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MELO, D. S. Mapa auto-organizavel para avaliacdo de processos
biogeoquimicos e variacdes temporais na qualidade da &gua de um reservatorio
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RESUMO

A qualidade da agua nos reservatorios € muitas vezes comprometida em varias
regides do mundo por nutrientes e metais-trago. ISso exige monitoramento continuo,
no entanto, andlises de grandes conjuntos de dados coletados durante o
monitoramento regular continuam sendo uma tarefa dificil. As técnicas multivariadas
oferecem uma abordagem rapida e robusta para a interpretacdo de resultados
complexos. O objetivo deste estudo foi verificar a eficacia de mapa auto-organizavel
(self-organizing map, SOM) como uma ferramenta para investigar processos
biogeoquimicos. Essa ferramenta também pode ajudar a ilustrar influéncias dos
padrées de uso da terra na qualidade da agua dos reservatérios. Aqui usamos o
reservatério de ltupararanga (Sé&o Paulo, Brasil) como um exemplo subtropical. Os
perfis verticais foram amostrados de sete locais no reservatorio, em um total de sete
campanhas, ao longo de 24 meses. Junto aos parametros fisico-quimicos na coluna
de agua (oxigénio dissolvido [OD], Eh, pH e temperatura), niveis de nutrientes (NOs",
NO2-, NHs* e PO4*), metais de transicéo e tragos (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni e Zn) e clorofila-a (Cl-a) foram medidos. Essas variaveis foram correlacionadas
com o uso da terra usando o SOM. Com esta técnica, as amostras foram classificadas
em 17 grupos distintos, que mostraram influéncias da heterogeneidade espacial e
sazonalidade. As analises ajudaram a revelar um periodo de estratificacdo sazonal,
onde Fe, Mn e P foram liberados dos sedimentos. Os nutrientes e alguns insumos
metélicos (Al e Fe) foram relacionados as areas agricola, urbana e de grama /
pastagem ao redor do reservatorio. A abordagem também ajudou a explicar a
sazonalidade fisica e biogeoquimica no reservatorio.

Palavras-chave: Mapa auto-organizavel (SOM). Estratificacdo. Processos
biogeoquimicos. Indice de estado tréfico (IET). Limnologia. Gerenciamento de
reservatorios.



MELO, D. S. Self-organizing maps for evaluation of biogeochemical processes and
temporal variations in water quality of subtropical reservoir. 2020. 112 f. Thesis (PhD in
Environmental Sciences). Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba — UNESP.
Universidade Estadual Paulista, 2020.

ABSTRACT

Water quality in reservoirs is often compromised in many regions worldwide by
nutrients and trace-metals. This demands continuous monitoring, however analyses of
large data sets collected during regular monitoring remain a difficult task. Multivariate
techniques offer a fast and robust approach for interpreting complex results. The
objective of this study was to check the efficacy of self-organizing maps (SOM) as a
tool to investigate biogeochemical processes. This tool can also help to illustrate
influences of land use patterns on the water quality of reservoirs. Here we use the
ltupararanga Reservoir in Brazil as a subtropical example. Vertical profiles were
sampled from seven sites in the reservoir in a total of seven campaigns over 24
months. Next to physicochemical parameters in the water column (dissolved oxygen
[DO], Eh, pH and temperature), levels of nutrients (NO3z", NH4* and PO4%), transition
and trace metals (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni and Zn) and chlorophyll-a
(Chla) were measured. These variables were correlated with land use using SOM. With
this technique samples were classified into 17 distinct groups that showed distinct
influences of spatial heterogeneity and seasonality. The analyses helped to reveal a
seasonal stratification period, where Fe, Mn and P were released from sediments.
Nutrients and some metal inputs (Al and Fe) were related to agricultural, urban and
grass/pasture areas around the reservoir. Our approach also helped to explain
physical and biogeochemical seasonality in the reservoir.

Keywords: Self-organizing map. Stratification. Trophic state index (TSI).
Biogeochemical process. Limnology. Reservoir management.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os reservatorios tém um importante papel estratégico nas sociedades humanas
modernas e servem a multiplos propésitos, incluindo o abastecimento de agua para
consumo humano e as necessidades agricolas (CASAMITJANA et al., 2003;
GONZALEZ et al., 2004). O monitoramento desses sistemas geralmente inclui
avaliacao temporal e espacial de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Além disso, o0 uso da terra é um fator importante, pois seu padréo (como as diferentes
classes de uso da terra séo distribuidas) tem o potencial de afetar a qualidade da dgua
de areas inteiras, incluindo reservatorios (BU et al., 2014; PARK et al., 2014). Areas
urbanas e agricolas, por exemplo, estdo associadas a niveis crescentes de nutrientes,
como N e P (AFED ULLAH et al., 2018). Portanto, a busca por conexdes entre 0s
parametros de qualidade da agua e os padrfes de uso da terra é importante para
controlar a poluicdo e desenvolver politicas de conservacao (ZHOU et al., 2016).

Embora algumas caracteristicas limnologicas apresentem padrdes semelhantes
entre lagos e reservatorios de diferentes latitudes (por exemplo, limitacdo de
crescimento de algas pela disponibilidade de nutrientes essenciais), sistemas tropicais
e subtropicais (localizados em latitudes entre 0 e 30 °) tém propriedades distintas e
sdo geralmente menos investigados que os temperados (localizado em latitudes
superiores a 30 °) (HUSZAR et al., 2006; LEWIS JR, 2000). Essas diferencas séo
causadas especialmente pela radiacdo solar anual, que é mais alta e tem menor
variacdo ao longo dos meses nos tropicos (LEWIS JR, 1987). Isso afeta as
caracteristicas fisicas (por exemplo, temperatura e estabilidade) e biologicas (por
exemplo, producado priméria e taxas de decomposi¢éo) dos reservatorios. Em relagcéo
aos efeitos fisicos, a diferenca de temperatura entre as camadas superiores e
inferiores dos reservatorios tropicais €, em geral, relativamente pequena (cerca de
2 °C) em comparacdo com os sistemas temperados. Apesar dessa baixa diferenca,
0S reservatorios tropicais ainda podem sustentar a estratificagdo por causa da maior
variacdo da densidade da &gua por grau centigrado em temperaturas mais altas
(LEWIS JR, 2000).

Os processos biolégicos também séo dependentes da temperatura e diferem dos
lagos temperados. Processos metabdlicos, por exemplo, ocorrem em taxas mais altas

em camadas mistas superiores de sistemas tropicais, acelerando a ciclagem de
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nutrientes durante a estratificagdo (BIANCHINI et al., 2019; LEWIS JR, 2000). As
temperaturas minimas da agua hipolimnética também s&o maiores ao longo do ano
em lagos tropicais (minimo de cerca de 24 °C para lagos localizados dentro de 10 ° e
baixa elevacao), suportando maior producao primaria e alto metabolismo microbiano
que consome oxigénio mais rapidamente. Além disso, as dguas mais quentes podem
conter menos oxigénio (cerca de 8 mg L?) que os lagos temperados. Todos esses
fatores intensificam os efeitos da entrada de compostos organicos e da eutrofizacao,
fazendo abordagens para o0 manejo e protecdo da qualidade da agua em um grau
diferente daqueles em reservatorios temperados (LEWIS JR, 2000).

A investigacdo de processos biogeoquimicos (como dessor¢cdo de metais,
liberacdo de P e N de sedimentos para o hipolimnio e crescimento de algas) e a
qualidade da agua dos reservatérios geralmente requerem a medicdo de muitas
variaveis, produzindo uma enorme quantidade de dados complexos. Todos esses
dados combinados sdo frequentemente dificeis de interpretar devido a sua alta
complexidade em escalas espaciais e temporais (FILIK ISCEN et al., 2008; LI et al.,
2018). Para minimizar este problema, as redes neurais artificiais tém atraido um
crescente interesse para avaliacdo da qualidade da agua (KALTEH; HJORTH;
BERNDTSSON, 2008).

O mapa auto-organizavel (self-organizing map — SOM, também conhecido como
rede neural de Kohonen) € um exemplo de uma rede neural que pode ser aplicada
para agrupar e visualizar conjuntos de dados complexos e grandes, com
caracteristicas semelhantes para os parametros analisados. Nesta técnica, os dados
de alta dimensdo sdo projetados em um espaco de menor dimensionalidade
(geralmente duas dimensbes), conservando as relagbes originais (ou seja, a
topologia) dos dados (TERFLOTH; GASTEIGER, 2001).

O SOM tem véarias vantagens em comparacdo com outras técnicas
multivariadas, como a analise de componentes principais, incluindo facil
implementacgédo e excelentes capacidades de visualizacdo. Além disso, pode lidar com
dados discrepantes e ausentes, minimizando a reducdo dos dados disponiveis para
analise. Essa € uma enorme vantagem em estudos relacionados a qualidade da agua
(LI et al., 2018). Varias investigacbes foram realizadas usando SOM, a fim de
investigar a qualidade da 4gua de sistemas naturais, incluindo, por exemplo, os efeitos
do uso da terra e fatores morfométricos na qualidade da agua de rios e reservatorios
(PARK et al., 2014; ZHOU et al.,, 2016). Também foi aplicado a caracteristicas
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espaciais da qualidade da agua em areas costeiras (LI et al., 2018). No entanto, o
SOM nao foi aplicado para apontar e explicar processos biogeoquimicos que ocorrem
em corpos de agua naturais e artificiais. Além disso, uma avaliacdo continua desses
sistemas € importante devido a crescente alteracdo do uso da terra e mudancas
climaticas, que tém o potencial de acelerar a eutrofizacdo, alterar padrdes de
estratificacdo e, portanto, impactar a qualidade da agua nesses sistemas,
especialmente em areas tropicais e subtropicais (BRANCO et al., 2009; PAERL,;
PAUL, 2012).

O objetivo deste estudo foi investigar a aplicagdo do SOM como ferramenta para
vincular processos biogeoquimicos aquosos e qualidade da agua com padrdes de uso
da terra em um reservatorio subtropical. Para esse fim, usamos o reservatério de
ltupararanga (Ibiina, SP, Brasil) como modelo em uma investigacao realizada em um
periodo de observacdo de 24 meses e incluimos andlises dos tributarios mais
importantes, bem como padrdes de uso da terra na bacia hidrografica do reservatério.
Os resultados deste estudo podem fornecer a possibilidade de aplicacdo da técnica
SOM para uma avaliagdo mais facil e ampla dos reservatorios, apoiando as politicas
de gestao e conservagao.

Este trabalho € uma contribuicdo ao projeto “Organic Carbon cycling in Water
Reservoirs of Brazil and Germany: influence of land use and hydrology-
ORCWAR?”, aprovado e financiado pela CAPES e DAAD sob a coordenacao do Prof.
Dr. André Henrigue Rosa e Prof.Dr. Kurt Friese, e deve servir de base para futuros

estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MONITORAMENTO AMBIENTAL DE RESERVATORIOS

A crise hidrica nos reservatorios artificiais tem influéncia direta na disponibilidade
de dgua em quantidade e qualidade, afetando diretamente seus multiplos usos, como:
0 abastecimento publico e industrial, a geracdo de energia, a irrigacado, a recreacao,
entre outros. Assim, 0 monitoramento continuo desses ambientes é uma importante
ferramenta de gestdo ambiental, uma vez que, fornece informacdes que contribuem
para diagnosticar a qualidade das aguas, bem como, na compreensao dos principais
fatores que contribuem para a sua degradacdo (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

A qualidade da agua de reservatérios pode ser comprometida por fontes
pontuais, ou seja, os efluentes domeésticos, que contém alta concentracdo de
substancia organicas, nutrientes e microrganismos e por efluentes industriais, que
podem ser complexos, dependendo da natureza dos residuos (MERTEN; MINELLA,
2002). E também por fontes difusas, que sdo os contaminantes provenientes do
escoamento superficial de areas urbanas e rurais (fertilizantes, herbicidas, inseticitas,
entre outros) (CETESB, 2016).

O monitoramento de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, junto com a
caracterizacdo do uso e ocupacao do solo permitem caracterizar os recursos hidricos,
quanto a qualidade da agua, fontes de poluicdo, e contribui para a compreensao dos
processos biogeoquimicos. Também auxilia na tomada de decisbes para o
gerenciamento dos recursos hidricos, buscando a manutencéo e/ou recuperacéo de
areas afetadas. Desta forma, o estudo da qualidade da agua de reservatorios é

guestao de saude publica, uma vez que, sédo essenciais para 0 abastecimento publico.
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2.2 CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS

Os reservatérios sdo ambientes artificiais, complexos e dinamicos, que
apresentam alto grau de heterogeneidade espacial e temporal (TUNDISI, 1996). De
acordo com Thorton et al. (1990) sdo nomeados como sistema de transi¢do entre o
ambiente I6tico e Iéntico, por apresentarem compartimentos distintos (gradientes
horizontal e vertical).

Os gradientes sdo gerados pelo fato da agua de entrada ter caracteristicas
diferentes da agua represada (como por exemplo, temperatura, quantidade de solidos
totais e dissolvidos), levando a diferencas na densidade delas, o que dificulta o
processo de mistura e leva a formagédo de correntes que podem fluir tanto
superficialmente, como profundamente (BAXTER, 1977).

Na escala horizontal, esses ambientes em geral, apresentam trés areas, que se
distinguem por suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (THORTON, 1990;
KIMMEL et al., 1990, STRASKRABA; TUNDISI, 2000; WETZEL, 2001): area fluvial ou
I6tica (ribeirinha), que apresenta maior velocidade de fluxo de agua, menor tempo de
retencdo, maiores teores de nutrientes, sdélidos totais e menor penetracdo de luz,
sendo a parte mais alta do reservatério, com caracteristicas geomorfoldgicas similares
a rios. Préximo a barragem, regido mais profunda, em geral, temos uma area lacustre
ou léntica, que se assemelha a um lago, sendo possivel ocorrer estratificacdes
térmicas. Esta porcéo do reservatério apresenta menores concentracdes de nutrientes
e particulas em suspensdao, desta forma, maior transparéncia é observada. Entre as
duas éareas, encontra-se a area de transicao ou intermediaria com caracteristicas de
ambientes Iéntico e lotico. Nesta area acontece maior produtividade e biomassa
fitoplanctbnica, em consequéncia da diminuicdo da velocidade do fluxo de agua,
aumento do tempo de retencdo, sedimentacéo de particulas, que proporciona valores
mais baixos de turbidez e consequentemente aumento da penetragéo de luz.

Além das caracteristicas morfométricas do reservatorio, a dinamica e extencao
destas areas, que é bastante variavel, esta diretamente relacionada ao tempo de
residéncia, que é consequéncia do fluxo de agua e principalmente dependente do
sistema de operacao do reservatorio (KIMMEL et al., 1990). Se o tempo de retencéo
for pequeno, o reservatoério se assemelhara mais a um rio, caso contrario, apresentara
caracteristicas mais similares a lagos (HENRY, 2004). Outros fatores ambientais

como a precipitagdo, vento e radiagdo solar também influenciam na circulacédo
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horizontal e vertical de todo o gradiente espacial dos reservatorios, proporcionando
maior variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas (THORTON et al., 1990; PORTO et al., 1991; ESPINDOLA et al., 2000;
ZANATA; ESPINDOLA, 2002; SARTORI et al., 2009).

2.3 ESTRATIFICAGAO DA COLUNA D’AGUA

O gradiente vertical da coluna d’agua em reservatérios ocorre principalmente
como consequéncia da estratificacdo térmica, bem como, subsequentes
estratificac6es quimicas e bioldgicas (TUNDISI, 1988; PADIAL et al., 2009). O padréo
de circulacao vertical ao longo da coluna d’agua pode ocorrer em um periodo sazonal
ou diurno, influenciando no transporte de nutrientes, oxigénio, carbono, assim como,
na distribuicdo das comunidades biolégicas (ELCI et al., 2008; BECKER et al., 2009).

A estratificacéo térmica ocorre quando o calor ndo se distribui uniformemente na
coluna de &gua. Como consequéncia de diferencas na temperatura, formando
camadas com diferentes temperaturas e, consequentemente, densidades. As
camadas formadas possuem a seguinte classificacdo: epilimnio que é a camada
superficial da agua, que possui a menor densidade; metalimnio que também é
conhecida como termoclina, € a camada de transicdo entre a camada superficial
(epilimnio) e a camada profunda (hipolimnio), caracteriza-se por ser uma camada de
rapida variacao de temperatura em seu perfil vertical; e o hipolimnio € a camada mais
profunda, que caracteriza-se por ter uma maior densidade (ESTEVES, 2011).

A formacao dessas camadas de diferentes densidades, impossibilita a mistura
vertical completa, que é um processo vital, principalmente para a redistribuicdo de
oxigénio dissolvido (ELCI et al., 2008). Esses processos dependem nao somente das
variaveis meteorologicas (velocidade do vento, radiagdo) mas, também das
caracteristicas bioquimicas da agua. Por exemplo, o material particulado pode atenuar
a entrada da radiacdo na coluna de agua (CASAMITJANA et al., 2003).

Como varios fatores podem interferir no gradiente vertical, os padrées de
estratificacdo sdo muito variaveis. Nos reservatorios tropicais, as estratificacoes e
desestratificacOes diarias estdo relacionadas a diferencas de temperatura entre o
epilimnio e hipolimnio, sendo que a estratificacdo na maioria das vezes se desenvolve
durante o dia e a desestratificacdo no periodo da noite, por conta da perda de calor
para a atmosfera (ESTEVES, 2011).
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Em ecossistemas aquaticos com niveis de temperatura superiores a 20 °C, ndo
€ necessaria uma grande variacdo térmica entre as camadas formadas para que o
processo de estratificacdo aconteca (ESTEVES, 2011). De acordo com Lampert e
Sommer (1997), para regides tropicais, variacdes de 1 °C por metro de coluna de agua
ja gera diferencas de densidade entre as camadas, caracterizando a estratificacéo
térmica, que também promove a formacao de estratificacdes quimicas e bioldgicas
(ESTEVES, 2011). Ja para Meis e Tundisi (1986), diferenca de 2 °C entre a
temperatura da agua de subsuperficie e o fundo é suficiente para o estabelecimento
de um gradiente vertical de densidade levando a estratificacdo térmica da coluna
d’agua.

Podemos notar que ndo existe um consenso entre 0s pesquisadores. De acordo
com Kellner e colaboradores (2009), para regifes de clima tropical, com temperaturas
da &gua superiores a 25 °C, pode ocorrer estratificacdo térmica com gradientes de
temperatura inferiores a 0,6 °C.m™. J& para Henry e colaboradores (1997) diferencas
de 0,3 °C.m? sdo suficientes para promover a separacdo das massas d’agua,
desenvolvendo-se microestratificacfes na coluna.

