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RESUMO

SOARES-SILVA, J. O. Andlise do histérico de impactos antropicos em
reservatérios do Estado de S&o Paulo com base nos estoques de metais,
pigmentos e nutrientes em sedimento. 2019. 173 f. Tese (Doutorado em Ciéncias
Ambientais) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba, UNESP -
Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2019.

Por meio de uma abordagem paleolimnoldgica este projeto teve o intuito de 1)
estabelecer valores de referéncia para os metais Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al; 2)
investigar a qualidade dos sedimentos dos reservatorios através do historico de
acumulacéo desses metais, da geocronologia com 21°Pb e do fator enriquecimento; 3)
quantificar as concentracdes de nutrientes fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT),
matéria organica (MO) e pigmentos fotossintetizantes (clorofila-a , luteina , zeaxantina
, fucoxantina e betacaroteno) nos testemunhos sedimentares localizados na area da
barragem de sete reservatoérios do estado de Sdo Paulo (Broa , Barra Bonita , Salto
Grande , ltupararanga, lgarata , Rio Grande e Atibainha). Foram estabelecidas
condicdes de referéncias para todos os metais e o0s indices ecoldgicos nao
apresentaram sinais de contaminac¢ao antrépica significativos. Somente o reservatorio
Rio Grande apresentou aumento para metais associados direta (Mn) e indiretamente
(Cu) ao lancamento de efluentes e aplicacdo de sulfato de cobre no tratamento de
agua. Os teores de matéria organica indicaram predominio da frag&o organica (> 10%)
para todos os reservatorios. Observou-se variabilidade das concentracdes de
pigmentos e nutrientes no perfil sedimentar em todos os reservatérios, evidenciando
0 aumento e maior presenca dos pigmentos nas camadas superficiais. Os aumentos
ao longo do tempo nos teores de pigmentos estiveram provavelmente associados as
atividades antropicas. A andlise de heterogeneidade temporal entre os reservatérios
agrupou os reservatorios mais (Rio Grande e Salto Grande) e menos (Atibainha,
Igaratd e Barra Bonita) impactados. Embora Barra Bonita seja considerado
hipereutrofico, ndo se mostrou impactado em relagdo aos demais reservatorios desse
estudo. Todos os indicadores propostos neste estudo mostraram ser bom padrao da
reconstrucao histérica, para avaliacédo das atividades antropicas e o grau de trofia para
reservatérios. Desta forma podendo auxiliar a tragar metas realistas de recuperagéo

desses ecossistemas aquaticos.

Palavras chave: reservatorios, sedimentos, metais, pigmentos e nutrientes.



ABSTRACT

SOARES-SILVA, J. O. Analysis of the history of anthropogenic impacts in
reservoirs in the State of Sdo Paulo based on stocks of metals, pigments and
sediment nutrients. 2019. 173 f. Thesis (Doctoral Degree in Environmental
Sciences) - Sorocaba Institute of Science and Technology, UNESP -
Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2019.

By means of a paleolimnological approach, this project aimed to establish reference

values for metals Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe and Al; 2) to investigate the sediment
quality of the reservoirs through the accumulation history of these metals, the ?1°Pb
geochronology and the enrichment factor; 3) to quantify the concentrations of nutrients
total phosphorus (PT) and total nitrogen (NT), organic matter (OM) and photosynthetic
pigments (chlorophyll-a, lutein, zeaxanthin, fucoxanthine and betacarotene) in the
sediment deposition located in the reservoir area of seven reservoirs in the state of
Sao Paulo (Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga, Igarata, Rio Grande and
Atibainha). Reference conditions were established for all metals and the ecological
indices showed no signs of significant anthropogenic contamination. Only the Rio
Grande reservoir presented increase for metals associated directly (Mn) and indirectly
(Cu) to the effluent discharge and application of copper sulphate in the treatment of
water. The organic matter contents indicated predominance of the organic fraction (>
10%) for all the reservoirs. It was observed variability of the pigment and nutrient
concentrations in the sedimentary profile in all the reservoirs, evidencing the increase
and greater presence of the pigments in the superficial layers. Increases over time in
pigment contents were probably associated with anthropogenic activities. The analysis
of temporal heterogeneity among the reservoirs grouped the reservoirs more (Rio
Grande and Salto Grande) and less (Atibainha, lgarata and Barra Bonita) impacted.
Although Barra Bonita was considered hypereutrophic, it was not impacted in relation
to the other reservoirs of this study. All the indicators proposed in this study showed to
be good standard of the historical reconstruction, to evaluate the antropic activities and
the trophic degree for reservoirs. In this way, it can help to set realistic recovery targets
for these aquatic ecosystems.

Key words: reservoirs, sediments, metals, pigments and nutrients.



Sumario

APRESENTACAOQ ... an e, 21
CAPITULO 1 - PALEOLIMNOLOGIA EM RESERVATORIOS ......cccccvevvvveeecenenn, 24
1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt e ettt st ete e sre e seeans 24
1.1 Historico das Areas de EStUAOS ..........cceeveeveeeieeieeieieeeee e e e e, 27
1.1.1 Reservatorio Broa (LODO) .......ccooviiiiiiiiiiee e 30
1.1.2 Reservatorio Barra BONITa ........coooveeeeieeeee e 32
1.1.3 Reservatorio Salto Grande...........coooeeeeeeeieee e 35
1.1.4 ResServatOrio [tUPararangal.........cc.uueeeeeeeeeeaiiiiiiiiieeeee e e e e s ssisiieeeeeeae e e e s aenneeees 37
1.1.5 ReservatOrio Igarata-JagUari............ccccueeeiiiiiiiiiieieieae e s ssiiiiiieeeeeee e e e nnnees 40
1.1.6 Reservatorio Ri0O Grande...........coooeeeeeie e 41
1.1.7 Reservatorio AtIDAINNEA .........coooiiiiiee 43
2 JUSFITICATIVA oottt e e e e e e e s e e e e e e e e e aanes 46
CAPITULO 2 - GEOCRONOLOGIA E CONTAMINACAO POR METAIS................. 48
RESUMO .ottt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e s e nnnnbaeeaeeeeas 48
N 1 X I 2 ¥ O 49
I | N =10 51U 07X 1RO 50
2. OBUIETIVOS ... e e e e e e e e e et e e eaaeeeeaneees 53
2.1 ODBJetiVO Geral .......coooiiiiiiiii 53
2.2 ODbjetivoS ESPECITICOS ...uuuiiiieiiieiieie e 53
3. MATERIAIS E METODOS ..ottt 54
G T A Y 0 111 =T [ =] o PR 54
3.2 Geocronologia e Taxa de SedimentacCao ..........ccceeveeeeeiieeiiiiiiiiiee e, 54
3.3 Caracterizag@0 do SedIMENTO .......cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 54
I /= - V£ P 55
3.5 Andlise dos Resultados de Metais ...........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 57
3.5.1 Normalizacdo dos Dados e Valores de Referéncia Regional....................... 57
3.5.2 Valores Guia de Qualidade de Sedimento (VGQS) ......ccccccvvvviiiiiiiiiiiieinnnnnn. 58
3.5.3 Fator de enriguecimento e indices de poluicéo e risco ecolégico: ............... 59
3.6 ANAliISe EStatiStiCa........cceeviiiiiiiiiiiieee 60
4. RESULTADOS ... ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnenees 61
4.1 Geocronologia e Taxa de Sedimentagao ...........ccevvvvvviiiiiiiiiieiieeiiieeeeeeeeeeeee 61
4.2 Caracterizac8o do SedIMENTO ......ccoeeeeiiieeiiiicie e 63

