinga. Médio Tieté
2) Reservatorios de Promisséo e  2) efeito neurotoxico’ 2)Anabaena (SP)
Nova Avanhandava
Reservatorio efeitos neurotdxico e Microcystis, Anabaena, Rio Paraiba do OLIVEIRA et al., 2003.
do Funil hepatotéxico' Cylindrospermopsis Sul (SP/R.J)
Represa do Faxinal, microcistina (alta) Anabaena crassa Caxias do Sul, BECKER,, ef al., 2003.
(Abastecimento) anatoxina-a (baixa). (RS).
Levantamento em 10 Saxitoxinas: Microcystis, Anabaena, Rio Grande do PANOSSO et al., 2003.
reservatorios em 5 reservatorios Cylindrospermopsis, Aphanocapsa, Norte.
- dominancia de cianobactérias  de 6 examinados. Planktothrix, Oscillatoria (RN)
(Abastecimento)
Reservatério de Tapacura - efeitos neurotéxicos’ Anabaena spiroides, Recife MOLICA et al., 2003.
(Abastecimento) -saxitoxinas com Pseudoanabaena, Cylindrospermopsis (PE),
Cylindrospermopsis e depois Microcystis
Rep. dos Ingleses e Jodao Penido. Komvophoron Juiz de Fora JARDIM, et al., 2003.
(Abastecimento) (MG)
Represa Chapéu d "Uvas - efeitos neurotéxicos' Cylindrospermopsis
Reservatorio do rio Irai Floracoes Aphanocapsa Curitiba LAGOS, et al., 2003.
(Abastecimento) (95% de dominancia de PseudOanabaena’ MicrOCystiS (PR)
cianobactérias) Cylindrospermopsis

1 — detec¢do de toxinas por bioensaios com camundongos



Apesar da demanda de 4dgua do Estado ndo ultrapassar a sua disponibilidade, em algumas bacias
hidrograficas ha um déficit, como na do Alto Tiet€, o qual é da ordem de 70 m>/s (SAO PAULO,
2002). A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) importa cerca de 30 m’/s da Bacia do
Piracicaba/Jundiai/Capivari (UGRHI 5), criando um crescente conflito de interesses, uma vez que
tem havido um aumento de demanda em diversas bacias do interior, geralmente decorrente do

aumento populacional.

O agravamento do problema da qualidade das dguas no Estado de Sao Paulo se faz presente na
rotina de trabalho do 6rgdo de controle ambiental do Estado (CETESB*). Observa-se, nos tltimos
anos, um incremento no nimero de atendimentos a emergéncias relacionadas a floracdes de algas,
reclamacdes de gosto e odor na dgua distribuida, problemas associados a toxinas de cianobactérias
em clinicas de hemodidlise, mortandades de peixes e proliferacdo excessiva de macrofitas
aqudticas, estando esses episddios, na sua maioria, associados a despejos de esgotos nos corpos

d’agua, ao represamento dos rios e a crescente demanda de adgua.

2 (3

Em pesquisa, ndo exaustiva, através de algumas palavras-chave como “alga(s)”, “aguapé(s)”’, e
“vegetacdo” no acervo de noticias relacionadas a meio ambiente da Biblioteca da CETESB
(CETESB, 2004a) foram levantados artigos com 23 episddios distintos de flora¢des de algas ou de
proliferacdo excessiva de plantas aquéticas no Estado de Sdo Paulo (Tabela 2). Essas ocorréncias,
registradas pela imprensa entre os anos de 1989 e 2001, afetaram a producdo de hidrelétricas, a
qualidade da dgua distribuida para o abastecimento publico, o custo de tratamento, resultaram em
mau cheiro ou prejudicaram o uso de diversos ambientes para a recreacdo de contato primario ou

secundario.

Tabela 2 - Episodios de proliferacdo excessiva de macroéfitas aquaticas e floragcoes de algas para o
Estado de Sa@o Paulo, levantados no banco de dados de noticias da CETESB* por
ambiente e por ano, especificando o més na ocorréncia de mais de um registro por

ano.
PROBLEMA AMBIENTE EPISODIOS/ANO(més)
REGISTRADO
PROLIFERACAO DE Reservatdrio de Jupid 1995, 1997, 1998, 1999
MACROFITAS Reservatorio de Salto Grande 1989, 1993
AQUATICAS Outros 1990, 1996
Rio Piracicaba 1992
FLORACOES DE Reservatorio Guarapiranga 1990 (Dezembro e Setembro), 1991,
ALGAS 1992 (Janeiro e Setembro), 1994, 1995,
1998, 2001
Reservatdrio Billings 1997
Outros 1996, 1999, 2000 (Janeiro e Agosto).

*(CETESB, 2004a).

¢ Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, rgdo ligado a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo.



Dentre os episddios de floragdo de macrdfitas destaca-se o problema do reservatério de Jupid
(Usina Hidrelétrica Eng°®. Edgard de Souza). Marcondes et al. (2003) estimam que, entre 1994 ¢
2001, 54 mil m’ de plantas tenham sido retiradas na tomada d’4gua das unidades geradoras
daquela Usina, sendo que, em 1997, a perda com a vegetacdo aqudtica foi estimada em US$ 5
milhdes, em um artigo da Gazeta Mercantil de 11/09/1997 (Gasparini, 1997). Os prejuizos com o
excesso de plantas, principalmente do género Egeria, € decorrente da necessidade de sua remogao
quando encalham nas grades de protecdo das turbinas, sobretudo porque a méquina atingida tem
que ser desligada para limpeza, paralisando assim o processo de geragdo de energia. O
desenvolvimento destas macrdfitas estd associado a construcdo da Usina de trés Irméos e ao bragco

do rio Tieté que recebe contribui¢des de nutrientes desde a RMSP.

Além dos atendimentos a emergéncias ambientais, a CETESB também tem por atribuicdo legal o
monitoramento da qualidade das dguas do Estado de Sdo Paulo. A qualidade deve ser monitorada
ndo somente com o enfoque do uso para o abastecimento publico, mas também para a preservacao
da biodiversidade dos ambientes aquaticos e outros usos como recreacdo ou geracdo de energia.
Neste sentido a CETESB vem discutindo, nos dltimos anos, a modificagao do Indice de Qualidade
das Aguas (I1.Q.A.) aplicado aos pontos de monitoramento do Estado, desde os anos 70, cujo
objetivo € de avaliar as caracteristicas das dguas no que tange suas implica¢des na operagdo de
Estacdes de Tratamento de Aguas para abastecimento pablico. Algumas dessas alteracdes serdo
apresentadas no item 1.2, deste trabalho. A avaliagdo do grau de eutrofizagdo de alguns rios e
reservatérios também foi recentemente incorporada na Rede de Monitoramento das Aguas
Superficiais da CETESB (CETESB, 1999). Uma vez que j4 era feita a caracterizacdo em termos
de nutrientes (nitrogénio e fésforo) incluiu-se a determinacao de clorofila a em diversos pontos de
monitoramento, bem como a utilizacdo de Indices de Estado Tréfico. Essa avaliacdo é o t6pico

escolhido para discussdo neste trabalho.

A seguir serdo discutidos alguns dos fundamentos tedricos do estudo da eutrofizagdo, como sua
origem e aplicagdes. Além disso, serdo apresentados aspectos do monitoramento da qualidade das
dguas interiores do Estado de Sdo Paulo e a avaliacdo atualmente utilizada pela CETESB para
determinar o nivel de eutrofizacdo dos diferentes ambientes monitorados. Através do banco de
dados disponivel serd discutida a possibilidade de modificacdes da metodologia adotada para
melhor avaliar o grau de trofia dos ambientes 1€ntico e propor adequagdes nessa avaliacdo para

ambientes 16ticos.



1.1. Eutrofizacao.

Dentro da Limnologia, o estudo e classificacdo de corpos d’dgua com relacdo ao seu grau de
eutrofizacdo, a qual pode ser definida como o processo de enriquecimento por nutrientes de um
corpo d’4gua, seja por processo natural ou induzido pelo homem, teve inicio com Naumann
(1919, 1929) e Thienemann (1925, 1931) (apud Schifer, 1985). Esta abordagem de classificagao
tipoldgica consistia em conferir a diferentes lagos uma categoria de estado tréfico, variando de
oligotréfico, mesotréfico a eutréfico. Naumann define o estado tréfico como a resposta bioldgica
de lagos a introducdo de nutrientes. Os termos oligotréfico e eutréficos, também eram
originalmente utilizados no inicio do século XX para descrever as condi¢des relativas a nutrientes
no desenvolvimento de turfeiras (“peat bogs”), segundo Mason (1998). Um ambiente oligotréfico

apresentaria baixa concentragdo de nutrientes e baixa produtividade primaria, ao contrario de um

ambiente eutrofico.

Diferentemente do processo natural de eutrofizacao, cuja escala é geoldgica, no qual os ambientes
tendem a passar de uma condicdo oligotréfica para a mesotréfica e finalmente para a eutrdfica
resultando no seu assoreamento e desaparecimento, o fendmeno de aceleragdo antrépica do
processo de eutrofizacdo pode ser observado em uma escala de tempo mais curta, como em
décadas, € € mundialmente conhecido. Ele esta, na maioria das vezes, associado ao aumento da
contribuicdo de esgotos para os corpos d’dgua. Em paises em desenvolvimento, nas tdltimas
décadas, a degradacdo dos rios e reservatorios foi particularmente importante, decorrente
sobretudo do crescimento demogrifico e da urbanizagdo, sem o devido saneamento basico (Rocha

et al. 1997). Este fenomeno tem prejudicado diferentes tipos de usos das dguas.

Segundo Mason (1998), sdo diversos os efeitos decorrentes da eutrofizacdo nos ecossistemas
aquaticos. Esse autor elencou alguns desses efeitos, bem como uma série de problemas
relacionados aos diferentes usos dos corpos d’dgua pelo homem, os quais foram resumidos a

seguir.

Efeitos em ecossistemas aquaticos

Geralmente ocorre a diminui¢do da diversidade de espécies e modificacdo da biota dominante.
Aumento da biomassa de plantas e animais.

Aumento da turbidez.

Aumento da taxa de sedimenta¢do, diminui¢do da vida util dos reservatorios.

Possibilidade de desenvolvimento de condi¢des andxicas.



Problemas associados ao uso

O tratamento da dgua potavel pode ser dificultado e o suprimento de dgua pode vir a ter odor
e gosto inaceitdveis.

A agua pode ser prejudicial a sadde.

O valor de amenidade’ da dgua pode decrescer.

O aumento da vegetacao aquatica pode impedir o fluxo da dgua e a navegacao.

As espécies comercialmente importantes podem desaparecer.

Assim, o enriquecimento dos corpos d’dgua estd associado ao aumento da produtividade
primdria e ocorréncia de episddios de desenvolvimento excessivo de algas ou macrofitas
aquéticas, as quais podem prejudicar o uso para o abastecimento, producdo de energia,
recreacdo e protecdo da vida aqudtica. A deterioracdo da qualidade da dgua também implica
em maiores custos no seu tratamento (Straskraba e Tundisi, 2000) para distribuicdo nos

sistemas de abastecimento publico.

Visando o acompanhamento desse fendmeno, o indice de estado tréfico de Carlson (1977) €
amplamente utilizado em monitoramentos da qualidade da 4dgua e é baseado na biomassa
fitoplanctonica presente em um determinado corpo d’dgua. Este indice adota trés varidveis:
clorofila a, transparéncia (disco de Secchi) e fésforo total, que estimam, independentemente, a
biomassa algal. Diferentemente do conceito original, no qual a eutrofizagdo € progressiva e
inexordvel, este ¢ um indice dindmico, sendo que os lagos podem mudar de classificacdo ao

longo do tempo, tanto para classes de maior trofia, como para classes de menor trofia.

1.2. Importancia do Monitoramento.

O acompanhamento sistematico da qualidade dos ambientes ¢é atribui¢do legal dos 6rgaos da
administracdo publica responsdveis pela protecio e melhoria da qualidade ambiental,
conforme estabelecido pela Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981). A existéncia
de séries historicas de dados e sua interpretacdo permitem uma melhor compreensdo da
evolucgao temporal da qualidade ambiental e sua correlagdo com outros fendmenos, climaticos
ou econdmicos, indicando prioridades para a elaboracdo de acdes de controle, fiscalizagdo,
investimentos ou de legislagdes especificas, que levem a protecdo e/ou a melhoria da

qualidade ambiental.

5 . . N L. ~ . . A .
Amenidade: valor ligado a estética e recreag@o, muitas vezes associado a valor econdmico.



Além de servirem para o estabelecimento de politicas ambientais, os resultados do
monitoramento devem ser utilizados para informar o publico em geral. Este tipo de
informacdo tem sido cada vez mais cobrado das agéncias ambientais governamentais, uma
vez que hd uma crescente consciéncia de que estes aspectos estdo vinculados a qualidade de

vida da populagio.

A implantacdo dos Comités de Bacias Hidrograficas no Estado de Sao Paulo, também tem
provocado um aumento na demanda por dados compreensiveis e confidveis de qualidade
ambiental das diferentes regides do Estado e seus respectivos corpos d’dgua, tanto para o
estabelecimento de metas de qualidade, como de prioridades no investimento de recursos
financeiros. As publicacdes cientificas, que também sdo fontes importantes de informacdes,
confirmam a situagcdo de deterioragdo da qualidade das dguas, tanto dos rios (Smith e Petrere,
2000) quanto dos reservatérios (Carvalho et al., 1997) do Estado. No entanto, estas sdo,
normalmente, de cardter tempordrio, havendo a necessidade de dados continuos e

padronizados de qualidade do ambiente.

Assim, existéncia de uma rede permanente de monitoramento é essencial para uma avaliagao
da qualidade ambiental, no entanto, sua idealizacdo e manutencdo conta com restricoes,
inclusive de ordem material. Portanto € essencial uma discussdo criteriosa de sua composi¢ao,
considerando as varidveis analisadas, os pontos de amostragem, a periodicidade e a

apresentacdo dos dados, incluindo neste tépico os indices de qualidade adotados.

1.2.1. Rede de Monitoramento do Estado de Siao Paulo.

A CETESB iniciou, em 1974, a operacdo de uma Rede de Monitoramento da Qualidade das
Aguas Interiores (rios e reservatérios) nos principais cursos d'dgua do Estado de Sdo Paulo, tendo
em vista o agravamento da poluicdo das dguas geradas por:

e cfluentes domésticos (poluentes orginicos biodegradéveis, nutrientes e bactérias);

e cfluentes industriais (poluentes organicos e inorgénicos, dependendo da atividade industrial);
e carga difusa urbana e agricola (poluentes resultantes da drenagem destas areas: fertilizantes,

defensivos agricolas, fezes de animais e material em suspensao).

Em 2002, esse monitoramento foi realizado em 175 estacdes de qualidade (CETESB, 2003)
distribuidas ao longo das 22 Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHIs) em

que foi dividido o Estado de Sao Paulo, através da Lei Estadual n® 7.663 de dezembro de 1991.



Os objetivos da Rede de Monitoramento da CETESB (CETESB, 2003) sdo:

e avaliar a evolucdo da qualidade das 4guas interiores para cada ponto de amostragem;

e propiciar o levantamento das dreas prioritdrias para o controle da polui¢cdo das dguas;

e subsidiar o diagnéstico da qualidade das dguas doces utilizadas para o abastecimento publico
€ outros usos;

e dar subsidio técnico para a elaboracdo dos Planos de Bacia e Relatérios de Situagdo dos
Recursos Hidricos, realizados pelos Comités de Bacias Hidrogréficas;

e identificar trechos de rios onde a qualidade d’agua possa estar mais degradada, possibilitando
acoes preventivas e de controle da CETESB, como a constru¢do de ETEs (Estagdes de
Tratamento de Esgoto) por parte do municipio responsdvel pela poluicdo ou a adequacdo de

lancamentos industriais.

Sao realizadas amostragens bimestrais a fim de se observar as variagdes que ocorrem, ao longo do
ano, na qualidade das dguas doces, em funcdo, ndo sé das atividades humanas, mas também das

variagdes climdticas (CETESB, 2000).

Dentre as varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas que caracterizam a qualidade das dguas, a

CETESB selecionou 31, determinadas em todos os pontos da Rede de Monitoramento:

e Temperatura (AreAgua) e Nitrogénio Kjeldahl Total e Ferro Total
e pH e Fosforo Total e Manganés
e Oxigénio Dissolvido (OD) e Ortofosfato Soldvel e Bario

e Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs » e Residuo Total e (Cadmio

e Demanda Quimica de Oxigénio -DQO e Turbidez ¢ Chumbo

e Coliformes e Condutividade Especifica e Cobre

e Nitrogénio Total e Coloragdo da Agua e Cromo Total
e Nitrogénio Nitrato e Surfactantes e Niquel

e Nitrogénio Nitrito e Fendis e Merctrio

e Nitrogénio Amoniacal e Cloreto e Zinco

Além dessas, outras varidveis sdo ou foram analisados em alguns pontos da rede:

e Aluminio e Transparéncia e Estreptococos
e Absorbancia em UV e Coliformes totais e Giardia

e QOcorréncia de chuvas nas dltimas 24h e Enterococos e Residuo Volatil
e Potencial de formagdo de trihalometanos o Clostridium e Residuo Fixo

Na década de 90, a CETESB passou a incluir na Rede de Monitoramento novas varidveis para a
avaliacdo da qualidade das dguas. Desde entdo sdo levantados, em alguns pontos de amostragem,

varidveis hidrobioldgicas e ecotoxicoldgicas, tais como a clorofila a, feofitina a, teste de
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toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia, teste de toxicidade aguda com bactérias

luminescentes — Vibrio fischeri (Sistema Microtox®) e teste de Ames®.

Em 1998 a CETESB apresentou, pela primeira vez em seu relatorio anual, os resultados do
Grau de Eutrofizacdo de 28 pontos em que a clorofila a foi monitorada sistematicamente,

(CETESB, 1999).

Em 1999, foi realizada uma reavaliacdo dos pontos de amostragem pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores em que eram levantados os parimetros
clorofila a e feofitina a. Foi feita, na época, uma nova programacdo de amostragem, com a
inclusdo de novos pontos, de maneira a obter-se um melhor diagnéstico com relacio ao estado
trofico das dguas dos rios e reservatorios do Estado de Sao Paulo, (CETESB, 2000). Os
critérios adotados para a escolha dos locais de monitoramento para clorofila @ foram:
captacdes utilizadas para abastecimento publico, reservatorios e locais especiais de
investigacdo. Na ocasido também foram incluidos os parametros residuos fixo e volatil e

transparéncia nesses pontos de coleta.

Em 2000 e 2001, na medida em que era ampliada a capacidade laboratorial, a avaliagdo de
clorofila a e feofitina a foi incluida em outros pontos de amostragem da Rede de Monitoramento
da CETESB. Em 2001 dos 149 pontos monitorados no Estado de Sdo Paulo, 52 incluiam a

avaliacdo do grau de eutrofizacio através dos dados de clorofila a.

O gréfico a seguir (Figura 1) apresenta a evolu¢do do ndmero de pontos que integram a rede de
Monitoramento do Estado de Sao Paulo nos quais foram avaliadas as concentracdes de clorofila a

desde 1996 até 2001.

Evolugdo dos Pontos da Rede de Monitoramento com
avaliagdo de clorofila-a entre 1996 e 2001
60 52
45 45 |
é 50 o o
e 40 —
o 28
3 30 - 26
e 18
.
q’ —
g 20
Z 10
0
1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 1 — Nimero de pontos de amostragem da Rede de Monitoramento das dguas superficiais
da CETESB com avaliagdo de clorofila a, ente 1996 e 2001.

% Teste de Ames: Teste de Genotoxicidade com cepas de Salmonella typhimurium.
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1.3. A avaliacao do grau de trofia em uma rede de monitoramento.

Algumas questdes foram se colocando ao longo do trabalho de avaliacdo do grau de trofia em
uma rede de monitoramento. As caracteristicas dos corpos d’dgua s@o as mais distintas
possiveis, a bibliografia disponivel sobre o assunto, muitas vezes, reflete condi¢des de regides
muito distintas das estudadas, tanto do ponto de vista climatico, quanto do uso e ocupacao do
solo ou do saneamento bdsico. O trabalho de rotina impde algumas restrigdes, mas a0 mesmo

tempo propicia uma valiosa cole¢@o de dados.

Assim, serdo discutidos alguns modelos simplificados para a avaliagdo dos graus de trofia,
bem como as suas especificidades quanto a aplicagdo, tanto em relacdo aos tipos de
ambientes, 16ticos ou 1€nticos, dentre estes lagos ou reservatorios, ou ao clima. Também serdo
abordados os limites que definem se um ambiente estd eutrofizado ou ndo, tanto para
clorofila, quanto para nutrientes. Nao se pode esquecer que estas questdes t€m implicacdes de
ordem pratica, uma vez que os resultados serdo utilizados em acgdes de gerenciamento dos

corpos d’dgua.

1.3.1. Metodologias de classificacao dos graus de trofia

Os resultados do monitoramento devem ser expressos de forma clara para a populagdo,
apresentando classificagdes dos ambientes segundo sua qualidade. Para que se possa proceder a
essa classificacdo € necessdrio comparar os resultados obtidos com padrdes de qualidade

existentes, quer em legislacdo ou em publicacdes cientificas.

O trabalho cldssico de Vollenweider (1968 apud Schifer, 1985), estabelece valores limites de
fosforo total e nitrogénio para a classificacdo de corpos d’dgua segundo os graus de trofia. Outros
autores, como Wetzel (1993), além de valores limites para nutrientes, também consideram que
ambientes com concentragdes médias de clorofila a superiores a 10 ug.L_1 sdo considerados

eutroficos

A OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), publicou em 1982
(OECD, 1982) os resultados de um amplo estudo sobre o monitoramento, avaliagdo e controle da
eutrofizacdo de ambientes aquaticos, no qual foram estabelecidos limites para classificagdo

tréfica, apresentados na tabela a seguir (Tabela 3).
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Tabela 3 - Limites para diferentes niveis de estado tréfico, segundo o sistema de classificacao
proposto pela OECD (1982).

Categorias PT Média anual de Maximo anual Média anual de  Minimo anual de
Tréficas (ug.L™) Clorofila a* de Clorofila a*  disco de Secchi ~ disco de Secchi
(ug.L") (ug.L") (m) (m)
Ultraoligotréfico <4,0 <1,0 <2.,5 >12,0 >6,0
Oligotrofico <10,0 <25 <8,0 >6,0 >3,0
Mesotroéfico 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Eutréfico 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hipereutréfico >100 >25 >75 <1,5 <0,7

PT = média anual da concentragdo de fésforo total
* clorofila a da dgua superficial — média geométrica

Como estes limites foram estabelecidos para lagos de regides temperadas, em 1991, Salas e
Martino publicaram um estudo realizado pelo Centro Pan Americano de Engenharia Sanitaria e
Ciéncias Ambientais (CEPIS), ligado a Organizacdo Mundial de Sadde (OMS), o qual foi
revisado pelos mesmos em 2001 (Salas e Martino, 2001), no qual é proposto um modelo tréfico

simplificado para fésforo, para lagos e reservatorios tropicais da América Latina e Caribe.

No trabalho acima também foi apresentado um sistema de classificacdo tréfica baseado em
distribuicdo probabilistica para concentracdes de fosforo total, como o proposto no trabalho da
OECD (1981), porém se forem calculados os limites numéricos para as classes, estes diferem

bastante dos aplicados a lagos temperados.

Tabela 4 - Limites para classes de estado tréfico baseados em Salas e Martino (2001).

Categorias PT Clorofila a*
Tréficas (ng.LY) (ugL™)
Oligotréfico <28 4.8
Mesotroéfico 28 -72 4,8 -12
Eutréfico >72 >12

PT = média anual da concentragio de fésforo total
* clorofila a da dgua superficial — média geométrica

Existem ainda modelos para se estimar as cargas afluentes de fésforo aos reservatdrios
consideradas tolerdveis que levam em conta, além da profundidade média dos reservatérios, o
tempo de residéncia, a taxa de saida de fosforo e sua perda por sedimentagdo. No entanto,
para a validacdo desses modelos € necessdria uma avaliacdo da carga afluente e este dado s6
estd disponivel para um nimero pequeno de reservatérios do Estado de Sdo Paulo, sendo
altamente varidvel ao longo do tempo e de dificil quantificacdo, devido, sobretudo, a
contribui¢do de cargas difusas nas bacias hidrograficas. Apesar de serem estudos cruciais para

o entendimento e gestdo de ambientes aquéiticos, ndo fazem parte do escopo da Rede de

13



Monitoramento de Qualidade das Aguas. No entanto, é importante acrescentar que nenhum
desses modelos prescinde do estabelecimento de limites numéricos de qualidade para as
varidveis consideradas, como fésforo total, clorofila a, ou outra medida de eutrofizacdao
adotada. Algumas questdes metodoldgicas para a defini¢do das classes troficas e padroes de

qualidade serdo discutidas mais a frente neste trabalho.

No entanto, é importante ressaltar que a utilizacdo de um indice simplificado como o indice
de estado tréfico de Carlson (1977) e o estabelecimento de limites para as varidveis avaliadas
tém a vantagem de poder ser amplamente aplicado, devido a utilizacdo de parametros de
simples determinacdo e baixo custo analitico, como clorofila a, fésforo total e dissolvido e
transparéncia, além de ser de mais facil e compreensdao do que um indice probabilistico. No

entanto, para sua aplicagcao € necessaria uma avaliagao criteriosa de sua composi¢ao.

1.4. Diferencas entre Ambientes Temperados e Tropicais.

Fica claro em diversos trabalhos comparativos como o de Salas e Martino (2001), que é
necessdrio adaptar os valores limite de qualidade para os nutrientes e clorofila @, bem como as
equagoes de correlacdo entre esses parametros que servem de base para os indices de estado
trofico, estabelecidos para regides temperadas, onde o metabolismo dos ecossistemas

aquaéticos difere dos encontrados em ambientes tropicais.

Neste intuito, Toledo et al. (1983 ¢ 1984) propuseram modificacdes do Indice de Carlson
utilizando dados de reservatérios do Estado de Sdo Paulo. Deste trabalho resultou uma nova
classificacao de trofia baseada nas concentragdes de clorofila a e fésforo total, bem como nos
valores de transparéncia do reservatorio de Barra Bonita, localizado no Médio Tieté. Esta
proposta foi testada em outros reservatérios do Estado de Sdo Paulo (Guarapiranga, Ponte
Nova, Paiva Castro e Americana) (Toledo, 1990), concluindo-se que as versdes modificadas
do indice avaliado eram mais adequadas para a determinag¢do do estado tréfico do que as

formas originais.

A modificacdes propostas naquele trabalho, sem ddvida, contribuiram para o aprimoramento
do monitoramento, no entanto, existe atualmente um maior nimero de dados, abrangendo 24
reservatorios, sendo importante verificar se € necessario algum tipo de ajuste na classificagio
proposta em 1983. Além disso, esses indices foram desenvolvidos para reservatdrios, sendo

necessdria a avaliacao de sua adequagao para a aplicacdo em rios.
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1.4.1. Diferencas entre Rios e Reservatorios

A avaliagdo do grau de eutrofizacdo em lagos e reservatdrios € feita tradicionalmente em diversos
paises. A tradi¢do da limnologia no estudo de lagos, seu uso para abastecimento e o aparecimento
mais “precoce” de efeitos do enriquecimento de corpo d’dgua lénticos sdo algumas das razdes

para esta priorizacdo sobre os ambientes 16ticos.

Em outros paises, como os Estados Unidos e a Inglaterra, existem programas que propde o
monitoramento em rios, sendo estes, na sua maioria, baseados nas comunidades bentOnicas,
sobretudo no perifiton, ou nos indices de diatomdceas (Kelly e Whitton, 1998). No entanto, no
Estado de Sao Paulo, a maioria das capta¢des, bem como pontos de monitoramento sdo rios de
planicie (rios de baixo gradiente), os quais t€m como caracteristicas uma alta turbidez de suas
dguas e fundo com granulometria variando entre areia e argila. Estes ambientes raramente
desenvolvem tipos de comunidades bentdnicas nos moldes de rios de alto gradiente ou de riachos

de alta transparéncia, como os monitorados em outros paises.

Além disso, esses rios apresentam uma quantidade muito grande de barragens, com reservatérios
construidos nos seus cursos, visando, sobretudo a geracdo de energia. Estima-se que existam cerca
de 73 obras hidrdulicas em operacdo ou constru¢do no Estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2002). Os
reservatérios sio responsiveis pela inundagio de cerca de 10.000 km* ou cerca de 4% do
territério paulista. As UGRHIs 18 (S. José dos Dourados), 19 (Baixo Tieté) e 22 (Pontal do
Parapanema) tém, juntas, cerca de 59% da drea total inundada do Estado. Esses reservatorios
modificam as caracteristicas das dguas dos rios, tanto a montante, modificando a sua velocidade, a
quantidade de material em suspensdo, mas sobretudo a jusante, contribuindo com organismos

plancténicos que normalmente nao ocorrem em ambientes 16ticos.

Em ambientes 16ticos, devido sobretudo a alta relagdo entre o volume de 4gua e regidao
marginal, além de uma maior velocidade das 4dguas quando comparados aos ambientes
lénticos, sdo encontradas maiores concentracdes de fdsforo e menores concentracdoes de
clorofila a. A questdo que se apresenta, uma vez que rios como o Atibaia e o Piracicaba, por
exemplo, t€ém apresentado episddios de floragdes de algas, € qual a metodologia para avaliar o

grau de eutrofizacio nesses corpos d’dgua.

A CETESB tem utilizado o Indice de Carlson modificado por Toledo ef al. (1983 e 1984),
para a avaliagdo do grau de trofia em rios do Estado de Sdo Paulo. No entanto, ao se comparar
as classificacdes obtidas através das concentracdes de fosforo com as resultantes dos valores

de clorofila a, verifica-se uma grande inconsisténcia entre elas, quando da aplicagdo desse
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indice para ambientes I6ticos. Nos relatérios de qualidade das dguas interiores do Estado dos
anos de 1999 (CETESB, 2000), 2000 (CETESB, 2001) e 2001 (CETESB, 2002a) apenas 22,
13 e 14% das classificacdes de trofia em rios foram coerentes, comparando-se essas duas
varidveis, enquanto para reservatérios, nesses mesmos anos, 52, 45 e 45% dos pontos,
respectivamente, foram classificados na mesma classe tréfica aplicando-se o IET(CIl) ou o
IET(PT). Em praticamente todos os casos em que ha discrepancia entre as classificagdes, o
fosforo classifica o ambiente em classe superior a obtida pelo valor de clorofila a. Assim a

avaliacdo do indice para ambientes 16ticos mostra-se necessaria.

1.5. Limites para Fosforo

A importancia da avaliacdo do fésforo presente em ecossistemas aqudticos para a estimativa
da produtividade primédria € indiscutivel, uma vez que ele €, na maioria dos ambientes o fator
limitante para este processo. Ou seja, o fésforo disponivel serd um dos fatores mais

importantes na regulacdo da produtividade do sistema.

A legislacao brasileira que define padrdes de qualidade das dguas (Resolucio CONAMA
20/86 - Brasil, 1986) estabelece, como limite superior para o fosforo, a concentracao de 0,025
mg.L"!' de fésforo total para dguas classes 1, 2 e 3. A CETESB, como 6rgio de controle,
verifica um nimero muito grande de resultados ndo conformes a esse padrao de qualidade,
para essa varidvel. Em 2000 (CETESB, 2001), de todas as determina¢des de fésforo total
realizadas para a Rede de Monitoramento do Estado de Sdo Paulo, 85,9% superaram o valor
estabelecido pela legislagcdo. Para outros indicadores que também representam a contribui¢dao
de esgotos, como coliformes fecais, nitrogénio amoniacal e D.B.O., as porcentagens de nao
conformidade com os padroes CONAMA 20/86 (Brasil, 1986), para a classe 2, foram
inferiores, sendo 57,4, 35,2 e 33,1% respectivamente. Este fato levou ao questionamento do
valor estabelecido pelo CONAMA para o fésforo como o mais adequado para 0s nossos
corpos d’dgua e a indagacao sobre o limite de fésforo a partir do qual um corpo d’4dgua pode

ser considerado eutrofizado.

O crescimento do fitoplancton € controlado por diversos fatores nos diferentes ambientes
aquaticos. Segundo Redfield (1958), em ambientes marinhos, a variagcdo da concentracao dos
elementos fosforo, nitrogénio e carbono, obedecem de uma forma geral, a relacdo desses
mesmos elementos presentes no plancton (1P:16N:106C). Considerando-se a Lei do Minimo
de Liebig, o elemento que estiver em menor concentracdo relativa, obedecendo-se as

necessidades de nutrientes para o crescimento, no caso a relacdo presente no plancton
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anteriormente citada, serd o fator limitante que controlard esse crescimento. A disponibilidade
desses elementos nas dguas superficiais ocednicas segue proporcao semelhante para fosforo e
nitrogénio, no entanto o carbono estd presente em concentracdes muito maiores, sendo a
relacdo com o fésforo de 1P:1000C. Assim, de acordo com variacdes locais, a disponibilidade
de fosforo ou do nitrogénio € que, geralmente, serd o fator que controla o crescimento do

plancton em ambientes marinhos.

Virios trabalhos realizados em laboratério procuram determinar qual o nutriente limitante,
para lagos e rios. Testes com a alga cloroficea do género Selenastrum foram padronizados e
aguas de diversos ambientes foram testadas com esse intuito. O trabalho de Chiaudani e Vighi
(1974), realizado em 26 lagos italianos demonstrou que o fésforo era o fator que limitava o
crescimento do fitoplancton na maioria desses ambientes e que concentracdes de ortofosfato
entre 0,010 e 0,012 mg.L'l, no inverno, estabeleciam o limite acima do qual comeca o
processo de eutrofizacdo para os ambientes estudados. Nesse trabalho considera-se que a
relacdo entre as concentragdes de nitrogénio inorganico e ortofosfato, avaliadas em peso, no
fitoplancton, variam entre 4,5:1 e 9:1, e, portanto, valores maiores que estes sugerem que O
fosforo estd atuando como fator limitante, sendo o inverso verdadeiro para o nitrogénio.
Todos os ensaios que tiveram resultados positivos com a adi¢do de fosforo apresentaram
valores de N:P superiores a 10. O resultados da relacdo N:P para os lagos considerados
eutréficos, nesse estudo, variaram entre 4,1 e 19, com valor médio de 9 (n=6); ja nos lagos

considerados mesotréficos essa relacao variou entre 9,3 e 104, com valor médio de 35 (n=9).

O trabalho de Lee e Jones-Lee (1998), que discute a determinag@o do nutriente limitante para
o crescimento do fitoplancton em reservatorios, considera um ambiente limitado por fésforo
quando o resultados da razdo da concentrac@o de nitrogénio inorganico (amodnia e nitrato) e de
ortofosfato, sdo superiores a 7,5:1. No entanto esses autores enfatizam a importancia de
também se levar em conta a concentragdo efetiva desses nutrientes nos corpos d’dgua e
consideram, que concentragdes de ortofosfato e de nitrogénio abaixo de 0,002 mg PL'e

0,015 mg N.L'l, respectivamente, sdo consideradas limitantes.

Segundo IETC-UNEP (2001), a razdo N:P € baixa em lagos eutrofizados e mais alta (entre 20
e 30) em lagos mesotréficos e oligotréficos. No entanto, a ocorréncia de altas densidades de
cianobactérias fixadoras de nitrogénio pode alterar, rapidamente, essa relacdo. Quando, em

ambientes eutréficos, o crescimento do fitoplancton passa a ser limitado pela disponibilidade,
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relativa do nitrogénio, ha o favorecimento do aparecimento de espécies capazes de fixar o

nitrogénio atmosférico.

A capacidade de definir qual o nutriente limitante € crucial para o estabelecimento de planos
de manejo em Bacias Hidrogréficas, quando se pretende reduzir o grau de eutrofizacdo de um

corpo d’agua.

1.6. Avaliacio do uso de transparéncia e turbidez como indicadores de eutrofizacao.

Além da disponibilidade de nutrientes, um outro aspecto que influencia a produtividade
planctonica € a penetragdo de luz e a presenca de material em suspensdo na dgua. A adocdo da
transparéncia como indicadora de estado tréfico estd associada a estudos que correlacionam o
aumento da densidade fitoplanctdnica com a diminui¢@o da penetragdo de luz, por um processo de

sombreamento.

O trabalho de Carlson (1977) foi desenvolvido a partir da relacdo entre a transparéncia,
avaliada por meio do Disco de Secchi, a clorofila a e o fésforo total. Este autor selecionou os
valores de clorofila a e de fésforo total relativos ao periodo de verdo no hemisfério norte
(julho e agosto). A equacdo de regressao obtida foi muito semelhante a encontrada por Dillon

e Riegler (1974) que se basearam nos dados de fésforo do periodo da primavera.

Apesar do proprio Carlson em seus trabalhos apresentar ressalva de que o material inorganico
em suspensdo em excesso poderia resultar em Indices de Estado Tréfico superestimados, tem-
se observado que em reservatorio e rios de regides tropicais e sub-tropicais, este fator pode ser
mais importante na restricao a penetracdo de luz de um ecossistema aquatico, restringindo a

presenca de fitoplancton.

Thomaz (2000), utilizando dados do reservatério de Corumba, em Mato Grosso, demonstrou
que os valores de clorofila @ nem sempre apresentam relacdo linear com a transparéncia.
Naquele caso, inclusive, os maiores valores de fésforo total também coincidem com os
periodos de menor transparéncia, no entanto, ndo devido ao aumento da densidade

fitoplanctonica, mas a maior concentracao de material particulado de origem aldctone.

A influéncia do material inorginico em suspensdo na produtividade primdria de represas e
lagos tropicais e sub-tropicais € discutida por Lund e Déavalos-Lund (1999). Segundo estes
autores, a argila em suspensdo pode exercer um controle tanto positivo como negativo na

producdo planctonica.
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Uma das associagdes mais estudadas € aquela entre a argila e o fésforo, uma vez que este
elemento, quando adsorvido aquelas particulas ndo estd disponivel ao fitoplancton na coluna
d’agua. Estes mecanismos ainda precisam ser melhor avaliados em rios e reservatorios do

Estados de Sdo Paulo.

Outras varidveis

Parametros associados a contribui¢do de esgotos e, consequentemente, ao enriquecimento de
nutrientes, tais como coliformes fecais, nitrogénio amoniacal, DBO, surfactantes,
condutividade especifica, assim como de dindmica dos ambientes, como o tempo de
residéncia, podem ser testados como indicadores auxiliares do grau de trofia daqueles

ambientes.

Para facilidade da discuss@o posterior, este trabalho agrupa os resultados obtidos em quatro

etapas, apesar da evidente relacdo entre elas.

O primeiro tpico confrontard os resultados encontrados para rios e reservatorios, analisando
a pertinéncia e o embasamento tedrico para se tratar a avaliacdo da eutrofizacdo desses

ambientes em conjunto ou separadamente.

O segundo topico analisaré a relacdo entre produtividade primdria e nutriente limitante nesses
ambientes, as variacdes temporais e espaciais dos mesmos, nos pontos estudados, a

metodologia mais adequada de avaliacdo das varidveis escolhidas e a correlacdo entre elas.

O terceiro topico analisard os critérios de qualidade e a sua eventual variagdo conforme o uso
da dgua e a construcdo de um indice de estado tréfico e suas respectivas classes de trofia para

rios e reservatorios do Estado de Sao Paulo.

No quarto e dltimo tépico serd apresentada a relagdo entre a eutrofizacao e outros parametros
analisados para a avaliacdo da qualidade das dguas, bem como uma avaliacdo dos ambientes

estudados.
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II.

OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivos principais:

— Avaliar as metodologias utilizadas na avaliacao de trofia para ambientes loticos e

lénticos do Estado de Sao Paulo.

— Propor alteracdes metodologicas de medi¢io do Grau de Trofia para a Rede de

Monitoramento do Estado de Siao Paulo.

Para atingir os objetivos acima serdo realizadas as seguintes etapas:

Avaliacao das metodologias de avaliagao de Estado Tréfico, incluindo varidveis
selecionadas, metodologia de anélise e de tratamento dos dados.

Avaliacdo das diferencas entre rios e reservatorios para dados disponiveis da Rede
de monitoramento de 1996 a 2001, para 69 pontos amostrais.

Estabelecimento das equacdes de relacdo entre fésforo total/nitrogé€nio total e
clorofila a para rios e reservatérios do Estado de Sdao Paulo.

Discussao dos limites de fosforo total, nitrogénio total e clorofila a para o
estabelecimento das classes tréficas em rios e em reservatorios. Avaliacdo da
adequacdo dos limites estabelecidos para os reservatorios e rios do Estado de Sao
Paulo.

Levantamento de outros indices utilizados no Brasil e em outros paises para
comparagao.

Avaliacdao de novos parametros a serem incluidos na avaliacdo do enriquecimento
dos corpos d’agua do Estado.

Proposta de eventuais modificacdes no Indice de Estado tréfico utilizado em
reservatorios.

Proposta de um novo Indice de Estado tréfico para rios.

Discussao da freqiiéncia de amostragem e definicao de pontos de monitoramento.
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III. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram compilados do Banco de Dados da Rede de
Monitoramento de Qualidade das Aguas do Estado de Sdo Paulo, elaborado pela CETESB.
Foram considerados os dados a partir de 1996, sendo selecionados todos os pontos em que a
clorofila a era monitorada em 2001, bem como pontos, entre 1996 e 2000, nos quais este
parametro foi incluido na andlise da qualidade da dgua, por pelo menos dois anos
consecutivos. Estes totalizam 69 pontos de amostragem, sendo a freqiiéncia bimestral em cada
um deles. Em algumas ocasides foram feitas coletas mais intensivas, devido a projetos
especificos, como no reservatorio de Barra Bonita em 1997, cujos dados foram incluidos neste
trabalho (Tabela 5). Dos 69 pontos selecionados, 35 estdo localizados em ambientes 16ticos,
representando 14 de um total de 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado (UGRHIs). Os 34 pontos restantes sdao amostrados em ambientes l€nticos,

representando 22 diferentes reservatorios, localizados em dez UGRHIs do Estado (Fig.2).

Além dos dados de clorofila a e feofitina a desses pontos de amostragem, foram selecionados
e compilados os dados de 34 varidveis avaliadas pela CETESB nestes locais, as quais estao
relacionadas a produtividade primdria, ao despejo de esgotos nos rios € reservatorios € ao uso
do solo nas Bacias. As possiveis relacdes destas varidveis, elencadas a seguir, com os valores
de clorofila a e feofitina a serdo avaliadas no decorrer dos trabalhos:
aluminio, carbono organico total (COT), chumbo, chuvas, cloreto, cobre, coliformes fecais,
coliformes totais, coloracio da dgua, condutividade especifica, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO:s ), demanda quimica de oxigénio (DQO), fendis, ferro total, fésforo total, ortofosfato
solivel, manganés, mercurio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, nitrato, nitrito,
oxigénio dissolvido (OD), pH, potencial de formagdo de trihalometanos, residuo fixo, residuo
total, residuo volatil, surfactantes, temperatura do ar, temperatura da dgua, toxicidade, turbidez,

€ ZINnco.