Em meio a isso, € amplamente demonstrado que a estratificacdo térmica
prolongada aumenta a deplecdo de oxigénio hipolimnético, pressionando o0s
organismos aquaticos (WEIDER; LAMPERT, 1985; SEAGER et al., 2000). Quando a
estratificacdo térmica acontece, o oxigénio nao é distribuido para as camadas
inferiores, e uma vez que, no hipoliminio acontece intensa decomposicao aerobia de
matéria organica e a respiracdo dos organismos, estabelece-se um gradiente
decrescente de OD, ou seja, uma estratificacdo quimica (ESTEVES, 2011; LAMPERT;
SOMMER, 1997).

Para lagos tropicais e subtropicais, a estratificacdo térmica pode ser quebrada
por eventos de tempestades, como precipitacdo e ventos fortes (ZHANG et al., 2003;
TOWNSEND, 1998; DORJSUREN et al., 2018). Em reservatorios, a estratificacéo
térmica é influenciada pelas condigBes climatologicas, topografia de captacéo,
afluéncia, morfometria e tempo de residéncia (TOWNSEND, 1998; WILHELM,;
ADRIAN 2008).

Além disso, a temperatura da agua nas camadas superiores € elevada e o
gradiente € relativo durante a maior parte do verdo, primavera e outono (BERTONE
et al., 2015). As camadas formadas com diferentes temperaturas também podem
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interferir na capacidade de retencao do reservatério e consequentemente, o tempo de
retencdo de epilimno ou hipoliminio diminui (KERIMOGLU; RINKE, 2013).

A capacidade de retencéo rege as transformac6es biogeoquimicas dentro dos
reservatorios. As taxas de reacfes quimicas e bioquimicas (producédo primaria e
decomposicao) de ecossistemas aquaticos tropicais e subtropicais sao continuamente
altas a medida que prevalece a alta temperatura (BIANCHINI et al., 2019). Nessas
regides, a temperatura ndo se limita ao metabolismo interno do reservatorio, assim
este sistema aquatico apresenta altas taxas de processamento ao longo do ano,
regulando o balango de carbono e nutrientes, por exemplo (SIRONIC et al., 2017).

Os proximos topicos exemplificam processos biogeoquimicos que foram
observados neste estudo, possivelmente em decorréncia dos processos de

estratificacao.

2.3.1 Biogeoquimica do ferro e manganés

A qualidade da agua é comprometida pela presenca de metais, incluindo o ferro
(Fe) e manganés (Mn) (MUNGER et al., 2017), que podem ser encontrados em muitos
minerais em rochas e solos, pois sdo elementos comuns na crosta terrestre
(DAVISON, 1993). Ambos séo altamente sensiveis as condi¢bes redox e sao
relativamente mdveis no ambiente aquético (BETANCOURT et al., 2010; DAVISON,
1993). Em sistemas aquaticos podemos encontrar esses elementos em duas formas
principais: Mn (1) e Mn (IV), Fe (ll) e Fe (Il). A transicao entre as duas formas ocorre
em funcédo do potencial redox, fatores microbiol6gicos e quimicos (BETANCOURT et
al., 2010).

Em reservatorios que apresentam estratificagdo sazonal, o Fe e Mn podem se
acumular na coluna de agua devido a condic¢des redutoras proximas aos sedimentos.
Entdo, observa-se aumento na concentragdo desses elementos principalmente na
forma sollvel, na regido bentdnica do reservatorio, devido ao fluxo difuso de
sedimentos anodxicos. Com o final do periodo de estratificagdo, ocorre o turnover do
reservatorio, ou seja, quando a camada superficial e bentbnica se misturam, levando
para cima Fe e Mn contido em zonas mais profundas. Com a mistura, o OD pode levar
a oxidacao de metais soluveis em formas particuladas, que se depositam novamente
nos sedimentos. Porém, 0s metais podem persistir na coluna de agua, muito tempo

apos o término do periodo de estratificagdo, mesmo reestabelecida boas condi¢cbes
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de oxigenacdo. Em condi¢Oes de mistura e oxigenacgao da coluna, Fe e Mn presente
nos sedimentos devem ser estaveis (forma oxidadas e insollveis), resultando em
menores concentracdes desses elementos na coluna de agua (MUNGER et al., 2017,
DAVISON, 1993).

No trabalho desenvolvido por Munger e colaboradores (2017) foi observado um
aumento de Fe e Mn no hipolimnio no lago Leesville, Virginia (EUA), que coincidiu
com baixas concentracdes para OD. Os autores também concluiram que a liberacéo
sazonal de metais dos sedimentos para a coluna de agua é influenciada pelo grau de
estratificacdo, ou seja, depende se o lago esteve fortemente estratificado ou se a
estratificacdo foi leve, e isso pode variar de ano para ano, influenciando diretamente
nas concentracdes de metais no ambiente aquéatico.

Betancourt e colaboradores (2010) relataram niveis elevados de Fe e Mn no
reservatério de Paso Bonito-Cuba, possivelmente em consequéncia da mineracao na
bacia hidrografica do reservatério, que ocorreu em meados do século XX.
O intemperismo de pirita e a drenagem acida de minas podem contaminar aguas
superficiais com metais, incluindo o Fe e o Mn, por décadas apés o fim das atividades
de mineragdo. O estudo mostrou que a reciclagem de Mn no reservatério apresenta
um ciclo sazonal, com concentracdes mais elevadas em aguas profundas durante a
estacdo chuvosa, quando a coluna de agua apresentou estratificacdo térmica e a
concentracéo de oxigénio dissolvido foi baixa.

Lemley e colaboradores (2005) relataram que Fe e Mn em altas concentracdes
em sistemas de agua potavel, com baixos niveis de OD no hipolimnio podem levar a
uma gama de problemas. Esses metais conferem cor, sabor e odor na agua,
complicando o tratamento de agua potavel, aumentando a demanda por oxidantes
guimicos e sistemas de filtracdo (BETANCOURT et al., 2010).

2.3.2 Biogeoquimica do fosforo e nitrogénio

Uma importante fonte de nutrientes para os ecossistemas de agua doce sao os
sedimentos. Ha& décadas, pesquisadores analisam a liberacdo de fésforo (P) e
nitrogénio (N) de sedimentos (NURNBERG, 1987; GARDNER et al., 2001; NOWLIN
et al., 2005).

Alguns estudos apontaram que a liberagéo de nutrientes dos sedimentos pode

representar um processo ecoldgico mais importante do que as fontes externas. 1sso
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porque, o P liberado dos sedimentos contém uma por¢cdo de P imediatamente
disponivel (NURNBERG; PETERS, 1984). Sgndergaard e colaboradores (1999)
mencionaram que tentativas de restauracdo de lagos, reduzindo os insumos de P
externo, em muitos casos falharam, por conta da grande contritibuicdo dos
sedimentos, para altas taxas de nutrientes, em lagos e reservatorios. Sendo assim,
importante caracterizar as fontes de fosforo, internas e externas, para um efetivo
gerenciamento (NOWLIN et al., 2005).

Muitos processos levam a liberacéo de P a partir de sedimentos (principalmente
fosfato, PO4%), como exemplo podemos citar: a dessorcédo e dissolucédo de P a partir
de precipitados e material inorganico (MOORE; REDDY, 1994) e a mineralizacéo
microbiana de matéria organica (GACHTER; MEYER, 1993). Processos esses que
sao regulados por varidveis ambientais: temperatura, OD, pH e Eh (NOWLIN et al.,
2005).

De acordo com Bostrom e colaboradores (1988) ap0s o inicio da estratificacdo
de verdo em ambientes temperados, ocorre a diminuicdo na concentracdo de OD e
no pH hipolimnético, diminuindo entdo o potencial redox na interface agua-sedimento,
por conta da atividade bioldgica nos sedimentos e no hipolimnion. Com baixo potencial
redox (< 200 mV), Fe (lll) dos sedimentos é reduzido a sua forma mais solavel Fe (ll),
levando a liberacéo de PO4* e Fe (Il) para a coluna de agua.

Por outro lado, sob condicbes andxicas, com altas concentracdes de nitrato
(NO3) na interface agua-sedimento, podem elevar o potencial redox, pela atividade
de bactérias desnitrificantes, aumentando assim a oxida¢édo de Fe e a sor¢ao entédo
de PO43 nos sedimentos (BOSTROM et al., 1988). Em contraste, os altos niveis de
NOs pode estimular bactérias redutoras de Fe, levando a maiores taxas de
decomposicdo de matéria organica e aumentando a liberacdo de PO4* dos
sedimentos (Bostrom et al., 1988). Processos esses que resultam da complexa
interac&o entre processos biodticos e abioticos na interface agua-sedimento (NOWLIN
et al., 2005).
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2.4 EUTROFIZACAO

A eutrofizacao de acordo com Esteves (2011) € o aumento da concentracao de
nutrientes nos sistemas aquaticos, principalmente P e N, levando a um aumento na
produtividade priméaria do sistema. Esse processo é considerado natural, quando
acontece de forma lenta e continua, em decorréncia do aporte de nutrientes
ocasionado pelas chuvas. Porém, com a urbanizacdo e o avanco das atividades
agricolas, o processo de eutrofizacdo passou a acontecer prematuramente, devido a
contribuicdo antropogénica (eutrofizacdo artificial), que gera um excesso de matéria
organica e reducgéo da penetragao de luz (AZEVEDO; FEITOSA; KOENING, 2008),
levando a morte de organismos mais sensiveis (THOMAZ, 2002).

Von Sperling (2005) cita alguns efeitos da eutrofizacdo, como por exemplo:
problemas estéticos e recreacionais, por consequéncia da floracdo das algas, maus
odores e mortandade de peixes. A eutrofizacdo também pode levar a condi¢cdes
anaerobias no hipolimnio, em decorréncia da elevada concentracdo de bactérias
heterotréficas, que consomem o oxigénio dissolvido no meio. Uma vez estabelecida
condicBes anaerdbias, o ambiente apresenta condicdes redutoras, assim, Fe e Mn
passam para forma mais sollvel, comprometendo a qualidade da agua.

Para determinar o grau de eutrofizacdo de um ecossistema aquatico Carlson
(1977) propds indice de estado tréfico (IET) para ambientes temperados. No Brasil,
esse indice foi modificado e adaptado para ambientes tropicais e subtropicais por
Toledo Jr. et al. (1983), Salas e Martino (1991) e, por Lamparelli (2004). Atualmente,
foi proposto uma atualizacdo do IET por Cunha et al. (2013) para reservatorio em
ambientes tropicais e subtropicais. Estes ultimos indices permitem classificar os
ecossistemas aquaticos em diferentes graus de trofia, desde ultraoligotréfico,
categoria com menores concentragfes de nutrientes até o estado de maior trofia,

hipereutrofico.
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2.5 USO DA TERRA

O uso inadequado da terra e praticas antropicas na bacia hidrogréafica, como a
urbanizacao, atividades agricolas e industriais estdo relacionadas a problemas a
qualidade da agua (NGOYE; MACHIWA, 2004). Inumeros trabalhos tém reportado as
influéncias dos padrbes de uso da terra na deteriocdo de ecossistemas aquaticos
(LEE et al., 2009, ROTHWELL et al., 2010, TRAN et al., 2010, KANG et al., 2010; BU
etal., 2014; ZHOU et al., 2016).

Estudos relataram que areas agricolas tém forte influéncia no aporte de
nutrientes, como N e P (BU et al., 2014; NGOYE; MACHIWA, 2004; PIETERSE et al.,
2003). E éareas urbanas e industriais sdo relacionadas com poluicdo organica, por
metais pesados e também nutrientes (LI et al., 2009; KANG et al., 2010).

Bu e colaboradores (2014) avaliaram as relagbes entre o uso da terra e a
qualidade da agua, durante a estacéo seca e chuvosa, na bacia do Rio Taizi, China.
Os resultados demonstraram que areas urbanas e industriais (areas construidas)
tiveram forte influéncia sobre o N e o P. Areas agricolas foram correlacionadas com a
maioria das variaveis fisico-quimicas e tiveram forte relagdo com o N na estacao
chuvosa. Reconheceram que, as areas avaliadas estdo altamente poluidas, em
consequéncia do escoamento agricola, esgoto doméstico e descarga industrial.

No trabalho desenvolvido por Kang e colaboradores (2010) eles apontaram que
areas urbanas e industriais contribuiram para altas concentra¢des de Escherichia coli
e Enterococcus na bacia do Rio Yeongsan na Coréia. Ja éreas agricolas, industriais
e de mineracdo foram fontes significativas de metais pesados para o ambiente
aquatico (Al, Fe, Mn, Zn, Cu, and Ni).

Park e colaboradores (2014), demonstraram que a hidrogeomorfometria de
reservatorios e os tipos de cobertura do solo dentro das bacias hidrogréaficas tem
impacto consideravel na qualidade da agua, utilizando mapas auto-organizaveis
(SOM). Os resultados apontaram que a qualidade da agua dos reservatorios
estudados foi fortemente dependente da altitude e morfometria (altura e largura, area
de superficie, circunferéncia, entre outros), bem como, a sua deterioracao teve forte
relacdo com areas urbanas, agricolas e florestais.

Zhou e colaboradores (2016) devenvolveram uma abordagem utilizando a SOM
para explorar a relacdo entre o uso da terra e a qualidade da agua na bacia do Rio

Minjiang, sudeste da China. A qualidade da agua foi associada a seis categorias de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X14000545?via%3Dihub#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X14000545?via%3Dihub#bib0105
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uso da terra: floresta, agricultura, pomar, &rea construida (urbana e industrial), terra
nao utilizada e agua. Os paramétros analisados foram amonio, nitrato, nitrogénio total,
fosfato reativo soluvel, fosfato total e indice de permanganato de potassio. Os autores
demonstraram como a poluicdo pontual pode mascarar a correlacdo entre o uso da
terra e a qualidade da 4gua. Uma vez que, quanto maior a poluicdo por fontes
pontuais, menos significativas sado as correlagfes entre qualidade da agua e uso do
terra. O método proposto pode ajudar a determinar se é a fonte pontual ou fonte ndo

pontual (difusa) que exerce maior influéncia na qualidade da agua.

2.6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais € um campo da ciéncia da computacao ligada a inteligéncia
artificial (FERNEDA, 2006). Por meio de modelos matematicos e algoritmos
computacionais busca-se imitar algumas caracteristicas Unicas do cérebro humano,
tais como, a habilidade de aprendizagem e a de restaurar informacdes de dados
ausentes ou distorcidos. Desta forma, as redes neurais artificiais tentam repetir a
maneira de organizacdo e processamento de informacédo da rede neural biologica.
(TAGLIARINI; CHRIST; PAGE, 1991;DESPAGNE; MASSART, 1998).

O cérebro é formado por um conjunto complexo de células, os neurénios, que
emitem impulsos elétricos em resposta a estimulos. Eles sdo densamente
interconectados, resultando em uma arquitetura altamente complexa que comandam
o funcionamento e comportamento do corpo humano, bem como o raciocinio. Esses
neurbnios sdo células que possuem trés partes com funcdes especificas e
complementares: corpo central, dendritos e axénio. Os dendritos, que constituem um
conjunto de terminais de entrada sdo responsaveis por captar os estimulos recebidos
e transmitir ao corpo central do neurénio, onde serdo processados. A transmissao dos
estimulos para as células vizinhas ocorre por meio das sinapses, através do axonio,
gue sao longos terminais de saida (Figura 1) (HAYKIN, 2001; FERNEDA, 2006).
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Figura 1 — Representacdo de um neurdnio biologico

Axonios

Dendrito

Corpo celular

Fonte: adaptado de Furtado (2019).

O trabalho desenvolvido por McCulloch e Pitts (1943) na década de 40 marca
o inicio da busca por um modelo matematico que simule o funcionamento das células
do cérebro humano (PICCININI, 2004). O modelo, denominado neurbénio MCP
(McCulloch e Pitts), é descrito por um conjunto de n entradas, as quais sao
multiplicadas por um determinado peso e, em seguida, os resultados sdo somados e
comparados a um limiar (NIED, 2007). Outros autores também contribuiram para o
desenvolvimento e estabelecimento do que conhecemos hoje como redes neurais
artificiais (ROSENBLATT, 1958; MINSKY e PAPERT, 1969; HOPFIELD, 1982)

O neurénio artificial (Figura 2) € uma estrutura l6gico-matematica que busca
simular a forma, comportamento e funcées de um neurénio biolégico. Os dendritos
sdo substituidos por entradas, sendo as ligacdes com o corpo celular realizadas por
elementos de peso, simulando as sinapses. Os estimulos sdo captados pelas
entradas e processados pela fungéo de soma e o “bias” (ajuste dos pesos) (GUYON,
1991).
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Figura 2 — Representacgao de um neuronio artificial, segundo McCulloch-Pits
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Fonte: adaptado de Silva; Schimidt (2016).

Cada neurbnio tem a funcédo de realizar um processamento simples, porém
uma rede com multiplos neurénios é capaz de realizar operacdes bastante complexas
(FURTADO, 2019). As redes neurais artificiais sdo constituidas por véarias unidades
de processamento (neurbnios), formando uma rede de camada Unica ou
multicamadas (HAYKIN, 2001). Uma arquitetura tipica de rede neural (Figura 3) possui
uma camada de entrada, cujo namero de neurdnios corresponde ao numero de
variaveis de entrada (variaveis independentes), ou seja, onde os padrdes sdo
apresentados a rede; uma camada intermediaria, onde os dados sdo processados,
através das conexdes ponderadas; e uma camada de saida, onde o resultado final é
concluido e apresentado e dependente da quantidade de respostas monitoradas
(variaveis dependentes) (DESPAGNE; MASSART, 1998; HAYKIN, 2001);.

Figura 3 — Representacao de uma rede neural artificial de multiplas camadas
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Fonte: adaptado de Furtado (2019).
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7

Uma das propriedades mais importantes das redes neurais artificiais é a
habilidade de aprender por intermédio de exemplos de seu ambiente e com isso
melhorar gradativamente seu desempenho. O processo de aprendizagem se da pela
utilizacao de algoritmo de aprendizado, que séo regras bem definidas para a solugéo
de um problema, através do ajuste de peso de suas conexdes. Existem muitos tipos
de algoritmos de aprendizado e esses diferem entre si principalmente pelo modos
como os pesos sao modificados (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR, 2000).

Outro fator importante € como uma rede neural se relaciona com o ambiente.
Neste contexto existem duas formas de aprendizado: supervionado e nao
supervisionado. No aprendizado supervisionado, a rede neural é treinada com o
auxilio de um agente externo, que apresenta a rede neural alguns conjuntos de
entrada com seus correspondentes padrées de saida. Sendo assim, € necessario
conhecimento prévio do comportamento que se espera da rede e o treino devera ser
repetido com todo o conjunto de treinamento (entrada e saida), para que ajustes sejam
efetuados, até que a taxa de acerto esteja dentro de uma faixa considerada
satisfatoria. JA& no aprendizado ndo supervisionado (auto-organizacdo) nao existe
agente externo indicando a resposta desejada para os padrdes de entrada. Neste tipo
de aprendizagem somente os padrbes de entrada s&o apresentados a rede neural,
gue processa as entradas, detecta suas regularidades e progressivamente estabelece
representacbes internas que codificam  caracteristicas, classificando-as
automaticamente (FERNEDA, 2006).