4.3

Y1) = VLT 65



4.4  Indices Ecoldgicos: Fator de Enriquecimento (FE), indice de Carga Poluidora

(PLI) € RiSCO ECOIOQICO (RI) ..uvuiiiieieeiiieeee e 74
4.5  ANAlISe EStatiStCA ......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 78
5. DISCUSSAD ..ottt 82
B. CONCLUSAD ..ottt 86
CAPITULO 3 - OS NUTRIENTES E PIGMENTOS NOS SEDIMENTOS.................. 87
1 1 11V P 87
ABSTRACT ittt ettt e e e e e e e et e e e e e e e s e bt e e e e e e e e e e raeaaeas 88
1. INTRODUGAO ..ottt ettt 89
2. OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 93
2.1 ODJELIVO GEIAL .....coeeeeiei e 93
2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ....uueiiiiieiiiiiiiiiieee e 93
3. MATERIAIS E METODOS ..ottt 94
3.1 Nutrientes: Fosforo Total @ Nitrog€nio Total..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94
3.2 Pigmentos FOLOSSINTETICOS ......coiuueiiiiiiieeee e ettt e 94
3.3 ANAlise EStatiStiCa.........cccovviiiiiiiiiiiee e 97
4. RESULTADOS ... ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeees 98
4.1 Caracterizacdo sedimentar: Nutrientes e Matéria Organica......................... 98
A ST 1 T=T o) (0 P S 98
4.3 ANAlise EStatiStiCa........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 116
5. DISCUSSAD ...ttt 127
5.1 Pigmentos fitoplanctonicos em sedimentos: uma comparagao entre 0s
(=1 V7= 100 ] [0 1R 127
5.2 Distribuicdo de pigmentos e nutrientes de acordo com a
compartimentalizag8o INter reSErVatOrioS. ........couueeiiiiiiiiiiiieee e 132
B. CONCLUSAD .....ooviiiieiiieetee ettt 140
PERSPECTIVAS FUTURAS . ... 141
REFERENCIAS . .....coeieeeeeeeee ettt ettt et n e eae e 142

ANEXO | — Tabelas das Correlacdes Lineares de Pearson de cada reservatorio.
159

ANEXO Il — Dados pluviométricos da regido de cada reservatorio. ................. 166
ANEXO Il — Artigo aceito para publicagcéo narevista CATENA ......ccccccceeeeeeeen. 173



Lista de Figuras

Figura 1. Localizacdo espacial dos reservatorios de estudo no estado de Sao

= T o 28
Figura 2. Localizacdo dos reservatorios de estudo no estado de Sdo Paulo com
(ol oTo] oY (o lo F=Tr=T 0 Yo 1oy { = Te =1 o S 28

Figura 3. Taxa de sedimentacdo em perfil dos reservatérios datados antes e
apos o periodo de construcéo dos reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG.
A linha tracejada indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao. ..... 62

Figura 4. FracBes granulométricas de argila, silte e argila no testemunho
sedimentar dos reservatoérios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. A linha tracejada
indica 0 ano em que 0 reservatorio entrou em OPEeracan. .......cccceeeeeeeeeeeerevvvnnnnnn. 64

Figura 5. Concentracéo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Broa. A linha
tracejada horizontal indica o ano em que o reservatério entrou em operacao,
L 1 PP 66

Figura 6. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Atibainha. A linha
tracejada horizontal indica o0 ano em que o reservatdrio entrou em operacao,

S TR PSP 67
Figura 7. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Salto Grande. ....... 68

Figura 8. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatdrio Barra Bonita. A linha
tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatorio Barra Bonita entrou em
(o] o] = o= Lo TR S LG J PRI 69

Figura 9. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatoério ltupararanga......... 70

Figura 10. Concentracédo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Igarata. A linha
tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operacao,
10 71

Figura 11. Concentracao de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. A linha
tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operacéo,
1L 72

Figura 12. Fator de enriquecimento para os teores de Fe e Mn para os
sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Rio
Grande. A linha tracejada horizontal indica o ano em que o reservatorio entrou
€M OPEIAGEAOD, 1027, ..ottt e et e ettt e e e e e 75

Figura 13. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis taxa de
sedimentagdo, granulometria, matéria organica e metais nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem dos reservatérios de estudo.......... 78



Figura 14. ACP com os dados taxa de sedimentacdo, granulometria, matéria
organica e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do
reservatorio AtiDaiNNa. . ... 79

Figura 15. ACP com os dados taxa de sedimentacdo, granulometria, matéria
organica e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do
reservatorio Barra BONITa. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 80

Figura 16. ACP com os dados taxa de sedimentacdo, granulometria, matéria
organica e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do
reservatorio Salto Grande. .............uuiuiiiiiiiiiiiii e 81

Figura 17. ACP com os dados taxa de sedimentacdo, granulometria, matéria
organica e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do
reservatorio RIO Grande. ....... ... uiuuiuiiiiiiiiiiiiii bbb neansnnnnnnnnnnnes 81

Figura 18. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Broa. A linha
tracejada horizontal indica o ano em que o reservatorio entrou em operacao
(S 1 ) SRR 102

Figura 19. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Atibainha. A linha
tracejada horizontal indica o ano em que o reservatério entrou em operacao
(S ) TSRO 104

Figura 20. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Salto Grande. .....106

Figura 21. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Barra Bonita. A linha
tracejada horizontal indica o ano em que o reservatdrio entrou em operacao
(S LG ) TS PRR PSP 108

Figura 22. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério ltupararanga....... 110

Figura 23. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Igarata. A linha
tracejada horizontal indica o0 ano em que o reservatério entrou em operacao
(1969). .ttt e e et r e e e e e e e e eeaaeas 112

Figura 24. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. A linha
tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao
S 114

Figura 25. Massa total de pigmentos (Clorofila-a, Luteina, Zeaxantina,
Fucoxantina e Betacaroteno) nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem dos reservatorios de estudo. ..........oevvciiiiiieiiiiiiiiiiee e, 116

Figura 26. Dendograma com base numa matriz de correlacdes das variaveis
metais, pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de



testemunho coletado na éarea da barragem dos reservatéorios com dois
(odo T 4T o= L 4] 01> 01 (0 1= 117

Figura 27. Dendograma com base numa matriz de correlacdes das variaveis
metais, pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios com mais de dois
(odo T 4T o= L 41 01> 1 (o 1= 118

Figura 28. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem dos reservatorios de estudo. ..........oevveiiiiieeiiiiciiiiien e, 119

Figura 29. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatorio Rio Grande. As correlacdes mais significativas em
cada eiXxo foram grifadas. ......ccoooie i 120

Figura 30. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatério Salto Grande. As correlagfes mais significativas
em cada eixo foram grifadas. ........cccovvuiiiiii s 121

Figura 31. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatorio Broa. As correlacdes mais significativas em cada
€IX0 fOoram grifadas. ......oooeiiiiiii e ———— 122

Figura 32. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatoério ltupararanga. As correlagcfes mais significativas
em cada eixo foram grifadas. .........ccovvviiiiii i 123

Figura 33. ACP com base numa matriz de correlacdes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatorio Atibainha. As correlacdes mais significativas em
cada eixo foram grifadas. ......ccoooeeiiiiiiiicc e 124

Figura 34. ACP com base numa matriz de correlagfes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatorio Barra Bonita. ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 125

Figura 35. ACP com base numa matriz de correlagfes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem do reservatorio lgarata. As correlagcfes mais significativas em cada
€IX0 foram grifadas. .......ooo i 126