21



%Si:: José E.
o Mo Res. Agua Vermelha . .
* Minas Gerais DADOS DE CLOROFILA
- 1 RIO GRANDE Jaguara =
% s, . s warmsonse Paracourbia g 7% 1996 - 2001
% o
g %, g | . GRDE 02300 b (o, Eonjes
y 3 5, 2 Unidades de Gerenciamento de
e Sotira ,GRDE 02500 @y 3 i % 8 Recursos Hidricos - UGRHIs
& s S >
18 & oo .
o 50 305 405 Dourg, @ PARD 02800 1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo / Grande
@N Rio St > e & o oo 2 Paraiba do Sul 13 Tieté / Jacré
% s 3 Li(oral Norte 14 Alto Paranapanema
15 S p
Re BARRETOS £l 4 Pardo 15 Turvo / Grande
Usina Eng” °® o% e, 08807 5 Plracu:aba / Capivari / Jundiai 16 Tieté / Batalha
__LSouzabiss  TITR 02800 @ RPRE 02200 %, 12 a0 S RioSE 6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema
© PARN 02100 i) 19 o? % 7 Baixada Santista 18 Sé&o José dos Dourados
& & SAD %sg 0o - 8 Sapucai/ Grande 19 Baixo Tieté
H § 2 3 9  Mogi-Guagu 20 Aguapei
brigo ”sfé. § & RIO PRETQ. E " gl G \guap:
.80 s & %, %% . 1? ;kte)té ! Sdon?caba iioral Sui 21 Peixe
o Q_A‘W TR 02100. 7 g Y 5%9 % P o ibeira de Iguape e Litoral Sul 22 Pontal do Paranapanema
k) < R UsNova 4 Rib 8912 Moy, % s &%)
o~ Ao, Avanhadava TErs % % & S
8 b 16 C} PARD 02500 %0 LEGENDA
H 2 %
5 4 Limite de UGRHI
& ! o &
20 & <, o o*d’ & ===== Limite da Regido Metropolitana de S&o Paulo
. o5 [ % 2 @
P R, o A o P R @ PONTO AMOSTRAL EM RIO
2 a0 e k3
e A @ Rio S - © PARD 02100 2
PEIXU2500 E e o 2 @ PONTO AMOSTRAL EM RESERVATORIO
PARN 02500 7 2
of 3 o, TIET 02600 @ <
& 21 . s Sl ARARAQUARA H
%0, T sy © MOGU 02300
#; % "
""":o, PRESIDENTE 2 2 3 © % % Rio Jaguari-Mirim %06
b PRUDENTE € % &\ TET02550 " s
(] g % 9 (S
; ? us. Alvaro Y,
Jnho = o g, o \@_VARILIA BAURU Souza Lima 13 g s
Q@“ % % ® 5 T % oheu
22 @ H . % $ w®
3 % Pike " < 2
& % 009\4 5 . ost o Us. Balra Bonita &OCRUM 2o %
PN, o PARP 02750 LR & $ o o o O 0t Ag 0700k & N
iR = *, oy & 8 2 8 © Rio, JAGRO02800 o JAGR 02800 o S
anen L 17 cino 0@ ”aco 0o~ % o o
). Capivara 0 % »
? o y 57 02100 PCAB 02220 PCAB 02100 T s 1‘*\0 I b
& Rio Pardo Rio p T L Jaguari § e <O PARB 02600
° PS e & OATIB 02065 graganga ”
PADO 02600 oy, . SV 02900 o A Pausts RES ¢ A "
B ppRANAPANEA %s0r0 029&0 Rio g @ e o < PARB 02490 oo de Janeiro
1 o Ao § TIET 02400 Ocrv 02130 ATIB 02010 ¢ fngd i o 5170 X
Us. - %
(i Loyengy SORO 027000 JUNA 04900 “y 6004000 2 % Q-
= 10 TIET 023500 IRIS-02900 .2 () © PARB 02310
2 (i ) JURU 02500 . 20 Sory o ""ﬁ" 90200 )50 sose dos Campos .
¢ OFoMomo ot o= e S Mo Rio duy, Y @ SANT 00100 0
Z@CRIS 03400 1 L SOROCABA i 6 @t 1 <52
(9} (! ® X
SO RarcsteRorte S uaipors osana ; \ o, e PARB 02200 &
o Cofamar [giea Peleca o K] RO Riotapey, )] Tiete ats St (@Ubatuba
e 6 g ™ Qawoosno @ o ’ 14 3 "%, 3 SOIT 02900 i~ "v Paings
3 Res. Pirapora TGDE 00900, o Guarrome, %, IS . @ & H ©chiaba
Ros. Rasdhio @ o * & 2% s %, SOIT 02100 o
o oialdc B o © 5 2 B 1 4 ,@‘\\ﬂ'p?““
- 5 3 e
pnies gl Sd0 ey K e LY & R o siyasio
¥ Pamaba O [} TIET 02090 R i © 2 & 2,9 CFUG 02900
y o e Paulo e ot U el h H &y S
§ ® T, TS % ; e 2§ i @ O
S onped | O N & %, Coingim Biitbag Ponere \ s g 2 ® 3 5 o CANG ogg)%A 02700
/ COTI 039000 = %o%%/ °  PEBA 00900 @ e e -~' g % z § ﬁ“@ 2 5
iz & S S 0 e
00 Ta;uéo@dz g o NI gosto e st g ¢ % s & a @;e Rotami {7 oo
»*' Paisia e e L N sl Birba PORBIE S = RO
. GUAR 00900@ @Diadema B ,--l §
'+ COTI 03800 S.Bemardo  gipairso Pires Res. Jundigin e -t e
i\ & s Soprss @BILL 02100 € e a5 1 1e°
)] F o BiLLozggo RGDET200 ~©frgone et < . »e ok &
'~ 5 [ ] '. ° pibe’ 'S
Y = GUAR 00100  res.silios gy1 | 02900 R‘_,) s o an®
oot Gemocus BITQUOTOD O o e
== & - [} A Rodes podras ES
- 4
’y.: Juaquigba /¥ :;?'«:,: P
4 . ] Q@
#, Res. Cachocira » - =
~,§m§nc§_ R i ' (st REGIAO METROPOLITANA ’6
k N, DE SAO PAULO %
RN &
Figura 2 - Pontos Amostrais com determinacao de Clorofila a

na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores
do Estado de S&o Paulo, de 1996 a 2001

Figura 2 — Pontos de Amostragem com determinacio de clorofila @ na Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo, de 1996 a 2001




3.1.Area de Estudo

3.1.1. Pontos de Coleta

As tabelas a seguir basearam-se no histérico de amostragem dos 69 pontos em que a clorofila
a foi monitorada. Para esses pontos sdo apresentados, desde 1996, os anos em que existem
dados disponiveis de clorofila a na Rede de Monitoramento. A Tabela 4 apresenta os dados da
Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas da CETESB dos pontos em reservatdrios,
nos quais o parametro clorofila a é, ou foi, determinado. A tabela 5 apresenta os dados dos

rios monitorados pela CETESB para este parametro no Estado de Sdo Paulo.

No Anexo 1 estdao apresentadas as descricdes dos pontos de coleta, separadas em rios e
reservatorios, em ordem alfabética, classe de enquadramento, segundo o Decreto N°. 10.755
de 22 de Novembro de 1977, e suas alteragdes posteriores, Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (UGRHI), c6digo da rede de Monitoramento da

CETESB, descricao do local de amostragem e respectivo corpo d’4gua.

A classificacdo estabelecida pela CETESB (1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002a) relativa ao
tipo de ambiente (I6tico ou léntico) foi adotada neste trabalho, para a maioria dos pontos
amostrais. Alguns pontos que se encontram em rios, mas logo a jusante de reservatorios, ou
em reservatorios, mas localizados na sua na porcao inicial, t€m caracteristicas intermedidrias
que dificultam sua classificagdo em uma das categorias. Assim, os pontos CFUG02900,
SANTO00100, SORO02700, JURU02500, JNDIO0500 foram reclassificados, a priori, por
entender que suas classificagdes iniciais, apesar de fisicamente corretas, ndo seriam coerentes

com as medidas de qualidade de d4gua daquele ambiente.



Tabela 5 - Rios avaliados na Rede de Monitoramento da CETESB, com determinacio de clorofila
a, a cada dois meses, no ano de 2001, ou entre 1996 e 2000, por dois anos

consecutivos.

N°. N°* Ponto de 1996 1997 1998 1999 2000 2001 CORPO D’AGUA
Rios Coleta
1 1 ATIB02010 6 5 6:Rio Atibaia
2 2 iATIB02065 6 6 6:Rio Atibaia
3 10 iCOTI03900 6 6 6:Rio Cotia
4 11 :CPIV02130 6 6 6:Rio Capivari
5 12 :CPIV02900 5 1 Rio Capivari
6 13 iCRIS03400 5 6 6:Rib.dos Cristais
7 14 iCRUMO02500 6:Rio Corumbatai
8 15 ICUBA02700 6 6 6:Rio Cubatao
9 16 :GRDE02300 6:Rio Grande
10 17 GRDE02500 6 6 5 6 5 Rio Grande
11 20 :IRIS02900 6 6 6:Rio Pirai
12 23 iJAGR02500 6:Rio Jaguari
13 24 JAGR02800 6:Rio Jaguari
14 27 :JUNA04900 4 1 Rio Jundiai
15 29 :MOGU02300 5 5 6:Rio Mogi-Guacu
16 30 :PADO02600 5 5 6:Rio Pardo
17 31 {PARB02200 6 6:Rio Paraiba
18 32 iPARB02310 6:Rio Paraiba
19 33 iPARB02490 6 6 6:Rio Paraiba
20 34 :PARB02600 6:Rio Paraiba
21 35 i{PARD02100 7 6 6 6 5 6:Rio Pardo
22 36 PARD02500 6 6 5 Rio Pardo
23 37 PARD02800 6 5 5:Rio Pardo
24 38 :PARNO02100 6 6 5 6 5 6:Rio Parana
25 39 iPARNO02500 6 6 Rio Parana
26 40 :PARP02750 5 6 5 4 5 6:Rio Paranapanema
27 41 iPCAB02100 5 4 6:Rio Piracicaba
28 42 PCAB02220 5 4 6:Rio Piracicaba
29 43 iPCAB02800 6 6 6 Rio Piracicaba
30 46 iPEIX02100 6 4 6:Rio do Peixe
31 52 iSORO002700 4 5:Rio Sorocaba
32 53 :iSOR002900 4 1 Rio Sorocaba
33 62 :TIET02090 6 6 6:Rio Tieté
34 63 :TIET02350 5 1 Rio Tieté
35 64 :TIET02400 6 6 6:Rio Tieté
Totalde Dados: 36: 54: 36: 119{ 122; 160

* numerag@o continua dos pontos, incluindo rios e reservatdrios, por ordem alfabética.
Nota: As colunas cheias indicam os anos em que as coletas foram realizadas e o nimero de dados

disponiveis para aquele ano.
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Tabela 6 - Reservatorios avaliados na Rede de Monitoramento da CETESB, com
determinacao de clorofila a, a cada dois meses, no ano de 2001, ou entre 1996 e
2000, por dois anos consecutivos.

N°. { N°.* ;Ponto de 1996:1997:1998:1999:2000:2001 CORPO D’AGUA
Res. Coleta

1 3 iBILL02100 5 6 6 iRes. Billings - Bororé

2 4 BILL02500 5 5 6 6 iRes. Billings

3 5 iBILL02900 5 1 1 Res. Billings

4 6 :BITQO00100 5 6 6 :Res. Billings - Taguecetuba
5 7 :CAMO00900 6 5 5 :Res. Capivari-Monos

6 8 iCFUG02900 6 :Canal de Fuga Il

7 9 :COGRO00900 6 6 6 :iRes. Das Gracas

8 18 {GUARO00100 5 6 5 iRes. Guarapiranga — Parelheiros
9 : 19 :GUAR00900 5 4 5 6 5 :Res. Guarapiranga - captacdo
10 : 21 {JAGJ00200 6 5 5 :Res. Jaguari

11 22 i{JAGJ00400 6 5 4 Res. Jaguari

12 i 25 iJNDI00500 6 6 6 iRio Jundiai

13 { 26 :JQJUO0900 6 6 6 :Res. do Juqueri

14 | 28 :JURU02500 6 :Res. Jurumirim

15 44 PCBP02500 4 9 7 6 6 6 :Res. de Barra Bonita - Piracicaba
16 | 45 :PEBA00900 6 iRes. Taiacupeba

17 | 47 :RGDE02900 5 1 6 6 6 iRes. do Rio Grande

18 | 48 :RPRE02200 6 4 6 iRes. do Rio Preto

19 | 49 :SANT00100 6 :Res. Santa Branca

20 i 50 iSOIT02100 1 6 5 6 iRes. de ltupararanga

21 i 51 iSOIT02900 1 6 6 6 iRes. de ltupararanga

22 i 54 TAIA02800 6 6 Res. Taiacupeba

23 i 55 iTGDE00900 6 6 6 :Res. de Tanque Grande
24 : 56 :TIBB02100 6 :Res. de Barra Bonita

25 i 57 iTIBB02500 3 10 i 7 Res. de Barra Bonita

26 i 58 iTIBB02700 3 10 | 7 5 4 6 :Res. de Barra Bonita

27 i 59 iTIBB02900 3 10 | 7 6 5 Res. de Barra Bonita

28 i 60 :TIBT02100 4 7 6 Res. de Barra Bonita

29 i 61 iTIBT02500 4 7 7 6 6 6 :Braco do Rio Tieté

30 i 65 iTIET02550 6 6 5 U. H. de Bariri - Rio Tieté
31 i 66 iTIET02600 6 5 5 6 5 6 iU.H. de Ibitinga - Rio Tieté
32 : 67 :TIPR02400 6 5 5 6 4 Res. Promissao

33 : 68 :TITR02100 6 6 5 Res. de Trés Irmaos

34 i 69 :TITR02800 6 6 5 6 5 6 :Res. de Trés Irmaos

Total de Dadosi 57 i 106 80 : 133 126 | 146

_ B Bt Bt Sttt Bl S
* numerago continua dos pontos, incluindo rios e reservatdrios, por ordem alfabética.
Nota: As colunas cheias indicam os anos em que as coletas foram realizadas e o nimero de dados

disponiveis para aquele ano.
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3.1.2. Caracteristicas Climatologicas.

Precipitacao

Para separar os periodos de estiagem e de chuvas foi considerado o trabalho do DAEE de
1988 referente a regionalizagdo hidroldgica do Estado de Sdo Paulo (DAEE, 1988) que
definiu 21 Regides hidrolégicamente semelhantes, a partir do levantamento de dados
histéricos. Essas regidoes foram reagrupadas neste trabalho em cinco regides, baseadas na
semelhanca em valores anuais de precipitacio maximos e minimos, apresentadas na Tabela 6.
Como as regides propostas pelo trabalho do DAEE correspondem, basicamente, as UGRHIs

estabelecidas para o Estado, também € apresentada uma equivaléncia ente elas (Tab. 6).

Tabela 7 - Regides com pluviosidade anual semelhantes do Estado de Sdo Paulo e as UGRHIs
correspondentes, com 0s municipios selecionados como representativos

Regides Pluviosidade anual UGRHIs Municipios
hidrolégicas (mm) amostrados
semelhantes*

maxima  minima (periodo considerado:
ano inicial - ano final)
Regiaol BeC 3000 2000 7e3 Santos (1941-1970)
Regido2 A,EeF 2500 1500 11 Registro (1959-1970)
Regiado3 GeH 2000 1200 1,2,5,6¢e10 S. Paulo (1941-1970)
Campinas (1961-1990)
Regiio4 J.K.N,0,PeD 1600 1300 4,8,9,12¢ 14 Barretos (1941-1970)
RegidaoS L,M,Q,R,S,TeU 1400 1100 13ede152a22 P. Prudente (1941-1970)

T. Sampaio (1958 -1970)

(*DAEE, 1988)

Foram levantadas, entdo, as médias mensais historicas de municipios representativos dessas
Regides no banco de dados climéticos do Brasil da EMBRAPA (EMBRAPA, 2004), sendo
que para as Regides de maior abrangéncia geogréfica foram selecionados dois municipios e
calculada a média da pluviosidade mensal entre eles. A partir dos dados dessas cinco regioes,
também foi calculada uma média mensal de pluviosidade para o Estado de Sao Paulo (Figura
3). Pode-se notar na Figura 3 que a Regido 1, correspondente a Baixada Santista e Litoral
Norte, é a que mais se distingue do resto do Estado, apresentando maior pluviosidade ao
longo de todo o ano. No entanto, em todas as regides pode-se considerar os meses de abril a
setembro como de menor pluviosidade e o periodo da primavera e verdo (outubro a margo) os
de maior pluviosidade, bem como os de maior temperatura. Embora haja uma variagao
climatica ao longo dos anos e as séries historicas nao incluam o periodo estudado (1996-
2001), ao considerarmos um periodo de cinco anos, as eventuais variagdes tendem a ser

compensadas entre oS anos.
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Precipitagoes médias mensais - Estado de Sao Paulo
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Figura 3 - Precipitacdes médias mensais (mm) em cinco regides hidrologicamente semelhantes do
Estado de Sdo Paulo e a média entre elas.

Assim, para fins de andlise temporal, serdo consideradas duas épocas do ano, a de chuvas
(primavera - verdo) e a de estiagem (outono - inverno), representadas pelos periodos

compreendidos entre os meses de outubro a margo e entre abril e setembro, respectivamente.
3.2.Metodologias de determinacio e analise de variaveis de agua.’
Estas andlises foram realizadas nos laboratérios da CETESB.

3.2.1. Variaveis Fisicas e Quimicas.

CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD)

As determinagOes foram realizadas pelo método de oxidagd@o por ultravioleta, e detec¢do por

infravermelho, descrito no Standard Methods, (APHA, 1995).

CLORETO
As determinagdes foram realizadas através de colorimetria automédtica com tiocianato de

mercurio. (CETESB, 1993).

7 Metodologia de andlises adaptada do Relatério Técnico CETESB “Estudos preliminares para o uso de indices
bioldgicos no biomonitoramento de ambientes aqudticos continentais - riachos e corredeiras na bacia hidrogréfica do
rio Atibaia” Sao Paulo, BR. 2002b. 99p.

27



CONDUTIVIDADE

As medidas de condutividade foram tomadas com uma célula de condutividade € um

condutivimetro Orion, modelo 160.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBQO)

A determinacdo foi realizada pelo método da diluicdo e incubagdo a 20°C por 5 dias, segundo

Standard Methods (APHA, 1995).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

As determinacdes foram realizadas pelo método colorimétrico segundo Standard Methods

(APHA, 1995).

FENOIS
As determinagdes foram realizadas pelo método colorimétrico com 4-aminoantipirina,

seguida de extra¢do com cloroférmio, segundo Standard Methods (APHA, 1998).

METAIS PESADOS

Os metais cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco (Zn), aluminio (Al), manganés (Mn),
e Ferro (Fe) foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica-chama, apds
digestdo de cada amostra com mistura oxidante de 4cido nitrico e acido cloridrico, conforme
procedimentos descritos nos métodos 3111 B e D do Standard Methods (APHA, 1995), e
normas técnicas CETESB pertinentes (CETESB, 1989, 1990a, 1995).

O mercurio (Hg) foi determinado por espectrometria de absorcdo atdmica-vapor frio. O
procedimento analitico consta de digestdo da amostra com mistura oxidante de dacido
sulfurico, permanganato de potdssio e persulfato de potdssio. Segue-se a elimina¢do do
excesso de oxidantes pela adi¢cdo de solugdo de cloreto de hidroxilamdnio e a producdo do
vapor frio de mercurio, através da adi¢do de soluc@o de cloreto estanoso e determinagao
espectrométrica. Este procedimento baseia-se no método 3112 B do Standard Methods

(APHA, 1995).

NUTRIENTES
Fosforo
O ortofosfato soluvel e o fosforo total foram determinados pelo método colorimétrico

automdtico com reagente molibdato/antimonil/dcido ascérbico, segundo Standard Methods
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(APHA, 1995). Para a determinacao de fésforo total, cada amostra foi previamente submetida
a digestdo com mistura de 4cido sulftrico, sulfato de potassio e 6xido de mercurio, a 300°C,

por duas horas.

O ortofosfato soluvel foi determinado em amostra filtrada em membrana 0,45 um e o fésforo

total em amostra total, sem filtragdo.

Nitrogénio

As varidveis nitrogénio-amonia, nitrogénio Kjeldahl e nitrogénio organico foram
determinadas pelo método colorimétrico automatico com reagente fenol-alcalino (fenato),
conforme Standard Methods (APHA, 1995). Para a determinacdo de nitrogénio Kjeldahl, cada
amostra foi submetida a digestdo prévia, com mistura de acido sulfurico, sulfato de potassio e
o6xido de mercurio a 350°C, por duas horas. O nitrogénio organico foi obtido pela diferenca

entre os valores de nitrogénio Kjeldahl e nitrogénio-amonia.

O nitrogénio-nitrito foi determinado pelo método espectrofotométrico com reagente
sulfanilamida/cloreto de N-naftil etilenodiamina, conforme Standard Methods (APHA, 1995).
O nitrogénio-nitrato foi determinado pelo método espectrofotométrico com reagente

fenoldissulfonico, conforme NBR 12620 de set/92.

OXIGENIO DISSOLVIDO

As preservacOes das amostras e as determinagdes de OD, foram realizadas segundo método de
Winkler modificado (utilizagdo de azida sddica na preservacdo) e a determinagdo foi efetuada

de acordo com a Norma Técnica CETESB L5.169 (CETESB, 1978).

PH

A determinacdo de pH foi realizada potenciometricamente através de eletrodo combinado de

pH conforme Standard Methods, (APHA, 1995).

POTENCIAL DE FORMACAO DE TRIHALOMETANOS (THMFP)

Determinacao realizada conforme método descrito na secao 5710 B do Standard Methods

(1995).

SOLIDOS (OU RESIDUOS)
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Os solidos, aqui denominados como residuo total, residuo fixo e residuo volatil, foram
determinados gravimetricamente, conforme os métodos 2540-B e 2540-E descritos no

Standard Methods (APHA, 1995).

O procedimento consiste em evaporagdo de uma aliquota da amostra em cdpsula de porcelana
e secagem até massa constante, a 105°C, para determinagdo de residuo total e a 500°C, para

determinagdo de residuo fixo e por diferenca o residuo volétil.

A determinacdo dos residuos filtravel e nao filtravel, seguiu procedimento estabelecido no

Standard Methods (APHA, 1995).

SURFACTANTES

Em 100mL de amostra de 4gua, adiciona-se o reagente azul de metileno e cloroférmio. Os
surfactantes anidnicos reagem com o0 azul de metileno formando um complexo azul que é
extraido em cloroférmio. O extrato é lavado com solucdo acida para hidrolisar complexos
menos estdveis de substancias interferentes. A intensidade de cor do extrato de cloroférmio é
medida espectrofotometricamente a 650 nm e a concentracdo expressa em mg/L de

substancias ativas frente ao azul de metileno.

TEMPERATURA (CAMPO)

A temperatura foi determinada, com 0,1° de precisdo, por meio de termOmetro de imersdo

total na superficie.

TRANSPARENCIA (CAMPO)

As determinacgdes de transparéncia foram realizadas através do disco de SECCHI e expressas

em metros (m).

TURBIDEZ
As medidas de turbidez foram realizadas pelo método nefelométrico, utilizando-se um
turbidimetro marca VWR, modelo 200, comparando-se com uma suspensao-padrio de sulfato

de formazina.
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3.2.2. Analises Microbiologicas.

COLIFORMES FECAIS, ESTREPTOCOCOS FECAIS E CLOSTRIDIOS SULFITO REDUTORES

A determinacdo de coliformes fecais, estreptococos fecais e clostridios sulfito redutores foi
realizada através da Técnica de Tubos Muiltiplos, de acordo com o Standard Methods (APHA,
1995) e Normas Técnicas CETESB LS5 205, 213 e 406 (CETESB, 1992).

GIARDIA

Para a andlise de Giardia utilizou-se a técnica de floculagdo para a concentracdo das amostras

seguida de microscopia de imunofluorescéncia (Vesey et al., 1993).

3.2.3. Analises Hidrobioldgicas.

CLOROFILA 4 E FEOFITINA A

As amostras para determinagdo das concentracdes de clorofila a e feofitina a foram coletadas
na superficie, em duplicata, acondicionadas em frascos ambar de 1L, preservadas com 1mL
de carbonato de magnésio (MgCOs3) 1% e mantidas refrigeradas até a entrada no laboratdrio.

No laboratério, esse material foi filtrado em membrana AP 20 em prazo méximo de 24 horas.

O material retido no filtro foi extraido em acetona 90%, com maceragao e extracdo por 12
horas, sendo determinadas as concentragdes de clorofila a e feofitina a, com acidificagdo, por

método espectrofotométrico descrito na Norma Técnica CETESB L5.306 (CETESB,1990b).

Neste trabalho, o termo Pigmentos Totais representa a soma das concentragdes de clorofila a e

feofitina a obtida para cada amostra analisada.

3.2.4. Anailises Ecotoxicolégicas.

TESTE DE TOXICIDADE CRONICA COM CERIODAPHNIA DUBIA

Para a determinagdo da toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia, seguiu-se a Norma
CETESB L5.022 (CETESB, 1991), modificada, onde individuos jovens sdo expostos a
amostra bruta durante o periodo de sete dias, com alimentacao didria e renovacado da solugado a
cada 48 horas. S3o considerados os efeitos na sobrevivéncia em 48 horas (agudo) e na

sobrevivéncia e reproducdo dos organismos-teste durante sete dias (cronico).
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Os resultados obtidos foram analisados através do teste “t” com o programa estatistico

computadorizado Toxstat® 3.4 (West e Gulley,1994).

3.3.Metodologias de analise dos dados.

O software utilizado para a execugdo de todas as andlises estatisticas foi o Statgraphics Plus
v. 2.1. Devido ao nimero elevado de dados, os resultados foram examinados e validados, por
meio da avaliacdo de sua coeréncia entre varidveis, através de testes de condi¢des, como, por
exemplo: valores de ortofosfato devem ser inferiores ou iguais aos de fosforo total. Os valores
extremos da distribuicdo de cada varidvel também foram examinados e checados, quando
necessario. Os resultados menores que o limite de detec¢cdo do método foram desconsiderados
quando esse limite superava os limites para as classe de qualidade da resolu¢do 20/86 do
CONAMA (Brasil, 1986) e considerou-se como resultado o préprio limite de detecc¢do,

quando este atendia aos padroes de qualidade.

No item Resultados sdo apresentados os dados comparados através de um teste de Anélise de
variancia (One-Way ANOVA), seguido de comparacdo de medianas com 95% de
significancia através do teste de Kruskal-Wallis, uma vez que os dados, na maioria dos casos,
nao atendiam as suposicdes de distribuicao normal dos dados e homogeneidade de variancias

exigidas para a aplicacdo de testes de comparagao das médias.

Os resultados da analise sdo representados graficamente através do “Box-and-Whisker Plot”
(gréfico do tipo Box-Plot), que possibilitam a observacdo da faixa de varia¢do dos dados e a
deteccdo da presencga de possiveis valores extremos. Esta € uma maneira grafica de resumir a
presenca de “outliers”, e de comparar conjuntos de dados. Cada conjunto é apresentado em
quatro dreas iguais. Um retangulo (“box”) que compreende 50% dos dados, o qual é dividido
pela mediana. A média € representada por uma cruz. O estreitamento desse retangulo, no
centro, representa os interquartis superior e inferior. Para conjuntos de dados cujos limites
entre o interquartil inferior e superior nao se sobrepdem, considera-se que suas medianas sao
estatisticamente distintas. As linhas horizontais (“whiskers”) representam os valores entre os
limites dos quartis e o maior/menor ponto dentro da faixa até 1,5 vezes o quartil. Valores fora
dessa faixa, mas dentro de 3x o quartil sdo “outliers”, representados por um quadrado. Valores
acima de 3 vezes o interquartil s3o considerados “outliers”, e representados por um quadrado
com uma cruz dentro. A seguir um esquema do significado da representacdo grafica do “Box-

and-Whisker Plot” (gréafico do tipo Box-Plot).
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Nas representacOes graficas deste trabalho nem sempre todos os “outliers” estdo
representados, quando a sua visualizacdo prejudica a comparagdo entre a maioria dos dados,

em virtude da necessidade de expansdo excessiva da escala.

Alguns dos valores extremos podem indicar erros de amostragem, de medida e, mesmo, de
transcricdo dos dados, ou ainda, simplesmente, um comportamento fora do habitual,
caracterizando-se nesses casos como "outliers". Por estes motivos, foi dada uma atengdo
especial a eles, ja que afetam a média e a variabilidade dos dados, podendo distorcer o

resultado de inferéncias estatisticas.

Para as andlises de comparacdes foram utilizados todos os dados disponiveis € ndo somente a
média das varidveis. As suposi¢des de distribui¢do normal dos dados e homogeneidade de
variancias exigidas para a aplicagdo da ANOVA foram testadas, respectivamente, pelos testes
Qui-Quadrado e de Bartlett, sendo efetuada em alguns casos a transformacgao logaritmica de
varidveis (como a clorofila a), ou feita a comparacdo das medianas através do teste de

Kruskal-Wallis, supra mencionado.
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Para a ilustracdo dos resultados da ANOVA e do teste de comparacdes multiplas foram
construidos intervalos de confianca de 95% para a média de cada uma das varidveis

analisadas. O nivel de significncia adotado em todos os testes foi de 5%.
Analise de Agrupamento.

Para a aplica¢do da técnica de Andlise de agrupamento, utilizou-se a média das varidveis
selecionadas, considerando-se todas as campanhas disponiveis. A seguir, estas médias foram
padronizadas, utilizando-se (X; - minimo)/(maximo-minimo), com o intuito de se evitar
possiveis influéncias na andlise, das diferentes escalas, unidades de medida e ordens de

grandeza das varidveis analisadas.

As varidveis foram agrupadas através de uma andlise de agrupamento empregando como
coeficiente a Distancia Euclidiana Simples ou Quadratica e o Método Ward, utilizando-se o

programa o Statgraphics Plus, versao 2.1.

Correlacio

Foi estabelecida a correlacdo entre as varidveis selecionadas, através do software Statgraphics
plus v2.1 for Windows. Foi também testada a sua significancia, ou seja, se este poderia ser
considerado estatisticamente diferente de zero. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Em alguns casos foi aplicado o teste t de Student para a comparacdo de retas obtidas.

Tratamento dos dados

e JET - Indice do estado tréfico

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’dgua em diferentes graus
de trofia, ou seja, avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes. O
Indice do Estado Tréfico adotado pela CETESB é o indice cldssico introduzido por Carlson
(1977) modificado por Toledo et al. (1983) que, através de andlise estatistica por regressao,

alterou as expressoes originais para adequd-las aos ambientes subtropicais.

O Indice do Estado Tréfico é composto pelos Indices do Estado Tréfico para a transparéncia -
IET(S), para o fésforo - IET(P), e para a clorofila a - IET(CL), modificados por Toledo et al.

(1984), sendo suas respectivas equagdes:
IET(S)=10{6-[0,64+InS/In2]}
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IET(P)=10{6-[In(80,32/P)/In2]}

IET(CL)=10{6-[(2,04-0,695InCL)/In2]}

onde:

S = transparéncia, medida por meio de disco de Secchi, expressa em m.

P = concentragdo de fésforo total medida a superficie da dgua, expressa em pg/L
CL = concentragdo de clorofila @ medida a superficie da dgua, expressa em ug/L

In = logaritmo natural

Para a classificacdo deste indice, foram adotados os estados de trofia: oligotréfico,

mesotroéfico, eutréfico e hipereutréfico, conforme a tabela 8 (Toledo, 1990).

Tabela 8 - Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo o sistema de classificacdo
proposto por Toledo (1990).

Critério Estado Tréfico  Transparéncia Fosforo total Clorofila a
(m) (mg.L") (g1
IET <24 Ultraoligotrofico >7,8 <0,006 <0,51
24<IET < 44 Oligotroéfico 7,7-2,0 0,007- 0,026 0,52 - 3,81
44<1ET <54 Mesotroéfico 1,9-1,0 0,027 - 0,052 3,82-10,34
54 <IET <74 Eutrofico 0,9-0,3 0,053 - 0,211 10,35 - 76,06
IET > 74 Hipereutrofico <0,3 > 0,211 > 76,06

A CETESB nio considera, normalmente, na estimativa de Estado Trofico, o calculo do indice
de transparéncia, pois esta € afetada pela elevada turbidez decorrente de material em

suspensdo, comum em reservatorios e rios do Estado de Sao Paulo.

A expressdo do indice utilizada € a seguinte:

IET=[IET(P)+IET (CL)]/2

onde: o IET representa a média aritmética simples dos indices relativos ao fosforo total

e a clorofila a.

No caso de ndo haver resultados para o fosforo total ou para a clorofila a, o indice sera
calculado com o parametro disponivel e considerado equivalente ao IET, devendo, apenas,
constar uma observagdo junto ao resultado, informando que apenas um dos parametros foi

utilizado.
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Para a avaliacdo do grau de limitagdo da produtividade do fitoplancton, sdo comparadas as
classificacoes obtidas entre o IET(Cl) e o IET(P). Quando os dois indices classificam o
ambientes na mesma classe tréfica, o grau de limitagdo € considerados “normal”. Quando a
classificacao através do indice do fosforo classifica o ambiente em classe superior a obtida
através das concentragdes de clorofila a, indicando que héd algum fator limitante que reduz a
produtividade das algas o grau de limitagdo € considerado “alto”. No caso inverso, quando as
concentracdes de clorofila a resultam em uma classificagdo superior a obtida pelo IET(P), o
grau de limitacdo € considerado “baixo”, existindo condi¢des favoraveis para a produtividade

primdria, considerando os nutrientes disponiveis.
Este indice foi desenvolvido para reservatorios, no entanto estd sendo aplicado também a rios

do Estado de Sao Paulo, sendo necessdria, portanto uma revisao critica de sua aplicacdo em

ambientes 16ticos.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1.Avaliacio inicial.

Uma avaliacdo inicial dos dados mostra que os valores médios de clorofila a, fosforo total e

nitrogénio total (Tabela 9) variam bastante dependendo do tipo de corpo d’4dgua.

Dos 1419 dados de fésforo total analisados, 50% (n= 711) apresentaram concentragdes
inferiores ou iguais a 0,05 mg.L"'. Estiveram abaixo ou foram iguais a 0,025mg.L™", o padrio
de qualidade de dguas para classes 1 e 2 do CONAMA 20 (Brasil, 1986), 30,4% dos dados
analisados. Quando esses dados sdo separados por tipo de corpo d’dgua observou-se que nos
reservatorios essa porcentagem sobe para 40,6%, enquanto em rios apenas 6% dos dados sao

inferiores ou iguais a 0,025mg.L'1.

As concentragdes médias dos nutrientes, sobretudo do fdsforo, foram mais elevadas em
corpos léticos (0,193 mg.L'l) do que em ambientes 1énticos (0,075 mg.L'l). Em ambos os
casos, os valores médios encontrados ultrapassaram a concentragcdo de 0,025 mg.L'l,

estabelecida pela resolugdo CONAMA 20, como padrao de qualidade para dguas classe 1 e 2 .

Dos 1175 dados de clorofila a analisados 75% (n=881) apresentaram concentragdes inferiores
ou iguais a 10ug.L”, limite estabelecido por Wetzel (2001) para ambientes eutrofizados.
Quando esses dados sdo separados por tipo de corpo d’dgua observou-se que em rios essa
porcentagem sobe para 77%, enquanto nos reservatorios 64% dos dados sdo inferiores ou
iguais a 10ug.L" Conforme esperado, o valor médio de clorofila @ foi maior em reservatérios
(18,24 ug.L‘l) quando comparado ao valor médio em rios (3,62 ug.L™"), sendo o primeiro

superior a 10 ug.L'l.

Os valores médios, para cada ponto amostral, de ferro total, D.B.O., coliformes fecais,
turbidez, pH, O.D., fésforo total, ortofosfato solivel, corofila a, residuo total, condutividade,
nitrogénio. total, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio inorganico estdo apresentados no

Anexo 2.
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Tabela 9 - Valores minimo, maximo, média, intervalo 95% da média, percentil 25%, percentil
75% e % acima do limite considerado eutréfico para clorofila a , fésforo total,
nitrogénio total e transparéncia, em 69 pontos em rios e reservatorios do Estado de
Sao Paulo estudados, entre 1996 e 2001.

Total Clorofila a Fésforo Total  Nitrogénio Total Transparéncia
Rio x Res. (ug.L™) (mg.L™) (mg.L™) (m)
Nimerode Total Rio 1175 527 1419 610 1418 609 112 19
amostras (1) S S 5o T 5
Min. - Max. Rios 0,05 - 169,07 0,004 - 2,65 0,062 - 36,48 0,1-1,6
Reservatérios 0,05 - 566,52 0,004 - 1,40 0,071 - 57,15 0,2-2,6
Média Total  Rio 11,68 362 0,126 0,193 2,34 2,55 0,87 0,48
Aritmética 0,075 2,18
Média 0,051 0,076 1,32 1,26
Geométrica 0,038 1,37
Intervalo da Rios 2,70 - 4,53 0,166 - 0,221 2,22-2,.89 0,25-0,71
Média de 95%  Reservatorios 15,49 - 21,00 0,067 -0,084  1,94-241 0,84 - 1,57
Percentil Total  Rio 1,19 0,80 0,020 0,030 0,70 0,58 0,50 0,18
250, = 555 XIE osr 050"
Percentil Total  Rio 10,15 3,00 0,122 0,210 2,31 2,35 1,2 0,7
759% . STNER 6050 5550 5
Acima do Total  Rio 25 6 69,6 77
Limite* (%) oo i e e e

*Limites: Clorofilaa= 10 ug.L'1 (Wetzel, 2001)
Fésforo Total = 0,025 mg.L™' (CONAMA 20, 1968)

4.2.Comparacio entre rios e reservatorios.

Os primeiros estudos de limnologia, no inicio do século XX, foram realizados em lagos, dai a
sua denominag@o (limnos=lagos) (Esteves, 1988). No entanto, a abrangéncia dos sistemas
abordados foi logo ampliada, englobando outros ecossistemas aqudticos continentais. A
diferenca de processos entre ambientes I€nticos e 16ticos é discutida em diversos livros de

limnologia cldssica (Wetzel, 2001).

No entanto ao se discutir os ambientes Iénticos aqui considerados, isto €, reservatorios, deve-
se ter em mente que ndo se tratam de lagos naturais, mas de ecossistemas artificiais,
resultantes de modificacdes em rios. Suas caracteristicas sdo determinadas tanto pela
concepc¢do do projeto de engenharia como das regras operacionais vigentes. Em geral, por

apresentarem baixo tempo de residéncia da dgua, estes ambientes podem ser considerados
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como intermedidrios entre rios e lagos (Esteves, 1988). Assim torna-se pertinente a questao de

se esses ambientes devem ser tratados de modo distinto.

Apesar de pontuar que os mesmos processos fundamentais fisicos, quimicos e bioldgicos sao
vélidos em reservatdrios e lagos naturais, o trabalho de Lind et al. (1993) discute as diferencas
entre lagos e reservatorios na aplicagdo do indice de estado tréfico. Segundo os autores, um
dos fatores que prejudica a aplicacdo desses indices € a heterogeneidade espacial que ocorre
em reservatorios. Diversos autores, dentre eles Wetzel (2001), distinguem trés zonas em um
reservatorio; a regido com forte influéncia do(s) rio(s) formador(es) — regido 16tica, outra
intermedidria — regido de transi¢ao e, finalmente uma regido considerada lacustre, localizada

préxima a barragem.

Outra constatac@o do trabalho de Lind ef al. (1993) é de que, em geral, a classificacdo desses
ambientes, através da concentracdo de fésforo total tende a ser em categoria tréfica superior a
realizada através das concentracdes de clorofila a. Estas constatacdes, segundo os autores,
devem ser consideradas na utilizacio das classificagdes de trofia, ressaltando a necessidade de
padronizacdo metodoldgica para essa avaliacdo, bem como de se levar em consideracdo as
fungdes de forca de cada ambiente e os diferentes manejos nas diferentes porcdes de um

reservatorio, na determinacao do estado tréfico.

Além disso, como em vdrias regides do Estado de Sdo Paulo hd uma seqiiéncia de
reservatorios ao longo dos rios, a magnitude da influéncia dessas intervencdes, a jusante e a
montante, é potencializada. Reservatérios em cascata estao sujeitos a interferéncias entre eles
e efeitos multiplos, como, por exemplo, os decorrentes de descargas de fundo, que podem

afetar toda a cadeia direta ou indiretamente (Tundisi ez al., 1999).

Por outro lado, alguns trechos de rios localizados entre reservatorios t€ém suas vazdes
reduzidas devido a necessidade de armazenamento, além do uso consuntivo, resultando no
amortecimento de picos de cheia e regimes hidrolégicos altamente regularizados, fazendo
com que seu comportamento se aproxime dos reservatérios, como € o caso do rio Atibaia em
Sd@o Paulo e o da Bacia do rio Darling na Austrélia (Oliver et al., 1999). Neste tltimo, o
numero elevado de estruturas de contencdo das dguas levou a problemas cronicos de floracdes

de cianobactérias, como as do género Anabaena.
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A diminuicao da velocidade da d4gua € um dos efeitos mais 6ébvios dos represamentos € com
ela estdo associadas a maior taxa de sedimentacdo do material em suspensao e todos os efeitos
associados, como a redugdo da turbuléncia, o aumento da transparéncia e conseqiiente
aumento de produtividade. Ao mesmo tempo hd uma menor concentracdo de nutrientes na
coluna d’4gua e maior desenvolvimento da comunidade zooplanctonica e possibilidade de

atividades de pastejo.

Segundo Chapman (1996), nos anos 50 e 60, a eutrofizacdo era observada mais em lagos e
reservatorios, no entanto, desde os anos 70 comegaram a ser registradas manifestacdes desse
fendmeno também em rios. Quando os rios sdo de menor porte, normalmente ha um aumento
da densidade de macrofitas aquéticas, enquanto que nos rios de maior porte hd o registro do
aumento da densidade do fitoplancton. Em alguns rios da Europa como o Reno e o Loire ha
registros de valores elevados de clorofila a, chegando a, respectivamente, 60 e 200ug.L"',

(Chapman, 1992).

Para se determinar, nos ambiente estudados, se hd uma distin¢do que justifique sua anélise
separadamente, foram selecionadas algumas varidveis importantes no processo de
eutrofizacdo e os dados coletados em ambientes 16ticos foram comparados aos de ambientes
lénticos através de um teste de One-Way ANOVA e comparacdo de medianas com 95% de
significado através do teste de Kruskal-Wallis. Os resultados estdo representados

graficamente através do “Box-and-Whisker Plot” (gréafico de Box-Plot).

4.2.1. Analise de agrupamento.

Apesar dos pontos de amostragem jad serem originalmente classificados entre rios e
reservatorios (Anexo 1), na Rede de Monitoramento, alguns locais de coleta situam-se em
regides de transicdo entre ambientes 16ticos e Iénticos ou vice-versa. Além disso, algumas
barragens possuem, continuamente, ou durante alguns periodos, um tempo de residéncia
muito baixo, comportando-se mais como um rio, enquanto rios que desdguam em reservatorio

possuem trechos que apresentam baixa velocidade.

Assim, os valores médios em cada ponto para as varidveis: condutividade, D.B.O., O.D.,
nitrogénio amoniacal, coliformes termotolerantes, clorofila a, fésforo total, residuo total,
turbidez e ferro, foram agrupadas pelo método de Ward e Distancia Euclidiana Quadrada para

se entender melhor as diferencas entre estes pontos amostrais. Esses dados foram

40



padronizados, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio padrdo. O resultado é
apresentado no dendrograma a seguir (Fig. 4), que considera os 68 pontos para os quais se
dispunha de valores médios para todas as varidveis mencionadas, no qual a legenda 1
representa pontos em rios € a 2 em reservatérios. O tnico ponto ndo considerado foi o 45
(PEBAO00900, no reservatério Taiacupeba) para o qual nem todos os dados estavam

disponiveis.

Através dessa andlise pode-se perceber uma nitida separacdo entre as caracteristicas
encontradas em pontos localizados em rios ou em reservatdrios (Tabela 10). Dos cinco grupos
formados, o Grupo 1, com 25 membros, tem apenas trés localizados em reservatérios, (pontos
21-Res. Jaguari, 48-Res. do Rio Preto e 54 - Res. Taiagupeba), do Grupo 2 com 15 membros

todos localizados em reservatorios.

Do Grupo 3 com 19 membros, 13, pertencem a reservatdrios, 0s quais apresentam menores
concentragdes de fosforo total e clorofila @ do que os reunidos no Grupo 2. Os seis pontos
restantes estdo localizados em rios, especificamente nos rios Pardo (PARD02100), Grande
(GRDE02300 e GRDEO02500), Parana (PARNO02100 e PARNO02500) e Paranapanema
(PARP02750). Destes, com excecdo do primeiro ponto, todos os outros se encontram a
Jjusante das barragens da Usina Volta Grande, U.H. Marimbondo, de Jupid, entre Jupid e Porto
Primavera, e a jusante da barragem de Capivara, respectivamente, sofrendo assim,
possivelmente, influéncia desses represamentos nos resultados relativos as varidveis
examinadas, como reducao nos valores de residuos, ferro e turbidez. No entanto, com relagao
aos menores valores de fosforo e clorofila a, também € importante lembrar que estes
ambientes, além de sua grande vazdo, por serem rios de maior ordem, estdo localizados em
regides do Estado com menor pressdo de ocupagdo humana, havendo assim, provavelmente,

uma menor carga afluente.

No Grupo 4, os pontos 60 e 61, estdo localizados nos reservatdrios de Barra Bonita no braco
do rio Tieté, sofrendo assim, ainda uma grande influéncia do ambiente 16tico, mas com
valores médios de clorofila a de 10,7 e 24,0 ug.L'1 respectivamente. No Grupo 6 seus dois

membros localizam-se em rios.

Na tabela a seguir (Tab. 10) estdo apresentados os centroides de cada um dos Grupos

formados, para as varidveis analisadas.
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Tabela 10 - Distribui¢do das concentracdes médias das varidveis consideradas na andlise de agrupamento em cada um dos seis grupos definidos.

Amoniacal Termotolerantes* Total* Total
Cluster Simbolo Cond DBO oD Amoniaca  Coli_F_geo Clorofila P_Total Res_T Turbidez Ferro
No. (n) (%) (uS/cm) (mgLl") (mgL") (mgL") (NMPA0OML) (ugL") (mgL") (mgL’) (UNT) (mg.L")
1 25 37 95 3 6,0 0,32 11660 1,84 0,092 136 36 2,74
2 15 22 177 4 7,3 0,26 182 20,11 0,051 131 12 0,49
3 19 28 60 2 7,5 0,06 103 2,50 0,022 64 7 0,44
4 6 9 250 8 3,8 3,63 12770 10,13 0,238 196 25 2,27
5 1 1 280 33 2,3 4,26 377344 2,67 0,485 265 41 3,48
6 2 3 405 17 4,2 10,14 61765 4,59 1,015 288 27 3,07

* médias geométricas.
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Dendrograma - Método de Ward - Dist. Euclidiana Quadrada
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Figura 4 - Andlise de agrupamento com os seis grupos formados. (Na legenda da abscissa: 1 =rio e 2 = reservatorio).
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A avaliag@o aqui apresentada mostra uma coeréncia na classificac@o de rios e/ou reservatérios dos
pontos de coleta pela Rede de Monitoramento, uma vez que 84% dos pontos sdo classificados
dentro de grupos compativeis com o tipo de ambiente (l16tico ou 1€ntico). No Grupo 1, formado
predominantemente por pontos em rios ocorrem trés reservatdrios, 0os quais, no entanto,
apresentam valores de clorofila a e fésforo total mais compativeis com ambientes 1énticos. No
Grupo 3, formado por reservatérios menos eutrofizados do que os do Grupo 2, seis pontos
localizam-se em rios, mas a jusante de barragens. Dois pontos do Grupo 4 (60 e 61), estdao
localizados na por¢éo inicial do reservatério de Barra Bonita, mas possuem caracteristicas de

ambientes 16ticos.