2.6.1 Mapas auto-organizaveis - SOM

Uma grande variedade de métodos estatiticos, como: analise de correlacgéo,
regressao multipla e analise de redundéancia tem sido amplamemente utilizados, para
analisar a relacdo geral entre o uso da terra e a qualidade da agua (BU et al. 2014,
PARK et al., 2014; SHEN et al., 2015). Porém, como as fontes de poluicdo podem
variar em toda a area de estudo, principalmente quando se tem varios padrdes de uso
da terra na bacia, a abordagem global, utilizando das estatiticas acima, podem perder
a variacao espacial e esconder algumas relacdes locais entre 0 uso da terra e a
qualidade da agua (ZHOU et al., 2016; KANG et al., 2010).

Para avaliar a estrutura, funcdes e como 0s ecossistemas aquaticos sao

impactados é necessario um conjunto mais amplo de variaveis individuais de resposta,
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com o objetivo de refletir as propriedades complexas ou os fatores que controlam esta
complexidade (PARK et al. 2014). Para isso, gera-se dados volumosos, néo-lineares
e complexos, com redundancia, relacdes internas e outliers. Além disso, pode existir
interacbes complexas entre as variaveis. Assim sendo, métodos nédo lineares sao
preferiveis para a compreenséo dos dados (PARK et al., 2014). Para uma abordagem
ndo linear, o uso de redes neurais artificiais tornou-se popular nos ultimos anos,
especialmente, o Mapa Auto-Organizavel (SOM, KOHONEN, 2001).

O SOM é uma ferramenta versatil para extrair informacfes de dados complexos
e de alta dimenséao, podendo ser aplicada para classificar e associar amostras e suas
variaveis (PARK et al., 2014; ZHOU et al., 2016). Trata-se de um modelo heuristico
usado para explorar relacdes lineares e nao-lineares. Os SOMs foram desenvolvidos
na década de 1980 e aplicados primeiramente em estudo de reconhecimento da fala
(KOHONEN, 1984). A primeira aplicacdo de SOM em estudos ecolégicos foi para
estudar a padronizacdo de comunidades bentdnicas em riachos, por Chon e seus
colaboradores (1996). Entdo, passou a ser frequentemente utilizado para dados
ecologicos e ambientais (FOODY, 1999; PARK et al., 2003; ZHANG et al., 2008; Bae
et al., 2013; ZHOU et al., 2016). Provando ser uma ferramenta préatica na avaliacdo
da qualidade da agua e na gestédo de recursos hidricos (SANCHEZ-MARTOS et al.,
2002; AGUILERA et al., 2001).
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3 OBJETIVOS
3.1 GERAIS

Verificar a aplicacdo de mapa auto-organizavel (SOM) como ferramenta para
investigar processos biogeoquimicos, qualidade da agua para abastecimento publico
e suas relagbes com padrdes de uso da terra no reservatorio de Itupararanga (Ibiana,
SP — Brasil).

3.2 ESPECIFICOS

e Demonstrar o potencial da aplicacdo do SOM para a interpretacéo e discussao
de variaveis de controle de qualidade da agua,;

e Estabelecer os padrdes de uso da terra e suas influéncias na deterioracéo da
qualidade da agua;

e Compreender a dinamica do reservatorio;

¢ Analisar a heterogeneidade espacial e a sazonalidade do local de estudo;

e Investigar processos biogeoquimicos na interface agua-sedimento;

e Verificar se as varidveis estudadas estdo em concordancia com os limites

estabelecidos na legislacdo brasileira;
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4  MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO E LOCAIS DE AMOSTRAGEM

O reservatoério de ltupararanga esta localizado na parte alta da bacia do Rio
Sorocaba, no estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 4). Foi construido em 1912 para
geracdo de energia hidrelétrica e atualmente é usado para abastecimento de agua
potdvel para aproximadamente um milhdo de pessoas, para fins agricolas e
recreativos (CUNHA; CALIJURI, 2011; PEDRAZZI et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014).
O reservatorio tem uma profundidade maxima de 21 m, profundidade média de 7,8 m
e 0 seu canal principal tem 26 km de comprimento. O tempo de residéncia varia entre
95 e 270 dias e o reservatorio tem um volume maximo de armazenamento de 286
milhdes de m3 (Tabela 1) (FRASCARELI et al., 2018; RIBEIRO et al., 2014). O
reservatorio é alimentado pelos rios Sorocabacu, Sorocamirim e Una como 0s
principais afluentes e numerosos pequenos riachos (por exemplo, Paruru, Ressaca e
Campo Verde) (SMITH; PETRERE, 2008).



Figura 4 - Locais de amostragem no reservatério de Itupararanga (estrelas) e alguns influxos (sinais de mais). Os mapas também

mostram os limites da bacia do alto rio Sorocaba e da rede fluvial
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De acordo com a classificacdo de Koppen (KOTTEK et al., 2006), o clima da
bacia € subtropical e tipico de uma regi&o subtropical das terras altas. E caracterizada
por uma estacdo chuvosa (geralmente entre outubro e mar¢co) e uma estacdo seca
(entre abril e setembro). A temperatura média mensal varia entre 18 °C e 22 °C
(PEDRAZZI et al., 2013).

Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas do reservatorio de ltupararanga

X % Areade Area d,o. Volume T_en]po_ Profundidade Profundidade
Construcéo d reservatdrio N residéncia PN A
renagem . o média maxima
Ano km?2 km?2 m3 Dias M M
1912 934 20,9 2,6E+08 95-270 7,8 23

Fonte: Autoria propria.
*Smith e Petrere (2008); **Frascareli et al. (2015), ***Casali et al. (2017).

Sete locais de amostragem (P1-P7, Figura 4 e Figura 5) foram definidos com
base em estudos anteriores realizados no Reservatério de Itupararanga (ROSA et al.,
2015). Os critérios de selecao foram uso da terra, compartimentalizacdo horizontal e
influéncia de influxos (SMITH; PETRERE, 2008; THRELKELD, 1990). Alguns dos
influxos (Paruru, Ressaca, Campo Verde e afluente principal, Figura 4) também foram

amostrados para investigar sua influéncia na qualidade da dgua do reservatorio.
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Figura 5 - Locais de amostragem no reservatorio de Itupararanga

Fonte: Autoria propria (2016).
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A Tabela 2 descreve as caracteristicas de cada ponto de amostragem:

Tabela 2 - Localizacao e descricado dos sete locais de amostragem no
reservatorio e dos quatro locais de amostragem nos tributarios

Ponto de Localizagdo Descrigcao/caracteristicas
amostragem (UTM)
P1 272381.63/ Area ribeirinha* / proximo a foz do influxo principal /
7385956.73 maior turbuléncia
P2 32233%61% Area ribeirinha / perto de areas florestais e agricolas
P3 723?;132212% Area de transic&o / perto de uma area residencial
P4 263553.55/ Area de transic&o / perto da area de pastagem e
7385045.08 pequenas entradas
P5 32222267;1/ Area lacustre / perto de uma area de pastagem
P6 255397.27 / Area lacustre / perto do clube de recreacio
7385070.05
p7 256335.60 / Area lacustre / local proximo a barragem
7386285.79
Influxo 273209/ Local de amostragem ap6s a confluéncia dos rios Una,
principal 7384326 Sorocabucu e Sorocamirim
Campo Verde 267349/ Local de amostragem no cérrego Campo Verde
7384148
Ressaca 265135/ Local de amostragem no corrego Ressaca
7381553
Parury 261232/ Local de amostragem no cOrrego Paruru
7379310

Fonte: Autoria propria.
* Areas ribeirinhas, transicionais e lacustres de ltupararanga definidas por Smith e Petrere (2008).

4.2 AMOSTRAGEM

Amostras de agua foram coletadas de sete locais de amostragem, por sete
campanhas, em um periodo de 24 meses (dezembro de 2016; marco, agosto, outubro
e dezembro de 2017; marco e novembro de 2018). As profundidades de amostragem
no reservatorio estavam sempre proximas a superficie (S) e proéximo ao fundo (F). Um
amostrador de agua Van Dorn foi usado para coletar amostras perto do fundo (F) do
reservatorio (Figura 6). As profundidades especificas de coleta em F, para cada ponto
de amostragem sado mostradas na Tabela 3. Todas as amostras foram coletadas
usando frascos de polietileno e garrafas de vidro ambar, previamente limpos.

Perfis fisicos e quimicos foram adquiridos em todos os locais de amostragem
usando uma sonda multipardmetros portatil, Horiba (U-50), que mediu
simultaneamente temperatura (T, °C), pH, oxigénio dissolvido (OD, mg L™),
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condutividade elétrica (CE, uS cm?), sélidos totais dissolvidos (STD, mg L%, fator de
conversado pelos dados de condutividade), turbidez (TURB, NTU) e potencial redox

(Eh, mV) em intervalos de profundidade de 1 m, da superficie ao fundo.

Figura 6 — Coleta de amostras no reservatério de ltupararanga

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Profundidade em que a &gua foi coletada em cada local de
amostragem no reservatorio de ltupararanga, proximo ao fundo (F)

Coleta em profunidade (m)
Ponto Dezembro Margo Agosto Outubro  Dezembro Mar¢co  Novembro
2016 (T) 2017 (U) 2017 (V) 2017 (W) 2017 (X) 2018 (Y) 2018 (2)

P1 4 5 5 2,5 2,5 3 3
P2 4 6 6 3 4 5 3
P3 8 7 4 1,7 2 2 3
P4 2,5 4 10 6 7 10 8
PS5 10 11 13 10 11 9 7
P6 10 14 13 13 13 12 8,5
P7 14 14 13 14 13 13 13

Fonte: adaptado de MELO et al (2019).

Os parametros laboratoriais (métodos descritos na secao 4.5) foram alcalinidade
(Alc, mg CaCOsz L), anions dissolvidos (cloreto [CI] e sulfato [SO4%*], mg L%),
nutrientes (amoénio [NHs4*], nitrito [NO2], nitrato, [NOs], fosfato [PO4%],
nitrogénio total [NT] e fosforo total [PT], ug L), os principais cations dissolvidos (Ca?*,
Mg?*, Na*, K*, mg L), metais totais e dissolvidos (Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn,
ug L1), carbono (carbono orgéanico total [COT] e carbono orgéanico dissolvido [COD],

mg L) e clorofila (Cl-a pg L). As amostras para os parametros dissolvidos foram
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filtradas em laboratério no mesmo dia da amostragem, usando filtros de tamanho de
poro de 0,45 ym. Para Cl-a utilizou-se filtros 0,70 um (AP40).

Todas as amostras para andlise de carbono (COT e COD) foram preservadas
com solucdo concentrada de acido fosforico (HsPO4). Para a determinacdo dos
metais, as amostras foram preservadas com &cido nitrico (HNOs). Todas as amostras
foram mantidas no escuro e a 4 °C até as suas analises.

As aguas superficiais dos influxos foram coletadas em marco, junho, julho,
agosto e novembro de 2018. Os mesmos parametros descritos para o reservatério
foram medidos. O fluxo de &gua (Figura 7) foi medido usando um Perfilador de
Corrente com Doppler Acustico, ADCP (do inglés, Acoustic Doppler Current Profiler)
para o influxo principal e uma sonda de fluxo (Global Water) para os pequenos influxos

(Campo Verde, Paruru e Ressaca).

Figura 7 — Medicao do fluxo de &gua no principal tributario, utilizando o ADCP

Fonte: Autoria propria (2018).
Obs. Profundidade dos transdutores - 0,02m; declinagdo magnética (Ibiuna -20,7 °).
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4.3 DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados de precipitagédo e velocidade do vento foram obtidos do Instituto
Nacional de Metereologia (INMET, www.inmet.gov.br, acessado em janeiro de 2019)
e do Departamento de Aguas e Energia (DAAE, www.hidrologia.daee.sp.gov.br,
acessado em janeiro de 2019) porque, essas variaveis climatoldgicas influenciam a
dindmica dos reservatérios (Boehrer & Schultze, 2008). As estacfes meteoroldgicas

escolhidas estao localizadas proximas ao reservatorio de Itupararanga (Tabela 4).

Tabela 4 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas

Estacao meteoroldgica Localizagdo (UTM) Fonte

Piedade 7371232.22 / 246877.13 DAAE
Mairinque | 7393887.05/277127.69 DAAE
Mairinque Il 7406704.43/ 270117.67 DAAE

Sorocaba 7401235.95/ 251807.10 INMET

Fonte: Autoria propria.

4.4 USO DA TERRA

A bacia hidrografica e seus limites de sub-bacias, com seus sistemas de
drenagem foram delineados usando dados da missdo de topografia de radar de
vaivém, SRTM (do inglés, Shuttle Radar Topography Mission) (1:250.000) baixados
da Embrapa (de MIRANDA, 2005).

Os dados relativos a utilizagdo do solo foram adquiridos através de uma
classificagdo supervisionada das imagens Landsat 8 OLI/ TIRS (resolucéo 219/76 e
30 m, de 12 de setembro de 2017). A classificacao foi realizada pelo algoritmo de
méaxima verossimilhanca e toda a bacia foi categorizada em 5 classes diferentes:
agricultura (areas de cultivo), floresta, campos (gramineas e pastos), silvicultura
(eucalipto) e areas urbanas (incluindo areas industriais e residenciais). Imagens de
RapidEye (resolucdo espacial de 5 m de 17 de julho e 30 de agosto de 2014) foram
aplicadas para refinar essa classificagcao.

Uma zona tampéao de um quilémetro ao redor do reservatorio e parte inferior dos
principais afluentes foi delineada para definicdo das areas de uso da terra, com maior
influéncia na qualidade da agua, de cada local de amostragem. Esta zona de

amortecimento (Figura 8), refere-se a terras adjacentes ao reservatério e porcao
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inferior dos principais tributarios, que controlam a quantidade de poluentes que entram
na agua e podem ser usadas como preditor da qualidade da agua (JOHNSON et al.,
1997; SLIVA; DUDLEY WILLIAMS, 2001). Esta parte inferior dos principais afluentes
(até aproximadamente oito km a montante de P1) também foi considerada, porque
concentra a maior parte do fluxo da bacia, representando uma importante fonte de
poluicdo (WHIPPLE, 1993).

Em seguida, as areas de uso da terra de cada local de amostragem (Figura 9)
foram calculadas nessa zona de amortecimento, ao longo de ambas margens do
reservatoério até oito km a montante de cada local (esse comprimento corresponde a
distdncia maxima entre dois pontos, de todos os locais de amostragem). Essa
delimitacdo de oito km a montante, para cada ponto de amostragem, foi definido para
gue os efeitos cumulativos também fossem analisados. Desta forma, as delimitacdes
das areas de cada ponto se sobrepde até o préximo ponto, como pode ser observado
na Figura 6. Todas as analises, calculos e processamentos foram realizados utilizando
o software ArcGis 10.5 (ESRI, EUA) e os mapas foram projetados em um sistema de
coordenadas comum (WGS 1984).



Figura 8 — Areas de uso da terra delineadas para cada local de amostragem ao longo de ambas as margens do reservatério na
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Figura 9 — Areas de uso da terra delineadas para cada local de amostragem ao longo de ambas as margens do reservatério na
zona tampéo de um quilémetro, até oito km a montante de cada local
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4.5 VARIAVEIS QUIMICAS

A andlise dos anions (Cl- e SO4%) e dos principais cations (Na*, K*, Ca®* e Mg?*)
foi realizada utilizando um sistema de cromatografia idnica, Dionex ICS-300 e um ICP-
OES Optima 7300DV Perkin Elmer, respectivamente.

Com relacdo aos nutrientes, os métodos utilizados para as analises foram de
Koroleff (1976) para o NHa4*; Strickland e Parsons (1960) para o PO4*; Valderrama
(1981) para NT e PT; Mackereth et al. (1978) para NO2 e NOs.

A alcalinidade foi determinada por titulacdo com acido sulfarico 0,01 N (H2S0Oa4)
para amostras de aguas superficiais e de fundo (GREENBERG et al., 2005).

A clorofila-a (Cl-a, pg L) das amostras de superficie foi determinada de acordo
com o método de Wetzel e Likens (2000), usando solucao alcalina de acetona 90 %,
para extracdo da Cl-a dos filtros de 0,70 um. A absorbancia foi medida em 665 e
750 nm em um espectrofotdmetro (Micronal — AJX-1900) para célculo de Cl-a.

A andlise dos metais totais e dissolvidos nas amostras de agua (S e F) foi
realizada apos a digestdo com HNOsz e HCIl em placa quente (USEPA, 1992), seguida
de uma pré-concentracdo de 4 vezes para detectar elementos em menores
concentracfes. Posteriormente, as medicbes foram realizadas em um ICP-OES
Agilent 700 Series. A calibragdo foi previamente realizada em todos os casos usando
solucdes de estoque padrdo com grau de pureza analitica (SpecSol®). Todas as
analises foram realizadas em triplicata.

O carbono (COT e COD) foi determinado em um analisador Analytik Jena 3100
COT atraves do método de combustdo (GREENBERG et al., 2005, meétodo
5310 B).
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4.6 AVALIA(}AO DA QUALIDADE DA AGUA
4.6.1 Mapa auto-organizavel (SOM)

O algoritmo SOM foi utilizado para investigar os principais fatores que afetam a
qualidade da agua do reservatorio de Itupararanga, bem como a influéncia do uso da
terra, e as relacdes entre amostras e variaveis. O conjunto de dados foi organizado
inicialmente em uma matriz com todas as amostras coletadas de P1 a P7 em duas
profundidades (S e F) e 31 variaveis (variaveis analisadas em S e F, descritas nas
secdes 4.2 a 4.4), incluindo a porcentagem de uso da terra calculada por local de
amostragem (secdo 4.3). As variaveis NOs» NO27, NHs* e PO4* foram discutidas
paralelamente, uma vez que, muitos dados estiveram abaixo do limite de
guantificacdo. E Cl-a também néo foi incluida no SOM, uma vez que, as amostragens
ocorreram somente para a superficie.

O algoritmo de treinamento em lote foi usado para treinar o SOM com todo o
conjunto de dados fornecido. Este algoritmo tem em sua estrutura uma camada de
entrada e saida (também chamada de mapa de saida) feita de unidades de mapa (ou
neurdnios). Cada camada de entrada € um vetor de entrada m-dimensional (X = [x1,
X2,..., Xm]), cujos elementos sdo os neurdnios de entrada correspondentes as
variaveis m do conjunto de dados (CINAR; MERDUN, 2009; LI et al., 2018). A camada
de saida é composta por n neurdnios (dispostos em rede hexagonal), cujo nUmero e
topologia sdo definidos pelo usuario. Cada neurdnio de saida é conectado a todos os
neurbnios de entrada através de vetores de peso (Wk=[wWik, Wz,...,Wmn], onde
k=1,2,...,n) cada dimensdo corresponde ao nimero de variaveis (m) do conjunto de
dados (CINAR; MERDUN, 2009).