Figura 36. Dados pluviométricos do municipio de Itirapina entre os anos de 1937
a 2017, regido do Reservatdrio Broa. A linha continua horizontal indica a média
anual 1403,69E314, 71 MM . .euuiiiiiiiieeieeeiii et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeernnana s 166

Figura 37. Dados pluviométricos do municipio de Nazaré Paulista entre os anos
de 1947 a 2018, regido do Reservatdrio Atibainha. A linha continua horizontal
indica a média anual 117,40£22,91 MM ....oiiiiiiiieiiieeeieee e e e e eeanns 167



Figura 38. Dados pluviométricos do municipio de Americana entre os anos de
1937 a 2018, regido do Reservatorio Salto Grande. A linha continua horizontal
indica a média anual 111,52£30,55 MIM. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 168

Figura 39. Dados pluviométricos do municipio de Barra Bonita entre os anos de
1959 a 1997, regido do Reservatorio Barra Bonita. A linha continua horizontal
indica a média anual 108,37227,44 MIM. .....uuuuuuuummmmmininiininininnne ... 169

Figura 40. Dados pluviométricos do municipio de Ibiina entre os anos de 1940
a 2015, regido do Reservatorio ltupararanga. A linha continua horizontal indica
ameédia anual 110,28+31,88 MM ..cccooiiiiiiiiieee 170

Figura 41. Dados pluviométricos do municipio de Igarata entre os anos de 1973
a 2018, regido do Reservatério Igarata. A linha continua horizontal indicaa média
ANUAal 118,96122,17 MM ciiiiiiiiieeeeeeeeeee e 171

Figura 42. Dados pluviométricos do municipio de Ribeirdo Pires-SP, regido do
reservatorio Rio Grande (1973 a 2018). A linha continua horizontal indica a média
a pluviométrica anual 124,33£23,10 MM .....cccoiiiiiiiiiiiieeee e 172



Lista de Tabelas

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos Reservatorios de estudo com informacdes
da coleta e ano de CONSITUGAD. ....ccoiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e 29

Tabela 2. Limite de deteccéo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) para metais do
presente estudo €M Mg L. 56

Tabela 3. Recuperacado analitica (%) a partir da leitura de solu¢bes 0,10; 0,15;
0,50 e 1,00 mg L e valor de R? das curvas analiticas. ........ccccccoeevveeeeiiiveeeeeennen, 57

Tabela 4. Valores basais na area da barragem de cada reservatorio para 0s
metais Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al (mg.kg?') e a média dos valores de
referéncia regional da bacia hidrografica do rio Tieté (VRRT) estabelecidas por
Nascimento & Mozeto (2008). * metais ndo analisados. .........cccceevvvvviiiiieeeeeenenns 58

Tabela 5. Valores guia de qualidade de sedimento estabelecidos pelo CCME
(1999), ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) e PEL (Probable Effect

=Y SRR 58
Tabela 6. Valores e informacgfes para os indices: Fator de enriquecimento (FE),
indice de Carga Poluidora (PLI) e indice de Risco Ecologico (RI). .......cc.ccueu..... 60

Tabela 7. Estatistica descritiva basica para taxa de sedimentacdo em um
testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios Br, ATIl, SG, BB,
ITU, IGA € RG com desVio PArA0 (F).....ceveeruruiiiiieeeeieeeiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 61

Tabela 8. Valores médios para as fracdes granulométricas de argila, silte e areia
em testemunhos sedimentar coletados nas areas da barragem dos reservatérios
Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA € RG....ooiiiiiiieieiiiiiiiiee ettt e e 63

Tabela 9. Estatistica descritiva basica para a porcentagem de matéria organica
em testemunhos sedimentar coletados nas areas da barragem dos reservatérios
Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padréo; CV:
COEfICIENTE dE VAITAGAD. ...cc e e 65

Tabela 10. Estatistica descritiva basica para os metais nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem dos reservatérios com os VGQS. X:
valor da média (mg.kg?); DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagcdo; Max:
valor maximo; Min: valor minimo; *: valor abaixo de ISQG/TEL; **: valor entre
TEL/PEL; ***: valor acima de PEL. .......ccoooi i 73

Tabela 11. Estatistica descritiva basica para FE (Fator de Enriquecimento) com
base nos valores de background nos sedimentos de testemunho coletado na
area da barragem dos reservatérios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da
meédia, DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao. ...........cccccvvvvvevvnnnnnnnnnnnns 76

Tabela 12. Estatistica descritiva basica para PLI (Pollution Load Index) nos
sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatérios Br,
ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padrao; CV: coeficiente
A VAITAGED ... 77

Tabela 13. Estatistica descritiva basica para Rl (Risco Ecolégico) nos
sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios Br,



ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padrao; CV: coeficiente
B VAITAGEOD ..o 77

Tabela 14. Grupos de fitoplancton representados por pigmentos fotossintéticos
recuperados de SEAIMENTOS. ... ...ttt 92

Tabela 15. Parametros da validagdo analitica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet,
Lut e Zea. Limites de deteccédo (LD), quantificacdo (LQ), curva analitica (n=9) e
LT ==V o = To L= TS 96

Tabela 16. Parametros da validagéo analitica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet,
Lut € Zea. PreciS80 € eXatiT@0. ......iiiiiieiiiieiiiiiiie et e e e e eeenees 97

Tabela 17. Estatistica descritiva basica para os nutrientes fosforo total (PT) e
nitrogénio total (NT) nos sedimentos de testemunho coletado na area da
barragem dos reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média
(%), DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagcdo (%). .....ccccoeeeeeeeeeeeereevnnnnnnnn. 99

Tabela 18. Estatistica descritiva basica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet, Lut e
Zea nos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos
reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média (ug.g* MO), DP:
desvio padrédo; CV: coeficiente de variacao (%), *: valores abaixo do LD. ...... 100

Tabela 19. Massa total de pigmentos (Clorofila-a, Luteina, Zeaxantina,
Fucoxantina e Betacaroteno) nos sedimentos de testemunho coletado na area
da barragem dos reservatérios de estudo. X: valor da média (ug.g* MO)., DP:
desvio padréo; CV: coeficiente de variagao (%0)........cccoeeeeeeeeeieieee e 115

Tabela 20. Correlacéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Broa. ................... 159

Tabela 21. Correlacéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Atibainha. ........... 160

Tabela 22. Correlacéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Salto Grande. .....161

Tabela 23. Correlacéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Barra Bonita....... 162

Tabela 24. Correlacéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatdério ltupararanga....... 163

Tabela 25. Correlagdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatoério lgarata................. 164

Tabela 26. Correlagdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. ........ 165



21

APRESENTACAO

Os ecossistemas aquaticos em todo o mundo tém enfrentando graves desafios
em consequéncia das atividades antropicas. A eutrofizacdo € um dos principais
desafios a serem discutidos em ambientes aquéticos (JONES; BRET, 2014; LU et
al.,2019). Nos dias atuais, com as mudancas climaticas, os processos de eutrofizacao
tém sido intensificados (MOSS et al., 2011) e mais discutidos. De acordo com 0s
estudos, tais impactos globais comprometem a qualidade dos ecossistemas
aquaticos, o desenvolvimento econémico e sustentavel (ANA, 2016; LU et al.,2019).