Assim, apesar da andlise separar a maioria dos pontos em Grupos formados por rios ou
reservatorios, fica claro que existem ambientes de transicdo. No entanto, a avaliacdo dos valores
de fésforo total e clorofila a e das caracteristicas fisicas dos pontos levam a manter a classificagao

inicial apresentada nas Tabelas 5 e 6.

Ao agruparmos em cada tipo de ambiente as varidveis, pode-se ter uma avaliacdo de como elas se

relacionam.

Dendrograma - Rios - Método de Ward - Dist. Euclidiana Quadrada
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Figura 5 - Dendrograma da andlise de agrupamento das varidveis apresentadas na Tabela 18,
aonde constam as varidveis por extenso, incluindo ainda pH e nitrato, em rios,
com os quatro grupos formados pelo método de Ward, através da distancia
euclidiana simples.
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Através da comparacdo dos dendrogramas formados para as varidveis nos diferentes
ambientes € possivel observar as diferencas e similaridades nos agrupamentos. Fésforo total e
nitrogénio amoniacal, assim como ferro e turbidez, estdo sempre agrupados muito préximos,
enquanto a clorofila @ em rios estd mais proxima do nitrato e em reservatorios estd agrupada

com oxigenio dissolvido e pH, como era de se esperar.

Dendrograma - Reservatorios - Método de Ward - Dist. Euclidiana Quadrada
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Figura 6 - Dendrograma da analise de agrupamento, das varidveis apresentadas na Tabela 18 em
reservatdrios, aonde constam as varidveis por extenso, incluindo ainda pH e
nitrato, com os quatro grupos formados pelo método de Ward, através da distancia
euclidiana simples.

4.2.2. Fosforo.

4.2.2.1.Fosforo Total.

As concentragdes de fosforo total foram comparadas entre rios e reservatdrios, obtendo-se a
figura a seguir (Fig. 7). Pode-se observar que as maiores concentragdes de fosforo total sao
encontradas em ambientes 16ticos, havendo diferenca significativa entre os valores dos dois

tipos de ambientes. E importante considerar que a andlise de fésforo total leva também em
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consideragdo o fosforo presente na biomassa algal e que, mesmo assim, as concentracdes

deste elemento em rios sdo superiores.
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Figura 7 - Comparagdo entre as concentracdes de fésforo total em rios e reservatorios.
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Em um total de 35 pontos calculou-se a média geométrica das concentragdes de fésforo total,

para cada ano, e entdo a média para cada ponto de coleta. A distribui¢do das concentragdes

médias de fosforo total para esses pontos € apresentada no histograma a seguir (Fig. 8).
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Figura 8 - Distribui¢io das concentracdes médias de fésforo total (mg.L™') nos 35 pontos de
coleta em rios, por faixa de grandeza.

Pode-se observar que a maioria dos valores médios encontrados nos pontos amostrais €
superior a 0,050 mg.L" de fésforo total. No entanto, existem oito pontos em rios com valores
médios iguais ou inferiores a 0,025 mg.L™, representando aproximadamente 23% do universo
amostral em ambientes 16ticos (CUBA02700, GRDE02300, GRDE02500, PARB02200,
PARDO02100, PARN02100, PARN02500, PARP02750).

Se considerarmos que a maioria (68%) dos pontos em rios em que se monitora clorofila a, os
quais compdem o foco deste trabalho, estdo localizados nas bacias hidrograficas do Estado
mais densamente ocupadas (UGHRIs 2, 5, 6, 7 e 10), as quais apresentam densidades
demogrificas superiores a 100 hab/km?, e concentram 72% da populacio do Estado (CRH,
2000), pode-se inferir que a distribuicdo de valores seria distinta, caso tivéssemos uma

representacao eqiiitativa das diferentes areas do Estado.
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Reservatorios

Para um total de 34 pontos, calculou-se a média geométrica para cada ano e entdo a média
para cada ponto de coleta. A distribuicdo das concentragdes média de fosforo total é

apresentada no histograma a seguir (Fig. 9)

Distribuicao de Fésforo Total (média) em
Reservatorios

14

124

Freqiiéncia
(o]

4
277 I I I
. l l l
0005 0015 0025 0035 0045 0055 0065 0,1 Mais
concentracao média PT (mg/L)

Figura 9 - Distribuicio das concentracdes médias de fésforo total (mg.L™') dos 34 pontos de
coleta em reservatdrios, por faixa de grandeza.

Pode-se observar que a maioria dos valores médios encontrados nos pontos amostrais €
inferior a 0,050 mg.L'1 de fosforo total. No entanto, existem seis pontos em reservatorios
(BILL02100, GUAR00100, TIBB02100, TIBB02900, TIBT02100, TIBT02500), com valores
médios superiores a 0,070 mg.L"', representando aproximadamente 18% do universo amostral
em ambientes Iénticos, todos pertencentes as UGRHIs 6 e 10 e restritos aos reservatorios
Billings (Bororé), Guarapiranga (Parelheiros) e Barra Bonita (proximo a chegada do rio

Tieté).
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4.2.2.2.0rtofosfato Soluvel
As medidas de ortofosfato solivel ndo sdo feitas em todos os pontos de amostragem por
limita¢des laboratoriais. Assim, existem dados para 13 dos 35 pontos em rios e para 27 dos 34

pontos em reservatorios, cujas estatisticas estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Concentracdes de ortofosfato solivel média, mediana, nimero de dados, desvio
padrao (d.p.), minima e mdxima em rios e reservatdrios para os pontos estudados.
I S

Média Mediana n_ d.p. Min Mix

(mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l)
Rios 0,122 0,035 180 0,276 0,005 2,55
Reservatorios 0,024 0,005 583 0,060 0,004 0,63

Considerando os dados disponiveis, as concentra¢des de ortofosfato soldvel (Figura 10) também

apresentam valores significativamente superiores em rios do que em reservatorios.
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Figura 10 - Comparagao entre as concentra¢des de ortofosfato solivel em rios e reservatérios.
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Pode-se ainda verificar qual o tipo de relacdo entre a concentraciao de ortofosfato solivel e de
fosforo total nos ambientes estudados (Tabela 12). A razdo ortofosfato soldvel/fésforo total da
uma indicacdo da fracdo do fésforo mais disponivel para as algas. Na Tabela 12, pode-se
observar que a fracdo ortofosfato representa, em média, 30 a 40% do fésforo total, sendo

significativamente maior em reservatorios do que em rios (Fig. 11).

Tabela 12 - Média, mediana, nimero de dados, desvio padrao (d.p.), minima e maxima da razao
ortofosfato soldvel/fésforo total em rios e reservatdrios para os pontos estudados.

Média Mediana n d.p. Min Mix
Rios 0,321 0,200 180 0,280 0,003 1,00

Reservatorios 0,373 0,252 581 0,303 0,004 1,00
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Figura 11 - Comparacao entre a relacdo ortofosfato/fésforo total em rios e reservatorios.

4.2.3. Nitrogénio

4.2.3.1.Nitrogénio Total
As concentracdes de nitrogénio total, que considera tanto a fragdo organica como inorganica,
também foram comparadas para rios e reservatdrios, obtendo-se a figura a seguir (Fig. 12).

Também foi encontrada uma diferenca significativa entre os valores de nitrogénio total de
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reservatorios e rios, sendo as maiores concentracdes medianas encontradas nos primeiros.
Mais uma vez, deve-se considerar que esta andlise leva em consideracio o nitrogénio presente

na biomassa algal.

Tabela 13 - Concentracdes de nitrogénio total média, mediana, nimero de dados, desvio
padrao (d.p.), minima e maxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
e e |

Média Mediana n d.p. Min Mix

(mgL")  (mgLh (mg.L") (mgL™)
Rios 2,55 1,16 609 4,26 0,062 36,48
Reservatorios 2,18 1,37 809 3,37 0,071 57,15
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Figura 12 - Comparagio entre as concentracdes de nitrogénio total em rios e reservatorios.

4.2.3.2.Nitrogénio Amoniacal
Os valores da concentracdo de nitrogénio amoniacal sdo muito superiores em rios do que em
reservatorios. Esta diferenca pode ser causada por fatores como o lancamento de esgotos em

rios.
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Tabela 14 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal média, mediana, nimero de dados, desvio

padrio (d.p.), minima e mdxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
e A

Média Mediana n d.p. Min Max
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L") (mgL™
Rios 1,24 0,13 610 3,05 0,01 25,0

Reservatorios 0,63 0,08 810 2,22 0,01 32,0

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

Figura 13 -
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Comparacdo entre as concentragdes de nitrogénio amoniacal em rios e reservatorios.

4.2.3.3.Nitrato

Os valores da concentragc@o de nitrato sdo maiores em reservatérios do que em rios. Nesses

ambientes deve ocorrer a oxidagao do nitrogénio amoniacal que € lancado como esgoto, pois,

em geral, esses ambientes estdo mais distantes das fontes de lancamento.

Tabela 15 - Concentracdes de nitrato média, mediana, nimero de dados, desvio padrao (d.p.),
minima e madxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
~ Média  Mediana n  dp.  Min  Max
(mgL")  (mgLh (mg.L") (mgL™)
Rios 0,47 0,28 609 0,62 0,01 6,22

Reservatorios 0,59 0,35 810 0,74 0,01 6,10
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Figura 14 - Comparacao entre as concentracdes de nitrato em rios e reservatorios.

4.2.3.4.Nitrito
Nao foi registrada diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes de nitrito em

rios e reservatorios.

4.2.3.5.Nitrogénio Inorganico
Para o nitrogénio inorganico, que representa a soma dos resultados de nitrogénio amoniacal,
nitrato e nitrito, ndo foi encontrada diferenca estatisticamente significativa, entre ambientes

16ticos e 1énticos.

Os resultados das andlises anteriores que consideram estas formas de nitrogénio
separadamente mostram que deve haver uma compensacio entre as concentragdes de nitrato,

superiores em reservatorios e as de nitrogénio amoniacal, muito superiores em rios.

4.2.3.6.Nitrogénio Organico
A concentracdo de nitrogé€nio organico € calculada pela diferenca entre o nitrogénio Kjeldahl

e o nitrogénio amoniacal determinados. A importancia da biomassa algal nas concentracdes
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de nitrogénio encontradas em reservatorios pode ser verificada na figura a seguir (Fig. 15), na
qual os valores de nitrogénio organico sdo maiores nesses ambientes, provavelmente em

func¢do da presenca desta comunidade.

Tabela 16 - Concentracdes de nitrogénio organico média, mediana, nimero de dados, desvio
padrao (d.p.), minima e maxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
| |

Média  Mediana  n d.p. Min Mix

(mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l)
Rios 0,750 0,41 610 1,49 0,0 22,0
Reservatorios 0,880 0,66 810 2,12 0,0 56,7
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Figura 15 - Comparacio entre as concentragdes de nitrogénio organico em rios e reservatorios.

4.2.4. Transparéncia

Apesar do numero de resultados de transparéncia em rios ser reduzido, 19 dados contra 93
para reservatorios (Tabela 9), verifica-se que hd uma diferenca significativa entre corpos
d’agua léntico e 16tico, conforme esperado. A diminuicdo da velocidade da dgua em
reservatorios possibilita a sedimentacdo do material em suspensdo, propiciando maior
transparéncia, apesar de valores mais elevados de clorofila a nesses ambientes que

provocariam o efeito inverso.
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Figura 16 - Comparagao entre as medidas de transparéncia em rios e reservatorios.

4.2.5. Residuos
A presenca de residuos estd associada a presenca de sélidos em suspensdo e sua alteragao
pode refletir intervengdes na Bacia, com o uso e ocupagdo do solo. No entanto, a presencga de

algas também ird afetar os resultados de residuos totais e volateis.

Nesta andlise, dos 1428 dados disponiveis, foi descartado um dado do reservatério
Taiacupeba (ponto 54) de 4 de novembro de 1999, que apresentou valor de residuo de 1870
mg.L".

4.2.5.1.Residuo Total
Ha diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes residuo total em rios e
reservatorios. Os maiores valores de residuo total em rios devem refletir uma maior

concentracdo de sélidos em suspensao presentes nesses ambientes de maior dindmica.

Tabela 17 - Concentragdes de residuo total média, mediana, nimero de dados, desvio padrao
(d.p.), minima e médxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
e —|

Média Mediana n d.p. Min Miax
(mgL")  (mgLh (mg.L") (mgL™)
Rios 140 117 610 99 4,0 801

Reservatoérios 116 114 817 57 1,0 417
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Figura 17 - Comparacio entre as concentracdes de residuo total em rios e reservatorios.

4.2.5.2.Residuo Filtravel e niao Filtravel
4.2.5.2.1. Residuo Filtravel

Nao hd diferenca estatisticamente significativa.

4.2.5.2.2. Residuo Nio Filtravel
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Figura 18 - Comparacdo entre as concentracdes de residuo ndo filtrdvel em rios e
reservatorios.

O material retido no filtro reflete o material em suspensdo significativamente maior em rios

do que em reservatorios.

4.2.5.3.Residuo Volatil e Fixo
4.2.5.3.1. Residuo Volatil

Nao hd diferenca estatisticamente significativa entre residuo volétil entre rios e reservatorios.

4.2.5.3.2. Residuo Fixo
No total, foram comparados 657 dados, 317 em rios e 339 em reservatdrios e houve diferenca

significativa entre as medianas.

Tabela 18 - Concentragdes de residuo fixo média, mediana, nimero de dados, desvio padrio
(d.p.), minima e maxima para rios e reservatérios nos pontos estudados.
I

Média Mediana n d.p. Min Max

(mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l)
Rios 82 70 317 56 2,0 333
Reservatorios 66 60 339 48 0,0 282
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Figura 19 - Comparagao entre as concentra¢des de residuo fixo em rios e reservatorios.

Assim, como para o residuo nao filtravel, ha uma maior concentragao de residuos fixos nos
ambientes 16ticos, decorrente da velocidade da 4gua e sua maior capacidade de transportar e

impedir que particulas em suspensdo sedimentem.

4.2.6. Clorofila a
No total, foram comparados 1175 dados de clorofila a, (Tabelas 9 e 19), tendo sido

encontrada diferenca significativa entre as medianas de rios e de reservatorios (Figura 20).

Tabela 19 - Concentragdes de clorofila a, média, mediana, nimero de dados, desvio padrdao
(d.p.), minima e madxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
I

Média Mediana n d.p. Min Mix
(ugL")  (ugL™ (ugL") (gL
Rios 3,62 1,34 527 56 0,05 169,07

Reservatorios 18,24 6,82 648 48 0,05 566,57
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Figura 20 - Comparacio entre as concentragdes de clorofila ¢ em rios e reservatorios.

Ao calcularmos dentro do resultado de pigmentos totais (clorofila a + feofitina @) a respectiva
fracdo de pigmentos considerados fotossinteticamente ativos (clorofila a) pode-se verificar

que esta fracdo € significativamente menor em rios do que em reservatorios (Fig. 21)

Tabela 20 - Razdes entre (clorofila a)/(Pigmentos Totais), média, mediana, nimero de dados,
desvio padrao (d.p.), minima e mdaxima para rios e reservatorios nos pontos

estudados.
Média Mediana n d.p. Min Maéx
Rios 0,49 0,50 527 0,24 0,003 0,996

Reservatorios 0,62 0,66 648 0,20 0,018 0,984
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Figura 21 - Razdes entre (clorofila a)/(Pigmentos Totais) para rios e reservatorios.

A razao média nos reservatorios fica em torno da relacdo 2:1 entre clorofila a e feofitina a,
encontrada em outros trabalhos. No entanto, em rios essa relacdo estd mais proxima de 1:1,
provavelmente refletindo uma fonte al6ctone de pigmentos de material algal ja em processo
de decomposi¢do. Devido a metodologia da andlise, que determina os pigmentos no material
retido em membrana filtrante, ndo sdo considerados os pigmentos dissolvidos na agua, e
qualquer fragmento vegetal visivel retido no filtro é descartado, assim pode-se supor que os
resultados obtidos realmente dizem respeito a biomassa algal. A decomposi¢do da clorofila a
em ambientes aqudticos ocorre principalmente pelo processo de foto-oxidacdo (Wetzel,
2001), assim poder-se-ia esperar que esse processo fosse mais eficiente em reservatorios, nos
quais hd uma maior transparéncia da dgua, do que em rios, contrariamente ao observado, o

que corrobora a hipétese que parte dos pigmentos nos rios seja proveniente de fonte externa.

A menor densidade de algas planctonicas em rios seria decorrente da velocidade do fluxo das
dguas e da taxa de exportacdo de organismos, ndo havendo tempo héabil para que os
organismos se multipliquem, repondo a biomassa perdida (Canter-Lund e Lund, 1995). Em
regides em que os rios ficam mais largos e com menor velocidade, comeca a haver uma

comunidade planctonica, dominada por algas de pequeno tamanho e maior velocidade de
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reproducdo. Rios mais longos e largos podem sustentar uma comunidade de algas
planctonicas bem desenvolvida. No entanto, nestas regides o uso € a ocupagao do solo tendem
a aumentar a contribui¢do de material particulado para os rios, diminuindo a penetragdo de luz

e reduzindo a produtividade primaria em rios de maior ordem.

Virios fatores influenciam a produtividade do fitoplancton, além da disponibilidade de
nutriente. Os fatores fisicos, como a velocidade da 4gua, e as conseqiientes taxas de
sedimentacdo, influenciam a transparéncia das 4guas e a turbuléncia do ambiente. A

estratificacdo térmica também pode determinar a produtividade dos sistemas.

Espécies fitoplanctonicas de ambientes 16ticos devem estar adaptadas a alta turbuléncia e
grande variacdo da intensidade luminosa, a medida que sdo transportadas ao longo do rio.
Segundo Wetzel, 2001 esses organismos sdao geralmente de tamanho pequeno e apresentam
maior velocidade de reproducgdo. Esse autor também ressalta a importancia da contribui¢ao
al6ctone para os rios, decorrente da presenca de sistemas secunddrios, como as lagoas
marginais e varzeas, nas quais a reduzida.velocidade da dgua possibilita o desenvolvimento de
uma comunidade planctdnica complexa, que acaba chegando ao curso principal, na época de

chuvas.

Apesar das menores concentracdes de fésforo total e ortofosfato em reservatérios, o maior
tempo de residéncia e, consequentemente, a maior transparéncia e estabilidade, parecem ser
fatores cruciais qu resultam em maiores concenracdes de clorofila a, encontradas em

reservatorios.
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4.2.7. Outras Variaveis

4.2.7.1. Oxigénio Dissolvido

Apesar de ambientes de rios possibilitarem a oxigenacdo da dgua em seus cursos, através de
processos fisicos, como o que ocorre em quedas d’dgua, o oxigénio dissolvido encontrado nos
pontos estudados € significativamente maior em reservatdrios. Esta diferenca deve estar associada
a presencga de fitoplancton e a produgdo de oxigé€nio durante o processo fotossintético, além da
presenca de material organico provenientes de esgotos, em rios, que consome 0 0xigénio nesses

ambientes.
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Figura 22 - Comparagao entre as concentra¢des de oxigénio dissolvido em rios e reservatdrios.

4.2.7.2.pH

No total foram comparados 1424 dados, com média geométrica de 7,0 (d.p. 0,5 n=606) em
rios e de 7,5 (d.p. 0,8; n=818) em reservatorios, sendo encontrada diferenca significativa entre
as medianas. Esta diferenca também deve estar associada ao aumento do pH durante o

processo fotossintético.
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Figura 23 - Comparagao entre os valores de pH em rios e reservatorios.

4.2.7.3. D.B.O.
No total foram comparados 1417 dados, com média de 4,8 (d.p. 7,9 n=610) em rios e média
de 3,8 (d.p. 4,1; n=807) em reservatérios e encontrada diferenca significativa entre as

medianas, 2,0 e 3,0, respectivamente.

Esta diferenca também pode estar associada com a maior biomassa algal em reservatdrios

(Fig. 24).
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Figura 24 - Comparagao entre os valores de D.B.O. em rios e reservatorios.

4.2.7.4.Coliformes Fecais

Os valores de coliformes fecais foram significativamente maiores em rios do que em
reservatorios. Os coliformes fecais sdo indicadores de contaminacgdo fecal e incluem vérios
géneros de bactérias restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. Sua
concentracdo maior em rios indica a proximidade da fonte, uma vez que a sua duracdo ¢é
restrita em ambiente aqudtico. O trabalho de Hazen e Toranzos (1990), demonstra que
indicadores de contaminagdo fecal, como os coliformes fecais, podem ‘“‘sobreviver” (com
reducdo de 90% da concentracdo inicial) de 92 a até 294 horas em aguas tropicais que, apesar
de ser um tempo bem superior ao encontrado em dguas temperadas (até 50h), indica uma
contaminagdo recente. Além disso, reservatérios ainda possuem um maior volume de
diluicdo, menor relacdo volume/area marginal, o que reduz a influéncia de fontes difusas. O
lancamento pontual de esgoto ndo tratado, também €, normalmente, evitado em reservatorios

utilizados para o abastecimento publico.
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Figura 25 - Comparagdo entre as concentracdes coliformes fecais em rios e reservatorios.
4.2.7.5.Condutividade
Foram comparados 1398 dados, com média de 92 pS.cm™ (d.p.113 n=608) em rios e média

de 117 uS.cm™ (d.p. 86; n=790) em reservatérios, encontrando-se diferenca significativa entre

as medianas.
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Figura 26 - Comparagao entre as medidas de condutividade em rios e reservatdrios.

4.2.7.6.Ferro Total
O ferro é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre (DWAF,1986) e pode estar
presente nos corpos d’dgua naturais dependendo da geologia e uso do solo da regido em

questdo.

Os solos com a maior expressao geografica no Estado de Sao Paulo s@o os Latossolos e os
Argissolos (antigo Podzoélicos), que apresentam altas concentragdes de 6xido de ferro e
aluminio. O estudo de Nogueira Juinior e Kutner (2002) constatou teores elevados e naturais,

de ferro, aluminio e manganés em solos e sedimentos da bacia do Alto Tieté.

As concentracdes de ferro total foram significativamente maiores em rios do que em
reservatorios (Fig. 27). A presenca de ferro em maiores concentracdes em rios estd
diretamente relacionada ao fato de que em regimes de baixa velocidade o ferro, associado a
particulas, tende a sedimentar, enquanto em ambientes 16ticos essas particulas permanecem

em suspensdao por mais tempo. Apesar do ferro ser um microelemento essencial para os

66



organismos sua presenca em altas concentracdes pode prejudicar a penetracdo de luz e

consequentemente diminuir a produtividade de um ecossistema aquatico.
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Figura 27 - Comparacao entre as concentracdes de ferro total em rios e reservatorios.

4.2.7.7.Cloreto

Os valores de cloreto total foram significativamente maiores em reservatorios, média de 15,7
mg.L"', do que em rios, média de 9,3 mg.L'1 (Fig. 28). Esta diferenca é decorrente, em parte,
da escolha dos pontos de monitoramento em que € feita a andlise de clorofila . Em dguas
interiores esta varidvel estd geralmente associada a atividades industriais e despejos de esgoto
(CETESB, 2003). Portanto, o rio Tiet€ € um dos ambientes do Estado que apresenta as
maiores concentragdes de cloreto, o que fica claro na andlise da distribuicdo das

concentragdes de cloreto por pontos de amostragem (Figuras 29, 30 e 31).

Nos ambientes Iénticos (Figura 29) pontos com valores de cloreto total maiores que a média
estdo associados aos reservatérios Billings (pontos 3, 4,5 ,6 € 8) e de Barra Bonita (pontos 44
e 56 a 61). Os pontos 60 e 61 (TIBT02100 e TIBT02500), por exemplo, ambos no brago do
rio Tieté, em Barra Bonita, apresentaram valores médios de cloreto de 25,1 e 25,6 mg.L'l,

respectivamente, bem acima da média para reservatorios.
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Figura 28 - Comparacio entre as concentragdes de cloreto em rios e reservatorios.
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Figura 29 - Concentragdes de cloreto em reservatdrios, por ponto de amostragem.
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Outro ponto que se destaca na figura 29 € o reservatério do Rio Grande (ponto 47), cujo valor

médio de cloreto (54,1 mg.L'l) estd relacionado a presenca de indudstrias na bacia que

produzem efluentes com elevadas concentragdes de sais.

Examinando os valores de cloretos ao longo do rio Tieté (Fig. 30) pode-se verificar a
influéncia da RMSP, pois hd um gradiente decrescente entre Sdo Paulo e o interior. No Alto
Tieté, os pontos anteriores a RMSP apresentam valores médios de cloreto inferiores a 10
mg.L"', enquanto ao longo da cidade de S3o Paulo estas concentracdes sdo superiores a 40
mg.L"'. Em pontos intermedidrios, a jusante de Pirapora, e a montante de Barra Bonita,
(Médio Tieté) os valores médios de cloretos decresce até valores inferiores 2 30 mg.L"'. Em
Barra Bonita hd um aumento dessas concentragdes, sendo que apds a barragem os valores

passam a ser inferiores a 20 mg.L™.

Cloreto ao longo do rio Tieté - média entre 1996-2001
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Figura 30 - Concentragdes médias de cloreto (mg.L™"), ao longo do rio Tieté, entre 1996 ¢ 2001,
por ponto de amostragem.

No entanto, grande parte dos pontos de amostragem em rios localizados na RMSP, ndo sdo
monitorados para clorofila a, pois sdo, na maioria das vezes, trechos do rio Tieté enquadrados

na classe 4, ndo prevendo, portanto seu uso para protecdo da vida aquética, abastecimento
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publico ou contato primdrio. Os outros ponto em rios (Figura 31) com valores médios

superiores a 20 mg.L", pontos 10, 27 e 42, estdo respectivamente nos rios Cotia, Jundiai e

Piracicaba, todos locais de alta densidade populacional. Portanto, rios enquadrados na classe 4

(Anexo 1), com exce¢do do ponto 27, que geralmente apresenta altas concentra¢des de cloreto ndo

foram incluidos neste trabalho.
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Figura 31 - Concentragdes de cloreto em rios, por ponto de amostragem.

4.2.7.8. Turbidez

Os maiores valores de turbidez foram encontrados em rios, com média de 29 mg.L" (d.p.

40,9; n=610), enquanto em reservatorios, a média foi de 11,6 mg.L'1 (d.p. 11,6; n=808), sendo

significativa a diferenca entre os valores levantados para esses ambientes (Fig. 32). A maior

turbidez em rios deve estar refletindo a maior concentracdo de sélidos em suspensdo,

carreados em ambientes de maior velocidade de corrente, e, portanto, maior capacidade de

transporte.
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Figura 32 - Comparagao entre as medidas de turbidez em rios e reservatorios.

4.2.8. Avaliacao dos Resultados

Ao examinarmos os resultados das comparacdes entre rios e reservatorios apresentadas nos
itens anteriores, pode-se concluir que, para a maioria das varidveis examinadas, foi encontrada
diferenca significativa entre o conjunto de dados levantatado para rios e o de reservatorios. As
caracteristicas distintas entre os ambiente 16ticos e lé€nticos sdo verificadas através das
diferencas significativas entre a disponibilidade de nutrientes (fosforo total, nitrato, nitrogénio
amoniacal), entre os fatores fisicos que controlam a produtividade priméria como residuos,
além da diferenca entre os valores encontrados na concentragao do pigmento fotossintetizante

propriamente dito (clorofila a).

Assim, os rios sdo ambientes em que a influéncia do lancamento de esgotos € mais marcante
(maiores valores de nitrogénio amoniacal e coliformes termotolerantes) além de maior
quantidade de sélidos em suspensdo devido a maior velocidade de corrente, resultando em

menores concentragdes de clorofila a.

O agrupamento dos pontos (Fig. 4) mostra que apesar de se formarem grupos que separam a
maioria dos pontos em os dois ambientes com caracteristicas distintas bem definidas (grupos

1,2,5 e 6), em outros, como o grupo 3, rios com dguas de melhor qualidade se misturam com
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reservatorios nao eutrofizados. Alguns pontos, localizados na por¢ao inicial dos reservatorios,
ou em pequenos reservatorios e trechos de rios entre reservatdrios, mesclam caracteristicas

16ticas e 1énticas.

No entanto, de um modo geral, existem diferencas significativas entre esses ambientes,
sobretudo no que tange a disponibilidade de nutrientes, presenca de material em suspensdo e
conseqiiente capacidade de producdo primdria pelo fitoplancton, portanto os dados de rios e
reservatorios serdo analisados separadamente no que diz respeito aos aspectos de

eutrofizacdo.

4.3.Sazonalidade

Além das diferencas entre as caracteristicas fisicas dos ambientes, hd um outro fator que
influencia o comportamento dos ambientes e que merece destaque, o clima. Trabalhos
desenvolvidos em regides temperadas, como por exemplo o de Carlson (1977), consideram
apenas as épocas de primavera e verdo, para definirem as correlagdes entre nutrientes e
produtividade priméria. Outros trabalhos (OECD, 1982) consideram uma média anual das
varidveis estudadas, incluindo os periodos de baixas temperaturas, abrangendo o eventual
congelamento dos corpos d’dgua, quando hd uma franca diminuicdo da atividade de

fotossintese.

No Estado de Sao Paulo pode-se se considerar dois periodos climéticos, no que tange a
ocorréncia de chuvas e temperaturas médias (Tabela 21). Como apresentado na Figura 3, os
meses de abril a setembro, apresentam, em média, precipitagcdes mensais inferiores a 140mm,
enquanto nos outros meses estas podem chegar a até 250 mm. Os meses de estiagem sao
também os de menores temperaturas, havendo uma diferenca significativa entre as

temperaturas do ar entre os dois periodos (Fig. 33).

Tabela 21 - Temperaturas do ar, média, mediana, nimero de dados, desvio padrao (d.p.),
minima e maxima para a estacao de chuvas (outubro a marco) e a estagao seca
(abril a setembro).

Média Mediana n d.p. Min Max
“C) “C) O C)
Chuvas 27,7 28 708 3,7 15 39

Seca 23,6 24 711 4,4 9 37
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Figura 33 - Comparagdo entre as temperaturas do ar medidas nos periodos de chuva e seca.

Essa diferenca nas temperaturas do ar sdo refletidas nas temperaturas da dgua (Tabela 22).
Apesar de ndo haver uma padronizacdo nos horarios das coletas e este ser um fator que
indubitavelmente influencia as temperaturas medidas em campo, pode-se constatar que dos,
aproximadamente, 1200 conjuntos de dados coletados, 80% deles foram obtidos entre 10:00 e
14:00. Ha assim uma relativa padronizagcao dos dados que permite a sua comparagdo (Figuras
34 e 35). Foi constatada diferenca significativa entre as temperaturas da dgua entre a estagdo

de chuvas e a de seca (Fig. 34)

Tabela 22 - Temperaturas da dgua média, mediana, nimero de dados, desvio padrdo (d.p.),
minima e maxima para a estacdo de chuvas (outubro a mar¢o) e a estacio seca (abril a

setembro).
Média Mediana N d.p. Min Mix
O ) ) )
Chuvas 25,7 26 710 2,5 18 35
Seca 214 21 711 2,9 13 32
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Figura 34 — Comparagao entre as temperaturas da dgua medidas nos periodos de chuva e seca.

Além disso, ocorrem diferencgas significativas de temperaturas da dgua entre os dois tipos de
ambientes (I6tico e léntico), sobretudo devido a diferencas no periodo de chuvas, coincidente
com as maiores temperaturas do ar, no qual os reservatdrios apresentam temperaturas
ligeiramente superiores as encontradas em rios. Esta constatacdo deve ser decorrente dos
grandes volumes armazenados em reservatorios, além da sua menor superficie relativa, que

diminuem a perda de calor e propiciam a manutencdo da temperatura por mais tempo.

Tabela 23 - Temperaturas da dgua média, mediana, nimero de dados, desvio padrdo (d.p.),
minima e maxima para rios e reservatorios nos pontos estudados.
|

Média Mediana n d.p. Min Maix

O ) ) O
Rios 25,3 25 302 24 18 35
Reservatorios 26,1 26 408 2,5 18 33
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Figura 35 - Comparagao das temperaturas da dgua medidas em rios e reservatorios.

4.4.Nutrientes

A presenca de nutrientes em ambientes aqudticos € resultante de fontes naturais e
antropogénicas. As fontes naturais incluem a intemperizacdo de rochas e solos, deposicdo
atmosférica e decomposicdo da matéria organica. O ingresso no ambiente aquético
normalmente se d4 pela dgua de escoamento superficial, precipitacdo direta e através da
descarga de &4gua subterrdnea em rios ou riachos. As fontes antropogénicas incluem as
pontuais e as ndo pontuais, ou difusas, sendo resultantes das atividades agricolas, industriais e

da descarga de esgotos, principalmente em areas urbanas (USGS, 1999).
A concentragdo basal de nutrientes em rios ¢ normalmente baixa. Dados de um levantamento

realizado nos Estados Unidos (USGS, 1999) estimaram esses valores para riachos os quais

sdo apresentados na tabela a seguir (Tab. 24)
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Tabela 24 - Concentragdo basal de nutrientes (mg.L'l) em riachos dos Estados Unidos (USGS,

1999).
Nutriente Concentracao basal
em riachos (mg.L")
Nitrogénio Total 1,0
Nitrato 0,6
Amonia 0,1
Fosforo Total 0,1

4.4.1. Fosforo

Segundo Reynolds (1978) o fésforo, no ambiente aqudtico, € um fator determinante para o
crescimento algal, sendo componente dos dcidos nucleicos e do ATP e portanto, essencial no
processo de sintese enzimdtica e transferéncia de energia, a nivel celular. O fésforo em
ambientes aquéticos normalmente ocorre na forma oxidada como fosfato, podendo estar na

fracdo inorganica, geralmente como ortofosfato, ou organica.

Em sistemas naturais, sem pressdo antrOpica, sua origem € da intemperizacdo das rochas
fosfaticas presentes na bacia hidrografica (Reynolds, 1978). No entanto, atividades como
agricultura ou despejo de esgotos urbanos irdo alterar as concentra¢des naturais do fésforo em
rios, lagos e reservatdrios. Além das fontes pontuais, hd também a contribui¢do por fontes
difusas, decorrentes muitas vezes da 4dgua de escoamento superficial, resultante de
precipitacdes na bacia. Ao mesmo tempo, em periodos de chuvas os corpos d’dgua registram
volumes maiores e, portanto tem maior potencial de diluir eventuais cargas. Para verificar se
haveria algum padrdo sazonal nos dados analisados, os mesmos foram agrupados em dois
periodos, entre abril e setembro, considerados como a estacdo seca e entre outubro € marco
como estacao chuvosa, conforme metodologia anteriormente apresentada. Esses dois periodos

foram entdo comparados.

Virios fatores estdo associados a disponibilidade de fésforo nos ambientes, como a presenca
de fons ferro, aluminio, sulfeto, entre outros (Esteves, 1988) que podem imobiliza-lo, através
da precipitac@o. Esses processos dependem ainda de outros fatores fisicos e quimicos como da

concentracdo de oxigénio e pH do meio.

O fosforo pode ainda encontrar-se adsorvido as argilas, que sdo de grande importancia em

aguas continentais tropicais (Esteves, 1988). O fésforo precipita, concentrando-se nos
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sedimentos e pode ser remobilizado em baixas concentra¢des de oxigénio. Essa fonte interna

também pode tem grande influéncia na produtividade primdria de lagos e reservatdrios

(Reynolds, 1978).

4.4.1.1.Rios
4.4.1.1.1. Fosforo Total

Nao hé diferenca estatisticamente significativa entre as concentra¢des encontradas no periodo

seco € no chuvoso.

Box-and-Whisker Plot - Rios
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Figura 36 - Comparagio entre as medidas de fésforo total em rios nos periodos de chuva e de
seca.

4.4.1.1.2. Ortofosfato Solavel

Nao hé diferenca estatisticamente significativa (n=180) entre os dois periodos.
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Figura 37 - Comparacdo entre as medidas de ortofosfato solivel em rios nos periodos de
chuva e de seca.

Ha uma diferenca significativa entre a razdo ortofosfato/fésforo total em rios entre o periodo

de chuvas e estiagem. A proporcao de ortofosfato é maior durante os meses de estiagem.
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Figura 38 - Comparagao entre as razdes ortofosfato solivel/fésforo total em rios nos periodos
de chuva e de seca.

4.4.1.2.Reservatorios

4.4.1.2.1. Fésforo Total
Nao hé diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes médias (0,072 e 0,078
mg.L™") e as medianas (0,04 e 0,045 mg.L") de fésforo total em reservatérios dos periodos de

chuva e estiagem, respectivamente.
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Box-and-Whisker Plot - Reservatorios
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Figura 39 - Comparacdo entre as medidas de fosforo total em reservatdrios nos periodos de
chuva e de seca.

4.4.1.2.2. Ortofosfato (fosfato solavel)

Hé diferenca estatisticamente significativa (n=583), sendo maiores os valores médios de
ortofosfato encontrados em reservatdrios na época de estiagem do que nas chuvas (0,031 e

0,018 mg.L'l, respectivamente)
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Figura 40 - Comparacdo entre as medidas de ortofosfato solivel em reservatérios nos
periodos de chuva e de seca.

Ha uma diferenca significativa entre a razao ortofosfato/fésforo total em reservatérios entre o
periodo de chuvas e estiagem. A quantidade de ortofosfato € proporcionalmente maior durante

os meses de estiagem (Fig. 41).
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Figura 41 - Comparagdo entre as razdes ortofosfato solivel/fésforo total em reservatérios nos
periodos de chuva e de seca.
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Assim, ndo foi constatada diferenca significativa para fésforo total entre os periodos de
chuvas e de estiagem para rios ou reservatorios. Nos rios, apesar de haver uma diminui¢do no
volume durante o periodo de estiagem ndo hd um aumento significativo na concentraciao de
fosforo total ou ortofosfato, quando comparado com periodos de chuvas. Um estudo realizado
no reservatério Guarapiranga demonstrou que os eventos de chuva eram responsaveis pela

maior aporte de fosforo ao reservatério (Gomes ef al. 1998).

No entanto, no periodo de estiagem ha uma maior concentragdao de ortofosfato solivel, tanto
em rios como em reservatorios. Em reservatdrios este aumento na concentracao de ortofosfato
pode estar associado a contribui¢do dos rios € as menores biomassas de algas nesse periodo.
No periodo de chuvas o fésforo estd concentrado nas algas e como a andlise de fosforo total
nao diferencia o que estd sob forma particulada ou soldvel, somente na andlise de ortofosfato

soluvel é possivel detectar essa diferenca.

4.4.2. Nitrogénio

O nitrogénio estd presente em ambientes aquaticos em diferentes formas que dependem de sua
fonte e das condi¢des do ambiente. As formas mais comuns incluem o nitrogénio organico,
tanto na forma dissolvida como particulada, e inorganico sob forma dos fons amonio, nitrito e
nitrato (USGS, 2002). A incorporacao das diferentes formas de nitrogénio pelos organismos €
necessdria para a producdo da matéria organica, a qual ird, por sua vez, liberar nitrogénio na

forma de amonia quando de sua decomposi¢do.

Como as diferentes formas do nitrogénio em ambientes aquaticos podem ser convertidas entre
si, a identificacdo da fonte desse nutriente através dos resultados de um ponto amostral pode
ser complicada. No entanto, o nitrogénio de algumas fontes entra no ciclo hidrolégico em
formas caracteristicas. As fontes de nitrogénio Kjeldahl (amoénia + nitrogénio organico)
incluem a decomposicdo de material organico (plantas e animais), além dos efluentes urbanos
e industriais, bem como a aplicagdo de amodnia como fertilizante. Tanto a amo6nia como o
nitrogénio organico sdo relativamente imoéveis nos solos e dguas subterrdneas devido a
adsorsao e filtracdo, mas sao suscetiveis a nitrificagcdo em condi¢des aerdbias (Hem, 1989). O
nitrito e nitrato resultantes desse processo podem ter as mesmas fontes potenciais que o
nitrogénio Kjeldahl nos sistemas aquaticos. Ao contrdrio do nitrogénio organico, o nitrato €
altamente mével em dguas subterraneas, assim como o nitrito que pode infiltrar no solo e por

essa via estar presente em aguas superficiais.
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Algumas espécies de cianobactérias e outras bactérias presentes em ecossistemas aquaticos
sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico (N;), sendo este é um processo que ocorre
predominantemente na presenga de luz e oxigénio e implica em maior gasto de energia para o
organismo (Wetzel, 2001). Estudos indicam que a forma mais facilmente assimildvel de

nitrogénio é como amonia, sendo portanto, preferencialmente utilizado pelo fitoplancton.

A fixacdo de nitrogénio € maior em ambientes eutréficos, estando associada a altas
concentracdes de fésforo, e sua contribui¢do para a carga total de nitrogénio varia de 1% em

ambientes oligo e mesotréficos a mais de 80% em lagos eutrofizados (Wetzel, 2001).

Em condicdes aerdbicas, as bactérias ainda catalisam a oxidacdo da amonia a nitrito e entdo a
nitrato, (nitrificagdo). Quando o ambiente tem baixas concentracdes de oxigénio dissolvido,
as bactérias podem reduzir o nitrato a N, (denitrificagdo) ou de volta a nitrito e amdnia

(redugdo do nitrogénio).
4.4.2.1.Nitrogénio Total

Os valores de nitrogénio total variaram muito, tanto em rios como em reservatorios (Tab. 9).
Aparentemente o valor basal para riachos encontrados pela USGS (1999) (Tab. 24) sdo
superiores aos aqui analisados, uma vez que aproximadamente 45% das amostras coletadas e

analisadas em rios do Estado de Sdo Paulo apresentaram valores inferiores a 1,0 mg.L™.

Em uma avaliagdo sazonal nio foi encontrada diferenca significativa das concentracdes de
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal ou nitrogénio inorganico, entre o periodo de estiagem e
o de chuvas, tanto em ambientes 16ticos como em lénticos. No entanto, foram encontradas
diferencgas significativas nas concentracoes de nitrogénio organico em rios (Fig. 42) e de
nitrito (Fig. 43) em reservatdrios, sendo ambas maiores no periodo de chuvas do que no de

seca.
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Figura 42 - Comparacdo entre as concentragdes de nitrogénio organico em rios nos periodos
de chuva e de seca.

Box-and-Whisker Plot

0,25 F g & ]
N B ]
C B ]
02 | E .
B 5 ] ]
=Y]
g 0,15 : :
e r j— ]
g 01 F - -
Z s ]
0,05 ‘ - ‘ ]
O B | — E— 7

chuva seca

Figura 43 - Comparagdo entre as concentragdes de nitrato em reservatorios nos periodos de
chuva e de seca.

Se considerarmos os limites estabelecidos por Dodds et al. (1998), para nitrogénio total em

riachos de ambientes temperados, de 700 },tg.L'1 para ambientes oligotroficos e de 1500 ug.L'1
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para ambientes eutréficos, podemos verificar que no presente trabalho 46% dos 35 pontos em
ambientes 16ticos seriam classificados como eutroficos e apenas 23% como oligotroficos,
estes ultimos localizados nos rios Paraiba, Pardo, Parand e Paranapanema. Todos os pontos
classificados como eutréficos para nitrogénio total estdo localizados nas UGRHIs 5, 6 e 10, as
mais densamente povoadas do Estado, onde predominam atividades industriais (CETESB,
2003). Esta classificagdo possibilita separar os ambientes mais impactados dos menos e

parece ser adequada para os ambientes estudados.

Considerando-se a classifica¢do para nitrogénio inorganico total, para lagos europeus proposta
por Vollenweider (1968 apud Esteves, 1986), 32% dos pontos em reservatérios seriam
considerados oligo-mesotréficos (concentragio média inferior a 300 pg.L"), e 47%
politréficos (concentracdo média superior a 618 ug.L™"). No entanto a classificacio proposta
por este mesmo autor para nitrogénio amoniacal resultaria em 82% dos reservatorios sendo
classificados como oligotréficos e apenas dois pontos (6%) considerados como eutréficos
(TIBT02100 e TIBT02500), ambos localizados no braco do rio Tieté do reservatério de Barra
Bonita. Considerando as concentragdes de nitrato, segundo a mesma classificagdo, apenas 6
pontos (17% do total) seriam classificados como mesotroficos (concentragdo acima de 1,0
mg.L"! de nitrato), os quais estdo localizados no reservatérios Billings (brago do Bororé), a
jusante do canal de fuga da U. H. de Bariri e no reservatério de Barra Bonita, sendo todos os

outros classificados como oligotroéficos.

A classificacdo de Sakamoto (1966 apud Esteves, 1986) para lagos japoneses, considerando
as concentragdes de nitrogénio total mostra um quadro totalmente distinto para os ambientes
estudados. Neste sistema de classificacdo, lagos com concentragdes de nitrogé€nio total
inferiores a 500 pg.L', mas superiores a 200 pg.L”, sdo considerados mesotréficos, sendo
que apenas dois pontos (JAGJ00400 e SANTOO0100) estariam nessa categoria € outros trés
estariam em uma faixa de transicdo meso-eutréfica (entre 500 e 700ug.L™"). Todos os outros

pontos, representando 85% do universo amostral, seriam considerados eutroficos.

A inconsisténcia na aplicagdo desses sistemas € clara para o conjunto de ambientes aqui
estudados e pode ser decorrente de ambos terem sido derivados para lagos de regides
temperadas (Europa e Japao). No entanto, hd também uma forte dose de subjetividade nessas
classificacdes, pois elas englobam conceitos como “concentracdo aceitdvel”, bem como a

distribuicao de concentragdes encontradas em cada um dos conjuntos de dados e ambientes
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estudados. No item 4.9, a seguir, serdo discutidos padrdes de qualidade para nutrientes e

clorofila a.