Antes do processo de treinamento, todo o conjunto de dados foi padronizado
(escore-z) ao longo de variaveis com média zero e desvio padrdo, a fim de evitar a
dominancia de variaveis com numeros muito maiores (GARCIA et al., 2007).
Posteriormente, iniciou-se 0 processo de treinamento da SOM, e os vetores de
pesagem foram inicializados com pequenos numeros aleatorios. Em seguida,
calculou-se a distancia euclidiana entre um vetor de entrada (neste caso, os valores
de 31 variaveis de uma amostra) e o vetor de peso de cada neurbnio de saida.
O neurdnio de saida com a menor distancia do vetor de entrada foi selecionado como

0 neurénio vencedor ou a unidade de melhor correspondéncia. Em seguida, 0s pesos
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do neurbnio vencedor e sua vizinhanca foram atualizados usando uma funcao
gaussiana.

O numero de neurdnios de saida neste estudo foi escolhido com base na
distribuicdo das amostras no mapa, porque as propriedades de discriminagéo da rede
de Kohonen estao relacionadas ao numero total de neurdnios. Isso significa que todas
as amostras seriam agrupadas em mapas com um pequeno numero de neurdnios.
Por outro lado, mapas com um grande numero de neurdnios terdo amostras muito
distantes umas das outras. Com ambos, baixo e alto nimero de neurdnios, iSSO
impediria a possibilidade de extrair informagdes (GARCIA et al., 2007; GONTIJO et
al., 2017). Por essa razéo, arquiteturas de 6 x 6 a 14 x 14 neurdnios foram treinadas.
A partir dos resultados, foi escolhida a mais informativa com a maior capacidade de
discriminacéo.

Uma explicacdo mais detalhada sobre o método e algoritmo é encontrada em
Gamble e Babbar-Sebens (2012), Li et al. (2018) e Vesanto et al. (2000). O software
MatLab 2017b (MathWorks, Natick, MA) e o SOM toolbox 2.1 (freeware, disponivel
em http://research.ics.aalto.fi/software/somtoolbox/, acessado em dezembro de 2019)

foram utilizados para realizar as analises (ALHONIEMI et al., 2000).

4.6.2 Tabelade Correlacdo de Spearman

A correlacdo de Spearman (p < 0,05) foi calculada entre todos os pares de
variaveis analisados pelo SOM (secdo 2.5.1) para identificar correlacbes entre
variaveis (> 0,4) e avaliar a associagcdo entre elas. Os dados foram previamente
padronizados utilizando os escores z e 0 software PAST 2.7 foi utilizado para todos
os calculos (HAMMER et al., 2001).

4.6.3 Indice de estado trofico (IET) e limitacdo de nutrientes

O estado trofico do reservatorio de Itupararanga foi avaliado através do calculo
do indice de Estado Trofico (IET) proposto por Carlson (1977) e modificado para
ambientes tropicais e subtropicais por Cunha et al. (2013) com base nas
concentracfes médias geométricas anuais de PT e Cl-a. O indice foi calculado usando

as equacoes (1), (2) e (3).
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(-0.2512*InCl—a+0.842257)

IET(Cl—a) = 10[6 - o 1)

IET (PT) = 10 [6 _ (=0.27637+InPT+1.329766) @)
n2

IET — IET(Cl—a)+ IET(PT) (3)

2

onde IET (Cl-a) é o indice de estado trofico para Cl-a; IET (PT) € o indice de estado
trofico para PT e IET é o indice de estado tréfico para reservatorios tropicais/
subtropicais.

A partir destas equacoes, o IET foi classificado em seis niveis: ultraoligotrofico
(IET = 51,1), oligotréfico (51,2 <IET< 53,1), mesotrdfico (53,2 <IET< 55,7), eutrofico
(55,8 <IET=<58,1), supereutrdfico (58,2 <IET=< 59) e hipereutrofico (IET> 59,1) (CUNHA
et al., 2013).

O método de Redfield et al. (1963) foi utilizado para analisar a ocorréncia de uma
limitacdo nutricional no processo de eutrofizacdo no reservatorio de Itupararanga,
considerando os resultados das campanhas de monitoramento realizadas de
dezembro de 2016 a novembro de 2018.

Segundo Von Sperling (2005), a limitacdo de nutrientes limita o crescimento de
uma dada populacdo de algas. Quando esse nutriente ocorre em baixas
concentracdes, o0 crescimento populacional também € baixo e vice-versa. A relacdo
de Redfield et al. (1963) determina a constituicdo da biomassa algal, que indica que
as algas normalmente requerem 16 vezes mais N do que P. As concentracdes totais
desses dois nutrientes devem ser divididas pelas respectivas massas atbmicas
(14 e 31), a fim de transforma-las em raz6es molares. Esta é a base para as relagdes
NT: PT como nutriente limitante. Um resultado maior que 16 indica P como nutriente
limitante, enquanto que, razbes menores que este valor, indicam N como fator

limitante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 USO DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIO SOROCABA

Os resultados da classificacdo do uso da terra (Tabela 5) mostraram que toda a
bacia hidrografica do rio Sorocaba € dominada por gramineas e pastagens (39,2 %)
seguidas por areas florestais (36,4 %). As areas de uso da terra definidas para P1 e
P2 também sé&o dominadas por gramineas e pastagens (campos) (Figura 10), mas as
areas de P3 a P7 sdo cobertas principalmente por florestas. Enquanto a maior
proporcao de areas urbanas pertence ao setor P1 (18,4 %), os terrenos agricolas e
silviculturais afetam a maioria dos setores P6 (com 18,1 e 5,4 %, respectivamente) e
P7 (com 17,2 e 10,1 %, respectivamente). As principais culturas cultivadas na bacia
sdo milho, batata, tomate, vegetais e cana-de-acticar (CONCEICAO et al., 2011;
SMITH et al., 2009).

Tabela 5 - Distribuicdo do Uso da Terra na Bacia Hidrogréafica do Alto Rio Sorocaba

Uso daterra Area (km?) %
Agricultura 129,7 13,9
Floresta 339,9 36,4
Campos* 366,1 39,2
Silvicultura 8,3 0,9
Urbana 70,1 7,5
Agua 19,4 2,1

Fonte: Autoria propria.

* Gramineas e pastagens.
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Figura 10 - Proporcédo do uso do solo nas areas definidas para cada local de
amostragem na zona tampao de um quildbmetro
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Fonte: adaptado de MELO et al (2019).

*Campos, corresponde a &reas de gramineas e pastagens.

5.2 PERFIS FiSICO-QUIMICOS DA COLUNA D’AGUA

5.2.1 Temperatura

As maximas de temperatura (Figura 11 e Tabela 6) da agua registradas durante
as campanhas ocorreram em mar-18 (Y), com média de 25,6 °C para os sete pontos
amostrados, seguido pelas campanhas de dezembro (dez-16 e dez-17, T e X), que
tiveram meédia de temperatura igual (24,3 °C). A campanha de amostragem realizada
no inverno (ago-17, V) teve média de 17,9 °C e as médias de out-17 (W) e nov-18 (2)
foram bastante similares (21,5 e 22,3 °C, respectivamente).

Na campanha de dez-16 (T), P3 e P4 foram os pontos que tiveram maiores
variacOes de temperatura da superficie para o fundo (4,8 e 4,2 °C respectivamente).
Pl e P2 também apresentaram diferenca consideravel (4,0 e 3,6 °C) e em P6 a
diferenca foi de apenas 2,2 °C. Desta forma, nesta campanha a coluna d’agua
apresentou-se estratificada de P1 a P6 (considerando uma diferenca maior ou igual a

2 °Centre S e F). E em P7 foi observada microestratificacdo (diferenca de 0,9 °C).
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Uma importante observacdo é que as coletas, em todas as campanhas de
amostragem, ocorreram de P7 a P1. Isto significa que, as amostragens em P7
ocorreram no periodo entre 8-10 h e em P1 entre 16-17 h. Isso, refletiu nos resultados
demonstrados, como pode ser observado por exemplo na campanha T, aumento de
temperatura de P7 a P1 (méximas 23,4; 24,2; 24,4; 27,0; 27,3; 27,3; 27,6 °C).

Na campanha de mar-17 (U), o valor maximo de diferenca entre a temperatura
de S e Ffoide 1,4 °C (P4). Para os demais pontos observou-se tendéncia a isotermia,
visto que, a diferenca de temperatura entre S e F foi inferior a 0,7 °C. J& em mar-18
(Y), os perfis de temperatura apresentaram um gradiente acentuado (variagdo entre
S e F superior a 3,4 °C) para todos os pontos de amostragem (com excecao de P3),
atingindo diferenca maxima de 4,6 °C entre S e F (P2).

Em ago-17 (V), coleta realizada no inverno (periodo seco), o gradiente vertical
de temperatura foi pouco acentuado, com pequenas diferencas de temperatura entre
S e F, sendo a maior diferenca entre temperatura minima e maxima de 2,5 °C (P4).

Em out-17 (W) de P1 a P5 a diferenca de temperatura entre a superficie e o
fundo foi inferior a 1,6 °C. Ja em P6 e P7 gradiente térmico mais acentuado foi
observado, 2,8 e 2,9 °C de diferenca entre S e F.

Na campanha de dez-18 (X) também observou-se microestratificacdes
(diferenca maxima entre a T de superficie e fundo de 1,9 tanto em P1 como em P5) e
estratificacdes bem definidas (P2 e P4), atingindo diferenca maxima de 3,8 °C em P4.

Novembro de 2018 foi a campanha de amostragem que demostrou isotermia
na maior parte dos pontos, com excec¢ao de P4 (0,7 °C de diferenca entre S e F) e P7
(1,1 °C de diferenca entre S e F).
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Figura 11 - Perfil de temperatura para os sete pontos de amostragem no

reservatério de ltupararanga
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 6 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre 0 maximo e minimo
de temperatura para os pontos amostrados, nas sete campanhas de amostragem

Ponto T¢C) Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18

(M) V) ) (W) X) (Y) 2)
Maxima 27,6 22,4 18,2 21,3 23,7 27,7 21,3
P1 Minima 23,6 21,7 16,3 19,8 21,9 24,3 21,3
Média 25,6 22,2 17,7 20,7 22,8 25,9 21,3

e max-min ___4,0 0.7 18 14 . 19 .34 | 00___
Maxima 27,3 23,9 194 22,6 26,4 28,2 22,5
P2 Minima 23,7 23,3 17,2 21,6 23,6 23,6 22,3
Média 26,0 23,7 18,4 22,1 24,8 25,8 22,4

S max-min__ 36 06 22 10 29 A6 ____ 02
Maxima 27,3 24,4 18,4 22,9 28,0 27,6 22,8
P3 Minima 22,6 23,9 16,7 22,1 27,1 26,3 22,7
Média 24,3 24,2 17,7 22,6 27,7 27,1 22,7

e max-min 4,8 0,6 17 __9_'§ _______ O_ '_9________1_’4 _______ Q'_O____
Maxima 27,0 25,0 19,7 22,4 25,4 27,4 23,1
P4 Minima 22,8 23,5 17,2 21,7 21,7 23,6 22,5
Média 25,1 24,4 18,4 21,9 23,7 25,2 22,7

e max-min 4,2 14 25 __9_'2 _______ 3: '_8________3_’§ _______ Q'_7____
Maxima 24,4 24,1 18,5 22,2 24,7 27,5 22,4
P5 Minima 21,9 23,8 17,3 20,6 22,8 23,8 22,3
Média 231 23,9 18,0 21,6 23,7 25,2 22,4

————— max-min 2,5 0,3 13 __!'_'Q _______ ]_' '_9________3_’2 _______ Q'_];___
Maxima 24,2 24,0 18,2 21,8 24,4 27,1 22,4
P6 Minima 22,0 23,8 17,2 19,1 23,7 23,7 22,4
Média 22,9 23,9 17,8 21,0 24,1 24,9 22,4

e max-min 2,2 0,2 10 ___2_'§ _______ O_ '_7________3_’f1 _______ Q'_];___
Maxima 23,4 24,3 18,4 21,6 24,5 27,2 22,5
P7 Minima 22,5 23,7 17,0 18,7 23,2 23,6 21,4
Média 23,0 24,0 17,6 20,7 23,6 24,9 22,3
max-min 0,9 0,6 14 2,9 1,3 3,6 11
MEDIA* 24,3 23,8 17,9 21,5 24,3 25,6 22,3

Fonte: Autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.
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5.2.2 Oxigénio dissolvido (OD)

Nas campanhas de dez-16 (T) e mar-17 (U) foram observadas as maiores
concentracdes de OD (Figura 12 e Tabela 7) (média para a campanha de amostragem
de 6,4 e 6,3 mg L1), sendo o P6 e P7 os pontos mais oxigenados na superficie d’agua.
As campanhas V, X, Y e Z apresentaram concentracdes média bastante similares (5,5
a 5,9 mg L1). As menores concentracdes de OD foram registradas na campanha de
out-17 (W), com média para os pontos de 4,9 mg L.

A campanha gque apresentou maior variacdo na concentracdo de OD, entre a
superficie e o fundo, foi mar-18 (), atingindo uma variacdo entre a maxima (S) e
minima (F) de 8,4 mg L' (P5). Todos os pontos nesta campanha apresentaram
variacdes na concentracdo de ODem S e F, P1 (5,6 mg L), P2 (6,8 mg L), P3 (4,7
mg L), P4 (7,5 mg L), P6 (8,0 mg L) e P7 (50 mg L?). Esses dados corroboram
com os encontrados para temperatura, por conta da estratificagcédo bem definida, com
gradiente acentuado.

Os pontos de amostragem P4, P5, P6 e P7 foram os que apresentaram as
maiores variacdes na concentracdo de OD entre S e F, para todas as campanhas de
amostragem. Atingindo minima de 1,3 mg L' em P5 na campanha de amostragem Y

em F.
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Figura 12 - Perfil de oxigénio dissolvido para os sete pontos de amostragem no

reservatério de ltupararanga
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Tabela 7 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre o0 maximo e minimo
de oxigénio dissolvido para os pontos amostrados, nas sete campanhas de

amostragem
Ponto oD Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18

(mglh (M V) M) (W) X) ) )

Maxima 8,2 7,8 8,2 6,6 53 9,5 54

P1 Minima 5,8 4,2 6,6 3,6 3,4 3,8 4,5

Média 7,2 54 7,1 5,7 4,5 7,1 50
max-min 24 36 1,7 3,0 1,9 5,6 __ 08

Méaxima 6,7 6,4 7,3 6,5 7,9 8,9 7,1

P2 Minima 5,7 4,9 51 4,2 6,6 21 4,7

Média 6,4 5,8 5,8 54 7,0 54 55
max-min 10 15 2,2 2,4 1,4 6,8 24

Méaxima 6,8 9,0 6,3 59 54 11,6 6,6

P3 Minima 3,2 7,0 5,3 55 50 6,9 5,7

Média 5,7 8,2 5,8 5,7 5,2 8,9 6,1
max-min 36 20 1,1 0,4 0,4 4,7 __09

Méaxima 8,0 7,0 7,0 53 7,5 9,1 7,1

P4 Minima 6,7 5,2 3,6 4,7 1,6 1,6 51

Média 7,5 6,0 55 4,9 5,6 49 5,8
max-min 13 18 3,4 0,6 6,0 7,5 19

Méaxima 6,9 6,3 7,6 6,5 6,8 9,8 6,5

PS5 Minima 14 4,7 3,7 14 3,9 1,3 4,2

Média 54 55 6,3 4,6 55 5,0 5,2
max-min 55 16 _ 3,9 51 3,0 84 24

Méaxima 7,6 9,3 55 6,0 6,5 9,4 59

P6 Minima 19 5,2 4,5 11 54 14 50

Média 54 6,3 5,2 4,0 5,6 4,5 55
max-min 57 41 1,1 4,9 1,2 8,0 __ 08

Méaxima 10,9 91 7,3 6,3 6,2 6,6 9,9

P7 Minima 4,9 5,0 51 1,2 4,8 15 3,7

Média 7.4 7,0 5,8 3,8 53 4,3 6,1

max-min 6,0 4,1 2,2 51 1,4 5,0 6,2

MEDIA* 6,4 6,3 5,9 4,9 5,5 5,7 5,6

Fonte: Autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.
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5.2.3 Potencial redox (Eh)

Com relacdo ao Eh (Figura 13 e Tabela 8), as campanhas que apresentaram
as menores meédias foram out-17 (W) e mar-18 (Y), com Eh médio de 332 e 318 mV,
respectivamente. Na campanha W o Eh atingiu valores minimos de 27 mV em P6 e
46 mV em P7, com uma diferenca entre a S e o F de 367 e 393 mV, respectivamente.
Valores baixos para o Eh na campanha Y ocorreram a partir de P4 (31 mv), seguindo
a mesma tendéncia para os pontos a jusante, P5 (86 mV), P6 (25 mV) e P7 (47 mV),
gerando uma grande variacdo entre a agua de S e F, com diferenca maxima de 392
mV para P7.

As campanhas de mar-17 (U) e ago-17 (V) apresentaram os maiores valores
de Eh, atingindo maxima de 495 mV (P1) em U e de 510 mV (P5) em V. E as menores
diferencas entre a agua de superficie e fundo sdo observadas nestas campanhas,
atingindo diferenca de 88 mV (P7) na campanha U e de 69 mV (P4) na campanha V.

As campanhas de dez-16 (T) e dez-17 (X) apresentaram média similar para o
Eh, 386 e 370 mV, respectivamente. Na campanha T, diferencas significativas no
potencial redox, entre a 4gua de S e F foram observadas em P5 (236 mV) e P6 (229
mV). Ja na campanha de amostragem X, observou-se diferenca consideravel entre S
e F somente no P4 (309 mV).

Na campanha de nov-18 (Z) a média para os pontos foi de 396 mV, os valores
maximos foram encontrados em P6 e P7 (456 e 479 mV, respectivamente) e pequenas
diferencas foram observadas no potencial redox comparando a agua de superficie e

fundo.
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Figura 13 - Perfil do potencial de reducéo (Eh) adquirido no reservatério de

Eh (mV)

100 200 300 400 500

ltupararanga nos sete pontos de amostragem
0

(w) apepipunjoid

Amostragem

Obs. Método de interpolagéo linear (OriginPro 2018).