A eutrofizacdo € caracterizada pelo aporte excessivo de nutriente no meio
aguatico. Na verdade, dentro dos ecossistemas aquaticos 0s nutrientes sao
importantes uma vez que sao essenciais para o crescimento dos produtores primarios.
A presenca desses elementos na zona eufética do ambiente aquético favorece a
produtividade fitoplanctonica (HAYAKAWA el al., 2014; CARDOSO-SILVA et al.,
2018). Entretanto, o excesso de nutrientes aumenta a produtividade primaria
ocasionando diversos problemas. Na eutrofizacao a proliferacdo dos organismos pode
ser facilmente identificada pela coloracdo esverdeada da agua, devido a abundancia
das cloroficeas. Além disso, ha problemas associados a floracédo de cianobactérias,
potencialmente toxicas (TUNDISI et al., 2015; LU et al., 2013; HARRIS et al., 2016;
LU et al.,2019). A eutrofizacdo pode ser acelerada por fontes antrdpicas. O fésforo,
por exemplo de detergentes domésticos pode chegar ao meio ambiente pelos
efluentes nédo tratados, ou por aumentos acentuados na aplicacéo de fertilizante ricos
também em nitrogénio, descarte de residuos industriais, entre outros (SCHINDLER,;
VALLENTYNE 2008).

A eutrofizacdo tende a ser um problema também em reservatoérios ja que estes
corpos hidricos estdo associados as atividades antropicas. Os reservatorios
brasileiros surgiram para suprir uma crescente demanda por energia elétrica.
Entretanto, esses ecossistemas possuem outros usos, destacando-se o turismo,
recreacdo, natacdo, pesca esportiva, atividades agricolas e casas de veraneio
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Uma das atividades que acarretam a
poluicdo ambiental destes corpos hidricos, comprometendo sua qualidade, é intensa

producao por insumos. As razdes dessas poluicdes sdo variadas, como o crescimento



22

populacional, producéo industrial, poluicdo atmosférica, ocupacdo desordenada,
efluentes domésticos e industriais (MORAIS; GUANDIQUE, 2015; ANA, 2016).

Dentre todos os usos mencionados, o abastecimento publico coloca esses
ambientes em evidéncia, devido a sua importancia para sociedade, que demanda
qualidade desse recuso (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Como a maioria dos
reservatorios do Brasil estéo localizados préximos a centros urbanos, € raro encontrar
ambientes pouco impactados, em consequéncia, a qualidade da 4gua é comprometida
(POMPEO et al., 2017). Os contaminantes (metais, agrotoxicos, medicamentos,
compostos quimicos toxicos, entre outros) oriundos das atividades antropicas, entram
na coluna d’agua do reservatério e tendem a sedimentar. Nesses ambientes
geralmente s&o analisados processos de acumulacdo, exportacdo e ciclagem de
material em suspenséao e nutrientes. Essas substancias podem, naturalmente, serem
absorvidas pelos organismos ou se manterem em suspensdo sendo posteriormente
acumulada nos sedimentos (HACKBART et al.,2015).

As andlises dos sedimentos na paleolimnologia tornaram-se um método
utilizado para estimar mudancas em ecossistemas aquaticos. A paleolimnologia pode
fornecer registros a longo prazo das condi¢cdes ecoldgicas e da variabilidade natural
ou antropogénica. As quais sao fundamentais para interpretar as alteracdes
observadas no ambiente atual e prever mudancas futuras. Modificacbes nos
indicadores quimicos e bioldgicos preservados no sedimento podem fornecer
informacdes sobre o ambiente fisico no momento da sedimentagdo, bem como sobre
transformacdes impostas ao ambiente aquéatico (HODGSON et al., 2003; CARDOSO-
SILVA et al., 2016; MIKOMAGI et al., 2016; MAKRI et al., 2018). Desta forma, as
analises paleolimnoldgicas fornecem subsidios para um bom gerenciamento da agua
em qualidade e quantidade para populacgéo.

Alguns dos indicadores utilizados em estudos paleolimnolégicos séo teores de
nutrientes, matéria organica, metais, fristulas de diatomaceas e pigmentos
fotossintéticos (GUILIZZONI et al., 2009; CARDOSO-SILVA et al., 2018; MAKRI et al.,
2018). Deste modo, no Brasil a analise de pigmentos fotossintéticos € inovadora. Esse
tipo de estudo € importante pois associado com analises geocronoldgicas podem,
principalmente: 1) fornecer informacdes sobre as comunidades e producoes
fototréficas (JEFFREY et al. 1997); 2) compreender mudancas devido a uma ampla

variedade de fatores associados, como aumento da carga de nutrientes, mudancas
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na pressao de pastagem e acidificacdo (LEAVITT; HODGSON, 2001); 3) identificar
possiveis fatores que influenciam diretamente a produtividade primaria (MAKRI et al.,
2018).

Cada técnica paleolimnoldgica tem vantagens e desvantagens. Estudos que
incluem varios indicadores biolégicos em combinacdo com marcadores geoquimicos
provaram ser mais eficazes e confiaveis para determinar as condicdes do ambiente
ao longo do tempo e interpretar as mudancas passadas. Neste contexto, as avaliagbes
da heterogeneidade temporal nos testemunhos sedimentares com o intuito de
estabelecer as condicfes de referéncia de metais, nutrientes e pigmentos sao
importantes ferramentas tanto para melhor compreensdo da dinamica dos
ecossistemas aquaticos quanto nos processos de gestdo de recursos hidricos.

Dessa forma, sete reservatérios foram objetos deste estudo e os resultados

obtidos foram estruturados em trés capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 - Paleolimnologia em reservatérios: Apresenta uma breve revisdo sobre
a paleolimnologia em reservatorios e 0 historico sobre as areas de estudo, 0s
reservatorios Broa (Lobo), Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga, Igarata-Jaguari,
Rio Grande e Atibainha.

Capitulo 2 - Geocronologia e contaminacdo por metais: Descreve a datacdo do
perfil sedimentar de cada reservatorio e avalia a heterogeneidade temporal de metais
(Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, Al e Fe) nos testemunhos sedimentares na area da barragem.
O intuito do estudo foi estabelecer as concentragcdes basais para esses elementos nos
reservatérios estudados, e investigar histérico da acumulacdo, baseando-se no fator

de enriguecimento.

Capitulo 3 - Nutrientes e pigmentos nos sedimentos: Estabelece uma
reconstituicdo paleoambiental por meio da analise de pigmentos fotossintéticos
(clorofila-a, betacaroteno, fucoxantina, luteina e zeaxantina) e nutrientes (fésforo e
nitrogénio totais), bem como uma avaliacdo da heterogeneidade temporal no

testemunho sedimentar e heterogeneidade entre reservatorios.
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CAPITULO 1 - PALEOLIMNOLOGIA EM RESERVATORIOS

1 INTRODUCAO

A limnologia € uma grande &rea da ecologia e teve sua origem em estudos de
lagos continentais (ESTEVES, 2011). Atualmente compreende a pesquisa em
lagunas, lagoas, rios, riachos, acudes, reservatorios, entre outros. Essa vertente da
ciéncia auxilia na identificagdo da estrutura e funcionamento desses ecossistemas
aquéticos. E devido a crescente fragilidade quanto a qualidade ambiental dessas
areas de estudo, informacdes sobre mudancas na biodiversidade em longos periodos
tornaram-se uma questdo importante de ecologia e conservacdo de agua doce
(FAUSTINO et al., 2016).

O sedimento é o principal instrumento da paleolimnologia (FREY, 1988). Seu
estudo, pode elucidar questdes cientificas para a melhor compreensao de tempos
remotos, pois 0s sedimentos de ecossistemas aquéticos |énticos funcionam como um
arquivo de diversos acontecimentos de origem natural e antropica. Investigacbes no
perfil sedimentar associadas a datacdo geocronoldgica sdo capazes de prever as
condi¢cBes do passado do ecossistema. Essas analises podem identificar periodos de
impactos, e, portanto, com relevante papel na ciéncia tedrica e aplicada, tem tido seu
uso ampliado como ferramenta auxiliar nos processos de gestéo de recursos hidricos
(XUE et al., 2007; FERREIRA et al., 2015; KOTTI et al., 2017).