4.4.3. Razao N:P

O conceito de nutriente limitante € baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig, a qual
estabelece que a producao de um organismo € determinada pela abundancia da substancia que

estiver presente no ambiente na menor quantidade relativa a sua necessidade (Wetzel, 1993).

Apesar de existirem diversos trabalhos que comprovam a aplicabilidade de tal principio, deve-
se considerar algumas questdes que interferem na sua aplicagdo, uma vez que, diferentemente
do pressuposto de estado constante na proposta tedrica da Lei do Minimo, na prética os
nutrientes podem atuar como limitantes concomitantemente, alternando suas concentra¢des no
meio. H4 ainda efeitos complementares, como para o fésforo e o magnésio encontrado no
trabalho de Shapiro e Glass (1975 apud Wetzel, 1993), cuja adi¢do individual ndo provocou o

crescimento das algas, mas sua adicdo em conjunto resultou em um aumento da biomassa.

Kratzer e Brezonik (1981), estudaram 40 lagos da Florida onde foi avaliada a relacio N:P
(nitrogénio inorganico: ortofosfato soluvel), em peso, bem como realizados bioensaios para a
determinagdo do nutriente limitante ao crescimento algal. Os resultados desse estudo
indicaram que na sua grande maioria, esses lagos apresentavam limitacdo por nitrogénio o que

foi associado a valores de N:P inferiores a 10.

Apesar da controvérsia sobre a influéncia da razdo N:P na estrutura da comunidade
fitoplanctOnica e na determinacdo nutrientes limitantes (Bulgakov e Levich, 1999; Reynolds,
1999; Smith e Bennett, 1999) alguns trabalhos demonstraram a utilidade do conceito de
nutriente limitante e a possibilidade de se utilizar modelos preditivos para a relacdo carga de
fosforo afluente e concentracdo de clorofila a (Lee e Jones, 1998). Um trabalho de revisao
pelos mesmos autores (Lee e Jones, 1986, apud Lee e Jones,1998) mostrou que o modelo
proposto pela OECD também era aplicavel em corpos d’dgua com concentragdes de fosforo
muito acima dos valores considerados limitantes, que equivaleriam a concentragdes de 2 pg.L’
! de ortofosfato solivel. Assim, segundo os autores, o controle da carga afluente de fésforo ird
produzir efeitos na qualidade do corpo d’dgua, mesmo em ambientes onde o nutriente

limitante € o nitrogénio, devido a inter-relagao entre os nutrientes.
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Segundo esses autores a defini¢do de nutriente limitante sé seria aplicdvel na época de
desenvolvimento excessivo de algas, no entanto, os dados aqui compilados demonstram que
em regides tropicais ou sub-tropicais, como as do Estado de Sdo Paulo, apesar de haver uma
predominancia, no periodo mais quente (entre agosto e janeiro), dos eventos em que 0S

valores de clorofila a excedem 32 pg.L™”, estes podem ocorrer em qualquer época do ano.

Além disso, esse conceito de nutriente limitante baseia-se no principio de que todo o nutriente
€ absorvido pelas algas e imediatamente utilizado, j4 que quando esgotado ou em baixas
concentracdes no ambiente impede o crescimento do fitoplancton. No entanto, diversos
trabalhos demonstraram que vdrias espécies de algas s@o capazes de armazenar nutrientes,
como o fosforo além de suas necessidades imediatas (“luxury uptake”) quando estes estdo
abundantes no ambientes. Esses nutrientes armazenados serdo utilizados no futuro, quando a
disponibilidade no ambientes nao for mais adequada. Assim pode-se manter a multiplicagao
de células e seu crescimento por algumas geragdes, mesmo em baixas concentra¢des de

nutrientes (Chorus e Bartram, 1999).
4.4.3.1.Rios

Ao analisarmos os 180 pares de valores para Nitrogénio Inorganico (N Amoniacal + Nitrato +
Nitrito) e Ortofosfato soltvel, verifica-se que os valores da relacdo N:P (peso) variaram de 1,4
a 3426. Considerando-se que valores de N:P inferiores a 10 podem indicar ambientes com
limitacdo de nitrogénio verifica-se que apenas 5% das amostras se enquadram nessa categoria,
as quais se restringem a 6 pontos de amostragem, dos 13 pontos em rios para os quais se

dispode de dados de ortofosfato soldvel.

Dos pontos que apresentaram valores da relacio N:P inferiores a 10, apenas dois
apresentaram uma freqiiéncia maior do que uma amostra com essa relacao, os pontos 30 e 42,
localizados respectivamente rio Pardo em Ourinhos (PADO02600) com 27,3% das amostras e

no rio Piracicaba, a jusante do rio Piracica-Mirim (PCAB02220) com 11,1% das amostras.

No entanto, quando se considera a média dos diferentes pontos amostrais, apenas quatro
apresentaram valor médio de N:P inferior a 35. Esses estdo discriminados na tabela a seguir

(Tabela 25).
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Tabela 25 - Pontos em rios com razdes N:P inferiores a 35 e respectivas concentracdes médias
de nitrogénio inorganico e ortofosfato soluvel.
|

No.do Meédia Média Media
UGRHI Rios Ponto Ponto  N:P Nitrogénio Ortofosfato

Inorgénico. Soluvel

(mg.L") (mg.L™)
5 Jaguari JAGRO02800 24 25 1,15 0,056
17 Pardo PADO02600 30 23 0,22 0,019
5 Piracicaba PCAB02220 42 25 1,98 0,116
Piracicaba PCAB02800 43 25 1,57 0,077

Destes pontos, pode-se verificar que apenas o ponto localizado no rio Pardo apresenta
potencial limitacdo de nitrogénio, uma vez que para os outros pontos os baixos valores de N:P
encontrados sdo decorrentes de um excesso de ortofosfato solivel e ndo de uma eventual

caréncia de nitrogénio, como pode ser verificado nas duas figuras a seguir (Fig. 44 e 45).

Box-and-Whisker Plot - Rios

1,2

3
—
|

0,8

Ortofosfato Soluvel (mg/L)
2
o)
|

0,2 .
m| +
0 L == Eﬂ-ﬁi Efg%zi@ il

10 12 13 24 27 30 38 41 42 43 53 63 64

PONTOS

Figura 44 - Variacio das concentracdes de ortofosfato solivel (mg.L™") nos diferentes pontos de
amostragem localizados em rios.
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Figura 45 - Variacdo das concentracdes de nitrogénio inorganico (mg.L™') nos diferentes
pontos de amostragem localizados em rios.

Pode-se observar, através dessas figuras, que, além do ponto 30 supra mencionado, apenas o
ponto 38 (PARNO02100) localizado no rio Parand, a jusante da barragem de Jupid, apresenta
baixos valores de nutrientes, 0,18 ¢ 0,005 mg.L"' de nitrogénio inorginico e ortofosfato
soluvel, respectivamente. No entanto a média de razdo N:P obtida para esse ponto foi 36,

muito acima, portanto de 10, o que ndo indica a limita¢do de nitrogénio neste ponto.

Ao se avaliar os resultados da relacdo N:P através dos valores médios de nitrogénio
inorganico e ortofosfato soldvel para os 13 pontos em rios para os quais se dispunha de dados

(Figura 46) observa-se que em nenhum deles encontra-se resultado inferior a 10.
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Figura 46 - Relacdo N:P em rios, por ponto de coleta.

4.4.3.2.Reservatorios

Ao analisarmos os 582 pares de valores para nitrogénio inorganico (N Amoniacal + Nitrato +
Nitrito) e ortofosfato solivel, verifica-se que os valores da relacdo N:P (peso) variaram de 2,6
a 926. Considerando-se que valores de N:P inferiores a 10 podem indicar ambientes com
limitacdo de nitrogénio verifica-se que apenas 7% das amostras apresentam esses valores, as

quais se restringem, de um total de 27, a 11 pontos de amostragem, e 8 ambientes distintos

(Figuras 47 e 48).
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Figura 47 — Relacdes N:P em amostras coletadas em reservatorios.
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Figura 48 — Relacdes N:P em amostras coletadas em reservatdrios (maior detalhamento).
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Dos 34 pontos em reservatérios apenas 11 apresentaram amostras com valores da relagdo N:P
inferiores a 10. Destes onze pontos (Fig. 49) apenas cinco, os reservatorios de Jaguari (33%),
Santa Branca (33%), Itupararanga (24%), Baixo Cotia (28%) e Juqueri (22%), apresentaram

uma freqiiéncia maior do que 20% das amostras com razao N:P inferior a 10.

Reservatorios N:P <10

10

8

6

4 |

2 4

0 J
o
o
<
o
o
r)
Q)
<C
-

Figura 49 - Ocorréncia de amostras, em reservatorios, em que a relagdo N:P foi inferior a 10,
por ponto de coleta.
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No entanto quando se considera a média dos diferentes pontos amostrais, apenas oito

apresentaram valor médio de N:P inferior a 35. Esses estdo discriminados na tabela a seguir.

Tabela 26 - Pontos em reservatérios com razdes N:P inferiores a 35 e respectivas
concentracoes médias de nitrogénio inorganico e ortofosfato solivel.
e

Média Média
UGRHI Reservatérios Ponto Média N:P Nitrogénio Ortofosfato

Inorgéanico. Soldvel

(mg.L") (mg.L")
6 das Gracas COGR00900 20.9 0,13 0.013
10 Itupararanga SOIT02100 22.9 0,18 0.013
10 Itupararanga SOIT02900 27.6 0,20 0.011
10 Jaguari JAGJ00400 24.4 0,12 0,005
6 do Juqueri JOIU00900 34.0 0,25 0.014
14 Jurumirim JURU02500 18.9 0,17 0.011
2 Santa Branca SANTO00100 17.8 0,10 0.006
6 Taiacupeba PEBA0900 27.3 0.25 0.013
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O fator principal na determinagdo de valores mais baixos da razdo N:P foi, antes de tudo,
valores menores de nitrogénio inorganico e ndo altas concentracdes de ortofosfato. Todos os
reservatorios que nao estdo incluidos na tabela acima (Tabela 26) apresentaram concentracdes
médias de nitrogénio inorganico superiores a 0,25 mg.L", chegando a concentra¢des médias

de até 6,97 mg.L'1 (ponto 60, Barra Bonita).

Ao se avaliar os resultados da relacdo N:P através dos valores médios de nitrogénio
inorganico e ortofosfato soltivel para os 27 pontos em reservatdrios para os quais se dispunha

de dados (Figura 50) observa-se que em nenhum deles encontra-se resultado inferior a 10.

Relacao N:P em Reservatorios
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Figura 50 - Relacdo N:P em reservatdrios, por ponto de coleta.

Assim, tanto para rios com reservatorios, hd indicagdes de que, nas condi¢des médias, o nutriente
limitante € o fosforo. Nos itens a seguir, poder-se-a verificar que as concentragdes de clorofila a
estdo correlacionadas com as concentragdes de fosforo total (Fig. 67). Serd possivel ainda,
observar que, mesmo que os ambientes apresentem valores médios de fésforo muito superiores a
concentragio de 2 pg.L”' de ortofosfato solivel, proposta por Lee e Jones (1998) como
limitante, quanto maiores forem as concentracdes de fosforo, maiores serdo as de clorofila g,
indicando uma relacfo direta entre elas. No entanto, é importante considerar que ha ocasides em

que a disponibilidade de nitrogénio no ambiente pode ser limitante.
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4.5.Clorofila a e Pigmentos Totais

A clorofila a € encontrada em todas as plantas, no entanto existem ainda clorofilas b, ¢, e d. A
clorofila d é encontrada apenas em rodoficeas marinhas, no entanto as clorofilas b e ¢ sdo
comuns em ambientes de dgua doce. As concentracdes relativas dessas clorofilas variam
dependendo da espécie de alga estudada, no entanto a clorofila @ € dominante em todas as

algas eucariontes e nas cianobactérias (DIPIN, 2003).

Assim sendo, a clorofila a € freqiientemente utilizada como indicadora da biomassa algal, no
entanto ela pode corresponder de 0,1 a 9,7% do peso das algas, dependendo das espécies
presentes. A estimativa do carbono orgéanico em rios pode ser feita utilizando-se a relagdo
Pigmentos totais (clorofila a + feofitina a) x 30, que segundo Dessery et al.(1984 apud
Chapman, 1996), testada em rios europeus, resultaria em uma estimativa minima do carbono

organico presente.

A utilizacdo da clorofila a como indicadora da produtividade do sistema também tem suas
limitagdes. Primeiramente do ponto de vista analitico e depois porque diferentes espécies

podem apresentar concentragdes diferentes de clorofila a, para a mesma biomassa.

Existem discussdes sobre qual a metodologia mais adequada para a determinacao da clorofila
a e sua conseqiiente representatividade da biomassa algal (Wetzel e Likens, 1991, dos Santos
et al., 2003), bem como trabalhos que utilizam pigmentos totais (clorofila a + feofitina a )
como indicadores do grau de trofia de ambientes aqudticos (Piva-Bertoletti, 2001). Esses
aspectos serdo discutidos a seguir. Além disso, algumas publicacdes de ambientes temperados
utilizam apenas as concentragdes de clorofila a durante o periodo de primavera-verao, no qual
ha uma maior produtividade do fitoplancton, naquelas regides. Assim, a sazonalidade dessa
varidvel, e suas implica¢Oes na avaliacdo do grau de trofia dos ambientes aqudticas, também
serd discutida nesse trabalho. Finalmente, serd feita a avaliacdo da ocorréncia de floracoes,
através da andlise dos valores considerados elevados, bem como das concentracdes maximas

de clorofila a nos diferentes ambientes.

4.5.1. Metodologias para determinacio da clorofila a.

A determinag¢do das concentragdes de clorofila a, neste trabalho, foi feita através do método

espectrofotométrico, monocromadtico, com extracdo por acetona por 12 horas, apds
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maceragdo. Diversos trabalhos discutem a eficiéncia da remog¢ao dos pigmentos pela acetona,
bem como o uso de outros solventes, como etanol e metanol na extragcdo da clorofila. Wetzel e
Likens (1991), compararam as diferentes metodologias e, embora concordem que a mais
precisa seja a determinacdo de clorofila a através de HPLC (cromatografia liquida de alto
desempenho), acabam recomendado a metodologia adotada neste trabalho. Sua argumentagao
a favor do uso da acetona parte do principio de que é importante diferenciar a clorofila a de
seus produtos de degradacdo. Esses autores argumentam que apesar do etanol e o metanol
serem mais eficientes na extracdo dos pigmentos do que a acetona, este fato pode ser
compensado através da macera¢do da amostra, no entanto o uso destes solventes pode levar
mais facilmente a erros quando da acidificacdo para correcdo das feofitinas. Eles ainda
argumentam que alguns trabalhos demonstraram ser as diferengas entre os métodos (HPLC,
fluorimétrico ou espectrofotométrico) em torno de 10%, nao justificando o uso de um método
mais oneroso e demorado, como a cromatografia liquida de alto desempenho, em trabalhos de

monitoramento rotineiro.

Outro fator importante a ser considerado, além dos feopigmentos, sdo as especificidades de
cada grupo de algas no que se refere aos diferentes pigmentos fotosintetizantes. O método
adotado avalia apenas a clorofila a e ndo os outros pigmentos. No entanto, segundo DIPIN
(2003) o método tricromatico, o qual avalia além da clorofila a, as clorofilas b e ¢, quando
comparado com o HPLC, pode apresentar uma baixa correspondéncia entre os resultados.
Além disso esse método ndo faz a correcao para feopigmentos, fazendo com que o resultado
expresso como clorofila a inclua na realidade esses produtos de degradac¢do. Dos Santos ef al.

(2003) também verificaram que o método tricromadtico superestima a clorofila a.

No levantamento realizado para este trabalho, ndo foi encontrada nenhuma publica¢do que
utilize a determinacdo de outros tipos de clorofila além da clorofila @ como indicadoras de
eutrofizacdo, provavelmente porque estes pigmentos dependem do tipo de algas presentes no

ambiente.

No entanto, o0 método monocromdtico também tem suas limitagdes. Ele € baseado, entre
outros fatores, na razao encontrada por Lorenzen (1965 apud CETESB, 1990b ) entre a leitura
da clorofila a pura e de seu produto, apds acidificagdo, que é de 1,7, enquanto em uma

amostra apenas com feopigmentos a relacdo entre a leitura antes da acidificac@o e depois € de
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1,0. Portanto, em ambientes naturais essa relacdo ird variar entre 1,7 e 1,0 revelando assim a

fracdo correspondente de feopigmentos.

A op¢do por alguns autores de trabalhar com as concentragdes da clorofila mais os
feopigmentos, denominadas pigmentos totais ou clorofila total, devera ainda considerar que as
correlagdes obtidas entre os valores de clorofila a e outras varidveis, como nutrientes,
transparéncia, bem como os indices de estado tréfico propostos a partir destas relacdes, nao
podem ser aplicados sem que haja uma adaptacdo para esses valores. Caso isso ndo seja feito,

corre-se o risco, por exemplo, de se super-estimar a classificacdo tréfica de corpos d’agua.

4.5.2. Variacao sazonal dos dados de clorofila a.

Os dados de clorofila @ ndo apresentam uma distribui¢cdo normal, portanto para a utilizacdo de
teste estatistico paramétrico de comparacao (ANOVA) ha a necessidade de transformacgado

desses dados. A transformacao logaritmica na base 10 normaliza os dados de clorofila a.

A comparagdo entre as médias do periodo seco e chuvoso mostra uma diferenca significativa

entre eles (Fig. 51).

M¢édia e Intervalo de Confianca (95 %)
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log(Clorofila)
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1,03
0,93
1 2
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Figura 51 - Comparacdo entre o periodo seco e o de chuvas mostra uma diferenca
significativa a 95% entre as médias de clorofila a.
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4.5.2.1.Rios

Os dados de clorofila a em rios, nas estagdes de chuvas e estiagem foram comparados sendo

encontrada diferencga estatisticamente significativa entre as suas medianas (Fig. 52).

Box-and-Whisker Plot
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Figura 52 - Comparagdo entre as concentragdes médias de clorofila a em rios entre o periodo
seco e o de chuvas.

Dos 527 dados de clorofila a em rios apenas 6% foram superiores a 10 ug.L'l, totalizando 31
registros apresentados na figura. 53, os quais se concentram em 10 pontos de amostragem
(Tab.27), dos 35 localizados em rios, dos quais quatro sdo utilizados como captagdes de dgua
para abastecimento publico. Com excecdo dos pontos 63 e 64, nessas ocasides as
concentracdes de fésforo total correspondentes foram inferiores a 0,450 mg.L’. Esses
registros foram mais freqiientes nos periodos de chuvas do que de estiagem, na propor¢ao de

6:1.
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Clorofila a > 10ug/L em Rios
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Figura 53 - Distribuicio dos valores de clorofila a superiores a 10 pg.L™', por ponto de
amostragem, em rios.

Tabela 27 - Pontos em rios com valores de clorofila a superiores a 10 ug.L" entre 1996 e

2001.
Rio Ponto Localizagao

Rio Atibaia 2 Na captagao de Campinas, na divisa entre os municipios de Campinas e
Valinhos.

Rio Capivari, 11e12 Na captagao de Campinas Préximo a foz no Rio Tieté, a 28 Km do municipio
de Tieté. Altura do km 73 da Rodovia SP 127

Rio Pardo 36 Margem esquerda, no Clube de Regatas de Ribeirdo Preto.

Rio Paranapanema 40 800m a jusante da barragem de Capivara

Rio Piracicaba 42 e 43 Margem esquerda, 2,5 Km a jusante da foz do Rib. Piracica-Mirim, na
captagédo de Piracicaba.
Em frente a fonte sulfurosa, junto ao posto 4D-07 do DAEE, na localidade de
Artemis.

Rio Sorocaba 52 Na captagéo do Municipio de Cerquilho

Rio Tieté 63 A cerca de 300 m da ponte da Rodovia do Agucar (SP-308), na Fazenda
Santa Isabel.

Rio Tieté 64 Ponte na rodovia SP-113, que liga Tieté a Capivari, em Tieté.

Em sete ocasides, as concentragdes de clorofila a superaram 30 ug.L'1 (pontos 2, 11, 12, 36,
43 e 64). No rio Pardo (PARD02500), nos registro de 14/9 e 16/11 de 1998, as concentragdes
de clorofila a de 32,08 e 29,14pg.L™" correspondem a concentracdes de fésforo total de apenas

0,058 e 0,009 mgL’, respectivamente, sendo que i todos os outros seis registros
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correspondem concentracdes de fésforo total superiores a 0,230 mg.L™", mas inferiores a
0,400 mg.L'l, com excecdo do ponto 64.

Em um total de 35 pontos, calculou-se a média geométrica para cada ano e entdo a média para
cada ponto de coleta. A distribuicao das concentracdes médias de clorofila a € apresentada no

histograma a seguir.

Distribuicao de Clorofila a (média) em Rios
14
12
o 10 +
g 8
B}
g 6
[T
4
2 | .
0 1 1 1 1 1] 1
1 2 5 10 15 Mais
concentragdes de clorofila a (ug/L)

Figura 54 - Distribuicdo dos valores médios de clorofila @ nos 35 pontos de coleta em rios.

Os valores médios, por pontos de clorofila @ em rios mostram que a maioria apresenta valores
. . . . -1 L. P T . -1 2
iguais ou inferiores a 10 pg.L™. O unico ponto com valor médio acima de 10 pug.L™ esta

localizado no rio Capivari (CPIV02900) relativo a um tnico ano, 1997.
4.5.2.2.Reservatorios.

A andlise estatistica mostrou que houve diferenga significativa (em 95% de confianca) entre

as médias do periodo chuvoso e de seca para clorofila a em reservatdrios.
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Média e Intervalo de Confianca (95 %) - Reservatorios
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Figura 55 - Comparacao entre as médias de clorofila a no periodo de chuvas e de seca, em
reservatorios.

Em um total de 34 pontos, calculou-se a média geométrica para cada ano e entdo a média para
cada ponto de coleta. A distribuicao das concentracdes médias de clorofila a € apresentada no

histograma a seguir

Distribuicao de Clorofila a (média) em Reservatoérios

Freqiiéncia
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Figura 56 - Distribui¢do dos pontos de coleta por classes de valores médios de clorofila a em
reservatorios.
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A amostragem na rede de monitoramento é realizada em meses impares para alguns ponto e
em meses pares para outros pontos. Portanto, para a comparacdo entre os meses de coleta
foram agrupados os pontos dos meses de dezembro e janeiro (1); fevereiro e marco (3); abril e
maio (5) junho e julho (7); agosto e setembro (9); outubro e novembro (11), para que o
conjunto de pontos cada periodo fosse o mesmo, possibilitando, assim uma comparagao

sazonal mais detalhada. O teste foi feito com ANOVA (n = 648) para valores de clorofila a.

Médias e 95% LSD* Intervalos

28

25

22

log(Clorofila)

meses

* LSD = Least significance Interval (Intervalo de Menor Significado do teste de Fisher)

Figura 57 - Comparacdo entre as concentragdes de clorofila a, nos diferentes meses, em
reservatorios

Ha diferenca estatisticamente significativa (95%) entre os seguintes meses:

le5;3el1l1;5e9;5¢e11;7e9,e7ell.

Assim o periodo de outubro e novembro foi o que apresentou os maiores valores de clorofila
a, superando os meses de fevereiro a julho. As médias do periodo entre abril e julho foram as

menores do ano.

No entanto, se quisermos verificar a ocorréncia de valores elevados de clorofila a ao longo
dos meses podemos separar e testar as amostras com valores de clorofila a superiores a trés
concentracdes consideradas elevadas como 16, 32 ou 64 },Lg.L'l, em cada més, nio sendo

encontradas diferencas significativas entre as médias obtidas para eles.
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A distribui¢@o das ocorréncias de valores de clorofila a, acima de 16, 32 e 64 ug.L'1 estdo na

tabela a seguir.

Tabela 28 - Distribuicdo das ocorréncias de valores de clorofila a, acima de 16 pug.L", 32
ug.L'e 64 ug.L" em reservatdrios.

Todos os dados Clorofila a> 16 ug. L' Clorofila a > 32 pgL"' Clorofila a > 64 ug.L"

Meses N Média n Média % n Média % n Média %
12e 1 112 2,02 35 48,86 31,3 22 65,12 19,6 8 96,5 7.1
2e3 92 1,81 20 40,69 21,7 12 51,06 13,0 3 85,2 3,3
4e5 109 1,43 19 32,74 17,4 10 43,33 9,2 0 - -

6e7 111 1,68 30 41,58 27,0 13 65,14 11,7 3 1449 2,7
8e9 114 2,17 49 4486 43,0 24 69,02 21,1 8 119,3 7,0

10e11 110 2,38 50 61,33 45,5 30 86,93 27,3 9 188,8 8,2
Total 648 203 31,3 111 17,1 31 4,8

A distribui¢do destas ocorréncias significa que, em reservatorios, apesar de se ter, em média,
valores maiores nos periodos de chuvas e de maiores temperaturas, podem ser registrados
valores elevados de clorofila @ em praticamente qualquer més do ano. Somente em abril e
maio ndo foram registrados valores superiores a 64 pg.L”'. Apesar disso, ha uma maior
probabilidade de serem registrados maiores valores de clorofila a entre agosto e janeiro, uma
vez que entre esses meses a porcentagem de valores superiores a 32 pg.L”' foi de
aproximadamente 23% enquanto para os outros meses foi de apenas 11%. A freqiiéncia de
concentracdes ainda mais elevadas nesse periodo (>64 pg.L™") foi de aproximadamente 7%

das amostras analisadas, sendo superior ao registrado na outra metade do ano.

4.5.2.3.Distribuicio de concentracdes de clorofila @ por Anos.

Considerando que dentro do periodo estudado (1996 a 2001) nem todos os pontos foram
amostrados em todos os anos (Tabelas 5 e 6) e os valores médios de clorofila a nao
consideram essa diferenca foi verificado o quanto as variacdes climdticas inter-anuais

influenciaram as concentracdes de clorofila a dos diferentes sistemas aquaticos.

4.5.2.3.1. Rios.
Ao se comparar os dados de clorofila a dos diferentes anos para os pontos em rios (Pontos 35,
38 e 40) que possuem dados para todo o periodo estudado (1996-2001), estes ndo

apresentaram diferenca significativa (Fig. 58).
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Média e Intervalo (95% de confianga) - Teste de Fisher

0,9 ==
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Figura 58 - Comparacao entre o log dos valores médios de clorofila a dos pontos 35, 38 e 40
entre 1996 e 2001.

4.5.2.3.2. Reservatoérios.

Ao se comparar os dados de clorofila @ dos diferentes anos para os pontos de reservatdrios
(Pontos 21 e 22, 44, 61, 66 e 69) que possuem dados para todo o periodo estudado (1996-

2001), estes ndo apresentaram diferenca significativa (Fig. 59).

Média e Intervalo (95% de confianca) - Teste de Fisher
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Figura 59 - Comparagdo entre o log dos valores médios anuais de clorofila a dos pontos 21 e
22,44, 61, 66 ¢ 69 entre 1996 e 2001.
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Apesar de ndo terem sido detectadas diferencas significativas, € interessante notar que o
padrdo de variacdo € o mesmo ao longo dos anos para os rios € para os reservatorios. O ano de
1997 apresenta em ambos os maiores valores, enquanto os anos de 1996 e 2000 se destacam

pelos menores valores médios de clorofila a.

4.5.3. Valores Maximos de Clorofila a.

Dentre os critérios de qualidade é importante o estabelecimento da probabilidade de
ocorréncia de eventos de floragdes. Para tanto, pode-se utilizar a teoria dos valores extremos.
Segundo Bautista (2002), essa teoria desempenha um papel fundamental na modelagem de
eventos associados a probabilidades muito pequenas ou eventos raros. Os modelos
probabilisticos baseados nesta teoria visam predizer, a partir de um conjunto de valores
maximos de um processo ambiental registrado num periodo relativamente curto, os valores

maximos esperados num periodo maior de tempo.

Ao se comparar os valores maximos de clorofila @ com os valores médios anuais (média
geométrica de clorofila a), por ano e ponto de coleta, constatou-se que, em média, os valores
maximos sdo trés vezes maiores que os valores médios anuais, tanto para os pontos
localizados em rios como os de reservatdrios. Este valor coincide com o encontrado no
trabalho da OECD (1982). Isto significa que o valor médio anual de um ponto pode servir
para estimar o valor mdximo desse ponto. A mesma publicacdo mostrou que a distribuicao de
freqliéncia da relacdo clorofila ¢ méxima/clorofila a média anual segue a distribuicdo de
Gumbel. Se calcularmos a mesma distribuicdo para os 69 pontos de coleta deste trabalho,
obtém-se o mesmo tipo de relagao (Fig. 60). Assim pode-se estimar a probabilidade de se
obter valores maximos de clorofila a. Os dados indicam, por exemplo, que a probabilidade de
se obter valores maximos 4,2 vezes superiores a média anual € de 20% e a probabilidade para

valores maximos 6,2 vezes superiores a média é de 10%.
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Distribuicdo de Gumbel
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Figura 60 - Distribui¢do de freqiiéncia da relag¢do clorofila a maxima/clorofila @ média anual e
a probabilidade de se obter valores maximos de clorofila a em %.

Se analisarmos os dados de rios e reservatorios, separadamente, encontraremos duas equagdes

distintas:

Rios : clorofila a msxima/clorofila a g = 30,3 (Probabilidade de ocorréncia)'0’63.

Reservatorios: clorofila a msxima/clorofila a meqin = 17,15 (Probabilidade de ocorréncia)'0’49.

Essas distribuicdes indicam que em rios hd uma maior probabilidade, quando comparados a
reservatorios, de se encontrar durante o ano valores de concentracao de clorofila a superiores
a média. A probabilidade de se obter valores trés vezes superiores a média é de 40% em rios €
de 36% em reservatérios, enquanto para valores cinco vezes superiores a média as

probabilidades sdo de 17 e 12%, respectivamente.

Estes resultados permitem incluir mais uma varidvel na andlise dos dados de eutrofizacdo de
um corpo d’4gua, considerando-se nao apenas os valores médios de clorofila @ em um dado
ambiente, mas sim eventos extremos, os quais sdo em termos de manejo de um corpo d’dgua
0s que se quer evitar que acontecam. Portanto, seria importante definir qual o valor de

clorofila a, a partir do qual pode-se considerar que estd sendo registrada uma floragdo e
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posteriormente qual a porcentagem de tempo em que pode-se aceitar que em um dado

ambiente sejam registradas essas ocorréncias.

Diversos trabalhos estabelecem valores maximos de clorofila a para alertas relativos a
diferentes usos das dguas. Chorus e Barthram (1999) estabelecem 50 ug.L'1 como valor de
alerta 2, a partir do qual é necessario um sistema de tratamento que garanta a remocao de

eventuais toxinas para que a dgua seja utilizada para abastecimento publico.

Nos critérios estabelecidos pela Africa do Sul (DWAF, 2002), além de serem estabelecidos
limites para os valores médios de clorofila a e fésforo total, também é considerada a
porcentagem de vezes que em um determinado reservatério € ultrapassada a concentracdo de

30 pg.L" de clorofila a, para sua classifica¢io em um determinado estado tréfico (Tabela 39).

Neste caso, a freqiiéncia de amostragem é um dado crucial na determinacao, tanto da clorofila
maxima quanto da porcentagem do tempo em que em um dado reservatdrio a concentracio de
clorofila a ultrapassa um determinado limiar. A duracdo de eventos de floracdo pode variar
significativamente, podendo perdurar por meses como a floracdo de Cylindrospermopsis
raciborskii registrada no reservatério Billings (braco do rio Pequeno) em 1992/1993
(Lamparelli ef al., 1998) ou alguns dias. Além disso, ainda que sejam coletadas amostras
durante o periodo de ocorréncia de uma floracdo, os valores de clorofila a, medida nas
amostras superficiais, podem variar bastante, e ¢ improvdvel que em uma amostragem
realizada a cada dois meses se registre o valor maximo real da concentragdo de clorofila a, em
um dado corpo d’dgua. No entanto € interessante notar que hd uma grande similaridade entre
as médias geométricas nos diferentes pontos de amostragem ao longo dos anos, bem como na

propor¢ao entre o valor mdximo e o valor médio encontrados. Assim o valor médio de

clorofila a pode ser utilizado para se estimar o valor maximo.

4.6.Clorofila a x Fosforo

Um dos objetivos deste trabalho é de testar as modificacdes propostas por Toledo (1984 e
1990), para o indice de Carlson, baseando-se em um nimero maior de dados e compara-las

com outros trabalhos propostos para ambientes tropicais.

Partindo do principio que o fésforo € o fator limitante primdrio, conforme determinado no
item 4.4.3, sdo desenvolvidas equacdes de regressdo comparando as concentragdes de fosforo

total as de clorofila @ (UNEP-IETC, 2001).
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Foi considerada a média geométrica de cada ponto em cada ano amostral e entdo calculada a
média de todos os anos de coleta das varidveis de interesse, para cada um dos pontos. Pode-se

ainda calcular a correlagdo entre clorofila a e ortofosfato solivel, baseada em médias geométricas

dos pontos ao longo dos anos.

4.6.1. Rios.
4.6.1.1.Clorofila a x Fésforo Total .

Para esta correlagcdo foram consideradas as médias das médias geométricas de cada ponto entre os
anos de coleta em que se dispunha de pelo menos trés amostras, para fésforo total e clorofila a. Os
pontos de coleta, CPIV02900, JAGR02500, JAGR02800, SORO02700, PARDO02500 e
PARDO02800 ficaram sucessivamente fora do limite de predi¢do (95%) e, portanto, ndo foram

considerados no modelo (Figuras 61 e 62).

Clorofila a x Fosforo total (Rios)

100 ¢
f y = 4,445 404248
i R? = 0,5868

- .

S

2 64

© (0)

=

S

g )

(3]

0,1
0,01 0,1 1 10

fésforo total (mg/L)

Figura 61 - Relagdo entre as concentracdes de clorofila a (ug.L™") e de fésforo total (mg.L'l)
em rios, para os pontos amostrais, realcando em vermelho os pontos descartados
na andlise e o limite de predi¢cdo 95% (linha pontilhada).
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Médias de Clorofila a e Fosforo Total em Rios

100
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Figura 62 - Relacdo entre as concentracdes de clorofila @ (ug.L™") e de fésforo total (ug.L™)
em rios.

A equagdo obtida ¢ :
log;o (Cl) = 0,425.1og;o (PT) - 0,627
r=0,77 n=29 E.P.=0,199

4.6.1.2. Clorofila a x Ortofosfato Solavel.

A correlacdo entre clorofila a e ortofosfato é maior em rios do que para clorofila a e fésforo total.
Para os mesmos pontos para que se dispde de valores de ortofosfato (n=13), calculou-se a

correlacdo com a clorofila para as duas formas de fésforo.

Por ficarem fora do limite de predicdo (95%), foram retirados do modelo os seguintes pontos de

coleta: CPIV02900 e JAGRO02800 (Fig. 63).
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Média de clorofila a e ortofosfato de pontos em rios
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Figura 63 - Relagao clorofila a x ortofosfato em rios.

Assim essa poderia ser a varidvel mais adequada para o cdlculo de um indice de estado tréfico,
uma vez que, em rios, esses valores devem estar mais correlacionados com o fésforo efetivamente
disponivel para o fitoplancton. No entanto, como o niimero de dados de ortofosfato solivel em
rios € reduzido, seria importante congregar um maior conjunto de dados antes de se propor um

indice especifico para essa varidvel.
A equacdo obtida é:

logio (CD) = 0,592.10g;¢ (OrtoP) - 6,28
r=0,90 n=11 E.P. =0,162

4.6.2. Reservatorios.

4.6.2.1.Clorofila a x Fosforo Total.

Para esta correlacdo, foram consideradas as médias das médias geométricas de cada ponto nos
anos de coleta em que se dispunha de pelo menos trés amostras, para fésforo total e clorofila
a. Por ficarem fora do limite de predi¢do (95%) foram excluidos do modelo os seguintes
pontos de coleta: JURU2500 e TIBT02100 (Fig. 64). O primeiro (ponto 28), na andlise de
agrupamento (Fig. 4) para a separacdo de ambientes l6ticos e 1énticos, estd no Grupo 3,

composto predominantemente por reservatdrios, no entanto por apresentar caracteristicas
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intermedidrias entre os dois tipos de ambiente ele teve sua classificagdo original, como

ambiente 16tico, modificada para ambiente 1€ntico. Este €, portanto um ponto que dificilmente

se enquadra em uma relagdo fosforo total — clorofila a, tipica de reservatorios.

O segundo ponto, ponto 60, na andlise de agrupamento (Fig. 4) para a separacdo de ambientes

16ticos e 1énticos, estd no Grupo 4, composto predominantemente por rios. Apesar de estar

localizados na porcao inicial do reservatério Barra Bonita, ainda apresenta fortes

caracteristicas de ambiente 16tico do rio Tieté.

Clorofila a x fosforo total
Reservatorios
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Figura 64 - Relacdo entre as concentracdes de clorofila a (ug.L™") e de fésforo total (mg.L™") em

reservatorios, para os pontos amostrais, realcando em vermelho os pontos
descartados na andlise e o limite de predi¢do 95% (linha pontilhada).
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Médias de Clorofila a x Fosforo total - por Ponto
Reservatorios
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Figura 65 - Média de clorofila a versus média de fésforo total para reservatorios.

A equacio obtida é:
logio (Cl) = 1,256.1ogo (PT) - 1,087
n=32r=0,77
E.P.=0,316

4.6.2.2.Clorofila a x Ortofosfato Soluvel

Para esta correlacdo foram consideradas as médias das médias geométricas de cada ponto
entre os anos de coleta em que se dispunha de pelo menos trés amostras, para ortofosfato
soluvel e clorofila a. Varios pontos nao possuem dados de ortofosfato solivel, como os
pontos 8, 7, 25, 48, 55, 68 e 69, nao sendo, portanto considerados nessa andlise. Por ficaram
sucessivamente fora do limite de predi¢do (95%) e, portanto, ndao foram considerados no modelo

(Fig. 66) os pontos de coleta 60 e 61.
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Médias de Clorofila @a x Ortofosfato Soltvel - por Ponto
Reservatorios
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Figura 66 - Relacdo clorofila a e ortofosfato solivel em reservatérios.

Contrariamente ao que se verificou em ambientes 16ticos as concentragdes de ortofosfato soldvel,
em reservatorios, apresentaram menor correlagcdo com as concentragdes de clorofila a do que

o fosforo total.

A equacio obtida é:
logio (Cl) = 1,94.10g10 (OrtoP) - 0,998
r=0,60 n=25 E.P. =0,403

4.6.3. Comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com dados de outros estudos

similares.

As correlagdes obtidas para rios e reservatdrios podem ser resumidas na figura a seguir, (Fig.
67), com todos os pontos de amostragem, inclusive os que ndo foram utilizados no modelo,
preenchidos em vermelho.
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Clorofila a x fosforo total

100 -
C 3
B 6
L 5% <
J 10 |
(o) C
2 i
(0] B
P B
“é B
O
o 1%
: < Reservatorios
I ©  Rios
0,1 - SEm— S— BE—
0,001 0,01 0,1 1 10

fésforo total (mg/L)

Figura 67 - Relacdo entre as concentracdes de clorofila a (ug.L™") e de fésforo total (mg.L™")
em rios e reservatorios, para os pontos amostrais, realcando em vermelho os
pontos nao utilizados nos modelos.

Pode-se observar que alguns pontos de rios, como o 36 e 12, parecem se aproximar mais do
modelo de reservatdrios, assim como o ponto 28 estd mais proximo do modelo para rios.

Outros pontos, como 0 52 e o 60 estdo em uma posi¢ao intermedidria.

Ao se comparar as duas linhas de regressdo através de teste ANOVA, (Tabela 29) observa-se
que valor de P € inferior a 0,01 tanto para o intercepto como para o angulo, podendo-se
concluir que ha diferenga estatisticamente significativa entre as duas retas com grau de

confianga de 99%.
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Tabela 29 - Comparacdo entre as duas regressoes estabelecidas para rios e reservatorios.
|

Regressoes Equagoes Valores de P
comparadas (ug,L'l— pg.L'l) intercepto  angulo
Rios N=29 log;¢oCL =- 1,087 + 1,256.1og;(,PT

Reservatérios N=32 log;(CL =- 0,627 + 0,425.1og;,PT

Comparagio Graus de Liberdade = 48 0,0000 0,0000

4.6.3.1.Rios.

Dos trabalhos levantados, o estudo de Heiskary e Marcus (2003) sobre rios do Estado de
Minnesota (EUA), estabelece uma equagdo para os anos de 1999 e 2000 entre as
concentracdes de nutrientes e clorofila a, no periodo do verdo, em ambientes I6ticos. As
equacdes obtidas para clorofila a e fésforo total expressos em pg.L”, para os diferentes anos
foram:

Cl=0,34.PT - 13,2 (1999)

Cl=0,44.PT - 20,0 (2000)

As equacdes acima foram testadas para os dados de 2001 do mesmo local e mostraram uma
alta concordancia. Assim as duas equacdes podem ser resumidas em uma tnica:

Cl=04.PT-18

O trabalho de van Nieuwenhuise e Jones (1996) faz uma revisdo dos dados disponiveis de
fosforo total e clorofila @ em 115 rios da Europa e da América do Norte. Os valores de
clorofila g, além de considerarem apenas o fim da primavera e o verdo (maio a setembro), nao
foram corrigidos para feofitina e foram calculadas as médias aritméticas dos diferentes pontos
amostrais. O trabalho encontrou relagcao entre as concentragdes de fésforo total e clorofila a e
equagao encontrada foi:

Logio(Cl) =-1,65 + 1,99.Log;o(PT) — 0,28.(L0g10(PT))2

Este trabalho também procura estabelecer a influéncia do tamanho da bacia hidrogréafica na
produgido planctdénica em rio e conclui que em bacias de menor 4rea (100 km?) a velocidade
de fluxo ( mean hydraulic flushing rate — p ) tende a ser maior do que em bacias de maior

drea (100.000 km?) reduzindo a produtividade nas primeiras. Assim verificou-se que em
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riachos e rios de menor ordem a produtividade € reduzida, enquanto em rios de maior ordem a
mesma concentracdo de fdésforo resulta em maiores valores de clorofila a, sendo que em

ambientes 1énticos esse valor € ainda mais elevado.

A comparacdo entre as equagdes de Heiskary e Marcus (2003) (Minnesota) e de van
Nieuwenhuise e Jones (1996) (corrigida para clorofila a, considerando que em pigmentos

totais a relacdo entre clorofila a e feofitina @ € de 2:1) e a encontrada neste trabalho €

apresentada na Figura 68 a seguir.

Clorofila a x Fosforo total

1000,0
Minnesota
Cl =400.PT - 18
100,0 +
-
=
2
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% i *1og10(Cl) = - 0,28(log;o.PT)> + 1,99.log{o (PT) - 1,826
S
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Figura 68 - Relagdo entre as concentracdes de clorofila a (ug.L™") e de fésforo total (rng.L'l),
em rios, para trés modelos distintos.

Pode-se observar que dentre os trés modelos, o proposto para os dados de Sao Paulo € o que
apresenta menores valores de clorofila, para a mesma concentracdo de fésforo e essa
diferenca aumenta conforme hd um aumento na concentracdo de fésforo. E importante

lembrar que a relacdo entre clorofila a e fosforo total para rios tanto do Estado de Minnesota
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(EUA), como o proposto por van Nieuwenhuise e Jones consideraram apenas valores do
periodo de crescimento, como € feito para muitos modelos na regido temperada. No entanto,
mesmo levando em consideracdo que s3o valores apenas de primavera-verdo, as

concentracdes de clorofila a sdo superiores as encontradas neste trabalho.

4.6.3.2.Reservatorios

Os trés estudos utilizados como referéncia OECD (1982), Toledo et al. (1983) e CEPIS (Salas
e Martino, 2001), apesar de aplicaram a mesma metodologia analitica (clorofila a por método
espectrofotométrico e extragao por acetona), optarem pelas mesmas de varidveis (clorofila a —
corrigida para feopigmentos e foésforo total) e mesmo tratamento dos dados (médias
geométricas, de dados anuais das concentragdes, por ponto amostral) e serem, portanto,

comparaveis, apresentam nas publicagdes originais, os resultados de maneira distinta (Tabela

30).

O trabalho da OECD (1982) é um marco nos estudos de eutrofizacdo. Este congregou quatro
projetos de levantamento de dados na Europa e América do Norte, em ambientes temperados,
sendo um deles de lagos rasos e reservatérios. Foram levantados dados de pelo menos um
ano, em mais de 125 ambientes, no entanto, na consolidacido dos dados estes foram reduzidos.
Na comparacdo entre média geométrica anual de clorofila a e de fésforo total, por exemplo,
foram calculadas as médias desses parametros, por ponto, para 77 ambientes. Alguns foram
eliminados da relagdo, como por exemplo, aqueles cuja relacdo N:P era menor do que 10,
indicando uma limitacdo por nitrogénio, ou outros que indicaram limitacdo da clorofila por

material em suspensao.

Tabela 30 - Equacdes obtidas entre clorofila a (Cl) e fésforo total (PT) nos diferentes estudos
e as mesmas equagdes compatibilizadas com relagdo a expressao e as unidades.