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre o0 maximo e minimo
de potencial redox para os pontos amostrados, nas sete campanhas de amostragem

Ponto Eh Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18

(mV) (M L) () (W) X) ) 2

Maxima 390 495 452 424 420 412 415

P1 Minima 323 461 393 367 372 297 375

Média 365 476 409 387 403 370 399
max-min 67 __ 34 59 57 48 115 40

Maxima 407 493 472 357 363 406 412

P2 Minima 373 472 424 329 321 285 356

Média 391 480 445 338 340 333 388
max-min 34 21 48 28 42 121 56

Maxima 421 480 411 330 327 354 398

P3 Minima 358 458 389 306 313 310 360

Média 385 469 395 316 320 333 384
max-min 63 22 22 24 14 44 38

Maxima 456 447 493 388 405 394 409

P4 Minima 342 411 424 320 96 31 351

Média 375 423 454 347 295 254 388
max-min 114 36 69 68 309 363 58

Maxima 461 456 510 393 427 376 406

P5 Minima 225 392 457 286 402 86 255

Média 410 433 482 340 415 310 316
max-min 236 64 53 107 25 290 151

Maxima 472 425 429 394 423 379 456

P6 Minima 243 371 372 27 407 25 407

Média 421 410 403 274 416 285 440
max-min 229 54 57 367 16 354 49

Maxima 399 425 403 439 418 439 479

P7 Minima 310 337 342 46 354 47 442

Média 358 409 380 321 400 341 457

max-min 89 88 61 393 64 392 37

MEDIA* 386 443 424 332 370 318 396

Fonte: Autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.
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5.2.4 pH

De maneira geral, o pH (Figura 14 e Tabela 9) teve tendéncia de diminui¢ao
da superficie para o fundo em todas as campanhas de amostragem. Os menores
valores encontrados para pH correspondem as amostras das campanhas de mar-17
(U) e mar-18 (Y), com média para os pontos de 6,9 para ambas as amostragens. Ja
as maiores médias, correspondem a nov-18 (Z) (média-pH de 7,7), atingindo pH de
até 8,8 na superficie de P4.

As campanhas de dezembro de 2016 (T) e 2017 (X) apresentaram meédia
similar para os pontos (7,2 e 7,3 respectivamente). Ja nas campanhas de Ago-17 (V)
e Out-17 (W) a variacdo ao longo dos pontos foi igual (média de pH 7,4).

A amostragem de mar-18 (Y) foi a que apresentou as maiores diferencas para
pH ao longo da coluna d’agua. No P2 a diferenca no pH entre S e F foi de 3,3, seguido
pelo P1 e P4 com diferenca de 3,1 e 3,0, respectivamente. Os menores valores de pH
também foram encontrados nesta amostragem, atingindo pH de 5,5 em P5, P6 e P7.



62

Figura 14 - Perfil de pH adquirido no reservatoério de Itupararanga nos sete pontos
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Obs. Método de interpolagéo linear (OriginPro 2018).

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 9 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre o0 maximo e minimo
de pH para os pontos amostrados, nas sete campanhas de amostragem

Ponto pH Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18

M (L) M) (W) X) ) (2)

Méxima 8,4 7,0 8,5 7,9 7,4 8,9 7,7

P1 Minima 7,2 6,3 6,6 6,0 6,1 5,8 6,7

Média 8,0 6,6 8,0 7,2 6,6 7,0 7,1
max-min 12 08 _ 19 19 13 31 10

Méxima 8,1 7,2 8,2 8,6 8,9 8,8 8,2

P2 Minima 7,2 6,5 6,8 6,8 7,6 5,6 6,9

Média 7,8 6,9 7,8 8,0 8,3 7,0 7,3
max-min 09 07 14 1,8 1,3 33 13

Maxima 7,8 7,6 7,8 8,9 8,2 8,4 8,4

P3 Minima 6,4 6,6 7,3 8,7 8,1 7,2 7,7

Média 7,3 71 7,7 8,8 8,2 7,9 8,0
max-min 14 10 0,5 0,2 0,1 12 08

Maxima 7,4 74 7,7 8,4 8,8 8,7 8,8

P4 Minima 6,9 6,5 6,0 6,9 59 5,8 7,3

Média 7,2 7,0 6,9 7,8 7,7 6,8 7,8
max-min 05 09 17 1,6 2,9 30 15

Maxima 7,9 7,6 7,7 7,9 7,4 8,2 8,3

P5 Minima 58 6,5 6,2 58 6,4 55 7,2

Média 6,8 6,9 7,0 7,0 6,9 6,5 8,0
max-min 21 11 15 2,1 1,1 27 11

Maxima 7,4 7,7 7,9 7,9 7,2 8,0 8,2

P6 Minima 58 6,5 6,5 5,6 6,8 55 7,3

Média 6,7 6,8 7,2 6,7 7,0 6,3 7,7
max-min 16 12 14 2,3 0,4 25 09

Maxima 7,1 7,2 7,4 8,0 7,1 7,5 8,5

P7 Minima 59 6,7 6,4 6,1 6,5 55 6,7

Média 6,6 6,9 6,9 6,4 6,7 6.4 7,8

max-min 1,2 0,5 1,0 1,9 0,7 2,0 1,8

MEDIA* 7,2 6,9 7,4 7,4 7,3 6,9 7,7

Fonte: autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.

5.2.5 Condutividade elétrica (CE)

Com relacéo a CE (Figura 15 e Tabela 10), todas as campanhas apresentaram

média similares, variando de 69 uS cm* em ago-17 (V) a 84 uS cm* em nov-18 (2) e

pequenas variacbes entre a agua de superficie e fundo foram observadas. Na

campanha de out-17 (W) em P6 e P7 a diferenca entre a maxima e a minima foi de

20 e 21 uS cm?, respectivamente. Ja na coleta de mar-18 (Y) as diferencas na CE

podem ser notadas a partir de P4 (43 uS cm), seguindo a mesma tendéncia a
jusante, P5 (22 uS cm), P6 (30 uS cm™) e P7 (23 uS cm™).
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Figura 15 - Perfil para condutividade eletrica (CE) adquirido no reservatorio de
Itupararanga nos sete pontos de amostragem
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Obs. Método de interpolagéo linear (OriginPro 2018).

Fonte: Autoria propria.



Tabela 10 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre o maximo e

minimo de CE para os pontos amostrados, nas sete campanhas de amostragem

Ponto CE Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18
(sScmh (M L) () (W) X) ) 2
Maxima 82 82 84 93 89 93 85

P1 Minima 79 80 80 88 85 81 85

Média 81 81 81 91 87 85 85
max-min 3 2 4 5 4 12 o

Maxima 77 75 69 86 85 86 88

P2 Minima 76 74 68 82 83 77 87

Média 77 75 68 84 84 81 87
max-min 1 1 1 4 2 9 1

Maxima 74 72 64 74 79 74 87

P3 Minima 72 69 58 73 78 60 86

Média 73 71 62 73 78 71 87
max-min 2 3 6 1 1 14 1

Maxima 73 71 68 73 86 118 87

P4 Minima 63 71 66 72 77 75 87

Média 70 71 67 73 79 83 87
max-min 10 ___ 0 2 1 9 43 o

Maxima 81 69 68 73 74 96 81

P5 Minima 72 67 67 70 73 74 81

Média 73 68 67 70 73 76 81
max-min 9 2 1 3 1 22 o

Maxima 79 69 68 90 73 102 80

P6 Minima 71 68 67 70 73 72 80

Média 73 68 67 74 73 77 80
max-min 8 1 1 20 0 30 0

Maxima 76 68 73 90 72 95 79

P7 Minima 69 66 67 69 71 72 78

Média 71 67 68 75 72 76 79

max-min 7 2 6 21 1 23 1

MEDIA* 74 72 69 77 78 78 84

Fonte: autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.

65



66

5.2.6 Turbidez (TURB)

As campanhas de amostragem de mar-17 (U) e ago-17 (V) foram as
campanhas que apresentaram os menores valores para TURB (< 18 NTU), com
diferenca de no maximo 10-11 NTU entre a camada de superficie e o fundo (Figura
16 e Tabela 11)

Valores similares foram encontrados nas campanhas de dez-16 (T), out-17 (W),
dez-17 (X) e nov-18 (Z), com médias de 19 a 21 NTU. Na campanha T, os valores
maximos encontrados ocorreram em P1 (39 NTU) e P6 (30 NTU). E diferencas entre
aaguade S e F (> 15 NTU) foram observadas em P1, P2 e P6. Na campanha W, os
valores maximos ocorreram em P1 (35 NTU) e P2 (31 NTU) e pequenas diferencas
na TURB entre S e F foram notadas (P1, P6 e P7). Em X o valor maximo aconteceu
em P2 (36 NTU) e diferenca significativa entre S e F sé aconteceu em P4 (22 NTU de
diferencga entre a maxima e minima).

Com relacdo a campanha de mar-18 (Y), que apresentou estratificacdo térmica
e quimica bem definidas, a TURB atingiu valor maximo de 39 NTU no P7 e neste

mesmo ponto, ocorreu a maior diferenca entre a agua de S e F (32 NTU).
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Figura 16 - Perfil para turbidez adquirido no reservatério de ltupararanga nos sete

pontos de amostragem
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Obs. Método de interpolagéo linear (OriginPro 2018).

Fonte: Autoria propria.



Tabela 11 - Valores maximos, minimos, médios e diferenca entre o maximo e
minimo de turbidez para os pontos amostrados, nas sete campanhas de

amostragem
Ponto TURB Dez-16 Mar-17 Ago-17 Out-17 Dez-17 Mar-18 Nov-18
(NTV) M V) M (W) X) () 2)
Méxima 39 12 13 35 23 17 24
P1 Minima 20 9 10 20 12 12 10
Média 27 10 11 26 17 14 14
max-min 20 3 4 15 10 5 14
Maxima 29 16 17 31 36 24 23
P2 Minima 13 10 9 21 24 12 18
Média 18 13 12 26 27 18 21
max-min 16 ___ 6 8 10 12 12 5
Maxima 21 15 17 24 28 24 27
P3 Minima 17 10 10 20 20 15 19
Média 19 12 13 22 25 18 23
max-min 4 ___ 5 7 4 8 9 1
Maxima 21 12 17 25 29 23 26
P4 Minima 13 8 6 18 7 8 18
Média 16 10 10 21 19 15 23
max-min 8 4 10 7 22 15 8
Maxima 24 18 13 21 22 26 20
PS5 Minima 13 7 7 13 15 11 17
Média 18 10 10 18 18 17 18
max-min 1 11 5 8 6 15 4
Maxima 30 13 11 20 25 26 21
P6 Minima 14 7 7 5 17 8 17
Média 20 10 9 14 20 15 18
max-min 6 6 4 15 8 19 4
Maxima 19 11 12 19 21 39 21
P7 Minima 12 7 8 4 15 6 9
Média 15 9 9 13 18 14 16
max-min 7 4 4 16 6 32 12
Média 19 10 11 20 21 16 19

Fonte: autoria propria.
* E a média da campanha de amostragem, ou seja, a média das médias de cada ponto de amostragem.
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5.3 INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

O IET médio calculado para todos os locais de amostragem (S) e os resultados
para Cl-a e PT sdo apresentados na Figura 17. Observou-se que, em geral, o IET
diminuiu de P1 para P7. A maioria das amostras P1 e P2 se encontram na
classificac@o eutrofica ou supereutrofica, diferente dos pontos P5, P6 e P7 que foram

classificados predominantemente como mesotroficos ou oligotréficos.

Figura 17 - indice de estado tréfico (IET) para os sete locais de amostragem no
Reservatorio de ltupararanga

Bl ETCla[[_JIETPT == |[ET-Média
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Fonte: adaptado de MELO et al (2019).

Calculado pela equacéo (1) para IET-Cl-a, equacéo (2) para IET-PT e equacao (3) para IET médio para
estado tréfico de reservatorios tropicais/subtropicais (secao 4.5.3). Os dados para célculo dos indices
de novembro de 2018 néo estéo disponiveis
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5.4 MAPA AUTO-ORGANIZAVEL E QUALIDADE DA AGUA

A Figura 18 mostra o SOM, onde as amostras com caracteristicas semelhantes
(localizadas nos mesmos neurdnios ou vizinhos) foram agrupadas em 17 grupos
diferentes (I a XVII, circulados no mapa de amostras, Figura 18a). A arquitetura
12 x 12 foi a mais informativa, com a melhor distribuicdo dos dados nos neurdnios.

A descricdo das amostras nos neuronios inclui o local de amostragem (P1-P7)
seguido da profundidade de amostragem (S ou F) e finalmente o més em que as
amostras foram coletadas (T - dezembro 2016; U - marco 2017; V - agosto 2017; W -
outubro de 2017; X - dezembro de 2017; Y - marco de 2018; Z - novembro de 2018).
As amostras localizadas nos mesmos neur6nios ou vizinhos (dentro de um grupo nos
mapas das amostras, Figura 18a) tendem a ser similares e amostras em diferentes
grupos sédo consideradas diferentes (quanto mais distantes umas das outras, mais
dissimilares). A influéncia das variaveis nos grupos formados (Figura 18a) € mostrada
nos mapas das variaveis (Figura 18b). As cores vermelha e azul nesses mapas
indicam que uma variavel especifica tem importdncia maior ou menor para uma
amostra ou grupo de amostras, respectivamente (GARCIA et al., 2007; GONTIJO et
al., 2014). A Figura 19 apresenta a distribuicdo das amostras segundo a profundidade
(S ou F — Figura 19a) e de acordo com os pontos de amostragem (P1 a P7 — Figura
19b).



Figura 18 - Mapa auto-organizavel de Kohonen (SOM)
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Fonte: adaptado de MELO et al (2019). a) mapa das amostras, divididas em 17 grupos distintos (I-XVII). A descricao das amostras nos neurénios inclui o local
de amostragem (P1-P7) seguido da profundidade de amostragem (S - superficial e F - fundo) e finalmente o més em que as amostras foram coletadas b)
Mapas de variaveis, em que as barras ao lado indicam a intensidade das variaveis. As variaveis totais e dissolvidas sédo representadas pelas letras T (por
exemplo, AIT e BaT) e D (por exemplo, AID e BaD), respectivamente. * Campos, corresponde a areas de gramineas e pastagens.

Novembro 2018
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Figura 19 - Mapas das amostras por profundidade de coleta e pontos de amostragem, usando diferentes cores

b)

QNON

F - fundo; b) Pontos de amostragem (P1-P7).

Fonte: Autoria propria. a) S - superficie e
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A distribuicdo dos grupos no mapa de amostras (Figura 20, Tabela 12 e Figura
21) refletiu a heterogeneidade horizontal (de montante para jusante) e a sazonalidade
no reservatério de ltupararanga. A maioria das amostragens em Pl e P2, estdo
reunidas nos grupos da esquerda (grupos IV, IX, XI, Xl e XVI, Figura 18a e
detalhamento visual Figura 20), enquanto um grande niumero de amostras em P3, P4
e P5 estdo localizadas nos grupos centrais (por exemplo, grupos V, VI e Xlll) e as
amostras em P6 e P7 estéo principalmente no lado direito (como nos grupos VI, VIII,
X, XV e XVII) do mapa. A sazonalidade foi expressa no grupo Il, pois compreende a

maioria das amostras (exceto P1) coletadas na estagéo mais fria (V).

Figura 20 — Distribuicdo das amostras - SOM
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PSS .
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 - Namero de amostras (para cada local de amostragem) distribuidas nos
grupos do lado esquerdo e direito, e parte central do mapa de amostras (SOM)

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 Grupos*
Ladoesquerdo 14 10 4 3 1 0 O 1ALV, X, XL X, XV
Central 0O 2 8 7 6 6 1 I, V, VI, XIlI, XIV, XVI
Lado direito o 2 2 4 7 8 13 I, VI, VII, VIII, X, XV, XVII

Fonte: Autoria propria. * O mapa das amostras (Figura 5a) foi dividido em trés regides (esquerda, central
e direita) do mesmo tamanho. Alguns grupos sdo muito grandes e, portanto, estdo localizados
simultaneamente em duas ou trés regides (esquerda, central e direita).
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Figura 21 - Namero de amostras (para cada local de amostragem) distribuidas nos
grupos do lado esquerdo e direito, e parte central do mapa de amostras (SOM)

Il Esquerdo [l Central ] Direito
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Fonte: Autoria propria.

Informacdes sobre a qualidade da agua de cada grupo podem ser extraidas
com base na inspecéo visual da SOM (Figura 18, a e b, Figura 19, a e b). O grupo
XVI, por exemplo, apresentou os maiores teores de Ba, Ca e Mg dissolvidos (BaD,
CaD e MgD, respectivamente), Alc, CI, CE, Eh, SO4%, (ver cor vermelha para essas
variaveis na Figura 18b, correspondendo a posicdo do grupo XVI na Figura 18a — ver
também detalhamento visual do grupo XVI na Figura 22). As variaveis NT e PT
também influenciaram este grupo, porém em menor intensidade. Os altos niveis de
nutrientes provavelmente estao contribuindo para o crescimento de algas em P1 e P2,
refletindo niveis mais altos de Cl-a (Tabela 13) nesses pontos, atingindo 42,8 ug L?
em dezembro de 2017 em P1 (P1-S-X). As variaveis com maiores e menores

intensidades para cada grupo formado na andlise de SOM sdo mostradas na
Tabela 14.
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Figura 22 — Detalhamento visual das varidveis que influenciaram a formacao do

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 13 - Cl-a medida a partir de amostras de agua superficial (S) no reservatorio

de ltupararanga

Cl-a(ug L™

Ponto de Dezembro Marcgo Agosto  Outubro Dezembro Marco
amostragem 2016 (T) 2017 (U) 2017 (V) 2017 (W) 2017 (X) 2018 (Y)

P1 21,4 21,3 8,8 39,3 42,8 11,4

P2 12,7 20,3 8,8 33,4 42,4 54

P3 13,6 20,9 8,3 18,7 20,8 5,9

P4 10,4 14,6 8,8 20,1 20,3 4,8

P5 8,3 11,1 8,0 17,9 15,8 8,0

P6 10,7 12,5 8,3 18,2 16,6 6,0

P7 8,3 12,7 9,6 5,2 15,5 8,0

Fonte: Autoria propria.
*ND= néo disponivel.
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Tabela 14 - Variaveis com intensidades mais altas e mais baixas — SOM