O estudo paleolimnolégico é bastante difundido até hoje em ambientes
lacustres (ZHU et al, 2017; MAKRI et al, 2018) e os sedimentos de reservatérios sao
raramente utilizados como registro das mudangas ambientais (SHOTBOLT et al.,
2006). Isto porque, uma das principais dificuldades encontradas em estudos nesses
locais & o fato de os sedimentos estarem mais suscetiveis a disturbios, devido a
flutuagcdes no nivel de agua, o que torna a reconstituicdo mais complexa, além disso,
0s processos de sedimentacdo estdo melhores definidos em lagos do que em
reservatorios (SHOTBOLT et al., 2006). Embora ndo muito comum, os sedimentos da
area da barragem podem ser utilizados para estudos de reconstituicdo
paleolimnologica, pois esta regido € a que mais se assemelha a um lago, com baixas
velocidades da corrente de agua, o que favorece os processos de sedimentacéo
(FAVARO et al., 2007; SMOL, 2008; CUNHA, 2012).
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Em especial na América Latina, o estudo paleolimnolégico em reservatorios
nao € comum, podendo ser citados no estado de Sédo Paulo alguns estudos, como: 1)
O Lago das Gargas, localizado na regiao metropolitana do estado de Sao Paulo foi
estudado por Jesus (2009) que visou a reconstru¢cdo de impactos antropicos por meio
da deposicéo de metais traco e compostos organicos contaminantes e Costa-Bédcker
et al. (2012) que analisaram a granulometria, diatomaceas, nutrientes e usos da terra
para inferir o historico de trofia. 2) Na Lagoa Grande, localizado no Vale do Ribeira,
sul do estado de Sao Paulo, analisaram gréos de pdlen e a composicéo isotdpica da
matéria organica por Pessenda et al. (2010). 3) Na represa de Guarapiranga, a
segunda maior fonte de abastecimento publico, Fontana et al. (2014) inferiram
mudancas ecoldgicas relacionados a mdltiplos estressores, usando geoquimica e
diatomaceas; enquanto Faustino et al. (2016) objetivaram-se na documentacdo do
inventario e a mudanca da biodiversidade das comunidades de diatomaceas. 4) Na
represa Paiva Castro, localizada na regido de Mairipord-Séao Paulo, Cardoso-Silva et
al. analisaram o histérico de contaminacédo baseado em estoques de metais (2016) e
em estoques de carbono, nitrogénio e fosforo (2018). 5) Wengrat et al. (2017)
verificaram se ha uma variacdo espacial na composicdo das comunidades de
diatoméaceas ao longo do tempo nos reservatorios de Garcas, Guarapiranga, Rio

Grande, Ribeirdo do Campo, Salto Grande, Paineiras e Itupararanga.

O crescimento da populacdo, o desenvolvimento econémico, as alteracfes
climaticas e a demanda por recursos essenciais, como a agua, tem exigido o
represamento de rios para a criacao de reservatérios nos ultimos tempos (ZARLF et
al., 2015; POMPEO et al., 2017). Sejam esses reservatorios para geracio de energia
ou abastecimento publico, é fato que por estarem vinculados as atividades humanas
esses corpos hidricos estdo suscetiveis a uma série de impactos (POMPEO et al.,
2017). Um dos grandes impactos negativos nos reservatorios do Brasil € a
contaminagdo por metais e a rapida eutrofizacdo que ocorre devido a inUmeros
motivos como: aumento da temperatura que acelera a proliferacdo da comunidade
fitoplanctonica, utilizacédo de fertilizantes na agricultura ricos em fosforo e nitrogénio
gue chegam aos corpos de agua, enriquecimento organico por material lixiviado de
areas de pastagem, além do despejo de efluentes domeésticos e industriais, ricos
principalmente por fésforo (RUZISKA; SUGUIO, 2008; BEGHELI et al., 2015;
CARDOSO-SILVA et al., 2017; CARDOSO-SILVA et al., 2018; FRASCARELI et al.,



26

2018; LU et al.,, 2019). Portanto, € fundamental compreender a dinamica destes
ecossistemas para garantir a sustentabilidade destes corpos hidricos e um bom
gerenciamento (POMPEOQ et al., 2017).

A reconstituicdo do histérico da trofia através da paleolimnologia exige certa
cautela. A analise isolada de nutrientes nos sedimentos ndo é capaz, ha maioria das
vezes de definir a trofia do ambiente. Isto ocorre, pois apesar dos sedimentos reterem
grande parte dos nutrientes responsaveis por este processo (FURLANETTO et al.,
2012; WU et al., 2017), dependendo das condicbes ambientais eles podem ser
ressuspensos ha coluna de agua néo refletindo necessariamente a trofia do ambiente.
Para solucionar este problema é recomendado que associada a andlise de nutrientes
(nitrogénio, carbono e fésforo) seja feita a analise de um indicador biol6gico, como por
exemplo, diatomaceas ou pigmentos fotossintéticos (REUSS et al.,, 2005;
SZYMCZAK-ZYLA et al., 2017).

Historiadores argumentam que as pessoas prestam mais aten¢do na historia
guando elas estédo preocupadas com o futuro (SMOL, 2008), e ha muito com o que se
preocupar com a degradacao dos ecossistemas no mundo moderno. Assim estudos
que adotem uma abordagem paleolimnolégica sdo importantes tanto do ponto de vista
da ciéncia aplicada quanto do ponto de vista local com o propésito de auxiliar os
processos de gestdo na busca de condi¢cdes de referéncia e levantamento dos

periodos de maior impacto antrépico.

Diante disso, este trabalho objetiva analisar o histérico de mudancas
associadas a impactos antropicos em sete reservatérios do estado de Sdo Paulo
através da analise de metais, nutrientes e pigmentos. Desta forma, espera-se que esta
pesquisa contribua com informacgdes sobre a contaminagcéo por metais, distribuicdo
de algas através dos bioindicadores e estado tréfico passados nesses ambientes
tropicais. Até o0 momento ndo ha registros de estudos que utilizem de maneira
integrada todos estes indicadores (clorofila-a, betacaroteno, fucoxantina, luteina e

zeaxantina), através de uma abordagem paleolimnoldgica no Brasil.
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1.1Histérico das Areas de Estudos

Os sete reservatorios de estudo foram escolhidos conforme tipologia
estabelecida por Cardoso-Silva et al. (dados n&o publicados) com base na normativa
Diretiva Quadro da Agua (DQA), o sistema de gestdo de recursos hidricos europeu.
Esta proposta € integrante de um projeto mais amplo realizado por Pémpeo e
colaboradores com o objetivo de estudar formas de adaptar os critérios da gestao dos
recursos hidricos europeus as condic¢des brasileiras.

A primeira etapa da DQA é o estabelecimento da tipologia dos corpos hidricos
baseada em fatores abioticos. Cardoso-Silva et al. (2013) selecionaram 49
reservatorios do estado de Sdo Paulo e classificaram os mesmos em 4 tipos. A
classificacdo em tipos é baseada em condigcbes geomorfolégicas e hidroldgicas
(exemplo: altitude, latitude, longitude, geologia e dimensao para lagos) e espera-se
gue condicdes distintas possuam caracteristicas, bioldgicas e ecolégicas distintas
(ALVES et al., 2002; CARDOSO-SILVA et al., 2013).