Forma Original da Equacéao - Padronizagao da Padronizagao da
(Clempg.L"- PTempug.L™) equagao equagao
(Clemug.L'-PTempug.L') (Clemug.L'-PTemug.L")
OECD, 1982 Cl=0,28.(PT)** cl=0,28.PT)*%®  cl=212.(PT)*%®
Toledo et al. Log10(Cl)=0,981.(log:oPT)-0,698 C|=0,2004_(|:>'|')0’981 Cl=1 76_(|:>'|-)0’981
(1983)
CEPIS* Cl=332.(PT) "’ Cl=0,0778.(PT)"¥"  cI=332.(PT)"?’

Séo Paulo  Logio (Cl)=1,256.(log1oPT)-1,087 C|=0,0818.(PT)1’256 C|=480.(PT)1 256

I
* (Salas e Martino, 2001; unidades de clorofila em pg.L e féforo total em mg.L™")

Pode-se representar todas as equacdes de uma mesma forma, mas é importante considerar que

cada uma delas foi derivada de um diferente universo amostral, tanto com relagdo ao nimero
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de ambientes considerados (n), e, portanto existem variagdes inerentes de cada conjunto de
pontos considerado, bem como na faixa de intervalo das varidveis. Os valores de clorofila a e
fosforo total maximos (Cl max e PT max) apresentados na Tabela 31 mostram que os
trabalhos de Toledo ef al. (1983) e CEPIS (Salas e Martino, 2001) consideraram faixas de
concentracdes menores, tanto para fésforo como para clorofila, do que o trabalho da OECD

(1982) ou este trabalho.

Tabela 31 - Relacgdes entre clorofila a e fésforo total, valores maximos de clorofila a e fésforo
total (Cl max e PT max), nimero de pontos considerados e correlacdo e erro
padrdo encontrados nos diferentes estudos.

Unidades = ug.L"' e ug.L"' Cl PT n r E.P.
max Max
OECD Clorofila a =0,28.(Fésforo Total)”*° 80 250 77 0,88 0,251
Toledo Clorofila a =0,20.(Fésforo Total)”" 30 200 19 085 -
CEPIS Clorofila a =0,08.(Fésforo Total)"**' 35 100 20 0,77 4,064
Sdo Paulo  Clorofila a =0,08.(Fésforo Total) > 77 310 32 077 073

CL e PT max (concentra¢des méaximas consideradas para cada varidvel, em ug.L™").
n = ndmero de pontos considerados. E.P. = Erro Padrao

O trabalho do CEPIS (Salas e Martino, 2001) foi uma extensdo do trabalho da OECD e
contou com dados de dezesseis paises, dentre eles o Brasil, com dados de 18 reservatorios,

sendo 11 do Estado de Sao Paulo, dados estes fornecidos pela CETESB.

A equacao obtida por Toledo ef al. (1983) € muito semelhante a obtida no estudo da OECD
(1982), com praticamente a mesma inclina¢do, mas diferente ponto de interseccio (Fig. 69).
Pode-se observar que para valores iguais de fésforo total a relagdo obtida no Brasil apresenta

valores menores de clorofila a.
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Clorofila a x Fosforo Total
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Figura 69 - Comparacdo entre a equagao resultante dos dados dos estudos da OECD (1982) e
Toledo et al. (1983).

A equacdo do CEPIS (Salas e Martino, 2001) possui uma maior inclinagdo do que a da
OECD, sendo que a partir de concentracdes de fésforo total superiores a 200ug.L™", os valores
de clorofila a correspondentes tendem a ser superiores para a equacdo estabelecida para
ambientes tropicais. Essa equacdo é muito semelhante a derivada neste trabalho (Tabela 31).

Pode-se observar que as retas tém a mesma interseccao e praticamente a mesma inclinagao.

Ao analisarmos o trabalho de Salas e Martino (2001) observa-se que dos 20 pares de dados
utilizados (Anexo 3), para o estabelecimento da reta em questdo (Fig. 70), 17 deles
representam reservatérios do Estado de Sao Paulo. Estes dados foram levantados pela
CETESB entre os anos de 1978 e 1986. Os outros quatro pontos restantes representam os
reservatorios de Funil no Rio de Janeiro, entre 1978 e 1989 (F;, F, e F3), e de Lajes (L,).

Portanto ndo hé surpresa em encontrarmos uma forte equivaléncia entre os resultados.
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Dados CEPIS (Salas & Martino, 2001)
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Figura 70 - Clorofila a versus fosforo total apresentada no trabalho do CEPIS para lagos
tropicais (Salas e Martino, 2001)

A figura a seguir (Fig. 71) apresenta os dados de ambos os trabalhos superpostos assim como
as retas resultantes.
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Comparacgao entre dados Sao Paulo e CEPIS
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Figura 71 - Comparacdo entre os dados utilizados em Salas e Martino (2001), CEPIS, com os
dados deste trabalho (Sao Paulo) e suas respectivas retas.

Comparou-se os dados e as respectivas retas desses dois trabalhos por meio de um teste t de

Student. Os resultados do teste t estdo apresentados na Tabela 32, a seguir.

Tabela 32 - Comparag@o entre as duas regressoes estabelecidas no trabalho de Salas e Martino
(2001) = CEPIS e este trabalho (Sao Paulo).

Estudos testados Equagoes Valores de t
(ugL'-pgL™h intercepto  angulo

CEPIS n=20 log;(CL =-1,11011 + 1,2105.1og,,PT -2,948113 5,112834

Sdo Paulo n=32 log;(CL =-1,08713 + 1,2562.10og,,PT -3,594714  6,540876

Comparacdo Graus de Liberdade = 48 -0,14996 0,04757

A partir desses resultados a conclusao é fortemente favoravel a que as duas regressdes sejam

equivalentes.
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Como esses dados também se referem a reservatérios do Estado de Sao Paulo, ou da regiao
Sudeste do Brasil, foram obtidos com a mesma metodologia adotada neste trabalho, com a
unica diferenca de ndo considerar médias para cada ponto, independentemente do ano de
coleta, optou-se por uma fusdo dos resultados. Assim, considerou-se um total de 51 pontos,

em 26 reservatérios distintos para o célculo da relacao fésforo total e clorofila a (Fig. 72).

Clorofila x Fosforo
(Sao Paulo + CEPIS)
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Figura 72 - Relacdo clorofila a e fosforo total para o Estado de Sdo Paulo, incorporando os
dados de Salas e Martino (2001).

Obteve-se, assim a seguinte equacao que serd adotada a partir de agora neste trabalho.

log 10(Cl)= 1,2356. log;o (PT) - 1,092 equacao (1.1)

ou Clorofila a =0,081.(Fésforo Total)l’24 equagao (1.2)
{ou In(Cl) =-2,5136 + 1,23564.In(PT)} equagao (1.3)
n=52 R=0,76 E.P.=0,282

A equacdo (1.1) obtida neste trabalho apresenta uma maior inclinacdo do que a da OECD,

(Fig. 73), sendo que, a partir de concentragcoes de fésforo total superiores a 98 .L'l, a qual
g q p ¢ p ng q
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corresponde a 23,32ug.L'1 de clorofila a, em ambos os modelos, as concentracdes
correspondentes tendem a ser superiores as obtidas pela equacgao estabelecida para ambientes
temperados. No entanto, ndo ha uma constatacdo de que os ambientes tropicais seriam

expressivamente mais produtivos do que os temperados.

Clorofila a x Fésforo Total
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Figura 73 - Comparacdo entre a equacao da OECD e a equacdo 1.2 (Sdo Paulo + CEPIS).

Os fatores que mais influenciam a produtividade primaria sdo, teoricamente distintos para
lagos temperados e tropicais. No trabalho de Salas e Martino (2001), a definicdo de lagos
tropicais adotada foi de ambientes com temperaturas minimas de 10°C e valores médios
anuais de temperatura da dgua superiores a 15°C. Segundo Lewis (1987) o principal fator que
controla a produtividade em lagos temperados € a temperatura, enquanto nos lagos tropicais €

a disponibilidade de nutrientes.

A maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes em ambientes tropicais poderia ser explicada por

dois fatores: a velocidade com que um nutriente limitante é liberado da matéria organica em
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decomposicdo e a taxa com que nutrientes retornam de camadas mais profundas para a zona

eufotica.

A espessura do epilimnio (ou camada com mistura didria), depende da intensidade do vento, e
do aquecimento, ambos muito mais varidveis em ambientes tropicais, devido as tempestades
tropicais, maiores temperaturas e variagdes climdticas didrias. Assim ambientes tropicais
podem ser considerados ambientes menos estdveis. Como a relacdo entre a densidade e a
temperatura da dgua ndo € linear, em maiores temperaturas pequenas diferencas entre a
camada superficial e a profunda podem representar grandes diferencas de densidade, a ponto

de resultar em estratificacdo, ainda que temporaria (Esteves, 1988).

Alguns ambientes 1€nticos do Estado de Sdo Paulo, com profundidades superiores a 10 metros
apresentaram estratificacdo durante o verdo, no periodo diurno (CETESB, 1993 e 1996), com

indicacdo de circulagdo completa no periodo noturno (JPE-EPAL-TAHAL, 1998).

Ambientes eutrofizados que estratificam no verdo podem apresentar condi¢des andxicas nas
camadas mais profundas, propiciando assim a liberacio do fésforo encontrado nos
sedimentos. A avaliacdo do papel desta carga interna € muito importante em projetos do
manejo e recuperacdo de ambientes eutrofizados, pois o controle das cargas externas pode nao

ser suficiente para controlar floragcdes de algas.

No entanto, apesar de ndo ter sido possivel a comparagado estatistica entre o conjunto de dados
considerado neste trabalho e o do estudo da OECD (1982), pois estes ultimos ndo estdo
disponiveis na publicagdo em questdo, fica evidente na figura anterior (Fig. 73) que até
concentracdes de fésforo total de 98ug.L”, os ambientes temperados apresentam maiores
concentracoes de clorofila a do que os reservatérios tropicais. Ambientes com esta
concentracdo média anual de fésforo total e a concentragdo correspondente de clorofila a
(23,32ug.L™") sdo normalmente classificados como eutréficos, tanto em regides temperadas
como em tropicais, no entanto, os limites estabelecidos pela OECD (1982) para fésforo total,
para as classes oligotrofica e mesotréfica, deverdo ser inferiores aos estabelecidos para

ambientes tropicais, jd que correspondem a maiores concentracdes de clorofila a.

Uma constatacdo interessante ao observarmos a figura 66 € a de que os dados do Reservatério
Billings destacam-se do conjunto de dados, o que ndo ocorre com os resultados obtidos para o

reservatorio de Barra Bonita. Assim, quando os pontos do reservatério Billings sdo separados

123



dos demais, estes apresentam uma forte correlacdo entre clorofila a e fosforo total (Fig. 74).
Ao compararmos este ultimo modelo com os outros dados deste trabalho, acrescidos dos
dados do estudo do CEPIS (Salas e Martino, 2001), transformados para um tnico dado médio
para cada reservatério, € ndo mais valores anuais como consta do Anexo 3, verifica-se que as

retas obtidas apresentam inclinagao semelhante, porém com intersec¢ao distinta.

Séo Paulo + CEPIS x Billings
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Figura 74- Relagdo clorofila a e fésforo total para o Estado de Sao Paulo, incorporando os
dados de Salas e Martino (2001).

A figura 74 mostra que no reservatoério Billings hd uma maior produtividade do que em outros
reservatorios do Estado, isto é, valores equivalentes de fésforo produzem concentragdes
maiores de clorofila a. Uma das hipéteses para explicar este comportamento € o tempo de

residéncia deste reservatorio que serd testada no item 4.11.

No entanto, o reservatdrio Billings nao serd tratado separadamente dos outros pontos, pois 0

que se busca € uma relacdo que possa ser utilizada em todo o Estado.
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4.7. Clorofila a x Transparéncia.
4.7.1. Rios.
A correlagdo entre clorofila a e transparéncia em rios s6 pode ser calculada com um ndmero
restrito de dados, pois esta tltima ndao é uma varidvel normalmente medida em ambientes
l6ticos. Apesar de terem sido programadas estas medidas na rede de monitoramento da
CETESB a partir de 1999 foram feitas poucas medidas por problemas operacionais
decorrentes da alta correnteza dos rios e dos pontos de coleta, que normalmente prescindem

do uso de embarcacio.

Testou-se assim se a reducdo da transparéncia em rios também poderia estar associada a um
aumento da biomassa de algas, como proposto para reservatorios. A partir dos dados de
clorofila a e transparéncia obtém-se a seguinte equacao:

Transparéncia = 0,613.Clorofila*® ou  In(S) = -1,28.In(Cl) -0,49

n=16eR =-0,77 E.P. =0,615

Relagdo transparéncia e clorofila a em rios.
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Figura 75 - Relacdo entre transparéncia da dgua e as concentracdes de clorofila @ em rios.

No entanto, devido ao numero reduzido de dados, esta equagdo ndo abrange toda a amplitude
de valores de clorofila a encontrados em rios. A aplicacdo desta equacdo para valores
superiores a 4,3 ug.L'l, de clorofila a, resulta em valores de transparénicia, equivalentes,

inferiores a 10cm, o que na pratica nao € mensuravel.
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Para se incluir nesta relagio valores de clorofila a superiores a 4,3 pg.L"'. optou-se por
selecionar as maiores concentragdes de clorofila a registradas em rios, como os sete valores
acima de 30 pg.L", os quais tdm como média 78 ug.L'l. A esta concentragio equivaleria a
menor medida possivel de transparéncia, que € 0,10m. Ao acrescentarmos esse par de dados

aos outros disponiveis estabelece-se a equacao :
In(S) =-0,6.In(Cl) - 0,7

n= 17 r=-0,65

4.7.2. Reservatorios.

A correlagdo entre clorofila a e transparéncia foi estimada como os dados dos pontos para os
quais se dispunha de pelo menos quatro pares de dados, resumindo-se aos pontos 3, 4, 6, 9,
19, 50 e 51. O ponto 48 foi excluido por apresentar valores de transparéncia muito menores

que os outros, assim como dois outros pontos fora do intervalo de predi¢ao.

Obteve-se a seguinte equagao:
Transparéncia = 2,42.Clorofila1'0’33

n=70 R=-0,82E.P.=0,288
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Figura 76 - Relag¢do entre transparéncia da dgua e as concentracdes de clorofila a em
reservatorios.

Ao se calcular a correlagdo entre transparéncia e clorofila a, por ponto, conta-se com um
universo restrito de dados relativos ao periodo de 1999 a 2001. Ao se selecionar apenas 0s
dados pareados e os anos com um conjunto de, pelo menos, trés dados de transparéncia, este
universo fica restrito apenas aos pontos 3, 4, 6, 9, 19, 21, 48, 50 e 51, para os quais foi, entdo,
calculada uma média. O ponto 48 (RPRE02200) foi descartado por apresentar os menores

valores de transparéncia e concentracdes de clorofila @, também muito baixas.

Assim, considerando os dados dos pontos no reservatérios Billings (BILL02100, BILL02500,
BITQ00100), das Gragas (COGR00900), Guarapiranga (GUAR00900), Jaguari (JAGJ00200)
e Itupararanga (SOIT02100, SOIT02900), obteve-se a seguinte equacao:

Transparéncia = 2,49.C10r0fila'0’34

n=8R=0,94

127
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Figura 77 - Relacdo entre a transparéncia da dgua e as concentragdes de clorofila a em
reservatorios, por ponto de coleta.

As duas equagdes obtidas sao muito semelhantes, podendo ser resumidas em:
.1 -0,34
Transpa = 2,5.Clorofila

ou

Ln(S) = 0,92 — 0,34.In(Clorofila)
Ocorre também a correlagdo entre a transparéncia e os residuos totais.

Tranaparéncia = 3,91 — 0,66 In(Res. Total)
n=9le R=-0,63 EP.=0,41
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Relagdo transparéncia e residuos totais em reservatorios.
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Figura 78 — Relacdo entre transparéncia (m) e residuos totais (mg/L) em reservatorios.

Residuos totais incluem tanto o material inorganico como o organico presentes em reservatorios,
portanto, avalia tanto a rpdpria clorofila a, como particulas inorginicas em suspensao que podem
prejudicar a penetragdo da luz. O que se observar na figura 78, conforme esperado, € que quanto

maior for a concentracdo de residuos, menor serd a transparéncia.

Para avaliarmos qual o papel da clorofila @ nas concentracdes de residuos estabeleceu-se a
correlacdo entre essas duas varidveis para 0 mesmo universo amostral acima testado, ou seja,
apenas amostras que também apresentam medidas de transparéncia (n=91). A figura resultante
(Fig. 79) entre clorofila a e residuos totais, apresenta alta correlacdo, se descartarmos os valores

de clorofila @ menores do que 3pug.L".
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Correlagdo entre Clorofila a e Residuos totais em Reservatorios
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Figura 79 - Relagdo entre residuos totais e clorofila a (para clorofila @ >3,0 ug.L™") em
reservatorios, apenas para os pontos onde se dispdes de dados de transparéncia.

logo(Clorofila @) =- 1,83 + 1,61.log;o (Res_Total)
n=71 r=0,73

No entanto, se considerarmos todos os pares de dados entre clorofila a e residuos totais em
reservatorios (n=645) ha uma baixa correlacdo entre essas varidveis (R=0,42), o que significa
que em alguns ambientes outras particulas em suspensdo, que ndo as algas determinam os

resultados de residuos.

4.8. Clorofila x Nitrogénio.

4.8.1. Rios.
Para os dados de clorofila a e nitrogénio total foi eliminado o ponto JAGR02800 (ponto 24)

por estar fora do limite de predi¢do do modelo.
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Figura 80 — Relacdo entre as concentracdes de clorofila a e de nitrogénio total em rios.

Esta relagdo resultou na equagao abaixo:

Cl=1,34.(NT) >

ou

logo(Clorofila) = 0,55.10g,o(NT) + 0,127
n=33 r=0,65 E.P.=0,28

4.8.2. Reservatorios

Apesar do trabalho de Toledo et al. (1984) ndo ter encontrado uma correlagdo entre nitrogénio
inorganico e clorofila a para o reservatério de Barra Bonita, outros trabalhos como o de Salas
e Martino (2001 ) comparando os valores de nitrogénio total (mg.L'l) e clorofila a (ug.L'l)
encontraram a seguinte relacao:

Clorofila a = 8,60.(Nitrogénio Total)'**’

n=22;r=0,75, EP.=4,574
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A partir dos dados deste trabalho, eliminando o ponto 60, estabeleceu-se a seguinte relagao
entre nitrogénio tota e clarofila a:

Clorofila ax Nitrogénio total
Reservatorios
100,0

10,0

Clorofila a (ug/L)

1,0

0,1 ‘

Nitrogénio total (mg/L)

Figura 81 - Relacdo entre as concentracdes de clorofila a e nitrogénio total em reservatorios.

Clorofila a = 4,64 . (Nitrogénio Total)l’24
r=0,81 n=32; E.P. =0,678;

ou loglO(Cl) = 1,24 . 1log(NT) + 0,667
r=0,81; n=32; E.P.=0,294

4.9. Desenvolvimento de Padrées de Qualidade para Eutrofizacao

Uma vez que a eutrofizacdo estd relacionada a efeitos negativos para diversos usos das dguas,
existem diversos trabalhos e legislagdes que estabeleceram diferentes limites para o que se
considera adequado em termos de concentragdes de varidveis como clorofila a, nitrogénio
total e fosforo total. Alguns desses limites sdo distintos para ambientes 16ticos e 1€nticos, na

literatura e a sua aplicagdo e validade serdo discutidas a seguir.
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No trabalho de Vollenweider (1968 apud Toledo et al. 1983) os valores de clorofila a para
delimitar as classes oligotréfica, mesotrofica e eutrofica eram 2 e 6 pg.L‘l. No trabalho de
Toledo (1983), que modificou o Indice de Estado Tréfico proposto por Carlson, estabeleceu-
se novos valores de clorofila a para delimitar essa mesmas classes, quais sejam de 4 e 10
ug.L™'. Ambos os limites foram estabelecidos baseando-se no julgamento dos pesquisadores
em questdo. No caso do estudo da OECD (1982), também baseado no melhor julgamento,
estes valores foram de 2,5 e 8 pg.L‘l. Nota-se, portanto uma certa subjetividade na definicao

desses limites.

A partir de que valores de concentracdo de clorofila ¢ um ambiente pode ser considerado

eutrofizado?

O estabelecimento de padroes de qualidade em uma legislacdo, projeto de manejo ou diretriz
consultiva tem por objetivo preservar ou recuperar a qualidade das dguas com relacdo a
alguns usos (USEPA, 2000b). O estabelecimento dos objetivos a que se destina um critério,
ou critérios, deve ser claro, isto €, qual a meta pretendida ao se seguir esses limites, € em que

se basearam os valores estabelecidos.

Com relagdo ao processo de eutrofizacdo, vérios paises possuem legislacdes ou programas
estabelecidos para tratar desse problema. O estabelecimento de padrdes € sempre polémico e
normalmente, baseado em levantamentos cientificos. No entanto, também € influenciado por
aspectos econdmicos e politicos, nos quais inclui-se a percep¢do do problema pela populacio
sobre o problema. Segundo Sewell (1978), o estabelecimento de padrdes apresenta, a priori,
trés desvios intrinsecos: (1) normalmente os poluentes sdo tratados isoladamente, ndo
considerando aspectos de sinergia ou antagonismo com outros poluentes; (2) o tempo
considerado para se medir o efeito do poluente é sempre limitado, podendo-se subestimar
efeitos a longo prazo; e (3) o universo amostral utilizado para estabelecer os valores limite

pode ndo ter amplitude suficiente para incluir ambientes ou organismos mais sensiveis.

O estabelecimento de critérios, numéricos ou normativos, auxilia no estabelecimento de
politicas de gerenciamento de corpos d’dgua. Segundo USEPA (2000b), os critérios
numéricos tém como vantagens o fato de serem objetivos e de mais facil acompanhamento em

um eventual programa de recuperagdo da qualidade das dguas.
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Os padrdes quantitativos s@o limites maximos ou minimos estabelecidos para os parametros
relacionados com a qualidade do ambiente. Estes sdo fixados por critérios que consideram
efeitos que se quer evitar. O estabelecimento desses critérios pode ser baseado em diferentes
metodologias. Por exemplo, USEPA (2000b) apresenta trés diferentes metodologias que
podem ser adotadas no estabelecimento de critérios de nutrientes para rios e riachos, nos
Estados Unidos. Estas metodologias se baseiam :

1- em adaptacdes de valores estabelecidos em literatura.

2- no melhor julgamento de especialistas ou no estabelecimento de valores basais

naturais;
3- em métodos preditivos de relagdes entre as varidveis de interesse, como em

regressoes entre clorofila a e fésforo total ou no estabelecimento de classes troficas.

4.9.1. Reservatorios

Carlson e Simpson (1996) fizeram algumas criticas aos modelos utilizados pela OECD
(1982). Esses autores discutem as teorias de tipologia, que separam os lagos em tipos, do
inicio do século XX, desenvolvidas por Thienamann (oligotréfico, eutréfico e distréfico) e
Naumann (alcalitréfico, argilotréfico, eutréfico, oligotréfico acidotréfico distréfico e
siderotrofico). No conceito original de Naumann o grau de trofia estava diretamente
relacionado com a produtividade do sistema e a presenca de “nuvens’” de algas ou mudanca de

cor do sistema em funcdo do crescimento destas populacdes (Schéfer, 1985).

Ainda segundo Carlson e Simpson (1996), a medida que os estudos avangaram, foi constatado
que diversos ambientes apresentavam caracteristicas que resultavam em classificacoes
ambiguas, surgindo uma nova miriade de classificacdes como “oligotrofia morfométrica” ou
“dis-acido-sidero-tréfico” e outras tantas combinacdes possiveis, além de termos novos como
“mixotrofia”, quando um ambiente apresentava caracteristicas que pertenciam a diferentes
classes. Dos fatores considerados para a classificagcdo do grau de trofia, concluiu-se que o
oxigénio hipolimnético, por exemplo, ao invés de depender primariamente da produtividade
dos lagos também era afetado pela temperatura e diferentes morfometrias. Lagos tropicais ou
com pequeno hipolimnio, por exemplo, mesmo com baixa biomassa algal, podiam apresentar

anoxia no fundo.

134



Mesmo o uso dos modelos probabilisticos que s@o, aparentemente um avango em relacao aos
sistemas de limites fixos, estd baseado na premissa de que existem tipos diferentes de lagos e

reservatorios, o que pode ser discutido, segundo Carlson e Simpson (1996).

As classificacOes originais de niveis de trofia foram baseadas na opinido de especialistas,
portanto ndo em critérios quantitativos ja estabelecidos. Além disso, em trabalhos como da
OECD (1982) e do CEPIS (Salas e Martino, 2001), o estabelecimento das classes de trofia
para cada parametro foi tratado separadamente, sem que se considerasse a correlacdo entre
eles. Assim, um lago classificado como eutréfico para fésforo pode ser classificado como
meso ou mesmo oligotrofico para clorofila. Essa falta de correspondéncia entre as
classificacdes para cada varidvel, € uma deficiéncia séria, pois hd uma grande probabilidade

de que isso ocorra de fato.

Os modelos simplificados propostos para estimativa de cargas de fésforo total permissiva e
excessiva discutidas em Toledo (1984), assim como outros modelos de carga, na realidade
estipulam, a priori, a concentracdo final de fésforo total considerada adequada dentro do
reservatorio. O trabalho de Sawyer (1947, apud Toledo, 1984), utilizado nos primeiros
modelos de eutrofizacdo, estabelece 10 pg.L'1 e 20 pg.L'1 de fésforo total como
concentracoes médias anuais consideradas permissivel e excessiva, respectivamente. O
trabalho de Toledo et al. (1983) realizou uma revisdo desses valores, com base em
levantamentos no reservatorio de Barra Bonita, sendo estabelecida a concentragdo média
anual de fésforo considerada ideal como 23,7 u g.L'l, sendo a carga € considerada excessiva a
partir de 51,3 ug.L”, com base em valores de clorofila a de 4 e 10 pg.L™", respectivamente e

na relacdo encontrada entre essas variaveis.

Os modelos preditivos que incorporam o volume do reservatério, as vazdes e cargas de
entrada, o coeficiente de sedimentacdo do fésforo, a profundidade do reservatério (Dillon e
Rigler, 1974; Rast e Lee, 1978 apud IETC-UNEP, 2001) e o tempo de residéncia, procuram
estimar o quanto da carga de entrada estard efetivamente disponivel para os produtores
primdrios. A verificagdo da adequacdo do modelo proposto € feita através da comparagao da

concentracdo de fosforo total no corpo d’dgua com o valor estimado.

Esses modelos sdo extremamente uteis para se propor acdes de gerenciamento da bacia
hidrogréfica e redugdo de cargas. No entanto, deve-se considerar que a a varidvel critica na

determinagdo de cargas permissivas ou excessivas de nutrientes € a produtividade primdéria,
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que pode ser estimada através das concentragdes de clorofila a. E importante lembrar que a
maioria desses modelos, assim como este trabalho, ndo consideram a produ¢do das macroéfitas

aquéticas, que pode ser muito importante em alguns ambiente.

Thorton e Rast (1993), comparando o modelo OECD com os dados de 133 reservatorios do
semi-arido (EUA, Africa do Sul, Austrélia, Argentina, India, Africa e Espanha), encontraram
valores limite maiores para a defini¢cao da condicdo eutréfica para fosforo e clorofila a, de 50
e 15 pg.L', respectivamente, propondo ainda uma classificacio que diferencia os ambientes
em 10 tipos, primeiramente por temperatura (artico, temperado e tropical) e depois por nivel
de precipitacdo e latitude. No caso dos ambientes do Estado de Sao Paulo todos seriam
classificados na mesma categoria de “tropicais, alta pluviosidade, tropical chuvoso/timido-

subtropical”.

No trabalho do CEPIS (Salas e Martino, 2001), em ambientas tropicais, os dados
considerados foram referentes a 39 pontos para fésforo total, 25 pontos para clorofila a, e 24
pontos para nitrogénio total. A amplitude desses valores, bem como sua média geométrica

estdo relacionados na Tabela 33, a seguir.

Tabela 33 — Amplitude e média geométrica dos dados de fésforo total, clorofila a e nitrogénio
total, considerados no trabalho do CEPIS (Salas e Martino, 2001).

n min-max Média geométrica
Fésforo Total (ugLh 39 10 - 680 66,67
Clorofila a (ug.L") 25 1,5-35.2 7,42
Nitrogénio Total  (ug L) 24 475 — 2470 958

A critérios dos pesquisadores de cada pais envolvido os reservatdrios foram classificados, em
quatro classes tréficas, de hipereutréficos a oligotréficos. E interessante notar que a
metodologia adotada calculou as médias e distribui¢des de cada classe para cada uma das
varidaveis dentro de conjuntos de dados distintos. Além disso, no caso do fésforo total, dos 39
dados disponiveis, quatro foram descartados, sempre por um conceito a priori de que as
concentragdes de fésforo encontradas ndo corresponderam valores esperados de clorofila.
Outros dez pontos, cuja classificacdo nao pdde ser definida pelos pesquisadores de origem em
uma unica classe, pois ficara, por exemplo, entre eutréfica/mesotréfica, foram reclassificados,
segundo as suas concentragdes de fésforo e ndo as de clorofila. Em outros cinco pontos

considerados nao foram levantados dados de clorofila a. Para a clorofila foi utilizado um
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conjunto diferente de dados que excluia, além desses ultimos cinco pontos citados, mais sete

pontos que apresentaram concentracdes de clorofila @ menores ou maiores do que o esperado.

Assim, dos 39 conjuntos de dados compilados, 19 sofreram um segundo julgamento e
conseqiiente descarte ou reclassificacdo baseados apenas nas concentracdes de fosforo. Se
considerdssemos todos os 36 conjuntos de dados completos, os valores médios de fosforo e

clorofila a por classe tréfica, poderiam ser bem diferentes dos apresentados (Tabela 34).

Tabela 34 - Média geométrica para as classes troficas dos dados de fésforo total (PT) e
clorofila a (Cl) considerados no trabalho do CEPIS (Salas e Martino, 2001), e
recalculados com 36 pontos.

Classes PT(ug.L™) Cl(ug.L™
CEPIS 36 pontos CEPIS 36 pontos
Eutréfico 118,7 114,6 17,39 21,78
Mesotroéfico 39,6 69,4 6,67 7,24
Oligotroéfico 21,3 44,7 3,56 2,74

z.

E preciso considerar que qualquer desses modelos tem variacdes, conforme o ambiente
estudados. No trabalho de recuperacdo do lago Paranod em Brasilia (DF) (Pinto e Teixeira,

2003), foi estabelecida a carga maxima a partir da equagdo proposta por Salas e Martino
(2001):
[PT}= PinTw "
3.Z
onde:
[PT]= concentragao média de fésforo
Pin. = carga de fésforo afluente (g.m'z.ano'l)
Tw = tempo de residéncia (anos)

Z = profundidade média (m)

Partindo-se do modelo do CEPIS para o lago Paranoa considerou-se que a concentragdo
média de fésforo [PT] de 4OmgP.m'3, asseguraria 85% de probabilidade de que este se
mantivesse em condi¢des mesotroficas (pratica de esportes e lazer). Aplicando-se os dados de
profundidade média e tempo de residéncia relativos aquele ambiente na equacdo acima, para
uma concentracdo desejada resultante de 40 pg.L™"' de fésforo, obtém-se que a carga maxima

tolerdvel seria de 171 kg de fésforo por dia. No entanto, neste caso (Pinto e Cavalcanti, 2003),
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verificou-se que uma concentracdo de 40 ug.L"' de fésforo, resultaria em uma concentraco
de 57 ug.L" de clorofila a, segundo a equacio obtida para o lago Parano:

Cl = 61.In(PT)-167,6

Estas concentra¢des sdo muito superiores aos valores definidos para ambientes mesotréficos
pelo modelo do CEPIS, ou seja, 10 ug. L™ de clorofila a. Para que o reservatdrio apresentasse
uma concentra¢io média de 10 ug.L"' de clorofila a, segundo a equagdo acima a concentragio
média de fésforo ndo poderia ser superior a 18 pg.L”, resultando, portanto, em uma carga

critica de fésforo de 100 kg P/d.

Neste estudo utilizou-se ainda o conhecimento da heterogeneidade espacial do reservatodrio,
pois havia sido verificado que um dos bragcos concentrava boa parte da carga de fésforo
afluente e era responsdvel pela ocorréncia de floragdes de algas, funcionando como um
“ber¢ério”, sustentando altas densidades em todo o reservatério. Assim, estabeleceu-se uma
carga limite especifica para esse local, sendo que a carga critica para todo o reservatério pode

ser estabelecida em 171 kg de fésforo por dia, resultante da aplicagdo do modelo do CEPIS.

Este estudo exemplifica a utilidade do modelo do CEPIS, mas enfatiza a necessidade de se
conhecer as peculiaridades dos ambientes avaliados para que se encontre uma solugdo

satisfatoria.

Thorton (1990) discute diferentes escala de estudo de ecossistemas de reservatdrios: a escala
geoldgica, que considera caracteristicas geoldgicas e climatoldgicas das areas de ocorréncia
de reservatdrios, a macro-escala, que considera a bacia hidrogréifica, a meso-escala que ocorre
dentro do reservatério, além da micro-escala, que inclui, dentre outras, a produtividade

primadria, as relagdes predador-presa e as reacdes de oxi-reducao.

Dentro de um reservatdrio, considerada meso-escala por Thorton (1990), sdo definidas trés
zonas distintas, uma inicial considerada l6tica, uma intermedidria de transicdo e uma
verdadeiramente lacustre, na porcdo final préxima a barragem. A zona inicial, aonde
desaguam os rios formadores dos reservatérios, tem como caracteristica uma grande
quantidade de particulas em suspensdo, que limitam a penetracdo de luz e a produgdo
primdria. Apenas o ponto 60, em Barra Bonita, se enquadraria nesta descricdo, os outros

pontos seriam mais proximos da zona de transicao.
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O reservatério Billings, por ter uma dinamica sui generis, nao possui uma regido considerada
l6tica, pois na por¢ao inicial, aonde sdo bombeadas as dguas do rio Pinheiros, j4 ndo hd mais
uma zona de velocidade elevada das dguas para manter em suspensdo o material particulado

por muito tempo.

De um modo geral pode-se observar a existéncia de dois gradientes espaciais decrescentes das
concentracdes de fosforo e clorofila a, o primeiro existe dentro do corpo do reservatério e o

segundo ao longo de reservatdrios seqiienciais dispostos em uma cascata.

Nos reservatdrios Billings, Itupararanga, Jaguari e Barra Bonita, para os quais ha mais de um
ponto de amostragem, foi possivel observar que a maior concentracdo de fosforo e,
conseqiientemente, de clorofila a, ocorre na regido de entrada de seus rios formadores,
considerada semi-l6tica, havendo um decréscimo em ambas as varidveis em direcdo a
barragem. Este fendmeno, no entanto, ndo pode ser observado nos reservatérios Guarapiranga
e Trés Irmaos, pois, apesar do ponto de amostragem mais proximo aos formadores apresentar
maior concentragdo de fésforo total, a de clorofila a foi menor do que na regido mais proxima
da barragem, possivelmente devido a algum fator limitante na por¢do inicial desses dois

ambientes.

Em Barra Bonita, no ponto 60 (TIBT02100), no inicio do brago do rio Tieté, apesar das altas
concentracoes de fésforo, também apresenta algum fator que limita a sua produtividade,
possivelmente a presenca de material suspenso que reduz a transparéncia no local, uma vez
que este ponto, dentre os coletados em reservatdrios, foi o que apresentou o maior valor
médio de Residuos Totais (210,3 mg.L'l). A entrada do rio Piracicaba e outras caracteristicas
fisicas do reservatério Barra Bonita também parecem interferir no corpo d’dgua alterando
ligeiramente o gradiente interno, uma vez que, no ponto mais proximo da barragem, foi

encontrada uma média maior para clorofila a do que em pontos no meio do corpo central.

Ao se alterar a escala de avaliagdo do comportamento interno para um conjunto de
reservatorios, observa-se na cascata do Médio Tieté, um gradiente negativo das concentracdes
de fosforo e clorofila @ ao longo do curso do rio. Isto €, ha uma gradativa diminui¢ao nas
concentracoes dessas varidveis ao longo dos reservatorios de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga e
Promissdo, em direcdo ao interior do Estado, apesar de ser mantida relativamente integra a
correlacdo entre elas. O trabalho de Barbosa ef al. (1999) ja mostra esse comportamento na

regido em questdo. Aquele trabalho analisou amostras de fevereiro de 1998 ao longo do médio
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Tieté e também encontrou esse gradiente, apesar de seus dados de clorofila e fésforo para
Bariri serem superiores aos de Barra Bonita, fato que ndo se confirmou quando se considerou
um nimero maior de dados (Fig. 64). Assim, o Conceito de Continuo em Reservatérios em
Cascata proposto no trabalho citado parece ser confirmado pelos dados da Rede de

Monitoramento de 1996 a 2001.

4.9.2. Rios

Muitos trabalhos de avaliacdo da eutrofizacdo em rios estdo baseados no estudo da clorofila
bentdnica ou em bioindicadores do perifiton (Dodds et al., 1998), como as diatomdceas,
(Kelly e Whitton, 1997). No entanto, estas varidveis s6 podem ser aplicadas para os rios de
alto gradiente (rios e riachos de corredeira), em geral nas por¢des iniciais dos rios, com alta
transparéncia e fundo pedregoso. Em rios de planicie, como é o caso de boa parte dos
ambientes 16ticos do Estado de Sao Paulo, em virtude do transporte de material em suspensao,
da granulometria dos sedimentos e da maior profundidade, que sao fatores limitantes para o
perifiton, estas varidveis sdo inadequadas para essa avaliagdo. Os pontos de monitoramento
em rios da CETESB, nos quais € avaliada clorofila a, estdo basicamente todos localizados em
regides de planicies, de baixo gradiente, e com altas concentragdes de material em suspensao,
portanto descartando o uso da comunidade perifiticas na avaliacdo de sua eutrofizagdo.

Assim, optou-se por utilizar a comunidade plancténica como indicadora do grau de trofia dos

rios avaliados.

No entanto, o uso da comunidade fitoplanctonica como indicadora do grau de eutrofizacdo em
rios de baixo gradiente pode ser questionado, uma vez que as caracteristicas que limitam as
algas bentOnicas também limitam a camada euf6tica e, conseqiientemente, a produtividade do

sistema.

A adequacdo do uso dessa comunidade passa ainda pela discussdo, que teve inicio no final do
século XIX, sobre a existéncia ou ndo, de um “potamoplancton”, ou seja, uma comunidade
efetivamente de origem Idtica. Segundo Hynes (1972), muitos trabalhos demostravam que
diversos organismos tinham como origem lagoas marginais ou lagos a montante. Este autor,
em uma revisdo de trabalhos em ambientes 16ticos, conclui que esses ambientes exibem uma
gama de caracteristicas distintas, mas que os rios de grande porte sustentam uma verdadeira

comunidade planctonica. Salienta ainda que estes ambientes sdo mais instdveis, com
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predominancia do fitoplancton sobre o zooplancton, sendo assim distintos de ambientes

1énticos.

Alguns estudos utilizaram, com sucesso, a comunidade fitoplanctdénica como indicadoras de
qualidade em rios. Ahearn ef al. (2004) estudando rios da Bacia de Cosumnes, em uma regiao
descrita como uma das ultimas bacias sem represamentos do Estado da Califérnia (EUA),
verificaram a substitui¢do de algas bentOnicas por fitoplancton a medida que ocorre um
aumento na turbidez das dguas, decorrente da ocupa¢do humana e trechos de rio de menor
gradiente. Estes autores encontraram correlacio positiva entre a concentracdo de clorofila a e
area de cobertura urbana das micro-bacias avaliadas. A ocupacdo agricola ndo apresentou
correlagdo, pois, segundo os autores, apesar de contribuir com nutrientes, a entrada de
material em suspensdo e conseqiiente redu¢do de penetracdo de luz, inibe a produtividade
priméria. Os valores médios de clorofila a atingiram concentracdes superiores a 8 g.L'l, nas

regides mais urbanizadas, que apresentam despejos de Estacdes de Tratamento de Esgotos.

O trabalho acima corrobora estudos em ambientes 16ticos que estabeleceram o conceito de
continuo fluvial no qual o transporte de material organico, inclusive de contribuicao aldctone,
influencia a produtividade e ciclagem de nutrientes ao longo de todo o ecossistema,
esperando-se uma maior contribuicdo autdctone na por¢ao inferior dos rios, a medida que

aumenta a sua largura e profundidade (Vannote et al., 1980).

No entanto, em rios altamente regularizados e muitas vezes sem a presenca de mata-ciliar,
responsdvel pela contribuicdo aléctone, mas com a adi¢do de nutrientes decorrente da
ocupac¢do humana, o papel do fitoplancton é ampliado, a ponto de ser considerado indicador

adequado para a eutrofizacdo em ambientes 16ticos (Dodds et al., 1998).

Heiskary e Marcus (2003) estudando rios do estado de Minnesota (EUA), verificaram uma
substituicdo das algas bentdnicas pelas fitoplanctonicas em 4dguas mais enriquecidas por
nutrientes, sendo que em ambientes com maior turbidez e eutrofizados foi verificada a
dominancia por cianobactérias. Naquele estudo, as concentragdes médias de clorofila a,
medidas nos verdes de 1999 e de 2000, superam 10 pg.L"' em aproximadamente 70% dos

pontos amostrados, chegando a valores de até 120,3 g.L'l.

O trabalho de Dodds et al. (1998) estabelece limites para clorofila a, nitrogénio total e fésforo

total de rios da Nova Zelandia e Estados Unidos. A metodologia adotada foi de construir uma
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distribuicao cumulativa de freqii€éncias e definir a concentragdo limite do terco inferior como
o limite entre as classes oligo e mesotréfica e a concentrag@o limite do ter¢o superior como o
limite entra as classes meso e eutréfica. Como resultado, o universo amostral seria dividido
em trés conjuntos de tamanho semelhante, cada um representando uma classe de trofia. Os
autores ressaltam que este método € altamente dependente do universo amostral utilizado, mas
consideraram que o nimero de dados era suficientemente elevado para ser representativo. A
mesma metodologia foi aplicada aos dados de lagos e reservatdrios (Tabela 35). Para este
trabalho, os autores consideraram apenas medidas da esta¢do de crescimento, sem especificar

se esta inclufa tanto a primavera quanto o verao.

Tabela 35 - Concentragdes limites entre as classes tréficas, obtidas no trabalho de Dodds ef al.

(1998).
Ambiente Variavel Oligo - meso  Meso - eutrofica n

Clorofila a (ug.L'™") 10 30 292

Léticos Nitrogénio Total (ug.L™") 700 1500 1070
Fésforo Total (ug.L™) 25 75 1366
Clorofilaa (ug.L™") 8 25 403

Lénticos* Nitrogénio Total (u g.L'l) 500 1260 403
Fésforo Total (ug.L™) 25 71 403

* (309 lagos e 94 reservatérios)

A relacdo entre a clorofila ¢ maxima e média em reservatérios foi de 2,6 no trabalho da
OECD (1982), enquanto Dodds ef al. (1998) encontraram uma razao superior para essa
relacdo em rios. A razdo encontrada foi de 4,52, sendo que os autores atribuiram essa
diferenca a maior variabilidade sazonal dos sistemas I6ticos e a ocorréncia de um tipo de
enchente (“scouring floods™) que carreia material, inclusive de origem bentdnica. No entanto,
utilizando os dados deste trabalho o valor encontrado para a relacdo clorofila a média e
maxima, em 34 pontos de rios foi de 2,9 (d.p.=1,3 e n=34), se ndo considerarmos 0 ponto
CPIV02900, para o qual sé existe um ano de dados e a relagdo clorofila @ média e maxima €

igual a 13.

4.9.3. Diferentes padroes de qualidade de agua para nutrientes e clorofila a e

métodos de calculo.

Foi feito um levantamento de diferentes padrdes de qualidade para os nutrientes e a clorofila a
adotados em legislacdo ou como valores orientadores, por outros paises, bem como das

metodologias adotadas na derivacdo dos diferentes valores, quando estas estavam disponiveis.
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4.9.3.1. E.U.A.

Nos Estados Unidos, a Agéncia Ambiental Federal, USEPA (United States Environmental
Protection Agency ) publicou em junho de 1998 (USEPA , 1998) a Estratégia Nacional para o
desenvolvimento de Critério Regional para Nutrientes. Esta nova diretriz para que os Estados
proponham um critério de nutrientes decorre em parte do resultado do levantamento Nacional
sobre Qualidade das Aguas de 1996 (The National Water Quality Inventory: 1996 Report to
Congress Executive Summary), o qual cita os nutrientes (nitrogénio e fésforo) com uma das
principais causas de deterioracdo de rios, lagos e reservatdrios norte-americanos. Dentre os
rios 40% foram considerados prejudicados devido a eutrofizacdo, 51% dos lagos e 57% dos

estudrios avaliados também apresentavam efeitos adversos similares.

Os Estados Unidos tinham anteriormente apenas critérios para nitrato (10 rng.L'l), baseados
em efeitos para a saiide humana e animal e prevenir super-enriquecimento e para fésforo em
estudrios (0,10 pg.L"' de fésforo elementar) baseado em efeitos téxicos em organismos
marinhos e ndo para prevenir a eutrofizacdo. Havia ainda a seguinte recomendagdo para os
valores de fosforo total (USEPA, 1986):
e Na&o mais do que 0,10 mg.L'1 para rios e riachos, que ndo desaguam em reservatorios;
 Nio mais do que 0,05 mg.L™" para rios e riachos, que desaguam em reservatdrios;

« Nizo mais do que 0,025 mg.L"' para reservatérios.