Grupo Amostras Alta intensidade (vermelho) Baixa intensidade (azul)
| P3-S-X, P3-F-X, P4-S-X, Eh, pH, T, TURB, COD, Alc, STD, NT, PT, AID, AIT, BaT, CaD, FeD, FeT,
P4-F-X Floresta KD, MgD, MnD, MnT, NaD, Silvicultura, Urbana
I P2-S-V, P2-F-V, P3-S-T,
P3-F-T, P3-S-V, P3-F-V,
P3-S-W, P3-F-W, P4-S-T,
P4-F-T, P4-S-V, P4-F-V,
P4-S-W, P4-F-W, P5-S-T, Alc’, CI, CE, SO4%, T, STD, TURB, COD, COT,
P5-F-T, P5-S-V, P5-F-V, Alc*, Eh, AID, Floresta NT, PT, AIT, BaT, CaD, FeD, FeT, KD, MgD,
P5-S-W, P6-S-T, P6-F-T, MnD, MnT, NaD, Campos, Silvicultura, Urbana
P6-S-V, P6-F-V, P6-S-X,
P6-S-W, P7-S-V, P7-F-V,
P7-S-X, P7-F-X, P7-S-W,
P7S-y
i P5.S.X oD, Eh, pH, T, TURB, COT,  STD, PT, AID, AIT, BaT, CaD, FeD,, FeT, MgD,
Floresta MnD, MnT, NaD, Agricultura, Silvicultura
v Eg:ﬁ’_’\j\/’ F;,Zz'_FS'_Tk PPzstv;/( Cl, OD, CE, Eh, pH, SO+*, T, STD, COT, PT, AIT, BaT, CaD, FeD, FeT, KD,
’ P2-S-Y’ ! TURB, BaD, Campos MnD, MnT, NaD, Agricultura, Silvicultura
T R oo
P3-S-Y, P3-F-Y, P4-S-Y, S04%, STD, COD, COT, NT, PT, AID, AIT, BaT,
P5-S-Y, P6-S-Y OD, BN, pH, T, Floresta FeD, FeT, MnD, MnT, Silvicultura, Urbana
\4 P3.S-U, P4-S-U, P4-F-U, Alc, ClI-, CE, SO4*, STD, TURB, COT, PT, AID,
P5-S-U, P5-F-U, P6-S-U, Eh, CaD, MgD, Floresta AIT, BaT, FeD, FeT, MnD, MnT, NaD, Campos,
P6-F-U Urbana
Vil 575U, P7-FU /S'?i'cfl?l;gaab ';g%% Alc, Cl-, CE, SO4Z, TURB, COT, PT, AIT, BaT,
’ 9 L ! FeD, FeT, MnD, MnT, NaD, Campos, Urbana
__________ Silvicultura _________
VIl
P7.5.T PT-E-T OD, Eh, STD, AID, Agricultura,  Alc, Cl-, CE, pH, SO4%, COT, NT, PT, AIT, BaT,
' Floresta, Silvicultura CabD, FeD, FeT, KD, MnD, NaD, Campos, Urbana
x T
P1-S-T. P1-F-T OD, Eh, pH, T, TURB, AID, STD, COT, PT, BaT, FeD, FeT, KD, MnD, MnT,
' BaD, Campos, Urbana NaD, Agricultura, Floresta, Silvicultture
X Tt 2
P5-F-W, P6-F-X Eh, NT, AID, Floresta PH, SO4%, COT, PT, AT, BaD, CaD, FeD, MgD,
NaD, Campos
X PL-S.V. PLEV Alc, CI, OD, CE, Eh, pH, BaD, T, STD, COT, PT, BaT, CaD, FeD, FeT, KD, MnD,
' Campos, Urbana MnT, NaD, Agricultura, Floresta, Silvicultura
XI  prol PLEL PlLeN T 2
P1-S-U, P1-F-U, P1-S-Y, S04%, STD, COT, PT, AID, AIT, FeD, FeT, MnD,
P2-S-U, P2-F-U Eh, BaD, CaD, MgD, Campos MnT, Agricultura, Silvicultura
Xl P3-S-Z, P3-F-Z, P4-S-Z, Cl, CE, Eh, pH, NT, BaD, STD, COD, COT, PT, AID, AIT, FeD, FeT, MnD,
P4-F-Z, P5-S-Z, P5-F-Z CaD, KD, MgD, NaD, Floresta MnT, Silvicultura
XIV " CI,CE, Eh,pH, CaD, KD, o
P6-S-Z, P6-F-Z, P7-S-Z MgD, NaD, Agricultura, S04%, STD, COD, COT, PT, AID, AIT, FeD, FeT,
MnD, MnT, Campos, Urbana
Floresta
XV ..
P5-F-X Alc, Eh, COT, BaT, Floresta ~ OD» PH, SO, STD, COD, PT, AID, AIT, BaD,
FeD, NaD, Campos
XVl P1-S-W, P1-F-W, P1-S-X, 7
P1-F-X, P1-F-Y, P1-S-Z, Alc’, CI, CE, Eh, SO4%, BaD, Alc*, COT, PT, AID, MnD, MnT, Agricultura,
P1-F-Z, P2-F-Y, P2-S-Z, CaD, MgD, Campos, Urbana Floresta, Silvicultura
P2-F-Z,P3FU
XVII P4-F-Y, P5-F-Y, P6-F-Y, Alc, CE, PT, BaT, FeD, FeT,

P6-F-W, P7-F-W, P7-F-Y,
P7-F-Z

MnD, MnT, Agricultura,
Floresta

OD, Eh, pH, SO4+*, STD, TURB, COD, COT, AID,
AlT, Campos, Urbana

Fonte: Autoria prépria. * parte do grupo possui neurénios com alta intensidade e outra parte com baixa;
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Curiosamente, todas as amostras coletadas em P1 na camada superior e
inferior do reservatério estdo nos grupos localizados no canto inferior esquerdo
(grupos IX, XI, XIl e XVI na Figura 18a e detalhamento visual Figura 23). Isso pode ter
sido causado pela influéncia do afluente principal, localizado préximo a esse local de
amostragem. A anadlise de nutrientes deste tributario mostrou que ele contribui
substancialmente com o0s maiores niveis de NT no reservatério, alcangando
2,23 mg Lt em julho de 2018 (Tabela 15). Outros afluentes apresentaram a mesma
tendéncia. Por exemplo, o NT foi de 5,39 mg L no afluente Paruru, em agosto de
2018, porém, seu fluxo € muito menor, afetando o reservatdrio em menor escala. Os
compostos de N transportados para o reservatorio foram principalmente NH4* e NOs',
que atingiram 2064 e 107 pg L' no afluente principal em julho de 2018,
respectivamente. Indicando descargas de efluentes domésticos e/ou industriais nao
tratados ao longo das bacias a montante dos rios Sorocabugu, Sorocamirim e Una e
seus afluentes associados, que apresentaram o maior percentual de areas urbanas
(18,4 % da area de P1, que inclui a entrada principal, Figura 4; também visualizadas
por cores vermelhas no mapa correspondente a esta variavel, Figura 18b e
detalhamento visual Figura 23). De fato, alguns autores relataram que as cidades da
parte superior da bacia do rio Sorocaba nao tratam a maioria de seus esgotos, que
sdo descartados in natura em rios e corregos (FRASCARELI et al., 2015; CUNHA,;
CALIJURI, 2011; SALLES et al., 2008).

Figura 23 — Detalhamento visual grupos IX, Xl, XIl, XVI e influéncia urbana

P3-S-W b5 o w P4-F-W P2-S-V

P3.
P4-
P::::w P6-S-W P4-S-T P3-F-T P5-F-T P5-S-.V P2-F-V ’

:

Xvi XVii

Fonte: Autoria propria



Tabela 15 - Variaveis fisico-quimicas e hidrolégicas medidas nos principais tributarios

Tributario Fluxo Alc.* NOy NOs NH4* NT PO4* PT NaD KD FeD AID MnD

Mesfano m? s (Mg LY (Mg LY (g LY (ug LY (ug LY (ug LY (mg L) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (ug LY
Principal ND 36 8 179 490 994 314 524 5,6 3,4 1,3 0,5 40
03/2018 C. Verde ND 24 5 20 353 851 30 58 2,7 2,6 1,3 0,5 38
Ressaca ND 44 3 65 528 928 19 41 4.3 3,6 0,8 0,3 74
Paruru ND 72 149 1347 2414 ND 27,7 ND 9,4 3,8 1,0 0,1 345

T Brindipal 5680 32 8 179 277 891 267 57 ND ND ND  ND T ND
06/2018 C.Verde 1,053 25 3 45 523 893 4.6 15 ND ND ND ND ND
Ressaca 0,040 42 2 55 570 998 326,8 559 ND ND ND ND ND
Paruru 1,645 55 89 2202 2275 4789 23,8 62 ND ND ND ND ND

T Principal 1,670 32 21 107 2064 2233 89,0 137 544 42 01  <LQ - 19
07/2018 C.Verde 0,012 25 3 80 175 811 18,8 37 3,6 2,2 0,0 <LQ 26
Ressaca 0,013 39 1 49 271 910 14,9 35 ND ND ND ND ND
Paruru 0,045 76 55 989 4317 5372 21,3 134 12,7 4.4 0,1 <LQ 186

T Principal 2,100 27 15 101 1678 1897 17,7 99 ND ND  ND | ND  ND
08/2018 C.Verde 0,385 24 3 77 517 823 3,3 26 ND ND ND ND ND
Ressaca 0,019 35 5 57 324 989 23,3 47 ND ND ND ND ND
Paruru 0,426 74 54 1219 4107 5388 25,7 342 ND ND ND ND ND

7 Principal 3,400 34 ND 576 <LQ 1530 32,0 97 6,7 34 07 00 ¢ 27
11/2018 C.Verde 0,002 34 ND <LQ <LQ 843 3,0 13 ND ND ND ND ND
Ressaca 0,090 49 ND 679 <LQ 1360 3,0 14 ND ND ND ND ND
Paruru 0,010 83 ND 717 2510 4120 3,0 46 11,6 4.4 0,1 <LQ 199

Fonte: Autoria propria.
* mg de CaCO3 L1; ND = nao disponivel; LQ = limite de quantificacéo.
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Os altos niveis de Na* e PT nos tributérios, também podem estar associados a
descarga de esgoto (MARTINELLI et al., 1999), chegando a até 54 mg L* de Na* em
julho de 2018 e 524 ug L de PT em marco de 2018 no afluente principal. A maior
parte do PT corresponde a PO4* com concentracdes até 314 pg L* no afluente
principal e 327 ug L' em Ressaca (Tabela 15). As concentragdes de PT e NT também
podem ser associadas a atividades agricolas (uso de fertilizantes) ao longo da bacia,
bem como ao carreamento de particulas das areas de pastagem. Isso é plausivel
porque essas variaveis foram registradas em areas com uso predominantemente
agricola, campos e urbana (ver cores vermelhas nos mapas de NT e PT em neurbnios
na mesma posicdo de alta intensidade em mapas de areas agricolas, de
campos/pastagens e urbana, Figura 18b).

O PT apresentou valores superiores aos limites definidos pela legislacdo
brasileira (30 pg L para aguas doces da Classe 2, Resolugdo CONAMA N° 357/2005)
em campanhas de amostragem, especialmente em amostras de P1 coletadas na
superficie (por exemplo, 92 pug Lt em P1-S-Z no grupo XVI, Figura 18a). Isso também
se aplica as amostras coletadas na camada inferior dos locais P5, P6 e P7. Por
exemplo, um valor de 560 g L foi encontrado em P5-F-Y no grupo XVII (Figura 18a,
ver também Tabela 16, valores em negrito ultrapassaram o limite estabelecido pelo
CONAMA).
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Tabela 16 - Nutrientes em amostras colhidas na superficie (S) e fundo (F)

NT NO2 NO3 NHa4* PT POs* N/P Nutriente

Ponto ___ (Mg L) (Mg L (hg L (hg L (g L™ (Mg L™ (razéo) limitante
s F S F s F S F S F S F s F s F

PI.T 688 ND 77 ND 383 ND 63 ND 44 ND <LQ ND 347 - P -
P2T 403 ND 31 ND <LlQ ND 92 ND 24 ND <LQ ND 371 - P -
P3T 364 ND 17 ND <LQ ND 44 ND 19 ND <LQ ND 415 - P -
PAT 622 ND 17 ND <LQ ND 134 ND 19 ND <LQ ND 71 - P -
P5-T 745 ND 16 ND <LQ ND <LQ ND 19 ND <LQ ND 864 - P -
P6-T 416 ND 21 ND <LQ ND <LQ ND 17 ND <LQ ND 537 - P -
P7T 166 ND 19 ND <LQ ND <LQ ND 17 ND <LQ ND 215 - P -
PI.U 642 756 61 ND 141 ND 875 ND 40 53 21 ND 355 31,6 P P
P2U 515 441 15 ND ND ND <LQ ND 34 20 <LQ ND 335 488 P P
P3-U 551 1050 2,7 ND 544 ND 286 ND 26 69 <LQ ND 469 337 P P
P4U 531 562 13 ND 79 ND <lQ ND 31 24 <LQ ND 379 51,9 P P
P5-U 580 519 1,7 ND ND ND 112 ND 20 24 <LQ ND 642 479 P P
P6-U 566 508 16 ND <LQ ND 302 ND 20 19 <LQ ND 627 592 P P
P7-U 544 516 14 ND <LQ ND 936 ND 30 16 <LQ ND 402 714 P P
P1V 532 474 108 31 296 382 <LQ 933 24 37 254 <LQ 491 284 P P
P2V 240 225 38 36 891 <LQ <LQ 907 12 16 <LQ <LQ 443 311 P P
P3V 184 216 21 19 52 <LQ <LQ 311 12 16 <LQ 02 34 299 P P
P4V 250 328 16 25 42 <LQ 894 411 10 13 <LQ <LQ 554 559 P P
P5-V 223 270 1,7 1,3 296 <LQ 104 416 12 13 <LQ <LQ 411 46 P P
P6-V 179 290 1,7 16 344 <LQ 732 320 18 10 254 <LQ 22 642 P P
P7V 228 249 1 07 329 <LQ ND 191 11 9 <LQ ND 459 613 P P
PIW 687 682 72 ND 231 <LQ <LQ ND 26 8 88 ND 585 17,6 P P
P22W 378 545 25 ND 179 <LQ 185 ND 17 28 <LQ ND 492 431 P P
P3W 381 395 ND ND ND 59 <LQ ND 14 44 <LQ ND 603 199 P P
P4AW 443 324 04 ND ND <LQ <LQ ND 18 94 ND ND 545 76 P N
P5-W 401 288 06 ND <LQ <LQ <LQ ND 7 39 <LQ ND 127 164 P P
P6-W 355 592 06 ND <LQ <LQ ND ND 11 32 ND ND 715 41 P P
P7-W 240 701 04 ND <LQ <LQ <LQ ND <LQ 83 <IlQ ND - 187 - P
P1-X 715 840 35 ND 116 247 <LQ ND 47 43 604 ND 337 433 P P
P2X 708 808 06 ND <LQ <LQ <LQ ND 25 39 127 ND 62,7 459 P P
P3-X 679 718 08 ND ND 179 234 ND 18 45 38 ND 835 353 P P
P4-X 585 601 07 ND 341 <lQ ND ND 18 19 <lQ ND 72 70 P P
P5-X 558 777 05 ND ND <LQ <LQ ND 13 17 <LQ ND 95 101 P P
P6-X 1210 2150 3,9 ND <LQ 1500 25,3 ND 12 19 <LQ ND 223 251 P P
P7-X 454 785 ND ND ND <LQ ND ND 11 23 ND ND 914 75,6 P P
P1-Y 565 529 <LQ <LQ <LQ 49 <LQ <LQ 48 85 <LQ 21 261 138 P N
P2-Y 412 467 <LQ <LQ <LQ <LQ 17 10 21 <LQ <LQ ND 434 - P -
P3-Y 416 428 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 16 29 <LQ <LQ 576 327 P P
P4-Y 493 1500 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 957 41 124 <LQ 12 266 268 P P
P5-Y 479 772 <LQ <LQ <LQ <LQ 12 328 11 560 <LQ <LQ 964 3,1 P N
P6-Y 577 914 <LQ <LQ <LQ <LQ 55 449 163 59 <LQ 3 78 343 N P
P7-Y 425 705 <LQ <LQ <LQ <LQ 10 336 11 143 <LQ 15 856 109 P N
P1-Z 1270 1270 <LQ ND 621 <LQ <LQ <LQ 92 18 24 13 306 151 P N
P2-Z 1230 ND <LQ ND <LQ <LQ 130 103 188 <LQ 73 68 145 - N -
P3-Z 1130 1150 <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ 23 30 <LQ <LQ 109 849 P P
P4-Z 988 1110 <LQ ND <LQ <LQ <LQ 200 17 23 <LQ <LQ 129 107 P P
P5Z 898 930 <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ 15 30 <LQ <LQ 133 686 P P
P6-Z 901 911 <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ 13 17 <LQ <LQ 154 119 P P
P7-Z 862 921 <LQ ND 617 620 <LQ 127 13 71 <LQ <LQ 147 287 P P

Fonte: Autoria propria. ND = nao disponivel; LQ = limite de quantificagao.
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As amostras coletadas nas camadas superior (S) e inferior (F) do reservatorio
durante os eventos de amostragem de outubro de 2017 e marco de 2018, de P5 a P7
(e P4 em marco de 2018), estdo em diferentes grupos (por exemplo, amostras P4, P5
e P6 colhidas na S em marco de 2018 estdo no grupo V e as amostras coletadas nos
mesmos locais em F estdo no grupo XVII, Figura 18a e detalhamento visual
Figura 24). Isso sugere que ndo ocorreu mistura vertical nesses locais. De fato,
eventos de estratificacdo também foram confirmados pelos perfis de temperatura e
OD (detalhamento visual, Figura 25) de P5 a P7 em outubro de 2017 e de P4 a P7
em marco de 2018. Nesses momentos, o conteuddo de OD foi muito baixo
(aproximadamente 1 mg L em outubro de 2017 para P4-P7 e marco de 2018 para
P5-P7, Figura 25) sob condi¢cdes geralmente redutoras no hipolimnio (rever, Figura
13). A diferenca de temperatura entre as camadas superior e inferior foi de 4 ° C
(outubro de 2017 e marco de 2018 em P4, P5, P6 e P7), o suficiente para caracterizar
estratificacdo. A estratificacdo com baixa diferenca de temperatura entre a camada
superior e inferior é explicada por gradientes de densidade mais acentuada, por grau
centigrado, em temperaturas mais altas, tipicas de reservatorios tropicais e

subtropicais, quando comparados com os temperados (LEWIS JR, 2000).

Figura 24 — Detalhamento visual periodos de estratificacdo - SOM
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P2-S-Z
P2.F.Z P3-F-U

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — Perfil de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (DO, mg L) no
reservatorio de ltupararanga (P4 a P7, onde foi observada estratificacao).
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Fonte: adaptado de MELO et al (2019).

A estratificacdo sazonal observada foi quebrada no periodo quente, conforme
documentado pelo aumento dos niveis de OD nas camadas inferiores em dezembro
de 2016 e 2017. Essa homogeneizacéo ocorreu apesar de que, menores contelidos
de OD (cerca de 3,8 mg L) e pequenas diferencas de temperatura entre a camada
superior e inferior em P4 e P5 ainda estavam presentes (microestratificacoes).
Observou-se que as estratificacbes podem ser facilmente quebradas quando a
diferenca de temperatura entre epilimnio e o hipolimnio é pequena e eventos
climaticos como ventos e tempestades mais fortes podem promover a mistura vertical
e enfraquecer ou perturbar a estratificacdo (CHEN & SANFORD, 2009; PERELLO
et al.,, 2017). Tais eventos geralmente ocorrem com maior frequéncia na estacéo

chuvosa. Por exemplo, ventos médios mais fortes com valores entre 0,7 e 1,4 m s
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foram observados durante a esta¢do chuvosa. Isso é muito maior quando comparado
com valores em torno de 0,2 a 0,8 m s registrados entre maio e setembro
(Figura 26). Observou-se que, dependendo das condicdes climaticas, a estratificacao
no reservatorio pode ndo mostrar exatamente os mesmos padrées de um ano para
outro. Isso também foi observado nesta investigacdo, ao comparar, por exemplo, 0s
perfis de temperatura do P7 em margo de 2017 e 2018 (rever, Figura 11 ou Figura 25)
e conforme apontado por outros autores (BOEHRER; SCHULTZE, 2008).