A partir de entdo, os reservatorios selecionados para estudo com maiores
areas, altitude e médias pluviométricas, classificados como tipo | foram: ltupararanga,
Igarata, Rio Grande (Complexo Billings) e Atibainha. Ja os com menores areas,
altitude e médias pluviométricas, classificados como tipo Il foram: Broa (Lobo), Barra
Bonita e Salto Grande. Todos estéo localizados no estado de Séo Paulo (Figura 1) e
as coletam foram realizadas na area de barragem de cada reservatorio no ano de
2015 (Figura 2, Tabela 1).
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Figura 1. Localizag&o espacial dos reservatérios de estudo no estado de S&o Paulo.
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Fonte: adaptado Frascareli et al., 2018.
Figura 2. Localizacdo dos reservatorios de estudo no estado de Sédo Paulo com o
ponto de amostragem.



Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos Reservatorios de estudo com informacdes da coleta e ano de construcao.

Br BB SG ITU IGA RG ATI
Ano de Construcao 1936 1963 1949 1912 1969 1982 1975
Data da Coleta 11/06/2015 18/06/2015 25/06/2015 10/09/2015 24/09/2015 08/10/2015 22/10/2015
23K 0200605; 22K 0755107; 23K 0265792; 23K 0256208; 23K 0382917; 23K 0344353; 23k 359533;
Coordenadas UTM
7545526 7506492 7487792 7386044 7436666 7370458 7432897
Trofia supereutréfico hipereutréfico hipereutréfico eutréfico oligotréfico eutréfico Oligotroéfico
Area (km?) 7,0 329,1 12 20,9 293,0 7,2 20,8
Volume (m3) 2,2x107 3,2x10° 6,3x107 2,6x108 1,4x106 1,1x108 9,5x107
Profundidade Média
3,0 10,2 8,0 7,8 14,2 26,2 4,8
(m)
Profundidade Maxima
12,0 25,0 10 * 68,0 * 12,5
(m)
Tempo de Residéncia
20-40 20 2 250 306 228 106

(dias)

Fonte: Tundisi & Tundisi, 2016; Frascareli et al., 2018; Nogueira; Pomari, 2018.

Broa (Br), Barra Bonita (BB), Salto Grande (SG), ltupararanga (ITU), Igaratd (IGA), Rio Grande (RG) e Atibainha (ATI). * dados ndo encontrados.
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1.1.1 Reservatoério Broa (Lobo)

Localizado nas cidades de Itirapina e Brotas (22°15’S e 47°49°0), regido centro-
leste do estado de S&o Paulo, o reservatorio Lobo foi originalmente construido para
geracao de energia elétrica, Usina Hidrelétrica Carlos Botelho (Lobo ou Broa) em 1936
(ANGELINI; PETRERE JR, 2000; PEREIRA et al., 2008; PEREIRA, 2013;
CAMPREGHER; MARTINS, 2017).

O reservatorio € abastecido pelos rios Ribeirdo do Lobo e Itaqueri, que sdo os
principais responsaveis (80% do total) pela sua manutencédo, com uma vazao média
de 0,99 m3/s e 3,11 m3/s, respectivamente, e pelos cérregos Geraldo e Perdizes, todos
com formato dendritico (LUCIF, 2011; PERIOTTO, 2011; LAMON, 2014).

O clima regional é subtropical umido (Cwa), a precipitacdo média anual € de
1300 mm, altitude local de 700 m, a regido possui sedimentacdo halocénica, rochas
basalticas e a vegetacdo sao ripicola, cerrado e em menor fracao, reflorestamento
(pinus e eucalipto) e agricultura (SOUZA, 2007; PEREIRA et al., 2008; LUCIF, 2011,
PEREIRA, 2013). J4 os outros usos do reservatorio, que atualmente, recebem
destaque, séo lazer e pesquisa através dos programas de pés-graduacdo da USP,
UNESP e UFSCAR (PEREIRA et al., 2008; CAMPREGHER; MARTINS, 2017).

Este € um dos reservatérios mais estudados mundialmente, atualmente,
utilizando as instalagcdes marginais do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA), criado em 1976 (CAMPREGHER; MARTINS, 2017; PEREIRA,
2013), que proporciona, também, cursos de educacdo ambiental para a comunidade.
Na década de 1970, se deu o inicio de diversas pesquisas no Broa, pela associacao
das universidades USP, UNESP e UFSCAR, com intuito de expandir a pesquisa em
ecologia, e motivados pela proximidade dos campi com o reservatorio
(CAMPREGHER; MARTINS, 2017). Outro fator associado a este periodo, que auxiliou
na sua mudanca de uso, foi a construcao de hidrelétricas de maior porte, minimizando
a participacao de pequenos reservatérios, como Broa, com potencial de 2 MW (LUCIF,
2011; CAMPREGHER; MARTINS, 2017). Esse processo foi gradativo e sem o apoio
da legislag&o, promovendo o turismo e construgdes no entorno, que oferecem estadia
a turistas, passeios, pesca, entre outras atividades, trazendo consequéncias e
impactos para o ecossistema (CAMPREGHER; MARTINS, 2017).
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Em 1983 o Decreto Estadual n. 20.960 determinou que Corumbatai, Botucatu
e Tejupa seriam a partir daquela data Area de Protecdo Ambiental (APA), em um total
de 272.692,09 ha (SOUZA, 2007). Regido, esta, onde encontra-se inserido o

reservatorio de Broa.

Um dos impactos envolvendo barragens € a introducéo de espécies exoticas
nos reservatorios, sendo no caso de Broa, a insergéo acidental do tucunaré, em 1990,
segundo pescadores locais (SOUZA, 2007). Essa acao pode promover a competicdo
com as espécies nativas, podendo modificar sua populacdo, afetando a cadeia
alimentar e todo o ecossistema com a possibilidade de inserir novos patégenos
(SOUZA, 2007).

No final da década de 1990 houve indicios de mudanca no nivel tréfico do
reservatorio, devido ao lancamento de esgotos, ao uso recreativo e a utilizacdo de
ragao para peixes na pesca esportiva (NETTO, 2010). Lamon (2014) informa que em
1992, o numero de turistas durante os finais de semana atingiu 10.000 e 50.000 em
feriados, sendo o ultimo valor, também recebido no ano de 1999, somente pelo
Balneario Santo Antdnio. Vale considerar que segundo a estimativa do “IBGE” a
populacdo da cidade de Itirapina, Brotas e S&o Carlos, correspondiam,
respectivamente a 11.604, 18.991 e 187.122 pessoas, em 1999. Atualmente (2017)

essa estimativa corresponde a 17.589, 23.858 e 246.088 respectivamente.

Ap6s 2000, devido a crise elétrica, o reservatério retomou seu uso para fins de
geracao de energia, auxiliando, principalmente os municipios de Rio Claro e Itirapina
(LAMON, 2014).

Vale ressaltar a problematica do desmatamento, apesar de até os anos 80, a
vegetacao predominante ser o Cerrado, atualmente existem diversas constru¢cdes de
entorno com finalidade recreativa como casas e clubes, agravando os impactos
negativos (PEREIRA et al., 2008; LUCIF, 2011). Outro problema atual é o despejo,
direto do esgoto domeéstico e proveniente da estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
de ltirapina no Rio Itaqueri, que € ineficiente e pode agravar seu nivel trofico (meso
para eutrofico) e aumentar a concentracdo de nitrogénio (SOUZA, 2007; LUCIF, 2011;
LAMON, 2014). Deve-se considerar gque ambientes oligotroficos, mesotroficos e
eutroficos apresentam densidade de macréfitas aquaticas baixa, variavel e alta,

respectivamente (NETTO, 2010), cujo aumento é causado pela adicdo de nutrientes,
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como fésforo e nitrogénio (LAMON, 2014). Periotto (2011) afirma que o reservatorio
de Broa € ocupado em 10% por macrofitas aquaticas, emersa ou submersa (LUCIF,

2011), cuja maior concentracao esta proxima ao Rio Itaqueri (LAMON, 2014).