O documento de 1996 partia de algumas premissas como :
¢ Desenvolvimento de um critério regional e diferenciado para corpos d’dgua com
caracteristicas distintas (com rios e reservatorios), baseado em dados pré-existentes;
e Estabelecer metas a serem cumpridas visando reduzir as cargas de nutrientes e reduzir a
eutrofizacgdo;

e Monitorar e avaliar a eficiéncia dos programas de manejo das diferentes regides.

Para estabelecer os critérios regionais foram utilizadas duas metodologias distintas:
1. Estabelecimento de valores basais naturais, através da selecao de corpos d’dgua pouco ou
minimamente impactados e utilizacdo do percentil 75 da distribuicdo obtida com seus

dados.
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2. Levantamento de todos os dados de nutrientes da regido e estabelecimento do percentil

25 da distribui¢do obtida com esses dados.

Os resultados obtidos para as 14 ecorregides (I a XIV) neste levantamento USEPA (2002)

estdo resumidos na Tabela 36.

Tabela 36 - Amplitude dos critérios regionais obtidos para clorofila, fésforo, nitrogénio,
transparéncia ou turbidez, para rios/riachos e lagos/reservatérios nas 14
ecorregioes norte-americanas, (USEPA, 2002).

Rios e riachos Clorofilaa  Fésforo Total ~ Nitrogénio Penetracdo de luz como:
@) (ng.L') (gL' Total
Lagos e reservatérios (mg.L™) Turbidez  Transparéncia
@ (UNT) (m)
Média [desvio padrio] 1 1,82 [1,0] 32,63 [221] 0,70[0,5] 3.,451[23]
2 4,07 [3,2] 16,88 [9,6] 0,51 [0,3] _ 2,66 [1,4]
Maximo -Minimo 1 0,63-3,75 10-76,25* 0,12-090 1,3-17,5
2 19-1235 8,0-375- 0,1-1,27 _ 0,78 -4,93

e e
* valor de 128 pg.L™" da ecorregido n® X desconsiderado por ter sido colocado sob suspeita no proprio relatério

Essa metodologia serd aplicada sobre os dados do universo amostral deste trabalho no item

4.9.5 a seguir.

4.9.3.2. Canada.

Na Columbia Britanica (2003), sdo estabelecidos limites para lagos e rios, conforme os usos
(Tabela 37). Os valores de fosforo total permitidos sdo reduzidos e a clorofila a avaliada

refere-se a comunidade bentdnica.

Tabela 37 — Limites de fosforo total e clorofila a estabelecidos na Columbia Britanica, para
lagos ou rios, conforme 0s usos.

Uso da agua Fosforo Total Clorofila a
Abastecimento — lagos 10 pg. L -
Vida aqudtica — riachos - 10 mg.m™
Vida aquatica* — lagos 5-10 ug.L! -
Recreagdo — riachos - 50 mg.m”
Recreagdo — lagos 10 ug.L"! -
(maximo)

*especialmente peixes salmonideos

Os valores de fosforo sao estabelecidos para a época de circulagao de primavera dos lagos, se

o tempo de residéncia do lago for superior a 6 meses, ou a média das concentracdes de fésforo

144



no epilimnio, se o tempo de residéncia for inferior a 6 meses. Os valores de clorofila a se

referem as concentragdes encontradas nas algas perifiticas.
4.9.3.3. Escécia

Em 1997, o trabalho publicado pelo 6rgao de meio ambiente da Escécia (SEPA, 1997) discute
a adogdo dos limites para fésforo total, clorofila a e transparéncia, estabelecidos pela OECD
em 1982 (Tabela 1), e conclui pela manuten¢do desses limites, adotando, no entanto, o cdlculo
de média geométrica ao invés de média aritmética, como havia sido a metodologia do trabalho
original, bem como a eliminagdo de valores acima de dois desvios padrdes. Esta alteracao nao
modifica os locais com menor variacao nas concentragdes de fosforo total, mas reduz em até

20% a média de locais com maiores variagoes.

Neste trabalho também ¢é discutida uma proposta de aumentar as categorias dentro da classe
eutrdfica, pois esta engloba uma gama muito grande de concentracdes e ndo permite distinguir

locais mais ou menos impactados.

Como padrao de qualidade, os limites da OECD sdo suficientemente restritivos para garantir
uma probabilidade de 85% que o lago permaneca na classe pretendida (ou classe inferior). Os

limites propostos para fosforo total estdo na Tabela 38.

Tabela 38 - Limites para fosforo total propostos para a Escocia (SEPA, 1997).

Ultra- oligotréfico  Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico

Fésforo Total (ug.L™) <25 <8 <25 <80

Segundo o trabalho aqui discutido, h4 evidéncias de que a variacdo em 20% da concentracdo
de fésforo ndo apresentaria modificagdes detectdveis no estado tréfico de um corpo d’dgua

(Maki et al., 1984; Stauffer, 1986; Sonzogni et al. ,1976 apud SEPA, 1997).

4.9.3.4. Africa do Sul

Na Africa do Sul, em fungdo de restricoes quanto a disponibilidade de dgua e problemas
referentes a eutrofizacdo, foi promulgado em 1980 um limite de emissdo de fosforo em

efluentes de 1 mg.L'1 P. (WATER, 1988 apud van Ginkel, 2002). Em 1988 estabeleceu-se

uma meta de manter a concentracio de fésforo total em 130 pg.L"' em reservatérios, para
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evitar que floragdes ocorressem em mais de 20% do tempo, prejudicando assim os usos da
agua. Trabalhos de reavaliagdo dessas medidas (van Ginkel, 2002) e a avaliagdo dos
programas de monitoramento implantados concluiram que para algumas bacias hidrograficas

elas foram efetivas, enquanto em outras bacias foram insuficientes.

O estabelecimento do Programa Nacional de Monitoramento da Eutrofizagdo (NEMP —
National Eutrophication Monitoring Program) contribuiu para a construcdo de uma grande
base de dados e o estabelecimento de metodologias de avaliacdo e classificagdo dos corpos

d’4gua resumidas no quadro abaixo.

Tabela 39 - Critérios para o diagnostico de lagos e reservatorios na Africa do Sul (van Ginkel,

2002).
Estatisticas Unidade Estado Trofico
Média anual  pgL” 0<x<10 10<x<20 20 <x <30 >30
Clorofila a
Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico Hipereutréfico
(Baixo) (Moderado) (Significativo) (Sério)

Prejuizo decorrente da produtividade algdcea

% do tempo
Clorofila a % 0 0<x<8 8<x<50 >50
> 30pg.L"’
Negligencidvel Moderado Significativo Sério
Potencial para produtividade de algas e plantas

Média anual de

Fosforo Total mg.L" x<0,015 0,015<x<0,047 0,047 <x<0,130 >0,130
Negligencidvel Moderado Significativo Sério

Abaixo encontra-se um exemplo da aplicacao deste critério:

Exemplo : média anual de clorofila a = 25 ug.L™"
% do tempo clorofila > 30 pg.L™" = 5%
concentragio de fésforo total = 2,0 mg.L"!
Diagnéstico: Ambiente Eutrofico; prejuizo moderado por floracdo de algas e sério potencial

para produtividade de algas e macrdfitas aquaticas.
Uma das contribui¢des dessa abordagem € a de incluir um limite méximo de clorofila a

tolerdvel de 30ug.L’', associado a ocorréncia de floracdes de algas e a expressio do

diagndstico em termos de estado tréfico efetivo e potencial.
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4.9.3.5.Australia e Nova Zelandia.

A Australia e a Nova Zelandia (ANZEC/ARMCANZ, 2000) estabelecem diferentes valores
de alerta (“trigger values”) para nutrientes e clorofila a, para cinco regides geograficas
distintas. Esses valores sdo distintos para rios de alto gradiente, rios de planicie, rios e
lagos/reservatorios, varzeas, estudrios e regido ocednica. Em rios de planicie os valores de
alerta para fésforo total variam de 10 a 100 pg.L", os de nitrogénio total variam de 200 a
1200 ug.L" e os de clorofila a de 3 a 5 ug.L"'. Para lagos e reservatérios, os valores de
clorofila estdo no mesmo intervalo, enquanto os de fésforo total variam de 10 a 25 pg.L"' e os

de nitrogénio total variam de 350 a 1000 pg.L".

Para os lagos da Nova Zelandia ha um sistema especifico de classificagdo que varia conforme
o tipo de lago avaliado e, assim ndao foram estabelecidos valores de alerta para esses

ambientes. A classifica¢do da regidao de Waikato € apresentada a seguir (Tabela 40).

Tabela 40 - Concentragdes de fosforo total, nitrogénio total, clorofila a e valor de
transparéncia (disco de Secchi), em lagos da Nova Zelandia* para diferentes
niveis troficos.

Estado Tréfico Transparéncia  Fosforo Total ~— Nitrogénio Total Clorofila a

(m) (mg.m") (mg.m™) (mg.m™)
Oligotrofico >7,0 <10 <200 <2
Mesotréfico 3,0-7,0 10-20 200 — 300 2-5
Eutréfico 1,0-3,0 20 -50 300 — 500 5-15
Supertréfico 0,5-1,0 50-100 500 — 1500 15-30
Hipertréfico <0,5 > 100 > 1500 > 30

* Regido de Waikato ( http://www.ew.govt.nz/index.asp).

Este sistema de classificacdo traz uma contribuicio interessante que € a de separar a classe
eutréfica em duas: Eutréfica e Supertréfica. Grande parte dos sistemas anteriormente
discutidos, incluindo o Indice de Carlson, enquadram em uma mesma categoria tréfica
sistemas com valores muito diferentes de fdésforo total e clorofila a, dificultando a

interpretacdo do real estado do corpo d’dgua avaliado.

4.9.3.6. Gra-Bretanha.
Em trabalho sobre a classificagdo de ambientes 16ticos, a agéncia ambiental (EA, 1997)
estabelece 6 classes de qualidade para rios, numeradas de 1 a 6, cujos limites sdo apresentados

na Tabela 41.
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Tabela 41 - Classes de qualidade, estabelecidas para rios, com respectivos limites para fésforo
total e nitrato (EA, 1997).

Fosforo Total Nitrato
(mg.L™) (mgNO3.L™")

Classe 1 <0,02 0,0-0,1
Classe 2 < 0,06 0,1-5
Classe 3 <0,1 5-10
Classe 4 <0,2 10-20
Classe 5 <1,0 20-40
Classe 6 >1,0 >40

Este trabalho (EA, 1997) discute a melhora gradual da qualidade dos rios decorrente da maior
eficiéncia na remogao de carga organica e fésforo nas estacdes de tratamento e na mudanga da
formulacao dos sabdes em p6. Os dados mostraram que de 1990 a 2000 houve uma melhrora
sensivel com a reducdo dos rios classificados entre 5 e 6 isto € com concentracdes de fosforo
total acima de 200 ug.L'l, de 51 para 40% e aumento dos rios classificados com classes 1 e 2,
(P< 60pg.L") de 26% para 35 %, neste mesmo periodo. No entanto, foi verificado um niimero
maior de rios que passaram para uma classe pior com relagdo ao nitrato, quando comparados

com os que melhoraram de classificacdo com relagdo a esse nutriente.
4.9.4. Padrdes para o Brasil.

No Brasil existe um padrdo de qualidade para concentracdo méaxima de fosforo total
permitida, estabelecido por legislacdo federal, a Resolugdo CONAMA 20/86 (Brasil, 1986),
de 0,025 mg.L'1 para dguas doces enquadradas nas Classes 1 e 2. Nessa resolugdo as aguas
dessas classes devem garantir o uso para:

— Abastecimento publico

— Protecdo das comunidades aquaticas

— Recreacgido de contato primério

— Irrigacdo de plantas e hortalicas

— Criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura)

Apesar de ndo haver um histérico da definicdo dos critérios estabelecidos nessa resolugdo
supde-se que a concentracdo limite de 0,025 mg.L"' tenha sido derivada de estudos jd
consolidados na época de sua publicacdo como o de Vollenweider (1968). Muitos outros

paises estabelecem este mesmo valor para fosforo total.
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No entanto, no ano de 2003 foi criado um grupo de trabalho pela Camara Técnica de Controle
Ambiental (processo 02000.002378/2002-43) do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) para a revisdo da legislagcdo em questdo, onde foram propostos novos valores para
fosforo total. A CETESB acompanhou os trabalhos desenvolvidos e, na ocasido, outros
participantes entenderam que o padrdo anterior era muito restritivo e nao refletia a realidade
brasileira, considerando que o tratamento de esgotos € ainda incipiente, € que para atingir
aquele valor, seria necessdrio um tratamento terciario, 0 que se argumentou ser impossivel,

devido aos custos em que este implicaria.

A nova proposta em avaliagdo no CONAMA (2003), inclui valores maximos para clorofila a

e altera os valores para fosforo total anteriormente estabelecidos, como mostra a Tabela 42.

Tabela 42 - Proposta de valores mdximos de clorofila a, densidade de cianobactérias (células)
e fosforo total, para d4guas doces, classes 1, 2 e 3, CONAMA (2003).

Clorofilaa  Densidade de Fosforo Total
(ng.L™h cianobactérias
(cel.mL™) Ambiente (mg.L'l)
Iéntico 0,020
Classe 1 10 20.000 intermediario* 0,025
16tico 0,100
1éntico 0,030
Classe 2 30 50.000 intermediario* 0,050
16tico 0,100
Iéntico 0,050
Classe 3 60 100.000 intermediario* 0,075
16tico 0,150

* ambientes com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias ou tributérios de ambientes 1€nticos

Esta proposta, semelhante mas ndo idéntica a adotada anteriormente pelos EUA (USEPA,
1986), nao foi testada, na pratica, ou comparada de forma sistemadtica e conclusiva para as
condig¢des tropicais e sub-tropicais do Brasil. Segue assim a questao: qual o critério adequado

para aplicacdo no Brasil e mais especificamente, no Estado de Sao Paulo?

A derivacdo de critérios de qualidade tem diferentes metodologias. Varios trabalhos
estabelecem a concentragdo de clorofila @ como varidvel prioritdria no estabelecimento da
avaliacdo do estado tréfico, por ser a expressdo direta e bioldgica da disponibilidade de
nutrientes e outros fatores ambientais. Entre eles os estudos dos reservatorios de Nova lorque
(EUA), (DEP, 1999) e no lago Paranoa em Brasilia (DF) (Pinto e Cavalcanti, 2003), exemplos

de avaliacdes de estado tréfico baseados, primeiramente, na concentragio de clorofila a.
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4.9.5. Padrdes para o Estado de Sao Paulo.

A partir da bibliografia levantada foram selecionadas duas metodologias que podem ser
aplicadas sobre os dados do Estado de Sdo Paulo, tanto para rios como para reservatorios, no
estabelecimento de concentragdes de nutrientes e de clorofila a para a defini¢do dos limites
entre as classes troficas. A primeira a ser aplicada € a proposta por USEPA (2000a e 2000b),
que define os valores de referéncia, considerados concentracdes basais, separando, portanto os
ambientes pouco impactados, ou oligotroficos dos ja eutrofizados. A segunda metodologia,
proposta por Dodds et al. (1998) separa, a partir de uma coletanea de dados, os ambientes
segundo seu grau de eutrofizacdo, estabelecendo o limite entre as classes oligotrdfica,

mesotrofica e eutrofica.

4.9.5.1. Métodos USEPA.

Este método foi aplicado no presente trabalho para o estabelecimento de valores basais de
diferentes regides. Assim, a sua aplicacdo deverd resultar em valores que podem ser
estabelecidos como “naturais” de ambientes pouco perturbados. E claro que hd uma
variabilidade entre os ambientes amostrados e, contrariamente ao que foi feito no
desenvolvimento de critérios para nutrientes em rios e riachos por USEPA (2000b), neste
trabalho ndo foi feita um separacdo entre regides fisicamente semelhantes, considerando
caracteristicas climatoldgicas, geoldgicas, dominios vegetais, uso e ocupacao do solo, entre
outras. No entanto, apesar de existirem diferencas entre regides do Estado de Sdo Paulo,
podendo apresentar tipos diferentes de cobertura vegetal natural (mata ombrdfila, cerrado e
mata atlantica) e tipos de solo diferentes, e mesmo ciente de que algumas dessas diferencas
possam influenciar os valores basais obtidos, pode-se considerar que as semelhangas sdo
maiores que as diferencas. H4 uma razodvel similaridade climatolégica no Estado e entre os
ambientes avaliados, pois todos os pontos em rios estdo em planicie e os de ambientes
lénticos referem-se sempre a reservatorios, € ndo lagos, podendo assim retratar o Estado com
um todo. Para todo os Estados Unidos, por exemplo, foram definidas 14 ecorregides, algumas

com 4areas bem maiores que o Estado de Sdao Paulo.

A aplicagdo das duas metodologias, as quais sdo consideradas equivalentes em USEPA

(2000b), nos dados do universo amostral do presente trabalho resultario em valores
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considerados basais, os quais poderd ser utilizados como indicadores de ambientes

oligotréficos, ou pouco impactados.

Método 1:

Este método consiste em selecionar os pontos menos impactados para cada tipo de ambiente
(16tico ou Iéntico) e calcular o percentil 75% da distribui¢dao das varidveis de interesse, para
esses locais. A selecdo dos pontos considerados menos impactados foi feita através do método
de agrupamento (‘““cluster”’) considerando, os valores médios de pontos, primeiramente em rios
e posteriormente em reservatorios. As varidveis selecionadas para separacdo dos pontos
amostrais foram fésforo total, nitrogénio amoniacal, DBO, turbidez e clorofila a, sendo que as
primeiras quatro discriminam os pontos com diferentes contribui¢des de fontes pontuais ou
difusas da bacia hidrografica e os valores de clorofila a representam a produtividade do

sistema.

Rios
Foram selecionados, através de uma andlise de agrupamento, (método Ward — Distancia
Euclidiana, n = 35) dentre os 35 pontos amostrais em rios, os pontos considerados menos

impactados segundo os seus resultados médios de fosforo total, nitrogénio amoniacal, D.B.O.,

turbidez, clorofila a e DBO (Fig. 82).
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Método de Ward, Distancia Euclidiana
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Figura 82 — Dendrograma para separagao dos nove grupos de pontos formados em rios.

A cada grupo formado correspondem centréides, pontos cujas coordenadas sdo os valores
médios dos pontos pertencentes a cada grupo, para cada varidvel considerada, que permitem

separar os grupos menos dos mais impactados.

Tabela 43 - Grupos formados (“cluster”), na figura 82, centrdides para as varidveis
consideradas para cada grupo, bem como o0s correspondentes pontos amostrais

(em negrito o Grupo 6, com os pontos menos impactados) .

e ————————————

Centroides*
Grupo Porcentagem Clorofilaa D.B.O. Nitrogénio Fésforo Turbidez
amoniacal total Pontos
(no.) (%) (ugL') (mgL’) (mgL’) (mgL") (UNT)
1 11 1,45 3,5 0,38 0,115 50 1, 14,34, 53
2 14 4,68 6,4 1,88 0,253 31 2,10, 42,43,52
3 6 2,96 49 0,43 0,179 81 11, 46
4 3 12,72 6,4 3,24 0,128 41 12
5 20 1,79 1,9 0,19 0,066 20 13, 20, 35, 36, 40, 41, 62
6 14 0,72 1,2 0,05 0,018 6 15,16,17, 38, 39
7 23 0,82 1,6 0,20 0,071 33 23,24, 29, 30, 31, 32, 33, 37
8 3 2,67 333 4,26 0,485 41 27
9 6 4,64 16,8 10,14 1,018 27 63, 64

* centréides: pontos cujas coordenadas sdo os valores médios dos pontos pertencentes a cada Grupo .
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Foram selecionados, assim, os cinco pontos do Grupo n°. 6 como os pontos menos impactados,

apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - Pontos amostrais referentes ao grupo (“cluster’”) n* 6, considerados os menos
impactados em rios.
|

No.do UGRHI Cédigo do Ponto Corpo d’agua Nuimero
Ponto de amostras*

15 7 CUBA02700 Rio Cubatio 19

16 8 GRDE02300 Rio Grande 6

17 15 GRDE02500 Rio Grande 30

38 19 PARNO02100 Rio Parana 36

39 22 PARNO02500 Rio Parana 12
Total 103

* no. de amostras de fosforo total

Para esses pontos foram selecionados todos os dados disponiveis para as varidveis de interesse e

calculado o percentil 75 da distribuicao de freqiiéncias. Uma andlise dos valores de clorofila a

mostra que nenhuma das amostras referentes a esses cinco pontos ultrapassa 5 ug.L™.

Reservatorios

Foram selecionados através de uma andlise de agrupamento (método Ward - City Block, n = 33)

dentre os 34 pontos amostrais, considerando os valores médios de fésforo total, nitrogénio

amoniacal, turbidez, clorofila @ e DBO, nove diferentes grupos de pontos (Fig. 83). Apenas o

ponto 45 (PEBA 00900) ndo foi considerado nesta andlise por ndo apresentar valores de DBO.
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Figura 83 - Dendrograma para separagdo dos nove grupos de pontos formados em
reservatorios.

A cada grupo formado correspondem centréides, pontos cujas coordenadas sdo os valores

médios dos pontos pertencentes a cada grupo, para cada varidvel considerada, que permitem

separar os grupos menos dos mais impactados.

Tabela 45 - Grupos formados (cluster) na figura 83, centréides para as varidveis consideradas
para cada grupo, bem como os correspondentes pontos amostrais (em negrito o
Grupo 4, com 0s pontos menos impactados) .

Centroides*
Grupo Porcentagem Clorofilaa D.B.O. Nitrogénio Fésforo Turbidez
amoniacal total Pontos
(no.) (%) (ugL') (mgL’) (mgL’) (mgL") (UNT)
1 3 76,2 8 0,30 0,109 27 3
2 9 34,1 5 0,16 0,048 13 4,6,25
3 18 11,5 4 0,24 0,051 11 5, 54,57, 58,59, 65
4 21 1,7 2 0,05 0,023 7 7,22,28,49, 55, 68, 69
5 27 6,8 2 0,10 0,028 5 8,9, 19, 26, 47, 50, 51, 66, 67
6 6 17,0 5 0,89 0,079 7 18, 56
7 9 6,3 2 0,22 0,043 28 21,44, 48
8 3 11,2 10 5,63 0,319 28 60
9 3 25,0 10 5,04 0,175 12 61

*centrdides: pontos cujas coordenadas sdo os valores médios dos pontos pertencentes a cada Grupo .
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Foram selecionados, assim, os sete pontos do Grupo nimero 4 como os pontos menos impactados.

Tabela 46 - Pontos amostrais referentes ao grupo (“cluster”) n°. 4, considerados os menos

impactados em reservatorios.
|

No. do UGRHI Cédigo do Ponto

Corpo d’agua

Numero

Ponto de amostras*

7 7 CAMOO00900 Res. Capivari-Monos 18

22 2 JAGJ00400 Res. Jaguari 35

28 2 JURUO02500 Res. Jurumirim 6

49 2 SANTO00100 Res. Santa Branca 6

55 6 TGDE00900 Res. de Tanque Grande 18

68 2 TITR02100 Res. de Trés Irmaos 18

69 2 TITR02800 Res. de Trés Irmaos 36
Total 137

* n°. de amostras de fésforo total.

A partir da selecao dos pontos considerados menos impactados foi feita uma distribuicao dos
dados disponiveis para cada varidvel e calculado o percentil 75%, como indicador das
condi¢Oes predominantes daqueles ambientes. Uma andlise dos valores de clorofila @ mostra
que apenas uma das amostras referentes a esses sete pontos ultrapassa 10 pg.L™", no entanto o
valor encontrado é bem elevado, 89,55 ug.L'l, no reservatério Capivari-Monos, em janeiro de

1999.

Os valores dos percentis 75 das varidveis de interesse, em rios € reservatorios estao
apresentados na Tabela 47, assim como o nimero de amostras considerado para cada uma das

variaveis.

Tabela 47 - Valores basais para clorofila a, fésforo total, ortofosfato solivel, nitrogénio total
nitrogénio inorgénico, transparéncia em reservatorios e turbidez em rios, do Estado
de Sao Paulo, através do método 1 proposto por USEPA (2000b).

Clorofilaa  Fésforo  Ortofosfato  Nitrogénio Nitrogénio Transparéncia* Turbidez

Rio x Res. (ugL™h Total soldvel Total Inorg. (m) (UNT)
(mgL")  (mgL')  (mgL")  (mgL"
Nimero de Rio 98 103 # 103 103 - 103
amostras (1) Res. 112 137 45 137 137 2 -
Percentil Rio 1,33 0,034 # 0,64 0,25 - 2,5
75% Res. 2,20 0,030 0,005 0,84 0,30 # -

e |
* para transparéncia, como a relacdo € inversamente proporcional, é calculada a distribui¢do com o valor de (-1).transparéncia.

# ndo existem dados suficientes para essa estimativa
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Método 2

Este método considera todo o universo amostrado e determina o percentil 25% da distribuicao
das variaveis de interesse, selecionando assim, como no Método 1, os ambientes menos
impactados, mas, nesse caso de todo o conjunto de dados. Uma tnica amostra foi
desconsiderada, referente ao ponto do reservatério Taiacupeba (TAIA02800), com
concentracdo de residuos totais superior a ISOOmg.L'lpor ndo ser considerada representativa

deste tipo de ambiente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 48 .

Tabela 48 - Valores basais para clorofila a, fésforo total, ortofosfato soldvel, nitrogénio total
nitrogénio inorganico e transparéncia em reservatérios e turbidez em rios, do Estado
de Sdo Paulo, através do método 2 proposto por USEPA (2000b).

Clorofilaa  Fésforo  Ortofosfato  Nitrogénio Nitrogénio Transparéncia®*  Turbidez

Rio x Res. (ug.L’l) Total soldvel Total Inorg. (m) (UNT)
(mgL"h)  (mgL")  (mgL')  (mgL"
Nimero de Rio 526 610 180 609 610 # 610
amostras (n) Res. 646 808 582 808 809 93 -
Percentil Rio 0,80 0,030 0,010 0,57 0,22 # 8
25%* Res. 2,23 0,015 0,005 0,81 0,23 1,2 -

* para transparéncia, como a relacdio é inversamente proporcional, é calculada a distribuicdo com o valor de
(-1).transparéncia.

As concentracdes obtidas poderiam ser consideradas como valores basais, ou limites entre as
classes oligotréfica e a mesotréfica. Os valores do segundo métodos sdo, de um modo geral,
ligeiramente inferiores aos obtidos através da aplicagdo do método 1. No entanto, hd uma
grande similaridade entre os valores de percentis obtidos (Tabelas 47 e 48). Podemos, entdo,
estabelecer uma dnica tabela, com os valores médios obtidos através dos dois métodos, como
os valores basais de clorofila a, fosforo total, ortofosfato solivel, nitrogénio total, nitrogénio
inorganico e transparéncia ou turbidez, para corpos d’dgua do Estado de Sdo Paulo (Tabela

49). Estes seriam os limites entre as classes oligotréfica e mesotrofica.

Tabela 49 - Valores basais para clorofila a, fésforo total, ortofosfato soldvel, nitrogénio total
nitrogénio inorgénico, transparéncia em reservatérios e turbidez em rios, para o
Estado de Sdo Paulo, através de metodologia proposta por USEPA (2000b).

Clorofila  Fésforo  Ortofosfato  Nitrogénio ~ Nitrogénio Transparéncia  Turbidez

Rio x Res. a Total solivel Total Inorg. (m) (UNT)
(ugL") (mgL')  (mgL? (mg.L'") (mg.L'")
Valor basal Rio 1,10 0,032 0,010 0,60 0,24 - 5.3
Res. 2,20 0,022 0,005 0,82 0,27 1,2 -
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4.9.5.2.Método de Dodds et al.(1998)

A metodologia proposta por Dodds ef al. (1998) considera que, para cada tipo de ambiente
(I6tico ou 1éntico), o percentil 33% seja o limite entre as classes oligotréfica e mesotréfica e o
percentil 66% seja o limite entre as classes mesotrofica e eutréfica. Esse método aplicado aos
dados médios de clorofila a, fésforo total, ortofosfato soltivel, nitrogénio total, transparéncia e
turbidez dos 65 pontos em rios e reservatdrios sub-tropicais/tropicais do Estado de Sao Paulo,

obtidos entre os anos de 1996-2001, resulta nos limites apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 - Limites entre as classes tréficas para o Estado de Sao Paulo através de
metodologia proposta por Dodds et al. (1998) para os valores médios de clorofila
a, fésforo total, ortofosfato soliivel e nitrogénio total, transparéncia em reservatorios
e turbidez em rios, para cada ponto.

Clorofila @ Fésforo Ortofosfato  Nitrogénio Transparéncia Turbidez
Ambiente Classes Tréficas Total Total

) . } . (m) UNT
(wgl”) (gl ugl’)  (ugL”) (UND
Rios Oligo-Mesotrofico 0,98 60 17 910 - 19,5
(n=35) Meso-Eutréfico 2,13 135 68 1980 - 36,9
Reservatérios  Oligo-Mesotréfico 3,94 28 7 880 1,3 -
(n=34) Meso-Eutréfico 11,95 46 10 1920 0,7 -

* n para rios = 13, para reservatorios =27

No entanto, além do calculo com os valores médios de cada ponto pode-se considerar também
todo o conjunto de dados de clorofila a, e as respectivas concentracdes de fosforo total,
ortofosfato solivel e nitrogénio total e aplicar a mesma metodologia, obtendo-se valores

ligeiramente distintos (Tabela 51).

Tabela 51 - Limites entre as classes tréficas para o Estado de S@o Paulo através de metodologia
proposta por Dodds ef al. (1998) para todo os dados de clorofila a, fésforo total,
ortofosfato soltvel e nitrogénio total, transparéncia em reservatorios e turbidez em rios.

Clorofila a Fésforo  Ortofosfato Nitrogénio  Transparéncia  Turbidez

Ambiente  Classes Tréficas  (ug.L™) Total (ug.L”) Total o
(g L) (ug.L”) w  UND
Rios Oligo-Mesotroéfico 0,94 39 17 680 - 8
(n=526) Meso-Eutréfico 2,14 125 68 1600 - 22
Reservatdrios Oligo-Mesotréfico 3,34 20 5 960 11 -
(n=642) Meso-Eutréfico 13,63 62 10 1900 0,6 -

* n para rios = 137, para reservatdrios =495

Ao compararmos esses resultados (Tabelas 50 e 51) observa-se que os mesmos sdo muito
semelhantes para clorofila a e nutrientes, podendo ser resumidos em uma tabela tnica (Tab.
52), a qual pode-se acrescentar um limite entre a classe eutréfica e hipereutréfica representado

pelo percentil 85,2 (entre 66 € 100%).
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Tabela 52 - Limites entre as classes tréficas para o Estado de Sado Paulo através de metodologia
proposta por Dodds et al.(1998) aos dados de clorofila a, fésforo total, ortofosfato
solivel, nitrogénio total e transparéncia, entre os anos de 1996-2001 nos rios e

reservatorios.
Clorofila @ Fésforo Ortofosfato Nitrogénio Transparéncia  Turbidez
Ambiente Classes Tréficas Total Total (m) (UNT)
(Wg.Ll”)  (ug.L”) (ug.L") (ug.L")

Oligo-Mesotréfico 1 50 17 800 - 7,5
Rios Meso-Eutréfico 2,1 130 70 1800 - 28

Eutréfico -Hipereutrofico 4.6 230 115 2660 - 53

Oligo-Mesotréfico 3,5 25 5 900 1 -
Reservatorios Meso-Eutréfico 12,5 50 10 1900 0,6 -

Eutréfico -Hipereutrdfico 27 90 23 2800 0,5 -

4.9.6. Proposta de critérios para indicadores de eutrofizacao no Estado de Sao Paulo.

Considerando os resultados da aplicacdo da metodologia para determinagao dos valores basais
(USEPA, 2000b) para rios e reservatorios (Tabela 49) e da metodologia proposta por Dodds et
al. (1998) para separacdo entre ambientes oligotréficos, mesotréficos e eutrdficos (Tabela 52)
pode-se chegar a uma proposta unificada de critérios para clorofila a, fésforo total, ortofosfato

soldvel, nitrogénio total e transparéncia para o Estado de Sao Paulo que consta da Tabela 53.

Tabela 53 - Limites entre as classes troficas para o Estado de Sdo Paulo.

Clorofila Fosforo Ortofosfato Nitrogénio Transparéncia Turbidez

Ambiente Classes Troficas a Total Total (m) (UNT)
(gl”) ol")  (wgl’)  (ug.L”)
Oligo-Mesotréfico 1,1 40 15 700 0,6 6,5
Rios Meso-Eutréfico 2,1 130 70 1800 0,2 28
Eutréfico —Hipereutréfico 4.6 230 115 2660 0,1 53
Oligo-Mesotréfico 3 24 5 850 1,1
Reservatdrios Meso-Eutréfico 12,5 50 10 1900 0,6

Eutréfico -Hipereutréfico 27 90 23 2800 0,5

Para facilitar o diagndstico desses ambientes pode-se, ainda, incorporar o método proposto
pela Africa do Sul (van Ginkel, 2002) de classificacio (Tabela 39) para rios e reservatérios, o

que serd apresentado na Tabela 54.

No entanto, para obtermos uma maior coeréncia entre as avaliacdes de trofia, considerando as

diferentes varidveis, € importante que os valores propostos também levem em conta as
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relagcdes anteriormente encontradas entre as varidveis, para cada tipo de ambiente, o que sera

apresentado para rios e reservatorios a seguir.

Rios
Em ambientes 16ticos foram determinadas as relagdes entre clorofila a e fosforo total e entre

clorofila a e nitrogénio total, conforme as equacdes a seguir:

Clorofila a (em pg.L") = 4,45.(Fésforo Total em mg.L'") 0423 (apresentada no item 4.6.1.1)

Clorofila a( em pg.L™") = 1,34.(Nitrogénio Total em mg.L" ) 0.53 (apresentada no item 4.8.1)

Através dessas equacdes pode-se calcular, a partir das concentracdes de clorofila a
estabelecidas na Tabela 53, as concentracdes de nutrientes correspondentes. Os resultados da
dos valores de nutrientes para as diferentes classes tréficas, respeitando as relagdes entre as

variaveis sdo apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 - Classificac@o de estado tréfico para clorofila a, fésforo total, ortofosfato soluavel,
nitrogénio total em rios para o Estado de Sdo Paulo.

Estatisticas Unidade Estado Troéfico
Média anual ug.L” 0<x<l1 1<x<2,1 2,1 <x<46 >4,6
Clorofila a
Oligotroéfico Mesotréfico Eutréfico Hipereutréfico
Potencial de prejuizo decorrente da produtividade algdcea
Baixo Moderado Significativo Sério
Média anual de pg.L’ x <30 30<x <180 180 <x <1100 >1100
Fosforo Total
Média anualde  mg.L"! x <1,3 13<x<2,0 2,0<x<3,1 >3,1

Nitrogénio Total
Potencial para produtividade de algas e plantas

Negligencidvel Moderado Significativo Sério

Esta proposta de classificagdo, no entanto, € muito restritiva com relacdo a clorofila g,
sobretudo na classe hipereutréfica e muito permissiva com relagdo aos nutrientes, sobretudo
se compararmos com os resultados obtidos nas Tabela 53. No caso de ambientes I6ticos os
resultados sdo muito inferiores aos obtidos por Dodds et al. (1998), para rios norte-americanos
e europeus (Tabela 35), onde o valor de concentracdo clorofila @ que definem os limites entre
as classes meso e eutréfica é de 30ug.L", enquanto o valor de fésforo total é de 75 pg.L’ .
Apesar de se ter verificado que nesses ambientes valores de clorofila @ médios inferiores aos
de reservatorios podem indicar um grande potencial para eutrofizacdo, esses valores ndo
refletem a realidade dos ambientes estudados. Assim, pode-se estudar uma segunda proposta,

baseada nos valores estabelecidos na Tabela 53, considerando as relacdes entre a clorofila a e
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os nutrientes, mas contando com uma analise mais detalhada dos dados levantados neste

trabalho.

Se observarmos, na figura 53, os dez pontos de rios que apresentaram valores de clorofila a
acima de 10u g.L'1 (Tabela 27), verifica-se que, dos 35 pontos em rios apenas eles apresentam
valores médios de clorofila a superiores a 3ug.L”', com uma tnica exce¢io, o ponto 40. Esse
ponto estd localizado a jusante do reservatério de Capivara, sendo possivel que os valores
elevados de clorofila encontrados nesse local sejam decorrentes de descargas esporadicas
daquele reservatério. Assim, a concentracio de 3ug.L™' é um valor determinante em rios, pois
foi também em seis desses pontos que foram registrados valores de clorofila a superiores a
30ug.L" (Fig. 51). A faixa de concentracdo de fésforo total médio para os mesmos nove

pontos varia de 30 a 1100pug.L™".

Ao analisarmos a figura 61 da relacdo entre as concentracdes de clorofila a e de fésforo total,
em rios, para os pontos amostrais, observa-se que dos nove pontos que apresentam as maiores
concentracoes de fosforo total, sete coincidem com os pontos em que foram registrados
episodios de alta produtividade. A concentracdo de 170pg.L‘1de fosforo separa esse grupo dos
demais. As duas excegdes deste grupo sdo os pontos 10 e 27, com valores médios de clorofila
ade 1,6 e 2,7 p g.L’l, respectivamente, ambos em trechos de rios altamente degradados,
enquadrados nas classes 3 e 4, respectivamente. O primeiro corresponde ao baixo rio Cotia, 0
qual apresentou toxicidade aguda em mais da metade das amostras e o outro ao rio Jundiai, na
area urbana de Salto. Ambos apresentam as maiores concentracdes de fendis, dentre os rios
amostrados, sendo que o ponto no rio Jundiai apresenta os maiores valores médios de D.B.O.,
coliformes fecais e de cobre (0,022 mg.L"') além de concentracio média de oxigénio
dissolvido de 2,3 mg.L'l. Essas caracteristicas podem, certamente, prejudicar a produtividade

primdria nesses ambientes, apesar da disponibilidade de nutrientes.

Portanto, os limites de 3pg.L'1 para clorofila a e de 170p1g.L'1 para fésforo total sdo,
provavelmente, os mais adequados para definir a classe eutréfica, os quais estdo proximos aos
limites propostos na Tabela 53. O limite entre as classes oligo e mesotréfica serao
estabelecidos através dos valore médios dos limites propostos nas Tabelas 53 e 54 (Tabela
55). Para a separagdo entre a classe ultroligotréfica e oligotréfica, adotou-se o valor do ponto
16 (Rio Grande) que apresentou tanto a menor concentracdo média de fosforo total

(O,IOmg.L'l), como de clorofila a,(0,61pg.L'1) (Tabela 55).
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Tabela 55 - Proposta de limites entre classes troficas para rios.

Clorofila a Fosforo Total

Classes Tréficas (ug.L™") (ug.L”)
Ultra- Oligotréfico 0,6 10
Oligo — Mesotréfico 1,1 35

Meso — Eutréfico 3,0 170

A partir dos valores estabelecidos como limites entre as classes ultra-oligotréfica, oligotrdfica,
mesotrofica e eutréfica (Tabela 55), pode-se estabelecer uma nova a relacao entre clorofila a e
fosforo total. A relacdo estabelecida a partir desses pontos € de:

In(Cl) = 0,6.In(PT)-1,86

n=3 r=1

Para se definir o limite da classe hipereutréfica pode-se utilizar a distribuicdo de
probabilidades de Gumbel (Fig. 60) para rios, através da qual determina-se que a partir da
concentracio média de clorofila a de 11,6pug.L" hd 50% de probabilidade de ocorréncia de
um valor maximo, anual de 30u g.L'1 de clorofila a. O valor correspondente de fosforo total,

segundo a relacio anteriormente estabelecida, é de 1800 pg.L™.

Como sera discutido mais detalhadamente a seguir no item de reservatorios, a definicdo de
uma classe intermedidria entre a eutréfica e hipereutréfica auxiliaria no diagndstico dos
ambientes aqudticos, uma vez que, no sistema atual, valores muito diferentes de clorofila e de
fésforo ainda classificam o ambiente como eutréfico. Foi estabelecido o limite entre a classe
eutréfica e supereutréfica como Sug.L™' para clorofila @ e como valor correspondente para
fosforo total de 440u g.L'l. Os valores de nitrogénio total foram obtidos, a partir dos limites

para clorofila a e por meio da equagdo apresentada no item 4.8.1.

Tabela 56 - Classificacdo de estado trofico para clorofila a, fésforo total, ortofosfato soldvel,
nitrogénio total em rios para o Estado de Sao Paulo.

Estatisticas  Unidade Estado Tréfico
Média anual ugL! 0<x<1 1<x<3 3<x<5 5<x<11,6 >11,6
Clorofila a
Oligotréfico Mesotrofico Eutroéfico Supereutréfico  Hipereutréfico
Potencial de prejuizo decorrente da produtividade algdcea
Baixo Moderado Significativo Sério Muito Sério
Média anual de ngL’ x <30 30<x<170 170<x<440 440<x<1800 >1800
Fosforo Total
Média anual de mg.L! x<0,6 0,6<x<42 43<x<10,5 105<x<51 >51

Nitrogénio Total
Potencial para produtividade de algas e plantas

Negligencidvel Moderado Significativo Sério Muito Sério

161




Reservatorios

Para reservatdrios constata-se, na comparacao dos diferentes critérios apresentados, que ha
uma grande variacdo entre os valores adotados para clorofila, sobretudo na categoria
eutréfica. Também, o intervalo entre o valor médximo e minimo dessa classe € superior aos das
classes oligo e mesotréficas. No caso do indice modificado por Toledo ef al. (1983), na classe
eutrofica o fésforo total varia de 0,053 a 0,211 mg.L’1 e a clorofila de 10,4 a 76,0 },Lg.L'l.
Portanto, segundo esse critério, um ambiente com concentragdes médias de clorofila a de 11

ng.L™' e outro com 75 ng.L” sdo colocados dentro da mesma categoria.

Na classificacdo utilizada na Nova Zelandia ha uma classe intermedidria entre a eutréfica e a
hipereutréfica, denominada supertréfica, para valores de clorofila ¢ entre 15 e 30ug.L™".
Outros trabalhos também propdem a sub-divisao da classe eutréfica, como no caso de Piva-

Bertoletti (2001) ou SEPA (1997).

O valor limite de clorofila @ entre a categoria eutréfica e hipereutréfica (76 pg.L™) no indice
adotado pela CETESB (Toledo et al., 1983) € muito mais alto do que os proposto nos trabalho
da OECD (1982), Dodds et al. (1998) e pela Africa do Sul (van Ginkel, 2002), onde estes
estdo entre 25 e 30 pg.L"'. No modelo proposto por CEPIS (Salas e Martino, 2001), a partir de
valores de clorofila a de 20 pg.L' hd uma maior probabilidade de classificar o ambiente como

hipereutréfico do que como eutréfico.

Considerando que as classificagdes tréficas sao feitas em bases anuais, a partir da clorofila
média pode-se esperar, na média, valores maximos trés vezes superiores, conforme
observados nos dados deste trabalho. Segundo a distribuicdo de Gumbel (Fig. 60), uma
concentracio média de clorofila a de 30 pg.L' indica uma probabilidade de 40% que o valor

maximo de clorofila a atinja 90 ug.L™.

Para obtermos uma maior coeréncia entre as avaliacdes de trofia, considerando as diferentes
varidveis, € importante que os valores propostos também respeitem a relagdo anteriormente
encontrada entre as varidveis. Assim considerando as equagdes:

Clorofila @ (em p g.L‘l) =0,081.(Fésforo Total em mg.L'l)l'24 (equacgdo 1.2, do item 4.6.3.2)

1,24

Clorofila a( em p g.L‘l) = 4,64.(Nitrogénio Total em mg.L'l )~ (apresentada no item 4.8.2)
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Tabela 57 - Valores basais para clorofila a, fosforo total, ortofosfato solivel, nitrogénio total
em reservatorios para o Estado de Sao Paulo.

Estatisticas  Unidade Estado Troéfico

Média anual ugL! 0<x<3,3 33<x<11 11<x<31 31<x<70 >70

Clorofila a

Oligotréfico Mesotroéfico Eutrofico Supereutréfico  Hipereutréfico
Potencial de prejuizo decorrente da produtividade algdcea
Baixo Moderado Significativo Sério Muito Sério

Média anual de . x <23 23<x<52 52<x<120 120<x<230 >230
Fésforo Total pegl”
Média anual de x <0,76 0,76<x<2,0 20<x<4,6 46<x<8,9 >8,9

Nitrogénio Total ~ mg.L"!
Potencial para produtividade de algas e plantas
Negligencidvel Moderado Significativo Sério Muito Sério

E importante destacar ainda que alguns corpos d’dgua indicam comportamentos peculiares
como o reservatorio Billings, e que outros pontos de amostragem em reservatorios, por
apresentarem comportamento distinto da maioria, ndo foram foram incluidos nos modelos,
aqui considerados. No entanto, esta proposta mantém uma equivaléncia entre as diferentes
varidveis e separa ambientes com valores considerados excessivos de clorofila @ em duas

classes distintas, a supereutrdfica e a hipereutrofica.