Figura 26 - Velocidade média do vento na estacdo meteoroldgica de Sorocaba
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Fonte: Autoria propria.

Os grupos no canto inferior direito (X, XV e XVII) do mapa de amostras (Figura
18a e detalhamento visual Figura 27) apresentaram altos teores de Fe, Mn, CE, PT
(cor vermelha, Figura 18b e Figura 27) e os menores valores de OD, Eh, TURB e pH
(cores azuis, Figura 18b Figura 27). Todas as amostras desses grupos foram
coletadas na camada inferior (F), quando o reservatorio apresentou-se estratificado
termicamente. Estes niveis mais baixos de OD podem ser atribuidos ao consumo de
matéria organica e OD no hipolimnio. Como resultado, os valores de pH e Eh
diminuiram (rever, Figuras 13 e 14 e detalhamento visual Figura 27), uma vez que, o
oxigénio nao foi renovado pela fotossintese ou pela mistura da coluna, devido a
estratificacdo do reservatério. A diminuicdo do pH pode ser atribuida ao acumulo de
COg, liberado pela decomposicédo da matéria organica, combinado ao baixo consumo
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desse gas pelas plantas, via fotossintese (devido a indisponibilidade de luz na camada
inferior) (ELCI, 2008).

Sob tais condi¢des redutoras, Fe e Mn séo reduzidos a formas mais sollveis e
moveis (Fe (I1) e Mn (l)). Isso explica os niveis mais altos desses metais registrados
nessas amostras (DAVISON, 1993; LUTHER et al., 2003). Essas relagbes sao
suportadas pela correlagcdo negativa (-0,45, ver Tabela 17) observada entre MnT e
OD, indicando também que concentracfes mais altas de Mn estavam presentes em
baixos niveis de OD. Estes exemplos, demonstram que as analises de SOM podem
servir para explicar processos biogeoquimicos, tais como, a dessor¢ao de metais (isto

é, Fe e Mn).

Figura 27 — Detalhamento visual das variaveis que influenciaram a formacao dos
grupos X, XV e XVII
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Fonte: Autoria propria.



Tabela 17 - Tabela de Correlagdo de Spearman entre todas as variaveis analisadas por SOM

cap | NaD | kD [ MgD | AID | AIT | Bap | BaT | FeD | FeT | MnD [ mnT | PT | NT | Alc [coT [cop [soe| c- | T | ob | pH | cE | sTD | En [TURB |cam.t|urbz|Agris]siv. | Flors
caD
NaD | 0.81
KD | 052 | 0.63
MgD | 0.94 | 0.79 | 0.54
AID | 003 |-002|-037]-002
AT | 033|028 | 003 035|047
BaD | 0.02 | -0.25 | -0.30 | 0.11 | 0.06 | 0.31
BaT |-0.01|-0.28 | -0.24 | 0.10 | 0.05 | 0.23 | 0.90
FeD | 0.29 | 012 | 0.02] 021 | 0.38 | 0.32 | 0.18 | 0.24
FeT | 039 | 021 | 0.18 | 0.40 | 0.15 | 0.56 | 0.42 | 0.52 | 0.68
MnD | -0.11 | -0.19 | 0.12 | -0.16 | 0.14 | -0.02 | 0.20 | 0.29 | 0.53 | 0.37
MnT | 030 | 0.15 | 0.35 | 0.35 | -0.10 | 0.19 | 0.28 | 0.45 | 0.34 | 0.71 | 0.42
PT | 031|033 029|028 |-014] 020|007 | 007 | 0.29 | 0.39 | 0.09 | 0.18
NT | 032|056 | 058 | 0.38 | -0.26 | 0.16 | -0.18 | -0.13 | 0.08 | 0.30 | 0.00 | 0.32 | 0.58
Alc | -0.01]-002] 0.04 |-0.05] 0.05 |-0.01]-0.15]-0.12] 0.40 | 0.08 | 0.21 | 0.00 | 0.06 | 0.20
coT | 021 | 025 | 026 | 031 |-028| 024 | 0.15 | 0.11 | 0.01 | 0.26 | -0.18 | 0.16 | 0.26 | 0.39 | -0.05
cop | 012 | 011 | 031 | 017|035 004 | 0.14 | 0.12 | 0.12 | 0.18 | -0.04 | 0.18 | 0.27 | 0.24 | 0.11 | 0.34
So. | -033 | 007 | 0.16 | -0.26 | -0.21 | -0.04 | -0.14 | -0.15 | -0.19 | -0.07 | 0.00 | -0.03 | 0.10 | 0.26 | -0.07 | 0.16 | 0.20
c- |-004] 041|035 |-003|-017]| 001 |-033|-033]|-012]-005]|-003]|-005]| 022|046 | 0.04 | 0.15 | 0.12 | 0.84
T | o039 046 | 000|042 026]028]-007]-007]-005[ 007 |-019]-0.04] 008|016 ]-022] 0109 [-0.01[-008]-0.06
ob | 017|017 [007] 017 | 022 | 027 | -0.02 | -0.15 | -0.08 | -0.15 | -0.36 | -0.45 | -0.05 | -0.13 | -0.09 | 0.19 | -0.04 | -0.00 | -0.11 | 0.46
Ph |-0.00| 0.12 | 0.03 | -0.08 | -0.11] 003 | 0.13 ] -0.26 | 0.35 | -0.32 | -0.33 | -0.48 | -0.09 | -0.01 | -0.13 | 0.10 | 0.02 | 0.27 | 0.26 | 0.22 | 057
CE | 026 047|031 ] 024|007 022|-003]-009] 020036 006]|024]045][054]011]024]022]043]061]002]-017]001
STD | 035 | 0.49 | 031 | 0.37 | -002 | 0.30 | 0.00 | 0.01 | 0.16 | 0.41 | -0.05 | 0.24 | 0.43 | 050 | -0.02 | 0.32 | 0.16 | 0.20 | 0.48 | 0.16 | 0.00 | -0.06 | 0.73
Eh | 0.15 | -0.08 | 0.08 | 021 | 0.03 | 0.16 | 0.25 | 0.25 | 0.06 | 0.12 | -0.04 | 0.15 | -0.16 | -0.08 | 0.17 | 0.16 | 0.11 | -0.29 | -0.28 | -0.24 | -0.04 | -0.36 | -0.22 | -0.21
TURB | -0.20 | 0.14 | -0.04 | -0.10 | 0.01 | 0.17 | -0.04 | -0.09 | -0.42 | -0.20 | -0.25 | -0.23 | -0.04 | 0.13 | -0.37 | 0.14 | 0.04 | 0.56 | 0.50 | 0.28 | 0.26 | 0.49 | 0.29 | 0.26 | -0.22
cam. | 0.00 | 011 | -015| 0.07 | 013 | 0.46 | 0.20 | 017 | 032 | 043 | 0.02 | 0.01 | 0.34 | 0.07 | 0.00 | 032 | 025 | 023 | 0.21 | 0.03 | 0.15 | 0.20 | 0.46 | 0.31 | 0.08 | 0.29
Urb.2 | 0.09 | 0.03 |-0.08 | 0.11 | 0.10 | 0.08 | 0.20 | 0.20 | 0.23 | 0.29 | 0.17 | 0.25 | 0.11 | 0.11 | 0.15 | 0.12 | -0.02 | 0.07 | 0.08 | -0.13 [ -0.09 | -0.15 | 0.34 | 0.15 | 0.15 | -0.02 | 0.25
Agri2 | -0.02 | -0.04 | 0.08 | 0.00 | -0.09 | -0.24 | -0.15 | -0.14 | -0.12 | -0.25 | -0.08 | -0.15 [ -0.03 | 0.03 | 0.00 | -0.15 | -0.16 [ -0.13 [ -0.11 | -0.01 | 0.03 | -0.12 | -0.20 | -0.07 | -0.07 | -0.18 | -0.36 | -0.54
Silv.4 | -0.10 | -0.11 | 0.15 | -0.07 | -0.12 | -0.44 | -0.28 | -0.17 | -0.29 | -0.43 | -0.08 | -0.05 | -0.32 | -0.07 | 0.00 | -0.32 | -0.25 | -0.23 | -0.21 | -0.01 | -0.09 | -0.17 | -0.48 | -0.29 | -0.10 | -0.26 | -0.93 | -0.36 | 0.54
Flor.s | -0.10 | -0.06 | 0.12 | -0.13 | -0.08 | -0.06 | -0.26 | -0.18 | -0.22 | -0.22 | -0.02 | -0.01 | -0.19 | -0.06 | -0.20 | -0.12 | 0.01 | -0.08 | -0.12 | 0.14 | 0.02 | 0.15 | -0.40 | -0.34 | -0.12 | 0.01 | -0.33 [ -0.70 | 0.16 | 0.26

Fonte: Autoria prépria. Obs. Células em negrito: correlacédo positiva ou negativa significativa; * Campos; 2 Urbana; 3 Agricultura; 4 Silvicultura; ® Floresta.
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Concentragdes de Fe e Mn medidas em outubro de 2017 e marco de 2018 em F
foram superiores aos padrdes de dgua doce de classe 2 (300 pg L para Fe dissolvido,
FeD; 100 pg L? para Mn total, MnT) definidos na legislacédo brasileira (CONAMA
357/2005), atingindo 507 pg L* de FeD em P6-F-W, 483 pg L* de MnT em P7-F-W,
2730 ug L de FeD em P4-F-Y e 370 ug L-1 de MnT em P4-F-Y (Tabela 18). Essas
altas concentragfes sazonais de Fe e Mn no hipolimnio séo tipicas de lagos eutroficos
e podem aparecer mesmo em concentracées mais altas em outros lagos subtropicais
(BETANCOURT et al., 2010; DAVISON, 1993). Betancourt et al. (2010), por exemplo,
registraram niveis superiores a 8 mg L para Mn e 30 mg L para Fe na agua de fundo
do reservatério de Paso Bonito, em Cuba, durante a estratificacdo de verao.

A liberacéo de Fe e Mn pode ser téxica para a biota aquatica e problematica para
a qualidade da agua, afetando sua cor, sabor e odor. Desta forma, dificultando e
encarecendo sistemas de tratamento de &gua para abastecimento publico
(GERHARDT, 1995; MUNGER et al., 2017).

Aumentos observados para PT nas amostras dos grupos XV e XVIi
(detalhamento visual, Figura 27) também podem ser atribuidos a dessorcdo e
dissolucéo de P (especialmente PO4%) de sedimentos com potencial redox mais baixo
(NOWLIN et al., 2005).
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Tabela 18 - Al, Fe e Mn dissolvido, e PT medidos no reservatorio de ltupararanga

Ponto Fundo AID (ug L) FeD (ug L) MnD (ug L) PT (ug L)
(m) S F S F S F S F

P1-T 4 117 127 166 149 27 37 44 ND
P2-T 4 96 89 68 52 22 28 24 ND
P3-T 8 100 76 48 9 145 24 19 ND
P4-T 2.5 168 79 26 14 18 19 19 ND
P5-T 10 98.3 94 21 13 16 51 19 ND
P6-T 10 105 69 83 8 19 13 17 ND
P7-T 14 106 100 91 18 ND 171 17 ND
P1-U 5 ND ND 147 229 44 60 40 53
P2-U 6 ND ND 45 69 36 44 34 20
P3-U 7 ND ND 74 112 31 90 26 69
P4-U 4 ND ND 87 67 28 107 31 24
P5-U 11 ND ND 48 30 57 76 20 24
P6-U 14 ND ND 20 49 34 57 20 19
P7-U 14 ND ND 19 32 23 32 30 16
P1-v 5 ND 99 249 207 12 16 24 37
P2-v 6 151 31 190 115 10 15 12 16
P3-Vv 4 ND 40 202 115 12 14 12 16
P4-v 10 ND 19 157 120 19 35 10 13
P5-V 13 178 12 93 45 31 50 12 13
P6-V 13 ND 21 117 117 20 29 18 10
P7-V 13 ND ND 77 ND 16 20 11 9

P1-W 2.5 ND 14.93 90 185 29 36 26 86
P2-W 3 ND ND ND ND 33 36 17 28
P3-W 1.7 ND ND ND ND 16 19 14 44
P4-W 6 ND ND ND ND 15 20 18 94
P5-W 10 ND ND ND 371 21 241 7 39
P6-W 13 ND ND ND 507 23 442 11 32
P7-W 14 ND ND ND 380 20 483 ND 83
P1-X 2.5 45 19 485 499 41 44 47 43
P2-X 4 23 ND 141 71 27 30 25 39
P3-X 2 ND ND 9 16 19 23 18 45
P4-X 7 ND ND ND ND 18 30 18 19
P5-X 11 ND ND ND 138 27 280 13 17
P6-X 13 ND 146 ND 235 28 233 12 19
P7-X 13 ND ND ND ND 16 50 11 23
P1-Y 3 ND 72 147 840 14 54 48 85
P2-Y 5 30 36 41 340 13 76 21 ND
P3-Y 2 28 40 43 52 18 19 16 29
P4-Y 10 33 57 21 2730 14 370 41 124
P5-Y 9 24 35 15 597 17 263 11 560
P6-Y 12 39 29 15 672 16 351 163 59
P7-Y 13 28 34 17 235 12 ND 11 143
P1-Z 3 ND ND ND ND 46 ND 92 186
P2-Z 3 44 ND 517 ND 60 ND 188 ND
P3-z 3 26 ND 98 111 23 25 23 30
P4-7 8 ND ND 24 23 23 161 17 23
P5-Z 7 ND ND ND ND 32 30 15 30
P6-Z 8.5 ND ND ND ND 22 26 13 17
P7-Z 13 ND ND ND ND 16 ND 13 71

Fonte: Autoria propria. ND = nao disponivel; LQ = limite de quantificacao.
Obs. Os numeros em negrito indicam valores acima dos padrdes definidos na legislacdo brasileira: AID:
100 pg L; FeD: 300 pg L1, MnT: 100 pg L1; PT: 30 ug L. Os limites correspondem as aguas CODes
de classe 2, que podem ser utilizadas para abastecimento apds tratamento convencional, recreacgéo,

pesca e irrigacao.
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Quase todas as amostras (exceto P1) tomadas no periodo seco (agosto de 2017)
pertencem ao grupo Il (Figura 18a e detalhamento visual Figura 28), que mostra maior
alcalinidade, mas menores valores de CE, T, COT, STD, Ca?*, Mg?*, Na*, Cl, SO4*,
Al, Fe e Mn. Os niveis mais baixos, da maioria dessas variaveis, provavelmente, estao
relacionados a baixa precipitacdo na bacia, durante este periodo, que foi inferior a
15 mm em julho e a 100 mm em agosto (Tabelas 19 e 20).

Figura 28 — Detalhamento visual de algumas variaveis que influenciaram a formacéo
do grupo I, onde se encontram as amostras coletadas no inverno de 2017, exceto
as coletadas no P1

P3-SW pe o W PAE-W
Pa-S-W :: : " A
p3.r.w P6-S-W

P5-S-T

P2-S-Z
P3-F-
P2-F-Z ey

CaD FeD MgD

MnD
! 355
& i [
0.426

Fonte: Autoria propria. Obs. Amostras coletadas no inverno (agosto de 2017) que pertecem ao grupo
Il foram destacadas em amarelo.
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Tabela 19 - Dados médios de precipitacao (1986-2016) na area ao redor do
reservatério de ltupararanga
Estacéo Precipitacdo média (mm)

meteorologica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Piedade 261 181 149 73 81 66 68 44 87 129 127 212
Mairinque 290 199 168 79 87 62 64 43 99 135 144 220
Mairinque Il 283 184 145 70 70 59 53 32 75 119 128 188

Sorocaba* ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Fonte: Autoria propria.
* Dados de precipitagdo ndo estavam disponiveis (ND) para todo o periodo (1986-2016).

Tabela 20 - Dados de precipitacdo mensal (mm) de 2016 a 2018 na area em torno
do reservatoério de ltupararanga

Estac8o meteoroldgica: Piedade

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Total
2016 263 262 216 28 143 149 14 88 45 186 99 121 1613
2017 250 115 200 155 114 160 0 63 ND* ND ND ND ND
2018 - - - - - - - - - - - - -
Estacdo meteorolégica: Mairinque
2016 ND ND ND ND ND ND ND ND 88,6 123,2 173,4 215,6 ND
2017 ND 112 151 162 159 145 0 93 19 146 132 135 ND
2018 258,6 100,9 152,5 - - - - - - - - - -
Estacdo meteorolégica: Mairinque I
2016 273 242 157 14 123 182 9 74 51 100 140 239 1604
2017 310 189 ND 190 187 169 0 80 17 119 ND ND ND
2018 235,1 75,3 168,6 294 7,9 - - - - - - - -
Estacdo meteoroldgica: Sorocaba
2016 205 141 208 23 126 181 0 67 76 174 75 146 1424
2017 256 243 148 93 168 189 0 55 15 112 163 157 1598
2018 170 9,3 2031 431 145 206 10 585 77 1354 983 106,6 8704

Fonte: Autoria propria.
* ND = nao disponivel; Dados do INMET e DAAE.

Como resultado da baixa precipitacdo, o fluxo do principal tributario diminuiu de
5,68 m® s em junho de 2018 para 1,67 e 2,10 m® s em julho e agosto,
respectivamente. Além disso, as concentracdes de Fe e Mn dissolvidos também
diminuiram de 1,3 e 39,9 mg L"* em marco de 2018 para 0,1 e 19,1 mg Lt em julho
de 2018, respectivamente (Tabela 18). O Al dissolvido foi de 0,5 mg L' em marco de
2018 e ficou abaixo do limite de deteccdo em julho de 2018, seguindo a mesma
tendéncia. A baixa precipitacdo diminui os fluxos de agua dos rios e, com isto, a

lixiviagdo de particulas finas dos solos da bacia. Quantidades menores de carga
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suspensa, geralmente, também significam menos transporte de Al, Fe, K e Mn
presentes em minerais argilosos, tipicos dos solos da bacia do alto rio Sorocaba. Estes
foram descritos como utisols, oxisols e lithosols (SARDINHA et al., 2010).