Assim, as funcdes de recreacdo e pesca, geraram desmatamento marginal
para dar espaco a loteamentos e outras construcdes, poluicdo organica (esgoto) e
inorganica (quimicos utilizados na agricultura), aumento da agricultura e turismo,
insercéo de espécies exoticas e reflorestamento com pinus e eucalipto, prejudicando
a qualidade da agua, o ambiente e até as funcdes do reservatério (LUCIF, 2011;
PERIOTTO, 2011). Lucif (2011) afirma, ainda que esse crescimento desorganizado e
problemas ambientais podem ser atribuidos a falta de fiscalizacdo, falta de acdes
politicas e programas de conservacao.

1.1.2 Reservatorio Barra Bonita

O reservatoério de Barra Bonita esta localizado entre 0os municipios de Barra
Bonita e Iguaracl, no estado de S&o Paulo (22°29'00”S e 49°34°00”0). E formado
principalmente pelos rios Tieté e Piracicaba, além de diversos afluentes, pertencentes
as Bacias Hidrograficas do Piracicaba/Capivari/Jundiai e Tieté/Sorocaba (PRADO et
al., 2010; BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013; DAVID et al., 2016).

Esse corpo de agua é do tipo bacia de acumulacao, hipereutréfico, com formato
em cascata, o primeiro do tipo encontrado na regido do médio e baixo Tieté e o
primeiro a formar um complexo de barramentos na regido, possui uma volume de
3,6x10% m3, altura da barragem de 32 m, com 5 comportas de 125 m x 9,6 m, e a
usina hidrelétrica (UHE) possui uma poténcia de 122.400 KW (LEME-POMPEU;
MUCARE, 1983; BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013; DAVID et al., 2016;).

De acordo com Massei (2007), em 1940 seu projeto de construcdo foi
elaborado, em 1953 foram feitas as medidas topogréaficas da UHE, e neste mesmo
ano iniciaram-se as obras de barragem, que finalizaram em 1963. Inicialmente, teria
fins hidrelétricos, no entanto, com o tempo assumiu diversos usos, como irrigagao,
turismo, transporte fluvial, abastecimento, lazer, pesca e desenvolvimento de
indastrias (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).
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Como o reservatorio localiza-se em S&o Paulo, passando por diversos
municipios entre as cidades citadas, associado aos diversos usos e falta de
saneamento basico no entorno, o reservatério recebe grande quantidade de dejetos
domésticos e industriais (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013; DAVID et al., 2016). A
construcdo desse reservatorio ocasionou uma mudanca na atividade econdémica, pela
diferenca na quantidade da populacéo local, bem como na paisagem local devido ao
uso e ocupacgdo do solo, intensificando o assoreamento e a poluicdo aquética,
principalmente devido aos produtos quimicos utilizados na agricultura e industria
(MASSEI, 2007; BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). Esse foi um marco que causou
grande impacto socioambiental, visto que em menos de 20 anos foram construidas
mais 6 UHE entre Barra Bonita e a foz do Tieté (Hidrovia Tieté-Parana), alterando 80%
do seu curso (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013), incluindo em 1965 o término das
obras da UHE Bariri, que juntamente com Barra Bonita, modificaram o regime do rio,
0 ecossistema, prejudicaram a retirada de argila e inundaram areas produtivas, ambas
as margens do rio (MASSEI, 2007).

Na década de 1960 a regido destinava-se fortemente a producéo de ceramica,
havendo registros em varios anos sobre o prejuizo de seus usuarios, principalmente
durante a construcdo de Bariri, que inundou diversas regides e desativou diversas
olarias (MASSEI, 2007). Em relacéo a ictiofauna, s6 existem relatos de espécies ndo
nativas apdés o barramento, por volta de 1962, como a corvina e a sardinha, sendo
que, em 1966 foram construidas a Estacdo de Psicultura e o Instituto de Pesca,
proximos a UHE, com objetivo de criacdo de peixes e repovoamento do Rio Tieté
(LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). J4 em 1970 houve a insercdo voluntaria de
tilapias no ambiente, que devido a sua facil adaptacdo, podem se reproduzir
rapidamente, auxiliando na manutencdo da atividade econémica e da comunidade
pesqueira (DAVID et al., 2016), incentivando o turismo, a pesca, passeios e esporte,
além da criacdo de obras proximas ao rio Tieté (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983).
Atualmente, existem 47 espécies nativas e 13 al6ctones no reservatorio, cuja vida esta
adaptada para ambientes parados, beneficiando familias em condi¢cdes precérias
dependentes dessa atividade para seu sustento (DAVID et al., 2016). Esse tipo de
reservatorio (hidrelétrico), geralmente tem pouca produtividade pesqueira, mas, o de
Barra Bonita € uma excecao, registrando-se cerca de 245,4 kg.ha* ano ou produzindo
7.900 t.ano? (DAVID et al., 2016).
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O ano de 1967 foi marcado por diversas obras na regido, como a implantacao
do sistema de saneamento basico, hospitais, escolas, clubes esportivos, um
matadouro, asfaltamento (40.000 m2), iluminag&o das areas rurais da cidade e de uma
vila habitacional com 620 casas (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). Em 1970,
houveram intensas chuvas e cheia do Rio Tieté, por mais de 15 dias, causando
aumento da altura de adgua em 40 cm, que além da inundacdo, ocasionou uma

problemética com entulhos para a prefeitura e a populagao.

Em 1972, foi criado um grande projeto de um complexo de turismo e esporte,
as margens do Rio Tieté, chamado de Conjunto Esportivo Doutor Wady Mucare (Dr.
Duba), composto por piscina, vestiarios, banheiros, enfermaria, jardins, lanchonetes,
0 que acarretou em projetos de “drenagem, terraplanagem e elevagdo” marginal do
rio (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). J4 em 1973, com o funcionamento da eclusa
de Barra Bonita, iniciou-se a exploracdo do transporte de cargas e turismo fluvial (a
primeira com este fim, na América do Sul) (MASSEI, 2007), sendo esta data escolhido
devido a necessidade de concluséo das eclusas de Bariri e Ibitinga, para tornar o Tieté
navegavel (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). A eclusa possui 142 m x 12 m x 25
m, com tempo de subida ou descida de 12 minutos, contando com no maximo 80
embarcacdes de pequeno ou médio porte (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2008).

Em 1976, o que se iniciou como uma vila de 15 casas para comportar 0s
técnicos responsaveis pela construcdo da UHE de Barra Bonita e suas familias,
transformou-se no Hotel Estancia Barra Bonita. Na época da vila havia, também, um
alojamento para os supervisores das obras, quadras de esporte e piscinas para uso
da populacdo (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). J4 os operarios ocuparam uma
regido de 220 casas, que apos o fim das obras abandonaram algumas delas.
Atualmente, esta regido bastante valorizada (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983).

De 1979 a 1982, o cérrego de Barra Bonita, que desembocava no rio Tieté, foi
canalizado, sendo que antes disso promovia a conducdo de esgoto, causando
grandes problemas a populacdo. Esse marco permitiu a coleta de esgoto, de modo
correto e seguro (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983). No periodo de 1977 a 1983, a
margem do Rio Tieté foi bruscamente urbanizada, regido, esta que em 1978 foi

reaproveitada para a criacdo do Centro de Recreacao e Lazer da Juventude, onde foi
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necessaria modificacdo da altura da marginal, sendo em 1979 a mudanca do
municipio de Barra Bonita, para denominacao de Estancia Turistica (LEME-POMPEU,;
MUCARE, 1983). Em 1981, as margens do Rio Tieté sofreram mais uma modificacéo.
Para a promogéo da “Hidrovia do Alcool”, ou seja, o transporte do alcool, frente ao
aumento do petréleo na época, um canal foi aberto na margem esquerda, onde foi
construida uma ponte com altura suficiente para promover a passagem de
embarcacdes (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983).