O que significam os limites das classes propostos nas Tabelas 56 e 57, em termos de usos das
aguas? Segundo os critérios da Organizagdo Mundial da Satde (Chorus e Bartram, 1999) a
equivaléncia entre o nimero de células de cianobactérias e a concentracdo de clorofila, seria
de 1ug.L" de clorofila a para cada 2.000 células.mL'. A Portaria 518, de 2004 do Ministério
da Sauide (Brasil, 2004) que estabelece procedimentos para o monitoramento da qualidade da
dgua para consumo humano, determina que sempre que o nimero de cianobactérias, na dgua
do manancial, no ponto de captacio, exceder 10.000 células.mL™" (Sug.L™" de clorofila a ) ser4
exigida o monitoramento semanal das cianobactérias e quando esse valore exceder 20.000
células.mL’ (IOMg.L'1 de clorofila a ), devera ser feita a investigacdo semanal de cianotoxinas
na agua, na saida do tratamento. Portanto, os valores propostos sdo coerentes com a
necessidade de monitoramento semanal de cianobactérias na classe mesotréfica em
reservatorios e eutrofica em rios. O monitoramento das cianotoxinas deve ter inicio,
praticamente nas classes eutréfica em reservatérios e na supereutréfica em rios, o que é
aparentemente razodvel, considerando o comportamento distinto dos dois tipos de ambientes e

que estas classes jd indicam o compromentimento do corpo d“dgua.
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Com relag@o aos outros usos das dguas, a proposta de revisao da Resolucio CONAMA 20/86
do CONAMA.(2003), estabelece 10 pg.L"' como valor maximo de clorofila a para classe 1,
30 ug.L" para a classe 2 e 6Oug.L'1 para a classe 3 (tabela 42). Para compararmos com o0s
limites das classes tréficas € necessario determinar qual seria o valor médio anual de clorofila
a aceitavel, a partir desses valores maximos? Os valores médios podem ser estimados por
meio da distribuicdo de probabilidades de Gumbel para clorofila méxima e clorofila média
(Fig. 60). A partir dessa distribui¢do observa-se que para valores médios de clorofila a de 3,5
ug.L" tem-se a probabilidade de 50% de se obter valores da ordem de 10 pg.L”'. Assim, os
padrdes de qualidade propostos para clorofila a e fésforo total para classe 1 (Tabela 42),
enquadrariam os ambientes em mesotroficos para reservatérios (Tabelas 56 e 57) e
meso/eutroficos para rios. Ja os padrdes propostos para a classe 2, valor maximo de clorofila a
de 30 ug.L", resulta em um valor médio dessa varidvel de aproximadamente 11 pg.L”, que
equivale a, aproximadamente, 50 pg.L", de fésforo total em reservatérios, (fig. 64), segundo
dados deste trabalho. Essa concentragdo média de clorofila @ indica a probabilidade de 50%
de se atingir de 30 pg.L", mas também com probabilidade de 25% de valores acima de 40
ug.L', e estd no limite da classe eutréfica em reservatrios e hipereutréfico em rios. Os
valores para a clorofila a e para o fosforo total porpostos para a classe 3 (Tabela 42), podem
ser considerados elevados permitindo ambientes eutrofizados e com grande probabilidade de

ocorréncia de floragdes de algas.

4.10. Indice de Estado Trofico — LE.T.

Baseado nas novas relagdes estabelecidas entre as varidveis, bem como nos padrdes de
qualidade propostos no item anterior, pode-se discutir uma proposta de Indice de Estado
Tréfico para ambientes 16ticos e uma nova proposta de IET para os ambientes 1€nticos do

Estado de Sao Paulo.

4.10.1. Rios
Para se estabelecer um indice de estado tréfico € necessario utilizar as relagdes estabelecidas
entre a clorofila a e as outras varidveis de interesse. As equacdes estabelecidas serdo a base

para o estabelecimento de indices equivalentes entre as diferentes varidveis.

Em ambientes 16ticos obteve-se nos itens anteriores as seguintes equagdes:
In (Cl) = 0,6.In (PT) — 1,86 (equagdo apresentada no item 4.9.6)
Cl = clorofila a e PT = fésforo total, ambos em p g.L'l
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A partir dessa relagdo e da correlag@o entre clorofila a e transparéncia com disco de Secchi

In(S) =-0,6.In(CI) — 0,7 (equacao apresentada no item 4.7.1)

pode-se construir uma nova relagdo entre os valores de transparéncia, clorofila a e fosforo

total, segundo a distribui¢ao do indice de Carlson, onde:
IET (S) = 10.(6-((In S)/In 2)) onde a transparéncia (S) é expressa em m.

S=leitura em m, do disco de Secchi (transparéncia)

Para o indice baseado em clorofila a, (IET(Cl)), aplica-se equagdo entre essa variavel e a
transparéncia e se obtém:

IET (CI) = 10.(6-((-0,7 - 0,6.(In Cl))/In 2)) onde a clorofila a (Cl) é expressa em pg.L™".
Para o IET do fésforo calcula-se substituindo a equacdo entre clorofila a e fésforo total
ou In(Cl) = 0,6.In(PT) - 1,86
e a equacdo entre clorofila a e a transparéncia

In(S) =-0,7 - 0,6.In(C1)
In(S)=0,42 - 0,36.In(PT)
Logo, a equacdo para o cdlculo do Indice de Estado Tréfico para fésforo total é:

IET (PT) = 10.(6-((0,42 - 0,36.(In PT))/In 2)) onde o fésforo total (PT) é expresso em pg.L™".

Com vistas a padronizar as classes obtidas através do IET com os valores estabelecidos na
Tabela 56 e os limites das classes de trofia estabelecidas para ambientes 16ticos, os resultados
finais do IET (Cl) e do IET(PT) devera ser corrigido segundo as equagoes:

IET (Cl) =10.(6-((-0,7 - 0,6.(In Cl))/In 2)) - 20

IET (PT) =10.(6-((0,42 - 0,36.(In PT))/In 2))-20

A tabela de equivaléncia entre os IETSs e os valores de transparéncia, clorofila a e fésforo total

¢é a seguinte

165



Tabela 58 - Valores de IET e equivaléncia com medidas de transparéncia, clorofila a e fésforo

total.

IET Disco de Secchi  Clorofila a Fosforo total
(m) (ug.L) (ug.L)

30 8 0,10 1

40 4 0,31 3

50 2 0,99 22

60 1 3,14 149

70 0,5 9,96 1024

80 0,25 31,64 7025

90 0,125 106,41 53636

O indice de Estado Trofico propostos para ambientes 16ticos estd resumido na Tabela 59, a

seguir.

Tabela 59 - IET e equivaléncia com medidas de f6sforo total (FT), clorofila a (Cl) e
transparéncia (S) em rios.

Nivel Troéfico Fosforo total Clorofila a S IET
(mg L") (ugL") (m)
Ultraoligotréfico <0,013 < 0,74 >2.4 < 47
Oligotroéfico 0,013<FT<0,035 0,74<Cl <1,31 24>S> 1,7 47 <IET < 52
Mesotréfico 0,035<FT<0,137 1,31<Cl £2,96 1,7>S> 1,1 52 <IET £ 59
Eutréfico 0,137<FT<0,296 2,96<Cl <£4,70 1,1>S> 0,8 59 <IET £ 63
Supereutréfico 0,296 <FT<0,640 4,70<Cl <7,46 08>S> 0,6 63 <IET < 67
Hipereutréfico >0,640 >7,46 <0,6 >67

E interessante notar que ha forte correlagio entre residuos fixos e transparéncia em rios:
Ln(S)=2,7 - 0,863.In(ResFix)
n=14 r=-0,70 E.P.=0,7

Ha, portanto, uma interferéncia maior dos sélidos em suspensdo, e os valores de clorofila
estdo claramente limitados pela transparéncia. Isto também significa que, quando essas dguas
encontram um ambiente com menor velocidade de correnteza, o material em suspensdo tende
a sedimentar, possibilitando uma maior transparéncia e consequentemente uma maior

produtividade. E importante lembrar que nesses ambientes o fésforo também ird sedimentar.

Ha correlagdo significativa entre fosforo total e residuo fixo tanto em rios (n=298 r=0,54)

como em reservatorios (n=336 r=0,28). No entanto, os baixos valores dos coeficientes
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indicam uma correlacdo fraca em reservatérios e uma mais forte em rios que pode ser
explicada com a seguinte expressao:

Ln(PT)=-5,64 + 0,75.In(ResFix) ou Ln(Res Fix)= 5,18 + 0,4.In(PT)

Ha correlacdo significativa entre clorofila a e residuo fixo tanto em rios (n=299 r=0,32) com
em reservatorios (n=324 r=0,26), no entanto os baixos coeficientes de correlacdo indicam uma

correlagdo fraca.

4.10.2. Reservatorios

Para os reservatdrios a definicdo do Indice de Estado Tréfico parte das equacio estabelecidas,
neste trabalho, entre clorofila a e fosforo total:

In(Cl) =-2,5136 + 1,23564.In(PT) (equacdo 1.3, do item 4.6.3.2),

e da correlacdo entre clorofila a e a transparéncia avaliada através do disco de Secchi:

In(Transparéncia) = 0,92 - 0,337In(Clorofila @) (equacdo apresentada no item 4.7.2)

pode-se construir uma nova relacdo entre os valores de transparéncia, clorofila a e fésforo
total, segundo a distribui¢io do indice de Carlson, onde:

IET (S) =10.(6-((In S)/In 2)) onde a transparéncia (S) é expressa em m.

Aplicando-se a equagdo acima obtém-se:

IET (CL) = 10.(6-((0,92-0,34.(In C1))/In 2)) onde a clorofila a (Cl) é expressa em ug.L™".

Para o IET do fésforo calcula-se substituindo a equacao entre clorofila a e fésforo total

In(CL) = 1,2356.In(PT) - 2,513

e a equacao entre clorofila a e a transparéncia (Secchi):
In(S) = 0,92 - 0,34.In(Cl)
In(S)=0,92-0,34(1,236.In(PT)-2,513)
In(S)=1,77-0,42.1n(PT)
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logo a equagio para o célculo do Indice de estado tréfico para fésforo total é:

IET (PT) = 10.(6-(1,77-0,42.(In PT)/In 2)) onde fésforo total (PT) é expresso em pg.L™".

A tabela de equivaléncia entre os IETSs e os valores de transparéncia, clorofila a e fésforo total

¢ a seguinte:

Tabela 60 - Valores de IET e equivaléncia com medidas de transparéncia, clorofila a e fésforo
total.

IET Disco de Secchi (m) Clorofila a Fosforo total
(ug.L™) (ug.L™)

30 8 0,03 0,48

40 4 0,25 2,5

50 2 1,93 13,0

60 1 14,82 67,1

70 0,5 113,80 349,5

80 0,25 873,96 1820,3

Os novos critérios de classificacdo estdo apresentados na Tabela 61.

Tabela 61 - IET e equivaléncia com medidas de fésforo total (FT), clorofila a (Cl) e
transparéncia (S) em reservatorios.

Nivel Tréfico Fosforo total Clorofila a S IET
(mg L) (ugL'h) (m)

Ultraoligotréfico < 0,008 <1,17 >24 <47
Oligotroéfico 0,008 <FT<0,019 1,17 <Cl <£3,24 24 >S> 1,7 47 <IET < 52
Mesotréfico 0,019<FT<0,052 3,24 <Cl £11,03 1,7 >8> 1,1 52 <IET £ 59
Eutréfico 0,052<FT<0,120 11,03<Cl <£30,55 1,1 >S> 0,8 59 <IET £ 63
Supereutréfico 0,120<FT<0,233 30,55<Cl £69,05 0,8 >S=> 0,6 63 <IET £ 67
Hipereutréfico >0,233 >69,05 <0,6 >67
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4.11. Comparacao entre os valores de IET de Carlson, modificado por Toledo, e os

gerados pela nova proposta.

Comparou-se a nova metodologia proposta para avaliacio de Estado Tréfico com a de
Carlson, modificada por Toledo. Aplicou-se ambas as metodologias sobre os dados dos anos
2001, 2002 e 2003, comparando-se as classificacdes e graus de limitacdo obtidos. No total
foram utilizados 156 pares de dados de clorofila a e fésforo total, referentes a 54 pontos de

coleta, metade localizados em rios e a outra metade em reservatorios (Tabela 62).

Tabela 62 - Classificacdo dos corpos d’dgua através da aplicacio do Indice de Carlson
modificado por Toledo e dos novos indices propostos.

Nimero Indice de Toledo Novo Indice
UGRHI Ponto Corpo d‘agua 2001 2002 2003 2001 2002 2003

do Ponto IET G. L. IET G. L. IET G. L. IET G. L. IET G. L. IET G. L.

PARB02200 31 Rio Paraiba - captagédo Jacarei 38 N 33 N 39 A 51 N 47 N 51 A
PARB02310 32 Rio Paraiba - captagéo S.J. dos Campos 40 A 42 A 40 A 52 A 53 A 52 A

) PARB02490 33 Rio Paraiba - captagdo Tremembé 44 A 37 A 41 A 54 A 49 A 52 A
PARB02600 34 Rio Paraiba - captagdo Aparecida 45 A 44 A 41 A 55 N 54 A 52 A
JAGJ00200 21 Res.do Jaguari 39 N 41 N 42 B 51 A 52 N 53 A
SANT00100 49 Res. Santa Branca 38 N 39 N 40 B 50 N 50 N 51 N

4 PARD02100 35 Rio Pardo 42 A 37 A 39 A 54 B 51 N 51 A
CPIV02130 11 Rio Capivari - captagdo Campinas 62 N 46 A 54 A 67 B 53 A 59 A
ATIB02010 1 Rio Atibaia - captagdo Atibaia 46 A 47 A 53 A 56 N 55, A 59 A
ATIB02065 2 Rio Atibaia - captagdo Campinas 58 A 54 A 52 A 65 B 61 A 58 A
CRUMO02500 14 Rio Corumbatai - captagéo Piracicaba 48 A 55 A 56 A 56 A 61 A 60 A

5 JAGR02500 23 Rio Jaguari - 5o Paulinia e Hortolandia 44 A 46 A 51 A 53 A 54 A 58 A
JAGR02800 24 Rio Jaguari - captagdo Limeira 40 A 42 A 47 A 50 A 50 A 53 A
PCAB02100 41 Rio Piracicaba - captagdo Americana 47 A 51 A 57 A 56 N 58 A 62 N
PCAB02220 42 Rio Piracicaba - captagdo Piracicaba 57 A 57 A 62 A 63 N 63 N 66 N
IRIS02900 20 ibeirao Pirai - 40 Salto e i 41 A 49 A 53 A 52 A 57 A 59 A
PCBP02500 44 Res. Barra Bonita 50 N 58] B 64 N S N 59 N 64 N
BILL02100 3 Res. Billings - Corpo Central - Bororé 70 | B | 6l | N | 67| N B | 62 | N [ 66| N
BILL02500 4 Res. Billings - Ponte da Rod. dos Imigrantes 57 B 59 B 62 N 60 B 61 N 63 N
BITQ00100 5 Res. Billings - Br. do Taquac. - Transposi¢do 61 N 63 N 66 N 62 N 63 N 65 N
RGDE02900 47 Res.do Rio Grande - captacdo da SABESP 53 B 57 B 55 B 58 N 60 B 59 B
GUAR00100 18 Res. Guarapiranga 57 N 62 N 61 N 60 A 63 N 63 N
GUAR00900 19 Res. Guarapiranga - captacdo da SABESP 57 B 57 B 61 N 60 B 60 B 62 N

s COGR00900 9 Res. das Gragas - captacéo de Cotia Alto Sl N 49 N 51 N 57 N 56 N 57 N
JNDI00500 25 Res. do Jundiai 62 B 59 B 62 N 63 B 61 B 63 N
PEBA00900 45 Res. Taiacupeba - captacdo 51 N 55 B 53 A 57 N 59 B 58 A
JQJU00900 26 Res. do Jugueri 47 A 43 A 46 A 55, A 53 A 55 N
TGDE00900 55 Res. Tanque Grande 43 A 41 N 48 A 53 A 52 A 56 N
COTI03900 10 Rio Cotia - captagdo de Cotia Baixo 56 A 55 A 54 A 61 A 61 A 59 A
CRIS03400 13 Ribeirdo dos Cristais - 30 Cajamar 49 A 46 A 53 A 58 N 55 A 61 B
TIET02090 62 Rio Tieté - Captagdo Mogi das Cruzes 47 A 44 A 45 A 56 N 54 A DS, A
CFUG02900 8 Canal de Fuga 2 52 B 53 B 62 N 57 B 58 B 63 N

7 CUBA02700 15 Rio Cubatéo 36 A 35 A 40 A 49 A 48 A 52 A
CAMO00900 7 Res. Capivari - Monos 46 A 42 A 43 A 55 A 53 A 54 A

8 GRDE02300 16 Rio Grande 30 N 36 N 34 N 47 N 50 N 48 A
9 MOGU02300 29 Rio Mogi-Guagu - 50 Pi 43 A 37 A 42 A 53 A 47 A 51 A
SOR002700 52 Rio Sorocaba - captagdo Cerquilho 59 A 52 A 55 A 65 B 59 A 62 N
TIET02400 64 Rio Tieté 64 A 65 A 62 A 67 A A 66 A
SOIT02100 50 Res. de ltupararanga 51 N 45 N 51 N 57 N 54 N 57 N

10 SOIT02900 51 Res. de ltupararanga 43 A 42 A 45 A 53 A 53 A 54 N
TIBT02500 61 Res. Barra Bonita 63 N 70 N 67 N 64 N A 66 A
TIBB02100 56 Res. Barra Bonita 59 N 57 N 62 N 62 N 61 N 63 N
TIBB02700 58 Res. Barra Bonita 56 B 59 N 63 N 60 B 61 N 64 N

12 PARD02800 37 Rio Pardo 35 A 41 A 42 A 46 A 52 A 53 A
14 JURU02500 28 Res. Jurumirim 42 A 45 A 39 N 53 A 55 A 51 A
15 RPRE02200 48 Res. do Rio Preto - capt. S. J. do Rio Preto 52 N 49 A 36 A 58 N 57 A 50 A
16 TIET02600 66 Res. Ibitinga - Rio Tieté 49 B 50 N 50 N 56 N 57 N 57 N
17 PADO02600 30 Rio Pardo - captagdo de Ourinhos 37 A 39 A 34 A 47 A 50 A 47 A
19 PARN02100 38 Rio Parana 38 A 41 N 35 N 50 N 54 A 49 N
TITR02800 69 Res. Trés Irmaos 42 A 45 A 41 N 53 A 54 N 52 N

20 CASC02050 70 Repres. Cascata - captagdo de Marilia - - - - 59 B - - - - 61 B
2 PEIX02100 46 Rio do Peixe 44 A 53 A 48 A 53 A 60 B 57 N
ARPE02800 71 Repres. Arrependido - captacdo de Marilia - - - - 45 N - - - - 54 N

22 PARP02750 40 Rio Paranapanema 39 A 39 N 38 A 51 N 52 B 50 N

G.L.= Grau de limitagao N = Normal [ ultraoligotréfico | [ oligotréfico | [ mesotréfico |
A= Alto

B= Baixo [ eutréfico | supereutréfico | hipereutréfico
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Observa-se, na Tabela 63, que o novo indice permite uma maior gama de classificacdes, pois,
além de ambientes classificados como oligotréficos, mesotréficos e eutréficos, sdo registrados
ambientes ultra-oligotréficos e hipereutréficos, bem como da nova classe supereutréfica. Em
rios e em reservatérios, ha um ligeiro aumento dos ambientes classificados como
mesotréficos, comparando-se com o antigo indice de Carlson, modificado por Toledo, mas

ndo hd uma alteracdo significativa da distribuicao das classes troficas (Fig. 84).

Tabela 63 — Comparacao da distribuicio da classificacdo tréfica, anual de 54 pontos de coleta,
para os anos de 2001, 2002 e 2003, aplicando-se o indice de Carlson modificado
(Toledo) e os novos indices propostos, para todo o conjunto e para rios e

reservatorios.
Classificagcao Total Rios Reservatérios
Troéfica % % %
Carlson* Proposta Carlson* Proposta Carlson* Proposta
UltraOligotréfico 0 4 0 7 0 0
Oligotréfico 35 21,5 48 31 22 11,5
Mesotréfico 34 43,5 32 39,5 35 48
Eutréfico 31 21,5 20 14 43 30
Supereutréfico - 7,5 - 7,5 - 8
Hipereutréfico 0 2 0 1 0 2,5

*modificado por Toledo.

100% -

80% -

60% -

40%

20% -

0%
Carlson* Proposta

g Ultraoligotréofico gOligotréfico O Mesotréfico

O Eutréfico mSupereutréfico mmHipereutréfico

Figura 84 - Distribuicdo da classificacdo tréfica dos corpos d’adgua para 2001, 2002 e 2003,
aplicando-se o indice de Carlson *(modificado por Toledo) e os novos indices
propostos.
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O grau de limitacdo, conforme explicado no item de material e métodos, avalia a
concordancia entre as classificacdes obtidas por meio dos resultados das diferentes varidveis.
Comparou-se portanto, as classificagdes obtidas para as concentragdes de clorofila a com as
obtidas por meio do fésforo total, sendo que, para padronizar o nimero de classes dos dois
indices, considerou-se concordantes as classificacdes eutréfica e supereutréfica, do novo
indice. Observa-se, na Tabela 64 que, com a aplicacdo dos novos indices propostos, ha um
aumento de ocorréncia de concordincia entre as classificacbes do ambiente através das
concentracdes de clorofila a ou de fosforo total, o que é expresso como grau de limitagao

“normal”, sobretudo em ambientes 16ticos.

Tabela 64 - Grau de limitacdo dos 54 pontos avaliados para os anos de 2001, 2002 e 2003, no
total e separados por tipo de ambiente (16tico ou léntico).

Grau de Total Rios Reservatorios
Limitacdo % % %
Carlson* Novo Carlson* Novo Carlson*  Novo
Alto 57 47 89 67 23 27
Normal 31 40 11 25 52 56
Baixo 12 13 0 9 25 17

*modificado por Toledo
A utilizagao dos novos indices ndo altera significativamente a distribui¢do das classificacdes
(Fig. 84), demonstrando que o indice de Carlson modificado por Toledo, utilizado pela
CETESB (CETESB, 1999), é adequado para os ambientes estudados. No entanto, os novos
indices propostos apresentam uma maior sensibilidade, aumentando amplitude das
classificacdes tréficas, bem como melhoram a concordancia entre as classificacdes obtidas
com as concentracdes de clorofila a e as concentracdes de fésforo total, para um mesmo

ambiente.

Com o estabelecimento de classes troficas equivalentes, pode-se utilizar os resultados dos
indices de estado trofico para se avaliar o comportamento de um ambiente. Por exemplo,
ambientes em que os indices obtidos por meio da concentracio de clorofila a sdo
sistematicametne superiores aos obtidos através da concentragdo de fésforo total, grau de
limitacdo baixo, como o reservatério Billings, indicam, em ambientes 16ticos, condicdes

favordveis para o crescimento algal.
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4.12. Tempo de residéncia

Apesar de ser possivel estabelecer uma correlacio geral entre a concentracdo de nutrientes e a
de clorofila a, sabe-se que nos corpos d’agua Iénticos, existem outros fatores que influenciam
a produtividade de um sistema além da disponibilidade de nutrientes. Estes podem ser

divididos basicamente em fatores fisicos, quimicos e biolégicos.

Dentre os fatores fisicos, como a luz e a temperatura, deve-se levar em considera¢do também
a velocidade do fluxo da 4gua. Ambientes com maior fluxo de dgua tendem a apresentar uma
menor produtividade fitoplanctonica. Portanto, em reservatorios, a regras de operacdo, ou
seja, o controle do volume armazenado e da velocidade de saida irdo resultar em diferentes
densidades de algas, mesmo com a manutencdo da fontes de nutrientes. Na Austrdlia, este é
um dos mecanismos utilizados para o controle de floragdes de cianobactérias em seus
reservatorios. O indicador da velocidade desse fluxo € o tempo de residéncia, o qual € funcao
do volume util do reservatério e o fluxo de saida, avaliando assim, o tempo (ex.: ano ou dias)

necessdrio para a troca completa da dgua.

Jorgensen (2003) discute a manipulacdo do tempo de residéncia em dois lagos e um
reservatério com vistas a reducdo da eutrofizacdo. Esse trabalho conclui que em dois dos
ambientes estudados, a aplicacdo de modelo matematico proposto por este pode acompanhar a

reducgdo dos efeitos da eutrofizacao, decorrentes da diminui¢ao dos tempos de residéncia.

Outras caracteristicas fisicas dos reservatérios vao influenciar mais diretamente a carga
afluente ao reservatério, como o indice de margem ou ainda a disponibilidade dos nutrientes
para o fitoplancton, conforme sua profundidade (IETC-UNEP, 2001). A circulacio da dgua no
reservatorio € funcdo de todos esses fatores, e ainda das caracteristicas climdticas da regido
em que este se encontra, considerando ventos e temperaturas, as quais podem determinar a
ocorréncia ou nao de estratificagdo da coluna d’4gua, a mistura das suas diferentes camadas, a
liberacao do fésforo eventualmente estocado nos sedimentos e seu transporte até a zona

fética.

Quando consideramos os reservatorios avaliados no presente trabalho pode-se constatar uma
grande variag@o tanto nos seus volumes, areas, profundidades e tempos de residéncia. Além

disso, deve-se ter em mente que reservatérios podem ser muito mais heterogéneos do que
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lagos, em fungdo de seu carater dendritico e formagao de bragos que funcionam como baias.

Assim poucos pontos amostrais nem sempre refletem as condi¢des de todo o corpo d’agua.

Desta forma, pode-se introduzir um dos fatores chave na dinamica dos reservatorios: o tempo
de residéncia na predi¢do das concentragdes das clorofila a, a partir das concentragdes de
fosforo total. Para incorporarmos essa nova varidvel na estimativa da clorofila a foram
utilizados valores médios de tempos de residéncia dos reservatérios (Anexos 3 e 4) e testados

alguns modelos.
A equagdo entre clorofila a e fésforo total obtida para reservatérios neste trabalho foi:

log 10(CD= 1,24. log;o (PT) - 1,09 (equacdo 1.1)

n=52r=0,76 E.P. = 0,282
Para incorporarmos o tempo de residéncia na estimativa da clorofila a foram retirados do
modelo original os pontos 7, 48 e 55, (reservatdrios das Gragas, de Rio Preto e Tanque
Grande, respectivamente) para os quais ndo foi possivel obter informagdo sobre o tempo de

residéncia.

Assim, com a retirada desses trés pontos a equagao obtida , denominado Modelo Original, foi:

log 10(Cl)= 1,24. log;o (PT) - 1,075
n=49r = 0,786 E.P.= 0,270

A partir dessa equacao foram testados outros modelos, considerando-se os dados de tempo de
residéncia para cada reservatorio (Anexos 3 e 4). Os valores de tempo de residéncia (TR, em
anos) irdo corrigir a concentracdo de fésforo total (PT, em pg.L" ) obtendo-se um valor de
fosforo total corrgido (PTc) que devera resultar em uma maior capacidade de previsao das
concentracdes de clorofila a (CL em pg.L™"). A introducdo do tempo de residéncia serd testada
para quatro tipos de modelos distintos denominados, modelo logaritimico(1), linear (2),
quadratico (3) e cibico (4), apresentados a seguir:

(1) log 1o(C)= A.log;o (PT.TR") + B

(2) log 10(ChH= A.[logjo (PT) + aTR] + B

(3) log 1o(C)= A.[logyo (PT)+ oTR?] + B

(4) log 1o(Cl)= A.[logio (PT) + aTR?] + B

O coeficiente alfa (a) ird ponderar a influéncia do tempo de residéncia na corre¢cdo do fésforo

total. Ao variarmos o alfa teremos uma variacdo do coeficiente de correlagdo linear entre
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clorofila a e f6foro total corrigido, para o conjunto de 49 pontos testados. O melhor alfa, para
cada um dos modelos, serd determinado pelo maior coeficiente de correlagdo obtido, o qual,
posteriormente também servird como critério de escolha do melhor modelo, entre os quatro
testados. Note-se que, para qualquer um dos modelos, quando alfa for igual a zero, tem-se o

Modelo Original. Os resultados dos quatro modelos testados estdo na figura a seguir (Fig. 85).

A B
Correlacgédo x alfa Clorofila x Fésforo
0,84 2,2
X Ja
0,83 1.8
0,82
1,4 =]
0,81
1,0
[ s
144 -
zc& 0,80 S
B g
L= s —
5 0,79 " 0,6
(3]

0,78
0,2

0,77

Ty
I W N N

0 N Ut T

0,00 0,10 0,20 0,30 0.8 1,2 1,6 2,0 2,4

alfa log(PT)-corrigido por TR

—o—Mod. lin. —&—Mod. log. A Mod. quad. g Mod.lin. x Mod. Original
—g— Mod. quad. —A—Mod. cub.

Figura 85 - Gréfico a esquerda (A) : correlacdo(y) versus alfa (x).Gréafico da direita (B):
logio(clorofila @) em pg.L™"' versus logy (fésforo total) em pg.L”', Modelo
Original, Modelo linear (lin) e Modelo quadritico (quad). TR: tempo de
residéncia (anos).

Legenda :

Grifico 4 esquerda (A) = correlacdo contra alfa, para os diferentes modelos testados busca do melhor
parametro alfa para cada modelo.

(A1) Modelo log: losangos e curva verdes:
log Cl= A + B (log(PT) + alfa.log(TR)). Note que para alfa = 0, tem-se o0 Modelo Original.

correlagdo médxima ocorre para alfa = 0,107

(A2) Modelo lin: bolas e curva vermelhas:
log Cl = A + B (log(PT) + alfa.TR) Note que para alfa = 0, tem-se o0 Modelo Original.
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correlagdo mdxima ocorre para alfa =0,1676

(A3) Modelo quadrético: quadrado e curva azuis:
log Cl= A + B [log(PT) + alfa.TR?]
correlagdo médxima ocorre para alfa = 0,096

(A4) Modelo cubico: tridngulo e curva violeta:
log Cl = A + B [log(PT) + alfa.TR?]
correlagdo médxima ocorre para alfa = 0,05

Grifico da esquerda (B) :

(B1) Modelo Original: estrelas pretas, onde y =log Cl, x =log PT
log 1o(Cl) = 1,24. log,y (PT) - 1,075

(B2) Modelo lin (linear): quadrados vermelhos, onde log Cl = A + B.(log(PT) + alfa.TR)
correlagdo médxima ocorre para alfa=0,1676
portanto: log ;((Cl) = 1,29.(log,o (PT) +0,17.TR) - 1,27

(B3) Modelo quad (quadrético): tridngulos azuis, onde log Cl= A + B.(log(PT) + alfa.TR?)
correlagdo médxima ocorre para alfa = 0,095
portanto: log o(Cl)= 1,26. (log,o (PT) + 0,095.TR?) - 1,18

Em relacdo ao Modelo Original, observa-se um aumento da correlagdo, com a introdugdo do
tempo de residéncia, ou seja, quando alfa € diferente de zero, nos quatro modelos testados
(Fig. 85A). Estes resultados indicam de forma robusta que o tempo de residéncia de
reservatorios € uma varidvel importante que deve ser considerada nos modelos de previsao de

clorofila a, a partir dos resultados da concentracdo de fésforo.

Nao ha grande diferenca entre os modelos linear, quadratico e cubico, pois 0os maximos de
correlacdo sdo basicamente os mesmos (Fig. 85A). No entanto, o modelo log ¢é
consideravelmente pior. O modelo cibico piora a correlagio maxima, com relacdo ao
quadratico, mostrando que ndo hd porque seguir aumentando o expoente. Assim, o melhor

modelo, dentre os considerados, é o quadratico, por ser o de maior correlacao,

A figura 83B compara o Modelo Original com os modelos linear e quadratico para o melhor
alfa. A introdu¢do do tempo de residéncia como fator de “correcdo” da concentracido de
fosforo total, ird fazer com que os modelos linear e quadratico, apresentem maior correlagao,
uma vez que ha uma diminuicdo na distancia relativa dos pontos a reta. O ajuste do modelo

quadratico, para o melhor alfa € expresso como:

log 10(CD)= 1,26. (logjo (PT) + 0,095.TR2) - 1,18
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No entanto, ao analisarmos os resultados apresentados na figura 83B observou-se que trés

pontos (Paraibuna, Jaguari € Summit da Billings), pioram o seu residuo quando se introduz o

tempo de residéncia. Esses reservatorios apresentam tempos de residéncia superiores a um

ano, sendo mais elevados do que a maioria dos outros estudados. Assim, esses pontos foram

retirados € o Modelo Original foi novamente comparado com os Modelos linear e quadrético

(Figuras 86 e 87, respectivamente).
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1 Mod. lin. sem Paraibuna, Jaguari, Summit. 46 pontos
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Figura 86 - Grafico da esquerda (A): Cl {logo(clorofila @) em pg.L'} versus PT { logio
(fésforo total) em pg.L"'}, Modelo Original, Modelo linear (lin). TR: tempo de
residéncia (anos). Grafico da direita (B): correlacao(y) versus alfa (x).
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No griafico A da figura 86, sdao apresentados os pontos do Modelo Original, portanto sem
correcdo pelo tempo de residéncia, e os pontos com a correcdo do Modelo Linear com 49

pontos e com 46 pontos (sem Paraibuna, Jaguari e Summit da Billings).

Legenda:

Griéfico A (esquerda)
(1) bolas pretas: clorofila vs fésforo (49 pontos) Modelo original
(1) linha preta pontilhada: regressdo

10g 10(C1): 1,24 10g10 (PT) - 1,075

(2) tridangulos azuis (49 pontos) Modelo linear
(2) linha azul tracejada longa: regressao
log 1o(Cl) = 1,29.(logo (PT) + 0,17.TR) - 1,27

(3)quadrados vermelhos: sem Paraibuna, Jaguari e Summit Control da Billings (46 pontos)
(3) linha sélida vermelha: regressio
log 1o(CD)= 1,24. (log;o (PT) + 0,28.TR) - 1,23

Grifico da direita (B) = correlacdo contra alfa, para os diferentes conjuntos de dados (49 e 46 pontos) em
busca do melhor parametro alfa para cada modelo.

(B1) Modelo 46 pontos: curva vermelha, quadrados vermelhos.
(B2) Modelo 49 pontos: curva azul, tridngulos azuis.

Os valores de t-student para a regressao em cada um dos trés casos foram:

coeficiente angular coeficiente linear
(1)Modelo Original t=8,7 -4.8
(2)Modelo linear para 49 pontos t=10,3 -6,1
(3) Modelo linear para 46 pontos t=11,7 -6,7

Estes coeficientes, sendo superiores a, aproximadamente 3,5, indicam, para os graus de
liberdade considerados, que a hipdtese nula, de que nao haja correlagdo linear entre essas

variaveis, pode ser rejeitada com probabilidade maior que 99,9%.
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Figura 87 - Grafico da esquerda (A): Cl {logjo(clorofila a) em ug.L'l} versus PT { logio
(fésforo total) em pg.L"'}, Modelo Original e Modelo quadritico (quad). TR:
tempo de residéncia (anos). Gréfico da direita (B): correlacdo(y) versus alfa (x).

No grifico A, da figura 87 sao apresentados os pontos do Modelo Original, portanto sem
correcdo pelo tempo de residéncia, e os pontos com a corre¢cdo do Modelo quadratico com 49
pontos e com 46 pontos (sem Paraibuna, Jaguari e Summit da Billings).

Legenda:

Griéfico A (esquerda)
(1) bolas pretas: clorofila vs fosforo (49 pontos). Modelo original.
(1) linha preta pontilhada: regressdo
log IO(CI): 1,24 loglo (PT) - 1,075

(2) triangulos azuis (49 pontos). Modelo quadrético.
(2) linha azul tracejada longa: regressdo
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log 1o(CD)= 1,26. (log;o (PT) + 0,095.TR?) - 1,075
(3) quadrados vermelhos: Modelo quadrético sem Paraibuna, Jaguari e Summit Control da Billings
(3) linha solida vermelha: regressao
log 1o(CD)= 1,18. (logyo (PT) + 0,18.TR?) - 1,06
Grifico da direita (B) = correlacdo contra alfa, para os diferentes conjuntos de dados (49 e 46 pontos) em
busca do melhor parametro alfa para cada modelo.

(B1) Modelo 46 pontos: curva vermelha, quadrados vermelhos.
(B2) Modelo 49 pontos: curva azul, tridngulos azuis.

Os valores de t-student para a regressao em cada um dos trés casos

coeficiente angular coeficiente linear
(1)Modelo Original t=8,7 -4.8
(2)Modelo quadrético para 49 pontos t=10,4 -5,9
(3) Modelo quadratico para 46 pontos t=11,7 -6,8

Estes coeficientes, sendo superiores a aproximadamente 3,5, indicam, para os graus de
liberdade considerados, que a hipdtese nula, de que ndo haja correlagdo linear entre essas

varidveis, pode ser rejeitada com probabilidade maior que 99,9%.

O Modelo Original, para os 49 pontos apresentou correlacdo de 0,786. Ao compararmos as
figuras 86 e 87 verificamos que o Modelo Linear, com todos os 49 pontos, apresenta
correlacdo méaxima 0,831 e com 46 pontos apresenta correlacdo maxima 0,869, enquanto o
modelo quadratico, com todos os 49 pontos, apresenta correlacdo mixima de 0,835 e com 46
pontos apresenta correlagdo maxima de 0,886. Assim, para a maioria dos ambientes testados,
o melhor modelo é o quadratico, para a introducdo do tempo de residéncia na relagdo entre

clorofila a (em pg.L™") e fésforo total (em pg.L™), através da equacdo:

log 1o(CD)= 1,18. (logio (PT) + 0,18.TR?) - 1,06.

Nao foi possivel testar a varidvel velocidade de fluxo, como fator de correcdo da concentragao
de fosforo total para os ambientes 16ticos, uma vez que estes dados ndo estavam disponiveis.
No entanto, este fator, assim como o tempo de residéncia em reservatorios, também deve
influenciar na produgdo de clorofila a, como discutido nos trabalhos de Canter-Lund e Lund

(1995) e de van Nieuwenhuise e Jones (1996), anteriormente citados.
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4.13. Indice de Qualidade de Agua para Protecio da Vida Aquatica (IVA).

O Indice de Estado Tréfico (IET) é parte integrante do Indice de qualidade de dgua para
protecdo da vida aqudtica (IVA), utilizado pela CETESB, desde 2002, na Rede de
Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais. Portanto qualquer alteracdo do IET
trard reflexos na aplicacdo do IVA. Além disso, a eutrofizacdo também tem outros reflexos na
avaliacdo da qualidade das dguas pelo IVA, decorrentes da toxicidade de algumas floragdes
de algas e de medidas de controle desses eventos e de outras alteracdes na qualidade das

aguas.

4.13.1. Modificacao do IVA

O IVA (Zagatto et al., 1999) tem o objetivo de avaliar a qualidade das dguas para fins de
protecdo da fauna e flora em geral, diferenciado, portanto, de um indice para avaliagdo da
dgua para o consumo humano e recreagdo de contato primario (CETESB, 2003). O IVA ¢
composto pelo Indice do Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo (IET) e pelo
Indice de ParAmetros Minimos para a Preservacio da Vida Aquética (IPMCA), o qual avalia a
presenca e concentracdo de contaminantes quimicos téxicos, seu efeito sobre os organismos
aquaticos (toxicidade) e dois dos parametros considerados essenciais para a biota (pH e
oxigénio dissolvido). Desta forma, segundo CETESB (2004b), o IVA fornece informacdes
nao so sobre a qualidade da 4gua em termos ecotoxicolégicos, como também sobre o seu grau

de trofia.

O IPMCA, descrito em Zagatto et al. (1999), é composto por dois grupos de parametros, o
grupo de substancias téxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel, cddmio,
surfactantes e fendis) e o grupo de parametros essenciais (oxigénio dissolvido, pH e
toxicidade). O valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas de

qualidade, classificando as dguas para protecdo da vida aqudtica, conforme o quadro a seguir.

IPMCA Qualidade da dgua
1 Boa
2 Regular
3e4 Ruim
26 Péssima
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O IET, neste caso € classificado em quatro classes segundo o estado tréfico do ambientes,
conforme quadro a seguir.

Classes IET Estado Tréfico
1 Oligotréfico
2 Mesotréfico
3 Eutréfico
4 Hipereutréfico

O IVA € calculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a expressao:

IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

O valor resultante do indice descreve cinco classificacoes de qualidade, relacionadas a seguir:

Qualidade Otima IVA=22
Qualidade Boa IVA=32
Qualidade Regular 34< IVA<44
Qualidade Ruim 4.6 < IVA<£6,8
Qualidade Péssima IVA>17,6

A integracdo dos dois indices (IPMCA e IET) estd representada na seguinte tabela de
classificacdo do IVA.

Tabela 65 - Célculo do IVA integrando os valores do IPMCA e do IET, com as classificagdes
de qualidade resultantes.

IPMCA
1
1 2,2 8,2-11,8
IET 3 3.2

3 4,2 7 10,2 -13,8

4 , 11,2 14,8
3 OTIMA
I BOA
1 REGULAR
BN RUIM
EEEE PESSIMA

Com uma eventual alteracdo do IET, a aplicacdio do IVA na Rede de Monitoramento da
CETESB apresentard modificacdes. Deste modo, foi feita uma avaliacdo das modificacdes

decorrentes deste trabalho e propostas algumas alteracdes no célculo do IVA.

Uma proposta de nova classificagdo do IET, como a introducdo de novas classes de trofia, é

apresentada no quadro a seguir.
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Classes IET Estado Tréfico
0,5 Ultraoligotréfico
1 Oligotréfico
Mesotréfico

Eutroéfico

Supereutréfico
Hipereutréfico

DB W

A partir desse quadro, pode-se introduzir os novos indices para o IET sem que haja alteragao

da classificacdo original do IVA (Tabela 63).

Tabela 66 - Célculo do IVA integrando os valores do IPMCA e do novo IET, com as
classificagcdes de qualidade resultantes.

IPMCA
1 2 3 |
0,5 1,7 2,9 5,3 8,2 11,8
2,2 3,4 58 8,2 11,8
IET 4.4 6,8 9,2-12,8
88  11,2-14,8
98 12,2-158
C— OTIMA
== BOA
1 REGULAR
[ Rl:lIM
BN PESSIMA

O que se verifica nesta proposta € um aumento das possibilidades de combinacio entre os

indices, ampliando, assim, a sensibilidade do IVA.

Outros fatores como a presenca de metais pesados e a toxicidade, por exemplo, também irdo

influenciar o IVA.

4.13.2. Cobre

A aplicagdo de sulfato de cobre € pritica corrente no Estado de Sao Paulo para controle da
densidade fitoplanctonica em reservatorios eutrofizados, utilizados para captacdo de dgua a
ser tratada e distribuida a populacdo. Este algicida é utilizado, sobretudo no controle de
cianobactérias, apesar de algumas espécies apresentarem resisténcia a sua aplicacdo continua

(Lamparelli et al., 2000).
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Nesses ambientes, os valores de clorofila a sdo mantidos artificialmente baixos, apesar da
eventual disponibilidade de fésforo e de outras condi¢des favordveis ao desenvolvimento

algiceo, devido a acdo toxica do cobre sobre a comunidade fitoplactonica.

O valor limite para cobre na legislacdo Brasileira, CONAMA 20 (Brasil, 1986), para aguas
classe 1 e 2 é de 0,02 mg.L". Considerando todos os pontos de coleta localizados em
reservatorios, enquadrados nessas classes, 93 % das amostras atendem a esse limite. Nos
ambientes 16ticos, nenhum valor médio ultrapassou 0,025 mg.L'l. Dos rios amostrados,
apenas dois, localizados no rio Cotia (COTI03900) e no ribeirdo dos Cristais (CRIS03400)
estdo enquadrados nas classes 3, cujo limite na mesma legislacdo é de 0,5 mg.L!, e um tnico
na classe 4, rio Jundiai (JUNA04900) para a qual ndo existem limites estabelecidos para
cobre. O maior valor médio, 0,022 mg.L'l, foi encontrado no rio Jundiai (classe 4) e em
seguida os maiores valores médios foram encontrados nos rios Piracicaba, Peixe, Sorocaba e
Tieté (classe 2), sem no entanto superar 0,02 mg.L"'. Considerando apenas os rios classe 1 e 2

verifica-se que 90% das amostras atendem ao limite estabelecido.

A andlise da distribuicdo das concentragdes de cobre total nos diferentes pontos de coleta

situados nos reservatorios estudados esta na figura a seguir (Fig. 88).
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Box-and-Whisker Plot - Reservatorios
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Figura 88 — Distribui¢do das concentragdes de cobre (mg.L'l) por ponto, em reservatorios.

Nesta figura (Fig. 88) € possivel verificar que nos pontos 8, 19, 47, 55, 60 e 67, referentes aos
reservatorios, Rio das Pedras (Canal de Fuga II), Guarapiranga - captacdo, do Rio Grande-
captacdo, de Tanque Grande, Barra Bonita (Braco do rio Tiet€) e de Promissao,
respectivamente, os valores médios de cobre estiveram acima de 0,01 mg.L" de cobre total.
Dentro deste grupo, destacam-se os resultados obtidos para o reservatérios Guarapiranga e do
Rio Grande, com valores médios acima do estabelecido pelo CONAMA (0,02 mg.L’l), ambos
localizados na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e utilizados pela SABESP para
abastecimento publico. Na tabela a seguir estd apresentado um resumo dos dados referentes a

clorofila a, fésforo total, nitrogénio total e cobre nesse dois reservatorios.
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Tabela 67 - Valores médios, minimo, maximo e desvio padrdo, para clorofila a, fésforo total,
nitrogénio total e cobre dos reservatérios Guarapiranga (GUARO0900) e do Rio
Grande (RGDE02900), entre 1996 e 2001.