O fato de as amostras de ambas as profundidades durante o més de agosto de
2017 estarem no mesmo grupo (grupo Il para P2-P7; Xl para P1, Figura 18a e
detalhamento visual Figura 28) e algumas vezes no mesmo neurdnio (ex. P6-S-V e
P6-F-V, P7-S-V e P7-F-V, grupo Il, Figura 18a e detalhamento visual Figura 29) indica
gue a qualidade da &gua na camada de superficie e de fundo foram semelhantes,
indicando o processo de mistura da coluna d’agua. Em agosto de 2017, os perfis de
temperatura e OD (rever Figura 11 e 12 ou Figura 25) apresentaram praticamente 0s
mesmos valores ao longo da coluna d’agua (aprox. 18 °C) e a camada inferior foi muito
mais oxigenada (OD 4-5 mg L!) guando comparados com a estagdo mais quente.
Casali et al. (2017) também relataram um curto periodo de mistura no reservatorio de
ltupararanga, que durou apenas de junho a agosto. Uma observacdo semelhante foi
feita para P1, onde as amostras estdo no mesmo grupo (por exemplo, P1-S-V e P1-
F-V, grupo XI; Figura 18a e detalhamento visual Figura 29). No entanto, a mistura em
P1 provavelmente foi desencadeada pelo afluente principal. No geral, a pior qualidade
da &gua do rio esta afetando o reservatério, especialmente em P1, como discutido
acima. Os perfis OD, Eh e temperatura de P1 suportam a hip6tese de que a mistura €

desencadeada pela entrada principal (Figuras 11-13 e Tabela 21).
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Figura 29 — Detalhamento visual grupo Il, onde se encontram as amostras coletadas
no inverno de 2017, exceto as coletadas no P1 (grupo XI)

P3-S-W
P5-S-W P4-F-W P2-S-V P
-S- P3-F-T -F- -F-
P4-SW pe.s.W Pa-S-T SO ps.gy P2FV

P3-S-

P2-S-Z
P3-F-
p2-Fz T 3FY

Fonte: Autoria propria.
Obs. Amostras coletadas no inverno (agosto de 2017) foram destacadas em amarelo, demonstrando
processo de mistura da coluna d’agua, amostras coletadas na superficie e fundo (S e F) se encontram

no mesmo neurdnio.
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bont = T(C) DO (mgL%) EC(uScm?) TURB(NTU) Eh(mV)

oMo Ty s F S F S F s F s F s F

PL.T 4 271 247 83 78 68 78 82 80 196 334 369 390
P2T 4 268 259 79 77 63 66 77 76 125 287 388 397
P3T 8 254 226 75 64 66 32 72 73 178 210 371 421
PAT 25 262 241 73 74 78 79 73 70 143 167 355 456
P5-T 10 243 229 79 62 65 38 72 72 195 164 414 456
P6-T 10 242 229 72 67 10 61 71 72 203 17,2 418 447
P7-T 14 234 230 68 60 102 51 70 71 167 124 325 395
PILU 5 224 21,7 67 63 56 42 81 8 122 11,0 471 495
P2U 6 239 233 71 65 63 49 75 75 162 143 475 493
P3U 7 243 242 74 66 76 89 71 72 139 149 463 479
PAU 4 249 235 72 67 64 52 71 71 92 91 414 437
P5-U 11 241 238 71 69 60 47 67 69 85 120 416 456
P6-U 14 240 238 72 65 672 54 68 68 12,6 66 391 421
P7-U 14 241 237 68 72 83 50 66 68 89 85 413 337
PLV 5 179 163 84 66 69 77 80 84 106 134 393 452
P2v 6 183 172 82 68 56 51 68 69 10,8 10,9 424 472
P3v 4 17,7 167 78 73 59 57 63 58 114 124 390 411
P4V 10 190 174 74 60 54 36 66 68 63 ND 440 424
P5v 13 185 173 77 62 65 52 67 68 125 ND 458 507
P6v 13 182 173 78 65 55 47 67 68 99 91 375 427
P7v 13 179 173 67 73 64 53 67 67 103 94 371 366
PLW 25 213 199 78 63 62 55 93 88 228 314 367 413
P2W 3 223 216 85 75 57 45 8 8 249 299 329 357
P3W 17 227 221 89 89 57 55 74 73 239 225 310 306
PAW 6 222 21,7 84 69 50 49 73 72 229 182 320 388
P5W 10 220 206 79 58 55 14 70 73 189 136 291 356
P6-W 13 218 194 79 60 57 11 70 87 168 46 281 46
P7-W 14 215 189 63 63 56 12 70 88 193 37 436 70
P1-X 25 235 225 68 64 53 45 8 8 16,7 144 402 415
P2X 4 261 236 87 76 67 66 8 83 241 355 328 363
P3-X 2 279 271 82 81 53 54 79 78 201 280 319 327
PA-X 7 246 229 88 66 75 43 78 77 19,6 204 314 405
P5-X 11 246 229 73 65 67 39 74 73 195 154 408 416
P6-X 13 244 241 72 70 55 55 73 73 230 175 407 417
P7-X 13 242 233 69 65 59 48 72 72 169 17,6 375 416
PL.Y 3 270 247 81 61 89 59 8. 93 154 134 338 407
P2Y 5 278 238 84 57 78 30 78 84 174 130 307 406
P3Y 2 276 271 80 80 97 85 73 74 160 191 333 329
P4Y 10 273 237 80 58 80 17 76 97 201 87 332 72
P5Y 9 272 242 75 57 74 31 75 77 194 10,9 288 376
P6-Y 12 270 238 73 56 75 15 73 8 164 10,1 306 110
P7-Y 13 271 239 75 55 64 16 73 78 17,6 106 386 238
PLz 3 213 213 70 67 52 50 8 8 117 235 395 415
P2z 3 224 225 72 69 54 48 8 87 191 234 397 412
P3-Z 3 228 227 79 78 61 60 87 87 213 234 394 398
P4z 8 230 225 83 73 66 51 87 8 259 187 375 409
P5Zz 7 224 223 82 81 51 51 8 8 185 179 303 293
P6-Z 85 224 224 79 74 57 55 8 80 180 184 429 439
P7-Z 13 225 214 84 67 78 37 79 79 178 10,7 446 479

Fonte: Autoria propria. Onde: 1 Fundo, amostras coletadas na camada inferior; 2 Superficie.
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A distribuicdo do SOM no mapa de variaveis (Figura 18b) também fornece
informacdes sobre as relagdes entre a qualidade da agua e as proporc¢des de uso da
terra. CE, alcalinidade, CI, SO4> e Ba (também NT, PT, Al e Fe, com concentragées
meédias), por exemplo, podem ser relacionados as areas de campo ou areas urbanas
(ver cores vermelhas no mapa dessas variaveis, correspondentes a intensidades mais
elevadas para esses usos da terra, Figura 18b e detalhamento visual Figura 30). A
maioria dessas variaveis estao relacionadas a descarga de esgoto em areas urbanas.
Além disso, Al e Fe também podem originar-se da lixiviacdo dos solos da bacia.
Particularmente, Al e Fe dissolvidos (AID e FeD) estavam acima dos limites definidos
na legislacdo brasileira (100 pug L* e 300 pg L%, respectivamente) em algumas
amostras dos pontos P1, P2, P4, P5, P6 e P7 (por exemplo, 485 pg L na camada
superior em P1 em dezembro de 2017; Tabela 18). Alguns altos valores desses metais

na camada inferior (F) foram relacionados a dissolugéo sob condi¢fes redutoras.

Figura 30 — Detalhamento visual - relacdes entre qualidade da dgua e propor¢des
de uso da terra - SOM
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Fonte: Autoria propria.
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Alcalinidade, NT, PT, Al, Fe e Mn também estao relacionados as areas agricolas
e de silvicultura (Figura 18b e detalhamento visual Figura 31). Além disso, NT e PT
podem estar relacionados a aplicacéo de fertilizantes e a subsequente lixiviagdo dos
solos para o reservatorio (especialmente em P1, P5, P6 e P7). Salles et al. (2008)
relataram que o aumento do desmatamento na bacia pode aumentar a lixiviagao
desses solos, apoiando assim os resultados do SOM, apresentado aqui. As areas
desmatadas podem ser convertidas em novas pastagens (campos) ou areas
agricolas, contribuindo para esse processo. Este fato é apoiado por uma correlacéo
positiva entre gramineas/pastagens, AlT e FeT (0,46 entre gramineas/pastagens e AlT
e 0,43 entre gramineas/pastagens e FeT, Tabela 17).

Figura 31 — Detalhamento visual - relacdes entre qualidade da &gua e propor¢des
de uso da terra - SOM
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Fonte: Autoria propria.
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Algumas das rela¢des observadas na SOM também indicaram uma correlagéo
entre as variaveis. Por exemplo, CaD e MgD foram altamente correlacionados (0,94,
Tabela 17) e o mapa das variaveis de ambos os metais sdo semelhantes, indicando
essa relacdo (Figura 18b e detalhamento visual, Figura 32). Essa forte correlacao,

provavelmente, decorre de uma origem litologica semelhante (GONTIJO et al., 2014).

Figura 32 — Detalhamento visual — correlagédo entre variaveis - SOM

CaD

7.06 1.62

Fonte: Autoria propria.

Outros metais como Cu, Cr e Zn (Tabela 22) também podem ser problematicos
para a qualidade da agua, mas foram quantificados em baixas quantidades em todos

os locais durante todos os periodos investigados (Cu <5 ug L?; Cr <15 ug L!; Zn <25

ug L.
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Tabela 22 - Dissolvido (D) e total (T) Cu, Cr e Zn, medidos em ltupararanga

Fundo! CuD(ugL?Y) CuT(ugL?) CrD(ugL?Y) CrT(ugLY ZnD(ugL?') ZnT (ug L)

Ponto — 2 F s F S F S = S F S F
P1-T 4 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,5 <LQ 4,7 52 3,0 15,3 10,7 101
P2-T 4 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,2 <LQ 53 4,5 5,8 <LQ 17,3 <LQ
P3-T 8 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,4 <LQ 53 3,8 <LQ <LQ <LQ 2,8
P4-T 2,5 <LQ <LQ <LQ <LQ 4,8 <LQ 4,4 4,0 9,9 3,2 13,4 5,2
P5-T 10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 5,9 3.9 <LQ 2,2 <LQ 11,6
P6-T 10 <LQ <LQ <LQ <LQ 4,0 <LQ 4,1 4,0 <LQ 8,1 <LQ 7,2
P7-T 14 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,7 3,4 4,1 4,2 4,0 <LQ 6,4 <LQ
P1-U 5 2,5 <LQ 4,2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 6,0 2,6 7,7 3,9
P2-U 6 <LQ 2,6 <LQ 3,8 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,0 7,7 11,7 24,8
P3-U 7 <LQ <LQ <LQ 4,1 <LQ <LQ <LQ 1,9 <LQ 12,7 6,0 14,7
P4-U 4 <LQ <LQ <LQ 3,4 <LQ <LQ 0,4 1,9 <LQ 7,8 3,3 19,2
P5-U 11 2,7 <LQ 2,7 2,6 <LQ <LQ <LQ <LQ 51 <LQ 11,9 18,6
P6-U 14 <LQ <LQ <LQ 29 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,4 2,6 13,3
P7-U 14 2,4 2,9 2,7 4,7 <LQ <LQ 0,2 <LQ 3,3 <LQ 3,9 7,7
P1-V 5 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,8 <LQ 12,5 9,0 <LQ <LQ <LQ <LQ
P2-v 6 <LQ <LQ <LQ <LQ 15 <LQ 0,7 0,2 <LQ <LQ <LQ <LQ
P3-V 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P4-v 10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5 <LQ <LQ <LQ <LQ
P5-V 13 <LQ <LQ <LQ <LQ 19 <LQ 1,1 0,9 <LQ <LQ <LQ <LQ
P6-V 13 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,3 <LQ 11 1,0 <LQ <LQ <LQ <LQ
P7-V 13 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,2 <LQ 1,2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P1-W 2,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 2,6 <LQ <LQ <LQ <LQ
P2-W 3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,7 11,6
P3-W 1,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P4-W 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P5-W 10 <LlQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,7 <LQ <LQ 3,9 <LQ 2,8
P6-W 13 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P7-W 14 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <ILQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P1-X 2,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,2
P2-X 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P3-X 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P4-X 7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 10,7 <LQ 6,1
P5-X 11 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P6-X 13 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P7-X 13 <LQ <LQ <ILQ <LQ <LQ <LQ <LQ <ILQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P1-Y 3 ND ND 0,9 1,2 ND ND 0,5 0,6 0,01 0,02 <LQ <LQ
P2-Y 5 ND ND 15 1,3 ND ND 0,5 0,4 0,02 0,04 <LQ 0,03
P3-Y 2 ND ND 14 1,0 ND ND 0,7 0,4 0,02 0,02 <LQ 0,01
P4-Y 10 ND ND 0,5 1,6 ND ND 0,5 0,9 0,07 006 0,01 0,01
P5-Y 9 ND ND 0,6 4,7 ND ND 0,3 0,6 0,05 0,12 <LQ 0,02
P6-Y 12 ND ND <LQ 14 ND ND 0,3 0,6 0,05 0,09 0,01 0,01
P7-Y 13 ND ND <LQ ND ND ND 0,3 15 0,05 0,08 <LQ ND
P1-Z 3 ND ND 1,0 ND ND ND 0,8 ND ND ND 0,02 ND
P2-Z 3 ND ND 1,3 ND ND ND 0,6 ND 0,01 ND 0,01 ND
P3-Z 3 ND ND 0,9 0,7 ND ND <LQ 0,6 <LQ <LQ <LQ 0,04
P4-7 8 ND ND 0,5 0,6 ND ND <lQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03
P5-Z 7 ND ND 0,6 14 ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P6-Z 8,5 ND ND 0,9 0,8 ND ND <LQ 0,7 <LQ <LQ <LQ <LQ
P7-Z 13 ND ND 0,5 ND ND ND <LQ ND <LQ <LQ <LQ ND

Fonte: Autoria propria. Onde: ! Fundo, amostras coletadas na camada inferior; 2 Superficie.

Legislacéo Brasileira: CuD: 9 ug L1; CrT: 50 pug Lt; ZnT: 180 pg L. Os limites estéo relacionados as aguas da
classe 2, que podem ser utilizadas para o abastecimento de agua apos tratamento convencional, recreacao,
pesca e irrigacdo (BRASIL 2005).
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Estudos anteriores mostraram que o reservatorio de ltupararanga enfrentou
uma deterioracao progressiva na qualidade de suas aguas nas ultimas duas décadas
(BEGHELLI et al., 2016; TANIWAKI et al., 2013). Com base no indice de estado trofico
(IET), o reservatorio foi classificado como oligotréfico em 2007, mesotréfico em 2008,
supereutréfico em 2011 e eutrofico em 2018 (FRASCARELI et al., 2018; ROSA et al.,
2015; TANIWAKI et al., 2011). O IET médio deste estudo apresentou valores maiores
em locais proximos ao principal tributario (P1-P2), onde o IET variou de 53,2 a 58,8,
Isso corresponde a condicdes eutréficas ou supereutréficas para a maioria das
amostras. Uma tendéncia decrescente do IET para a barragem (P7) (Figura 17)
também foi observado neste estudo. No geral, o estado trofico do reservatorio
apresentou-se mais proximo de condi¢cdes mesotroficas para a maioria das amostras
(por exemplo, IET atingiu um minimo de 50,9 no P7 em outubro 2017). Essa
observacédo indica que particularmente P1 recebe insumos orgéanicos, apoiando a
discussédo anterior de que alguns influxos s&o, provavelmente, impactados pela
descarga de esgoto. No entanto, a diminuicdo do IET na extensdo longitudinal do
reservatorio de ltupararanga mostra que ele possui uma funcdo de autodepuracéo
(sedimentacao). De fato, alguns autores apontam que o0s reservatorios geralmente
tém uma heterogeneidade espacial na produtividade do fitoplancton devido a um
influxo substancial de entrada, contribuindo para o maior IET em areas ribeirinhas
como P1 (KIMMEL; GROEGER, 1984).

A limitac&o de P tem sido comumente relatada em aguas tropicais/subtropicais,
pelo menos desde 1980 (GIANESELLA-GALVAO, 1985). Beghelli et al. (2016)
mostraram que, ao longo de 15 anos (2000 a 2014) o NT do reservatério de
ltupararanga foi menor quando comparado aos lagos naturais tropicais e subtropicais.
Além disso, NT foi o nutriente limitante com uma co-limitagdo pelo PT para o
crescimento do fitoplancton até 2010. ApoOs essa limitagdo, o PT foi dominante nos
altimos 5 anos analisados. Isso foi confirmado por nosso estudo, que a aplicacéo do
método Redfield mostrou que para 92% das amostras coletadas no reservatorio, P

resultou como nutriente limitante.
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6 CONCLUSOES

Este estudo analisou a qualidade da &gua do reservatorio de ltupararanga
usando a analise de SOM. Processos biogeoquimicos ocorrendo no reservatorio, tais
como a dessorcdo de Fe, Mn e P de sedimentos para aguas hipolimnéticas e
crescimento de algas (apoiado por dados de Cl-a) puderam ser explicados com a
interpretacdo do SOM. Além disso, o SOM apontou possiveis fatores que contribuem
para a eutrofizacdo acelerada do reservatorio com o apoio dos dados do IET. As
amostras foram divididas em 17 grupos diferentes, onde a heterogeneidade espacial
e sazonalidade nas caracteristicas das amostras puderam ser extraidas. A técnica
suportada pelos perfis fisico-quimicos indicou que o reservatério apresentou
estratificacdo sazonal bem definidas em outubro e marco e microestratificacées que
podem ser facilmente quebradas pelo vento e nos periodos mais frios (em julho e
agosto). Isto foi claramente visualizado nos mapas de Kohonen e é aplicavel a outros
reservatorios.

Andlises de SOM apoiadas por dados do fluxo principal indicaram que as areas
urbanas estdo impactando a qualidade da agua dos locais a montante no reservatério
(P1 e P2). Esses locais foram classificados como eutréficos e tendendo a oligotrofia
em direcdo a barragem (P7). No entanto, o0 SOM apresentado aqui, com o apoio de
dados do IET, também indicou sinais de eutrofizacdo em locais proximos a barragem
(P5, P6, P7). Fe, Mn e P foram detectados em maiores concentracdes em F durante
0os periodos de estratificagcdo. Aportes organicos mais elevados provenientes de
influxos menores também podem ter contribuido para a degradacéo dessas areas.

Além das influéncias das areas urbanas, o0 SOM indicou que gramineas e areas
de pastagem, também podem contribuir para insumos de metais, como Al e Fe no
reservatorio. Isso resulta em concentracbes acima dos limites definidos pela
legislagéo brasileira (BRASIL, 2005). As terras agricolas ao redor do Reservatorio de
ltupararanga, provavelmente, contribuem para a entrada de NT e PT em grandes
guantidades, em alguns locais (P5, P6 e P7) afetando a qualidade da dgua em areas
préximas a barragem.

No geral, os resultados mostraram que a técnica de SOM pode auxiliar na
analise de processos biogeoquimicos que ocorrem nos reservatorios, além de
relacdes entre variaveis de uso da terra e qualidade da agua. Essa técnica pode

delinear as areas e 0s problemas mais criticos que sdo responsaveis por comprometer
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a qualidade da &gua nos reservatérios, o que pode contribuir para as politicas de
manejo e conservacdo. As andlises de SOM apresentadas aqui também forneceram
informacdes sobre o comportamento sazonal do reservatorio, contribuindo assim para
uma melhor compreensdo dos padrbes de estratificacdo e dos processos
biogeoquimicos relacionados. Deve ser mencionado que a base para interpretacées
precisas e significativas de SOM para gerenciamento de reservatorios € um

monitoramento regular e ajustado da qualidade da agua.
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