Clorofilaa  Fésforo Total Nitrogénio Cobre
(ug.L'" (mg.L™") Total (mg.L™") (mg.L™
Guarapiranga  Numero de 25 36 36 35
Rio Grande amostras (7). 24 36 36 36
Guarapiranga Média 15,7 0,043 1,55 0,046
Rio Grande 9.4 0,039 1,38 0,034
Guarapiranga Desvio 13,5 0,040 0,73 0,084
Rio Grande padrdo 11,8 0,050 0,59 0,040
Guarapiranga  Min. - Max. 3,2-69,5 0,005 - 0,180 0,47 - 3,61 0,004 - 0,490
Rio Grande 1,3-56,8 0,005 - 0,250 0,44 - 3,81 0,004 - 0,170

Apesar desses pontos ndo apresentarem uma relagdo clorofila a e fosforo total (Figura 64)
abaixo da média, nesses ambientes as concentracdes de clorofila a sofrem uma redugdo em

funcdo da acdo do cobre sobre a comunidade fitoplanctonica.

4.13.3. Toxicidade

Outro parametro avaliado é o teste de toxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia. Esses
ensaios podem apresentar trés resultados distintos para as amostras testadas: (1) ndo tdxicas,
quando ndo afetam os organismos teste, (2) toxicidade cronica, quando € registrado um efeito
fisiolégico, como reprodugdo dos organismos, ou (3) toxicidade aguda, quando € registrada a
mortalidade dos organismos teste. A eventual toxicidade encontrada pode ser conseqii€ncia de

uma ou mais substincias toxicas presentes na amostra.

Dos 616 ensaios de toxicidade, realizados no universo de amostras referentes a Reservatorios,
180 apresentaram toxicidade aos organismos testados. Apenas os pontos GUARO00100 (res.
Guarapiranga — braco do Parelheiros) e TIBBO0500 (res. de Barra Bonita — corpo central,
apos a confluéncia dos rios Tieté e Piracicaba) ndo registraram nenhuma amostra téxica no
universo amostral. Das amostras que apresentaram resultado positivo para os testes de
toxicidade, 151 apresentaram efeito cronico e 29 efeito agudo, representando 24,5 e 4,7% do
total, respectivamente, sendo este dltimo resultado registrado em apenas dez pontos de

amostragem (Tabela 68 a seguir).

185



Tabela 68 - Distribuicdo das amostras de reservatdrios que apresentaram resultado agudo para
os testes de toxicidade.

PONTO No. de Amostras % Amostras Toxicidade % Tox.

amostras téxicas* Téxicas Aguda Aguda
3 BILL02100 14 8 57 1 7
4 BILL02500 29 16 55 2 7
5 BILL02900 25 20 80 7 28
6 BITQ00100 13 8 62 1 8
8 CFUG02900 6 4 67 2 33
19 GUARO00900 25 5 20 3 12
25 JNDIO0500 16 13 81 7 44
45 PEBA00900 5 3 60 1 20
47 RGDE02900 27 8 30 4 15
54 TAIA02800 10 1 10 1 10
Total 170 86 51 29 17

*(efeito cronico + efeito agudo)

Desses pontos cinco estdo localizados no Complexo Billings, no corpo central, na direcdo do
brago do Bororé (BILL02100), no final do brago do Taquacetuba (BITQ00100), sob a ponte
da rodovia dos Imigrantes (BILL02500), préximo a barragem reguladora Billings-Pedras
(Summit Control) (BILL02900) e no Canal de Fuga II, na saida do Reservatorio do rio das
Pedras (CFUGO02900). Outros trabalhos realizados no reservatério Billings associaram a
toxicidade registrada a presenga de cianobactérias, sobretudo da espécie Cylindrospermopsis

raciborskii (CETESB et al., 1999).

A toxicidade registrada nos reservatorios Guarapiranga (GUAR(0900) e do Rio Grande
(RGDEO02900), e nos pontos PEBA00900 e TAIA02800, ambos referentes ao reservatdrio
Taiacupeba, sendo que ambos os pontos de coleta estdao localizados proximo a tomada d’4agua,
onde ocorre a aplicagdo de sulfato de cobre pela SABESP. Em outros trabalhos, a toxicidade
também foi associada a elevadas concentracdes de cobre nesses ambientes (Zagatto e Aragao,
1995 e Lamparelli ef al., 1992). Apesar do limite para o cobre na legislagdo brasileira ser de
0,02mg.L", outros paises que estabeleceram seus limites para contaminantes baseados em seu
potencial efeito téxico aos organismos aqudticos estabelecem valores inferiores a esse.
Estudos da agéncia ambiental Norte-Americana (USEPA) sobre o efeito do cobre em
Ceriodaphnia dubia, para dguas de baixa dureza (<50mg.L™), estabelecem o valor limite

como 0,0125mg.L'1 de cobre (USEPA, 2001).

Portanto, a eutrofizacdo direta, através da presenca de algas toxicas, ou indiretamente, através
da aplicacdo de sulfato de cobre, € responsavel por uma parcela considerdvel da toxicidade

aguda registrada em reservatérios do Estado.

186



Dos 492 resultados de ensaios de toxicidade para rios, obtidos no universo de amostras
analisado, 80 apresentaram toxicidade aos organismos testados, sendo que 23 resultados
indicaram toxicidade aguda e 57 cronica (4,7 € 16,3% do total, respectivamente). Os pontos
10 (COTI03900), 38 (PARNO02100) e 63 (TIET02350) destacam-se com mais de 50% das
amostras coletadas ao longo de trés anos, pelo menos, apresentando toxicidade cronica ou

aguda.

4.14. Avaliacio da Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais do
Estado de Sao Paulo.

A rede de monitoramento de qualidade das dguas superficiais do Estado de Sao Paulo, teve
inicio em 1973 em 47 pontos de amostragem (CETESB, 2003). No entanto, sofreu diversas
modifica¢des ao longo dos anos e no ano de 2002, foram amostradas 151 estacdes no Estado,
dessas, 96 localizam-se nas UGRHIs mais industrializadas (2, 5, 6, 7 e 10). Nas UGHRIs em
industrializacdo (4, 8, 9, 12 e 13) localizam-se 17 estagdes, enquanto nas 12 UGHRIs
restantes, consideradas agropecudrias ou de conservagdo localizam-se as 38 estagcdes

restantes.

Se considerarmos a drea do Estado obteremos uma densidade média de 0,6 estacdo a cada
1000 km?, quando a Comunidade Econémica Européia recomenda uma estagcdo por 1000 km’
(CETESB, 2002a). Considerando-se a drea ocupada pelas UGHRIs cujas atividades
predominantes sdao a agropecudria ou de conservacao, observa-se que ha uma deficiéncia de

pontos nesses locais.

Portanto, ao se trabalhar com valores médios da rede de monitoramento deve-se ter em mente
que apenas 25% dos pontos estdo em locais de menor densidade demogréfica e pouca

contribuicdo de despejos industriais.

Além disso, a localizacdo dos pontos onde € avaliada a clorofila a € alterada periodicamente.
Dos 69 pontos incluidos neste trabalho, apenas 13 deles possuem dados por um periodo de

cinco anos, € apenas oito cobrem todo o periodo avaliado (1996-2001).

A freqiiéncia de amostragem adotada na rede de monitoramento, a cada dois meses, também
pode ser questionada. Henry (2004) comparou dados de um levantamento intensivo (diarios)
de pH, condutividade e temperatura da dgua, nas represas de Jurumirim e de Barra Bonita e

observou variacdes consideradas significativas para algumas dessas varidveis, no periodo de
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um més. No entanto, quando se discute a aplicagdo de um indice que considera uma média
anual, qual seria o significado de eventuais variacdes? Os resultados indicam que, apesar das
amostragens serem espacadas, a consisténcia entre os resultados para o0 mesmo ponto em dois
anos consecutivos ¢ muito alto. Comparando-se os resultados dos anos de 2002 e 2003,
aplicando-se os novos indices propostos neste trabalho, para 50 pontos amostrais, tanto em
rios como em reservatorios, verifica-se que 56% deles foram enquadrados na mesma classe
trofica nesses dois anos. Se incluirmos pontos classificados em diferentes classes troficas, mas
cuja diferenca entre os resultados ndo supera duas unidades do IET, esse nimero sobe para

78%.

Essa consisténcia temporal, no entanto, ndo € observada espacialmente, nos diferentes pontos dos
reservatorios. Como ja discutido anteriormente, em reservatorios como o Billings, Barra Bonita,
Itupararanga, Jaguari, Guarapiranga, nos pontos préximos a chegada dos rios formadores, os
valores de IET foram, sistematicamente, superiores aos pontos préximos das barragens. Assim
uma padronizacdo do local de amostragem é essencial para que se possa verificar tendéncias
temporais. No entanto, a definicdo de qual o ponto mais adequado para uma avaliacdo de trofia
deverd ser feita caso a caso, dependendo do local de captacdo de dgua ou outros usos dos

reservatorios. Pode-se avaliar, ainda a possibilidade de se estabelecer mais de um ponto de

monitoramento em cada corpo d’agua.

A utilizacao de indices de estado tréfico confidveis para o acompanhamento da qualidade das
dguas do Estado de Sao Paulo, aliados a uma avaliacdo da comunidade fitoplanctonica, para a
determinacdo das espécies presentes, como vem sendo feito para alguns pontos de
amostragem (CETESB, 2002 e 2003), possibilitam um melhor entendimento e gerenciamento
dos corpos d’dgua. A complementacdo desse quadro por meio do IVA, bem como da
avaliacdo de outras comunidades aqudticas, como a zooplanctonica e a bentdnica, além da
qualidade dos sedimentos (CETESB, 2002 e 2003) possibilitam um diagndstico importante e
suficientemente abrangente, para definir acdes de controle e de gerenciamento ambiental no

Estado.
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V.

CONCLUSOES

A partir das andlises efetuadas neste trabalho, foi possivel concluir que:

E importante manter o monitoramento nos mesmos pontos por longos periodos para que

se possa observar tendéncias de qualidade.

Os trabalhos da OECD (1986) e do CEPIS (Salas e Martino, 2001), em que foi baseada a
metodologia adotada no monitoramento, utilizam médias geométricas, devendo ser
adotada essa metodologia, visando a padronizacdo dos resultados e sua adequacgdo

metodoldgica.

A avaliacdo de clorofila a, apesar de suas limita¢des, ainda € um método barato e rapido
(comparado, por exemplo, com a avaliagdo de biovolume), sendo extremamente ttil em
programas de monitoramento da qualidade das dguas. A correcdo do valor de clorofila a
através da determinac¢do da feofitina a deve ser feita para que ndo haja superestimativa do
Indice de Estado Tréfico, além de auxiliar na interpretacio do estado fisiolégico do

fitoplancton.

E possivel estimar a probabilidade de ocorréncia de valores méaximos de clorofila a

através dos valores médios calculados.

Foi possivel a definicdo de valores basais de fésforo total, ortofosfato, nitrogénio total
clorofila a, para rios e reservatérios do Estado de Sdao Paulo. Estes valores foram

utilizados como limites entre as classes oligotréfica e mesotréfica.

A introducdo de uma nova classe de trofia, classe supereutréfica, permite discriminar, com

maior propriedade, ambientes em diferentes estdgios do processo de eutrofizacdo.

Existem limitacdes na aplicagdo do Indice de Estado Tréfico. Reservatérios como a
Billings, com alto tempo de residéncia, hd uma producdo de clorofila @ maior que em
outros. A introdu¢do do tempo de residéncia de reservatérios, como fator de correcao das
concentracdes de fésforo total, aumenta o coeficiente de correlacdo linear dos modelos
testados neste trabalho, indicando de forma robusta que esta € uma varidvel importante

que deve ser considerada nos modelos de previsdo de clorofila a, a partir dos resultados da
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concentracdo de fosforo. Para a maioria dos ambientes, o melhor dos modelos testados foi
0 quadratico, no qual o fésforo total corrigido (PTc) € fung¢do da concentracao de fosforo

total e do tempo de residéncia segundo a férmula [log;o (PT)+ OLTRZ].

e O indice de estado tréfico aplicado em ambientes l6ticos deve ser diferente do aplicado
em ambientes I€nticos, pois hd diferenca significativa entre as regressdes entre clorofila a
e fosforo total para os dois tipos de ambiente. Neste indice deve-se,também considerar o

potencial de eutrofizacdo desses ambientes.

A partir dos corpos de dgua avaliados pela Rede de Monitoramento, foi possivel concluir que:

e Em rios ou em reservatdrios nao houve diferenca entre os valores de fésforo total entre a
estacdo seca e a chuvosa, mas na estiagem ha proporcionalmente mais ortofosfato solidvel

em ambos os ambientes.

e As concentragdes de fosforo total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal, turbidez, coliformes
fecais, ferro e de residuos fixos, foram maiores em rios do que em reservatorios. As
concentracdes de clorofila a, nitrogénio total e de nitrato foram maiores em reservatorios

do que em rios.

e Os valores de clorofila @ sdao significativamente mais altas na época de chuvas. No
entanto, em reservatorios, em qualquer més do ano sdo encontrados valores elevados.
Diferentemente dos trabalhos em regides temperadas nao € necessdrio trabalhar com a

época de maiores valores de clorofila @, mas sim com médias anuais.

e Os ambientes 1énticos estudados s@o limitados por fésforo, com valores de N:P, inferiores

a 10.

e H4 correlacdo entre a clorofila a e o nitrogénio total nos ambientes estudados.

e A eutrofizagao € responsavel por uma parcela consideravel da toxicidade aguda registrada
em reservatérios do Estado de Sao Paulo, seja através da presenca de algas téxicas, ou
indiretamente, através da aplicacdo de sulfato de cobre utilizado para o controlar o

crescimento algal.
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ANEXO 1

DESCRICAO DOS PONTOS



TABELA A - Descri¢@o dos pontos de coleta em rios por ordem alfabética segundo o cédigo da Rede de Monitoramento da CETESB, com nimero geral do
total de pontos, nimero dentro dos reservatdrios, classe de enquadramento, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao

Paulo (UGRHI) a que pertencem, c6digo da Rede de Monitoramento, descri¢do do local de amostragem e respectivo corpo d’dgua.

No. No. Coédigo do DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM CORPO D’AGUA
Geral | Rios |Classe UGR Ponto
HI
1 1 2 5 |ATIB02010 Junto a captagdo do municipio de Atibaia Rio Atibaia
2 2 2 5 |ATIB02065 Na captacédo de Campinas, na divisa entre os municipios de Campinas e Valinhos Rio Atibaia
10 3 3 6 |COTIO3900 |No canal de captagéo de aguas para a ETA do Baixo Cotia Rio Cotia
11 4 2 5 |CPIV02130 Na captagdo de Campinas Rio Capivari
12 5 2 5 |CPIV02900 Proximo a foz no Rio Tieté, a 28 Km do municipio de Tieté . Altura do km 73 da Rodovia SP 127. Rio Capivari
13 6 3 6 |CRIS03400 |Na captacgéo da ETA de Cajamar Ribeirdo dos Cristais
14 7 2 5 |CRUMO02500 |Na captagéo de Piracicaba Rio Corumbatai
15 8 2 7 |CUBA02700 |Na ponte Preta, em frente & antiga Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Cubatio Rio Cubatao
16 9 2 8 |GRDE02300 |Ponte na Rod. SP-413, no trecho que liga Migueldpolis/Guaira a Uberaba, jusante Usina Volta Grande Rio Grande
17 10 2 15 |GRDE02500 |Ponte na Rodovia BR-153 a jusante da U.H. de Marimbondo Rio Grande
20 11 2 5 |IRIS02900 Na barragem de captagdo dos municipios de Sallto e Indaiatuba Rio Pirai
23 12 2 5 |JAGR02500 |Na ponte da rodovia SP332, nas captagdes de Paulinia e Hortolandia Rio Jaguari
24 13 2 5 |JAGR02800 |Na captagédo de Limeira Rio Jaguari
27 14 4 5 |JUNA04900 |Na areaurbana de Salto. Ponte na Praga Alvaro Guido, préximo a foz com o Rio Tieté, Rio Jundiai
29 15 2 9 |MOGUO02300 |Junto a captacdo da ETA da Academia da Forgca Aérea, em Pirassununga Rio Mogi-Guagu
30 16 2 17 |PADOO02600 |Captagao de Ourinhos Rio Pardo
31 17 2 2 |PARB02200 |Junto a captagédo do municipio de Jacarei Rio Paraiba
32 18 2 2 |PARB02310 |Na captagido de Sdo José dos Campos Rio Paraiba
33 19 2 2 |PARB02490 |Na captagdo da SABESP em Tremembé Rio Paraiba
34 20 2 2 |PARB02600 |Na captagédo de Aparecida Rio Paraiba
35 21 2 4 |PARDO02100 |Ponte na rodovia SP-340, trecho que liga Casa Branca a Mococa Rio Pardo
36 22 2 4 |PARDO02500 |Margem esquerda, no Clube de Regatas de Ribeirdo Preto Rio Pardo
37 23 2 12 |PARDO02800 |Ponte na variante da rodovia SP-425, no trecho que liga Guaira a Barretos Rio Pardo
38 24 2 19 |PARNO02100 |1.5 Km a jusante da barragem de Jupid, na ponte EFNB Rio Parana




TABELA A. (Cont.) - Descricao dos pontos de coleta em rios por ordem alfabética segundo o cédigo da Rede de Monitoramento da CETESB, com ntiimero
geral do total de pontos, nimero dentro dos reservatdrios, classe de enquadramento, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Sao Paulo (UGRHI) a que pertencem, c6digo da Rede de Monitoramento, descricdo do local de amostragem e respectivo corpo d’agua.

No. | No. Cédigo do [DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM CORPO D’AGUA
Geral | Rios |Classe UGR Ponto
HI

39 25 2 22 |PARNO02500 |Rio Parana, ponte da rodovia que liga Presidente Epitacio (SP) a Bataguagu (MS) Rio Parana

40 26 2 22 |PARP02750 |800m a jusante da barragem de Capivara Rio Paranapanema

41 27 2 5 |PCAB02100 |Junto a captacdo de dgua de Americana, na localidade de Carioba Rio Piracicaba

42 28 2 5 |PCAB02220 |Margem esquerda, 2,5 Km a jusante da foz do Rib. Piracica-Mirim, na captagéo de Piracicaba Rio Piracicaba

43 29 2 5 |PCAB02800 |Em frente a fonte sulfurosa, junto ao posto 4D-07 do DAEE, na localidade de Artemis Rio Piracicaba

46 30 2 21 |PEIX02100 Ponte na rodovia que liga Marilia a Assis Rio do Peixe

52 31 2 10 |SORO02700 |Na captagdo do Municipio de Cerquilho Rio Sorocaba

53 32 2 10 |SORO02900 |Ponte na estrada que liga Laranjal Paulista a localidade de Entre Rios Rio Sorocaba

62 33 2 6 |TIET02090 Na captagéo principal do municipio de Mogi das Cruzes Rio Tieté

63 34 2 10 |TIET02350 A cerca de 300 m da ponte da Rodovia do Aglcar (SP-308), na Fazenda Santa Isabel Rio Tieté

64 35 2 10 |TIET02400 Ponte na rodovia SP-113, que liga Tieté a Capivari, em Tieté Rio Tieté




TABELA B - Descricdo dos pontos de coleta em reservatorios por ordem alfabética segundo o cédigo da Rede de Monitoramento da CETESB, com ntiimero
geral do total de pontos, nimero dentro dos reservatérios, classe de enquadramento, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Sao Paulo (UGRHI) a que pertencem, cédigo da Rede de Monitoramento, descricdo do local de amostragem e respectivo corpo d’dgua.

No. | No. | Cédigo do DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM CORPO D’AGUA
Geral | Res. UGR Ponto (Res. = Reservatério)
HI
3 1 2 6 |BILL0O2100 No meio do corpo central, na diregéo do brago do Bororé Res. Billings
4 2 2 6 |BILL0O2500 No meio do corpo central, sob a ponte da rodovia dos Imigrantes Res. Billings
5 3 2 6 |BILL02900 Proximo a barragem reguladora Biliings-Pedras (Summit Control) Res. Billings
6 4 Especial | 6 |BITQ00100 Brago do Taquacetuba - baia situada no final da rua Tomekichi Inouye (captacdo da SABESP) |Res. Billings
7 5 Especial| 7 |CAMOO00900 |Junto a Estacdo de Recalque da SABESP Res. Capivari-Monos
8 6 2 7 |CFUGO02900 |[Canal de Fuga Il da Usina Hidroelétrica Henry Borden, na saida da turbina da Usina Externa Res. Billings
9 7 Especial| 6 |COGRO00900 |Na barragem de junto a captacédo do Alto Cotia Res. das Gragas
18 8 Especial| 6 |GUARO00100 |No meio do Brago do Rio Parelheiros, no bairro do Balneario Sdo José Res. Guarapiranga
19 9 Especial| 6 |GUARO00900 |Na captacdo da SABESP junto a casa de Bombas Res. Guarapiranga
21 10 | Especial| 2 |JAGJ00200 |Ponte na rodovia que liga Santa Isabel a Igarata, no municipio de Santa Isabel Res. Jaguari
22 11 Especial | 2 |JAGJ00400 |Reservatério do Jaguari, ponte da Rodovia D. Pedro | ( SP-65 ), no municipio de lgarata Res. Jaguari
25 12 | Especial | 6 |JNDI0O0500 Rio Jundiai - No canal de interligacdo com o reservatério Taiacupeba a 500m da Barragem Res. Jundiai
26 13 | Especial | 6 [JQJUO0900 |Ponte Santa Inés, na rodovia que liga Mairipora a Franco da Rocha (Paiva Castro) Res. do Jugueri
28 14 2 14 |JURU02500 |Ponte na rodovia SP-255, no trecho que liga Avaré a ltai Res. Jurumirim
44 15 2 5 |PCBP02500 |Brago do Rio Piracicaba -Ponte na rodovia SP-191, trecho que liga Sta. Maria da Serra a S. Manuel |Res. de Barra Bonita
45 16 | Especial| 6 |PEBA00900 |Na captacdo da SABESP Res. Taiagupeba
47 17 2 6 |RGDE02900 |Proximo a rodovia Anchieta, junto a captagdo da SABESP Res. do Rio Grande
48 18 2 15 |RPRE02200 |Na captacédo da ETA de Séo José do Rio Preto Res. do Rio Preto
49 19 | Especial| 2 |SANT00100 [No meio do corpo central, na jungcao dos bragos Capivari e Paraibuna Res. Santa Branca
50 20 2 10 |SOIT02100 No meio do corpo central, em frente a Praia do Escritério Res. de ltupararanga
51 21 2 10 |SOIT02900 Proximo a barragem, na estrada que liga Ibilina a Votorantim Res. de Itupararanga
54 22 2 6 |TAIA02800 Rio Taiagupeba A jusante do vertedouro. Res. Taiagupeba
55 23 | Especial | 6 |TGDE00900 |Junto a barragem, no municipio de Guarulhos Res. de Tanque Grande
56 24 2 10 |TIBB02100 No meio do corpo central, a jusante da confluéncia dos bracos dos rios Tieté e Piracicaba. Res. de Barra Bonita
57 25 2 10 |TIBB02500 Res. de Barra Bonita, no meio do Corpo Central, préximo a ilha do centro. Res. de Barra Bonita
58 26 2 10 |TIBB02700 No meio do corpo central, no cérrego Araquazinho. Res. de Barra Bonita
59 27 2 10 |TIBB02900 Res. Barra Bonita, no meio do corpo central, a 300m da barragem Res. de Barra Bonita
60 28 2 10 |TIBT02100 Braco do rio Tieté - Res de Barra Bonita, ponte na rod. SP-147, que liga Anhembi a Piracicaba. |Res. de Barra Bonita
61 29 2 10 |TIBT02500 Brago do Rio Tieté - Ponte na rodovia SP-191 que liga Santa Maria da Serra a Sdo Manoel. Res. de Barra Bonita




TABELA B (cont) - Descricdo dos pontos de coleta em reservatérios por ordem alfabética segundo o cédigo da Rede de Monitoramento da CETESB, com
nimero geral do total de pontos, nimero dentro dos reservatérios, classe de enquadramento, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de Sao Paulo (UGRHI) a que pertencem, c6digo da Rede de Monitoramento, descri¢do do local de amostragem e respectivo corpo d’dgua

No. | No. | . Cédigo do DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM CORPO D’AGUA
Geral | Res. UGR Ponto (Res. = Reservatério)
HI

65 30 2 13 |TIET02550 Rio Tieté, margem esquerda, a jusante do canal de fuga da U. H. de Bariri, entre Bariri e Boracéia |U. H. de Bariri

66 31 2 16 |TIET02600 Rio Tieté -margem direita, jusante do canal de fuga da casa de forga da U. Hidrelétrica de Ibitinga.|U. H. de Ibitinga

67 32 2 16 |TIPR02400 Reservatorio de Promissao, ponte na rodovia SP-333, no trecho que liga Bororema a Pongai. Res. Promissao

68 33 2 19 |TITR02100 Ponte na rodovia SP-463 , no trecho que liga Aragatuba a Jales. Res. de Trés Irmé&os

69 34 2 19 |TITR02800 Ponte na rodovia SP-563, no trecho que liga Pereira Barreto a Andradina. Res. de Trés Irmé&os




ANEXO 2

MEDIAS DAS VARIAVEIS POR PONTO DE AMOSTRAGEM



Tabela C - Médias de algumas varidveis nos pontos de amostragem, em rios, entre os anos de 1996 e 2001*

Ponto Pontos Ambiente |  Ferro DBO Coli Turbidez PH 10D Fésforo | Ortofosfato |Clorofilaa| Residuo | Condutividade |Nitrogénio.| Nitrogénio | Nitrato | Nitrogénio
Fecais total Total Total Amoniacal Inorgénico

RIO mgL! | mglL? NMP UNT mgL! | mg.L! mg.L"! pgl! | mgl! uS.cm! mg.L"! mg.L"! mg.L"! mg.L"!
1 ATIB02010 1 2,4 2,2 3754 47 7,0 55 0,071 1,51 147 66 0,7 0,169 0,19 0,37
2 ATIB02065 1 2,5 4,6 39027 35 71 6,2 0,191 4,74 173 120 1,5 0,741 0,35 1,14
10 COTI03900 1 3,1 7.8 49444 20 7,0 42 0,269 0,015 1,55 175 243 6,3 4,859 0,63 5,56
11 CPIV02130 1 43 6,4 1573 76 7,3 6,5 0,224 5,04 253 190 2,6 0,673 1,17 2,07
12 CPIV02900 1 2,2 6,4 2177 41 7.2 5 0,128 0,017 12,72 220 243 59 3,236 1,32 4,86
13 CRIS03400 1 2,0 2,8 7980 18 6,8 6,1 0,120 0,018 1,37 84 69 2,0 0,427 0,82 1,31
14 CRUM02500 1 37 4 1826 49 7,0 5.2 0,169 1,21 247 133 1,7 0,923 0,41 1,48
15 CUBA02700 1 1,2 1,1 391 9 6,8 6,6 0,024 0,65 99 45 1,0 0,057 0,46 0,53
16 GRDE02300 1 0,2 1 2 2 6,4 7,9 0,010 0,61 43 39 0,2 0,035 0,05 0,09
17 GRDE02500 1 0,4 1 13 7 6,7 7 0,012 0,92 48 44 0,4 0,052 0,12 0,18
20 IRIS02900 1 1,4 2 113 18 7,1 6,5 0,073 1,20 141 88 1,1 0,15 0,53 0,71
23 JAGR02500 1 2,0 1,5 1263 28 7.1 55 0,146 0,61 169 104 1,8 0,535 1,11 1,75
24 JAGR02800 1 1,1 1,7 396 27 7,0 56 0,116 0,046 0,42 113 95 2,0 0,402 0,90 1,37
27 JUNA04900 1 35 33,3 377344 41 7,0 2,3 0,485 0,075 2,67 265 280 6,9 4,261 0,70 4,99
29 MOGU02300 1 6,6 1,1 297 37 6,5 6,4 0,050 1,16 116 85 1,0 0,161 0,38 0,57
30 PADO02600 1 3,1 1,5 6162 37 7,6 7,7 0,068 0,013 0,64 105 55 08 0,074 0,12 0,20
31 PARB02200 1 1,9 1,8 4751 39 6,9 6 0,014 1,15 96 58 0,5 0,054 0,13 0,19
32 PARB02310 1 1,1 1,7 14746 35 6,2 41 0,034 1,07 95 73 0,6 0,095 0,16 0,27
33 PARB02490 1 1,6 2,2 6915 34 6,6 6,2 0,071 1,15 107 68 1,2 0,157 0,32 0,50
34 PARB02600 1 2,2 2,5 114377 57 6,6 4.6 0,082 1,48 124 76 1,0 0,147 0,41 0,57
35 PARD02100 1 1,3 1,1 429 16 6,8 7,7 0,023 2,13 70 55 0,6 0,069 0,24 0,31
36 PARD02500 1 2,1 1,3 3492 25 6,7 74 0,033 3,54 83 53 0,8 0,077 0,19 0,27
37 PARD02800 1 4,6 1 1163 27 6,6 71 0,069 0,39 89 68 0,9 0,102 0,47 0,58
38 PARN02100 1 0,2 1,5 89 6 75 7,7 0,020 0,005 0,65 54 54 0,5 0,05 0,11 0,17
39 PARN02500 1 0,5 1,6 281 8 77 74 0,024 0,75 74 45 0,5 0,036 0,11 0,15
40 PARP02750 1 0,7 1,8 46 15 74 7,6 0,021 0,98 62 52 0,6 0,045 0,15 0,20
41 PCAB02100 1 2,0 2,6 525 30 7,0 5 0,133 0,038 2,36 156 154 1,5 0,446 0,58 1,10
42 PCAB02220 1 2,4 47 23694 34 7,0 2,4 0,372 0,095 5,01 241 254 2,7 1,536 0,33 1,98
43 PCAB02800 1 6,9 6,1 38435 46 7,0 48 0,204 0,068 5,08 225 185 2,6 0,822 0,51 1,59
46 PEIX02100 1 4,0 34 22955 87 78 6,5 0,133 0,87 263 164 2,1 0,186 0,80 1,03
52 SOR002700 1 2,7 8,9 529 18 7,1 44 0,229 7,03 148 169 3,6 1,452 1,25 2,81
53 SOR002900 1 3,0 5.2 17439 46 7,2 6,7 0,136 0,014 1,59 155 127 2,2 0,271 0,89 1,24
62 TIET02090 1 1,9 1,9 1502 16 6,6 5,1 0,060 0,98 79 50 1,2 0,128 0,31 0,45

63 TIET02350 1 2,8 13,4 117884 23 7,3 6,3 0,914 0,131 3,68 262 378 139 9,384 0,38 10,08

64 TIET02400 1 34 20,1 5645 32 7,1 2 1,122 0,361 5,59 314 432 16,9 10,888 1,33 13,35

* vide na tabela 4 os anos considerados e nimero de dados disponiveis, para cada ponto amostral - varidveis com menos de 3 valores anuais nao foram consideradas no célculo da média.




Tabela D - Médias de algumas varidveis nos pontos de amostragem, em reservatorios, entre os anos de 1996 e 2001 *

Ponto Pontos Ambiente Ferro DBO |Coliformes| Turbidez | pH oD Fésforo Ortofosfato | Clorofila a | Residuo | Condutividade |Nitrogénio.| Nitrogénio | Nitrato | Nitrogénio
Fecais total Total Total Amoniacal Inorgénico
Reservatério | mg.L" | mg.L? NMP UNT mg.L"! mg.L"! mg.L"! pg.L! mg.L"! uS.cm! mg.L"! mg.L"! mg.L"! mg.L"!

3 BILL02100 2 0,3 82 31 27 8,1 78 0,109 0,013 76,20 148 204 6,5 0,299 1,02 1,39
4 BILL02500 2 02 47 17 10 8,3 78 0,042 0,007 27,74 119 184 1,9 0,149 0,58 0,82
5 BILL02900 2 0,2 4,5 7 10 8.2 85 0,037 0,007 10,01 106 163 1,6 0,118 0,32 0,45
6 BITQ00100 2 0,2 6,5 4 17 9,2 10,6 0,058 0,011 42,60 124 186 1,9 0,149 0,38 0,55
7 CAMO00900 2 1,3 1,3 114 13 6.4 6,9 0,037 3,27 4 25 0,7 0,073 0,14 0,22
8 CFUG02900 2 0,2 1,7 14 3 75 6,8 0,022 16,04 101 160 1,5 0,085 0,41 0,50
9 COGR00900 2 04 2,1 10 5 71 74 0,026 0,008 5,19 40 18 0,7 0,033 0,10 0,13
18 GUAR00100 2 1,4 5,6 2406 8 7,2 5.1 0,081 0,016 11,95 104 158 2,1 0,874 0,36 1,28
19 GUAR00900 2 0,2 32 53 4 77 77 0,033 0,008 13,40 73 103 1,6 0,202 0,53 0,81
21 JAGJ00200 2 1,9 2,2 176 31 6,9 59 0,018 0,006 3,93 76 52 0,7 0,062 0,21 0,28
22 JAGJ00400 2 0,1 1,2 13 5 73 74 0,007 0,005 0,64 35 20 0,3 0,039 0,08 0,12
25 JNDI00500 2 08 5 25 11 78 8 0,044 31,92 60 49 1,7 0,188 0,13 0,37
26 JQJU00900 2 0,3 2,2 19 5 73 7,2 0,036 0,009 2,72 47 34 038 0,082 0,17 0,25
28 JURU02500 2 05 1,2 3 7 74 75 0,043 0,009 1,05 54 56 0,7 0,02 0,15 0,17
44 PCBP02500 2 1,3 2,7 11 27 74 6,2 0,066 0,012 11,39 152 181 1,4 0,242 0,50 0,79
45 PEBA00900 2 1 7,2 7,7 0,029 0,010 8,98 45 52 1,2 0,12 0,12 0,25
47 RGDE02900 2 02 2,2 21 3 7,6 75 0,025 0,008 6,90 142 259 1,4 0,289 0,41 0,76
48 RPRE02200 2 1,8 1,5 2203 26 6,4 54 0,046 3,55 98 111 0,9 0,358 0,12 0,51
49 SANT00100 2 0,3 1,3 703 11 6,6 74 0,010 0,006 1,97 46 33 0,3 0,035 0,06 0,10
50 S0IT02100 2 05 24 4 7 7,7 7,6 0,028 0,09 6,18 78 76 08 0,034 0,14 0,18
51 S0IT02900 2 02 24 6 5 74 74 0,027 0,008 2,31 83 73 0,7 0,067 0,12 0,20
54 TAIA02800 2 33 4,5 34 12 6,8 71 0,062 0,007 7,36 104 85 31 0,841 0,13 1,12
55 TGDE00900 2 0,7 1,8 91 7 7.1 6,9 0,032 1,83 61 46 0,6 0,054 0,12 0,18
56 TIBB02100 2 0,3 53 6 6 7,7 8,3 0,077 0,022 21,99 171 245 4,4 0,915 2,43 3,52
57 TIBB02500 2 0,3 44 2 12 73 6 0,050 0,008 16,12 154 182 2,6 0,198 1,43 1,76
58 TIBB02700 2 0,3 35 6 12 7,7 7,9 0,054 0,012 17,08 155 187 28 0,08 1,53 1,80
59 TIBB02900 2 0,3 4,2 6 12 75 7,2 0,075 0,016 13,22 162 181 2,7 0,086 1,57 1,77
60 TIBT02100 2 24 9,8 738 28 7,1 1,9 0,319 0,137 11,17 210 295 8,6 5,634 0,91 6,97
61 TIBT02500 2 08 9,6 35 12 74 4,9 0,175 0,056 24,95 183 296 6,9 5,039 0,73 5,99
65 TIET02550 2 0,9 35 86 11 7,0 57 0,025 0,006 4,93 137 163 2,1 0,106 1,11 1,28
66 TIET02600 2 05 24 85 9 75 6,5 0,029 0,007 4,46 132 153 1,7 0,069 0,89 1,00
67 TIPR02400 2 04 2,6 28 7 77 77 0,022 0,007 3,94 123 139 1,4 0,053 0,66 0,73
68 TITR02100 2 0,1 1,9 35 3 75 77 0,013 1,76 95 119 1,0 0,061 0,35 0,42
69 TITR02800 2 0,1 1,9 18 2 78 7,6 0,016 1,06 90 111 038 0,05 0,21 0,26

* vide na tabela 5 os anos considerados e nimero de dados disponiveis, para cada ponto amostral - varidveis com menos de 3 valores anuais nao foram consideradas no célculo da média.




ANEXO 3

DADOS CEPIS (Salas e Martino, 2001)



TABELA E.- Descri¢io dos pontos amostrais utilizados para o modelo de de Salas & Martino (2001) em Reservatérios por Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (UGRHI), c6digo da rede de monitoramento da CETESB, correspondente, cédigo CEPIS*, corpo
d’agua, concentragdes médias de fosforo total (PT), clorofila a (CL), nitrogénio total (NT), area, profundidade média e tempo de residéncia.

No. |[UGR | Cédigo dos | Cédigo CORPO D’AGUA PT CL NT Area Profundidade Tempo de
Res. [HI Ponto CEPIS (mg.L") |(ue.LH| mg L) | (Kmd) média Residéncia
(m) (anos)
(Rio de F4 Res Funil (1978-79) 0,041 8,1 0,580 38,4 22,8 0,151
Janeiro) Fo Res Funil (1987) 0,048 6,0 - 38,4 22,8 0,131
Fs Res Funil (1988-89) 0,066 10,0 0,600 33,3 21,0 0,081
Ly Res. de Lajes 0,018 2,0 0,475 26,0 13,6 0,760
18 6 |GUAR00100 Go Res. Guarapiranga (1982-83) 0,052 20,2 0,630 27,8 49 0,238
19 GUARO00900 G6 Res. Guarapiranga (1986) 0,044 2,9 0,880 23,6 4.9 0,331
21 2 [JAGJ00200 J Res. Jaguari (1986) 0,036 3,3 0,792 35,0 16,8 1,225
22 JAGJ00400
CC Res. Cachoeira (1986) 0,032 3,6 0,790 7,1 10,7 0,130
Ng Res Ponte Nova (1982-83) 0,027 4,0 0,640 211 8,9 0,615
N6 Res Ponte Nova (1986) 0,025 6,0 0,579 20,5 8,3 0,806
45 6 |PEBA00900 Ta Res. Taiagupeba (1986) 0,031 8,0 0,506 8,8 2,2 0,135
54 TAIA02800
Ao Res. Americana (1982) 0,081 15,8 1,350 11,5 9,2 0,047
As Res. Americana (1986) 0,098 32,1 2,456 12,7 7,8 0,084
A Re. Atibainha (1986) 0,023 3,8 0,901 20,8 12,5 0,388
50 10 |SOIT02100 I Res. de ltupararanga (1986) 0,029 3,9 0,889 20,9 7.8 0,660
51 SOIT02900
56 10 (TIBB02100 Ba Res. de Barra Bonita (1978-79-80)| 0,058 10,7 - 239,3 8,3 0,296
57 TIBB02500 Bb Res. de Barra Bonita (1983) 0,115 4.8 - 260 9,2 0,073
58 TIBB02700 Bc Res. de Barra Bonita (1982-84) 0,094 6,2 - 268 9,3 0,211
59 TIBB02900 By Res. de Barra Bonita (1986) 0,059 9,7 1,376 250 8.6 0,221
60 TIBT02100
61 TIBT02500
44 5 |PCBP02500
Pa Res de Paraibuna (1986) 0,016 1,5 0,573 26,4 26,4 1,923
Co Res. Paiva Castro (1982-83) 0,040 3,5 0,610 6,7 5,7 0,059
Ce Res. Paiva Castro (1986) 0,023 8,0 0,831 4,1 5,4 0,028

- CEPIS, Salas e Martino, 2001



ANEXO 4

CARACTERISTICAS DOS PONTOS



TABELA F - Pontos de Coleta em Reservatorios por Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (UGRHI), cédigo

da rede de Monitoramento da CETESB, e descri¢dao do local de amostragem e respectivo Corpo d’dgua .

No. | No. |UGR |Cédigo dos CORPO D’AGUA|  Altitude Area Volume |Profundidade Tempo de
Res. | Res. | HI Ponto (ano de preenchimento) (m) (Km2) (x1 0° ms) (m) Residéncia
(Tab. B) média | Max. (dias)
21 1 2 |JAGJ00200 |Res. Jaguari (CESP) 710° 56" 793" 16,8 | 50,0 184"
22 JAGJ00400
49 2 2 |SANT00100 |Res. Santa Branca 622° 278 430 15,9 | 46 60
3 BILL02100 560° 127° 1149
4 3 6 |[BILL02500  |Res. Billings 747° 120° 1200 10 | 35,0 620"
5 BITQ00100 806"
6 BILL02900
47 4 6 |RGDE02900 |Res. do Rio Grande 720" - 116'2 - - 319"
8 5 7 |CFUGO02900 |Canal de Fuga Il - - - -
9 6 6 |COGRO00900 |Res. das Gragas - - 17
18 7 6 |GUAR00100 |Res. Guarapiranga 740" ©° 33,9' 194,6 57 | 15,0 145"
19 GUAR00900 23,6 114,8 4,9
55 8 6 |TGDEO00900 |Res. de Tanque Grande - - -
25 9 6 [JNDI00500 |Rio Jundiai 760" 110,1" - - 5421
26 10 6 [JQJUO0900 |(Res. do Juqueri (Paiva Castro) 58" 56" 24
45 11 6 |PEBA00900 |Res. Taiagupeba 720° 8,8 19,3 22 | 12,0 551
54 TAIA02800 21"%
7 12 7 |CAMOO00900 (Res. Capivari-Monos - - - - - -
50 13 10 |SOIT02100 |Res. de ltupararanga 710° 20,9 162,4 7.8 | 20,0 184"
51 SOIT02900 275"
56 TIBB02100 250 2.148 8,6 20
57 14 10 |TIBB02500 310,5 3.160 10,2
58 TIBB02700 450" ¢2 325° 2.600 102 | 25
59 TIBB02900 Res. de Barra Bonita (1964) " 310" 2.566 (atil) ° 10,11 100"
60 TIBT02100 3.135 (total)
61 TIBT02500
44 5 |PCBP02500
65 15 13 |TIET02550 U. H. de Bariri (1969) ' 430° 63" 544 86" 7-24"

(16)"




TABELA F (Cont.) - Descri¢ao dos Pontos de Coleta em Reservatérios por Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo
(UGRHI), codigo da rede de Monitoramento da CETESB, descri¢@o do local de amostragem e respectivo Corpo d’dgua.

No. | No. [UGR |Cédigo dos CORPO D'AGUA| Altitude Area Volume Profundidade Tempo de
Res. | Res. |HI |Ponto (ano de preenchimento) (m) (Km?) (x10° m%) (m) Residéncia
(Tab. B) média| Max. (dias)
28 16 14 [JURU02500 |Res. Jurumirim (1962) " 568 446 7 12,9° 40 322,8
48 17 15 |RPRE02200 |Res. do Rio Preto - - - - - -
66 18 16 |TIET02600  |U. H. de Ibitinga (1969) " 405° 114" 56 8,6 - 12 - 43"
985 (total) ° (26)"*
67 19 | 16 |TIPR02400 |Res Promissao (1975)" 380° 530 2.128 (util)® | 14,0" - 124 - 458"
741" 7.408 (total) (300) *
68 20 | 19 [TITR02100 |Res. de Trés Irmaos (1991) "' 328’ 785 3.450 (Util) - -
69 TITR02800 13450 (total) 166 - 615"
- 817" - 17,2" - (200) *
- dado ndo levantado # valor adotado
Referéncias utilizadas:
1 - Toledo et al, 1983*
2 - Toledo et al, 1984*
3 - Qualised Dados do site www.dq.ufscar.br/Labs/biogeoquimica/qualised.htm (acesso 10/09/2003)
4 - Cetesb, Relatério Técnico Projeto Melhorias (dados 1997-1998).
5 - Henry, 1995 (dados 1988-1989) The thermal structure of some lakes and reservoirs in Brazil,
IN Limnology in Brazil Ed Tundisi, J.G., Bicudo, C.E.M. Matsumura-Tundisi, T. Rio de janeiro ABC/SBL 351-363.
6- Matsumura-Tundisi, Té& Tundisi, J. G Zooplankton diversity changes in man-made lakes.case study of Barra Bonita reservoir,

www.hbu.cas.cz/ResLim2002/PRINT/212-215.pdf (acesso 22/08/2003)
7- CESP - http://www.cesp.com.br/usinas/usi_tres.html (acesso 22/08/2003)

sp, Brazil

8 - Arcifa, M.S., C.G. Froehlich and S.M.F. Gianesella-Galvdo. 1981 Circulation patterns and their influence on physico-chemical and biological conditions in eight reservoirs in

Southern Brazil. Verh. linternat. Verein. Limnol. Vol 21: 1054 — 1059.

9 - Kelman, J., Pereira, M.V F., Araipe Neto, T.A., Sales, P.R. de H. Hideletricidade IN Rebougas, A. da C., Braga, B. Tundisi, J.G., Aguas Doces no Brasil: capital ecoldgico uso e

conservagdo. Sdo Paulo. Escrituras Editora. 1999.
10 - Salas & Martino, 2001 *

11 - BARBOSA, F.AR.; PADISAK, J.; ESPfNDOLA, E.L.G;. BORICS, G;. ROCHA, O. The Cascade Reservoir Continuum Concept (CRCC) and its applications to the River Tieté

Basin, Sio Paulo State. Brasil. IN TUNDISI, J.G. & STRASKRABA, M. : Theoretical Reservoir Ecology and its Applications. IIE — Sio Carlos, 425-437 1999. 585p.

12 - Plano da Bacia do Alto Tieté - CBH - Alto Tieté - Caderno Hidrol6gico. Julho 2002. http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/relatorios/ftp/CRH/CBH-AT/Hidrologico.pdf - (acesso

26/02/2004)
13 - Dados da CETESB.
* referéncia completa consta do item VI — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.