Até 1990 a poluicéo do rio era intensa, devido ao crescimento populacional e
incentivos as industrias, seguido de politicas governamentais buscando reduzir a

insergéo de poluentes no ambiente (DAVID et al., 2016).

Em 2016, as intensas chuvas forcaram as comportas do reservatorio de Barra
Bonita a serem abertas, sendo que o volume de armazenamento ja estava sendo
mantido acima do limite. A agéo foi autorizada pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), com o intuito de impedir o rompimento da barragem, procedimento semelhante
ocorreu em 1982 (ALONSO; FREITAS, 2016). O impacto foi grande, aumentando a
vazao de 2.000 para 2.800 m?¥/s, inundando diversas areas e aumento o volume de
corregos (ALONSO; FREITAS, 2016).

1.1.3 Reservatorio Salto Grande

O reservatorio de Salto Grande (22°44’S e 47°20°0) localiza-se principalmente
na cidade de Americana, e em menor extensdo em Nova Odessa e Paulinia, com
populagbes de 233.868, 51.242 e 102.499 habitantes (2017), respectivamente
(DORNFELD et al., 2005; FONSECA, 2013; IBGE, 2017). Pertencentes a regiao de
Campinas, sao polos industriais, tecnolégicos, cientificos, com intensa atividade
agricola e urbanizacdo, destacando-se a industria téxtil e petroquimica (FONSECA,
MATIAS, 2014).

O reservatorio é represado no rio Atibaia, pertencente a Bacia Hidrografica de
Piracicaba, com um perimetro de 64 km, classificado como eutréfico, com presenca
de cianobactérias e macréfitas aquaticas, além de situar-se na regido da depressao
periférica Paulista com clima Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verao
quente) (DORNFELD et al., 2005; MARTINS et al., 2011; NETO, 2013; FONSECA,
2014).
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Sua construcdo ocorreu entre 0os anos de 1940 a 1949, sendo que nesta época
as aguas do reservatério eram limpas/claras (FONSECA, 2013; FONSECA; MATIAS,
2013; FONSECA, 2014). Atualmente o reservatério tem funcdo, também, de
abastecimento de &gua em Sumaré (DORNFELD et al., 2005). A UHE de Salto Grande
teve sua construcao entre os anos de 1951 e 1958, com operacdo maxima em 1960
(CTG BRASIL). Atualmente é controlada pela Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL) (CAPORUSSO et al., 2009).

Nos anos de 1951, 1970 e 1980, deu-se o processo de urbaniza¢do no entorno
do reservatorio, com a construcdo de loteamentos, chacaras, hotéis e espacos para
lazer, promovendo o turismo regional, que auxiliados pelo despejo de esgoto
domeéstico e industrial das cidades de Paulinia e Campinas, ocasionou grande
degradacéo da paisagem natural, principalmente a mata ciliar (FONSECA, 2013). A
partir da década de 70 houve ainda maior prejuizo na qualidade da agua, com o
processo de eutrofizacdo, crescimento de algas e aumento da concentracdo de
nutrientes, o que causou modificagdo nNos seus usos, como presenca de peixes,
navegacao, irrigacdo, esportes e geracdo de energia (DORNFELD et al., 2005;
MARTINS et al.,, 2011). O registro do crescimento mensal de macrdfitas, no
reservatorio, apos a década de 1980, foi de 2,32%, sendo que seu apice se deu no
ano de 2000, ja entre os anos de 2004 a 2008 houve “remogao mecanica” de certo
volume dessas plantas aquaticas (POMPEQ, 2017).

Outro registro de remocdo de plantas aquaticas foi em julho de 2013 pela
empresa Duke Energy em conjunto com a populacgéo local, cujo rebaixamento do nivel
de agua deixou as margens do reservatério plantas, que secaram e morreram, e
residuos solidos, que foram recolhidos pelos moradores e levados até o local de
coleta. Vale ressaltar que este evento ocorre anualmente, com o intuito de
continuidade e melhoria nos usos do reservatorio (DUKE ENERGY, 2013).

Em 2008, Americana instituiu como Area de Protecdo Ambiental Municipal de
Americana (APAMA), uma regido de 32 km? ao norte do reservatorio. Apesar da
legislacdo, essa area foi fortemente invadida pelo avanco da agricultura,
principalmente por estar localizada em regides de loteamento particular ou estatal,
sendo alguns deles ainda nao regularizados (FONSECA, 2013; FONSECA; MATIAS,
2013).
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Apesar de no passado o reservatorio ter sido um grande polo turistico,
atualmente, a regido de entorno esta repleta de loteamentos e grande expansao de
atividades agricolas, mesmo em Areas de Preservacéo Permanente (APP), sendo que
apenas 16,13% é destinada a areas verdes. Além disso, funciona como em grande
aceptor de esgoto, bem como fertilizantes e agrotdxicos, aumentando, assim a
concentracdo de N e P, permitindo que a agua que chega no Rio Piracicaba esteja
mais limpa (CAPORUSSO et al.,, 2009; YAMASHIRO, 2010; FONSECA; MATIAS,
2013; FONSECA, 2014). Na regiao da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 5, conforme relatorio da CETESB (2016), apenas 89% do esgoto é
coletado e apenas 70% tratado. Podem ainda ser citados como problemas ao
reservatério 0s processos erosivos, assoreamento e especulacdo imobilidria
(CAPORUSSO et al., 2009). Em 2015 a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) decretou a agua do reservatorio como impropria, impedindo seu contato com

a populacéo, devido ao nivel de poluicao e odor/coloragédo ruins (G1, 2015).

1.1.4 Reservatorio ltupararanga

Em 1914, a companhia Light deu inicio a operacdo do reservatério de
ltupararanga, cujos fins, atualmente sdo de geracdo de energia elétrica para a
metallrgica Votorantim, abastecimento de agua nos municipios de Ibitna, Sorocaba,
Sé&o Roque, Votorantim, entre outros, lazer, navegacéao, irrigacao e pesca (BONAMIM,
2014a; PEDRAZZI et al., 2014; MANFREDINI et al., 2015; CASALI, 2014; MARAFAO,
2016).

ltupararanga é um dos maiores reservatérios localizado na sub-bacia do Alto
Sorocaba, gerado pela barragem no Rio Sorocaba, com forma dendritica, o clima
regional é tropical de altitude (Cwb). Na area da bacia ha atividades agricolas e de,
pesca e parte da bacia € ocupada por areas residenciais, causando graves problemas
ambientais, como poluicdo e assoreamento, além do aumento de construcdes as
margens (PAVAO, 2011; TANIWAKI et al., 2013; CASALI, 2014; PEDRAZZI et al.,
2014; ABREU; TONELLO, 2015).

Sua construcéao foi de extrema importancia no fornecimento de energia elétrica
e como estimulo para o aumento de industrias e modificacdo da area urbana, como,
iluminacao, distribuicdo de agua e constru¢des proximas a barragem para acomodar

cerca de 2.000 trabalhadores, como casas, pontes e estradas (BONAMIM, 2014a;
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MATTOS, 2017). Informacdes da época mostram que esse desenvolvimento industrial
podia ser observado pela quantidade de chaminés. Além disso, sabe-se que obras de
barragens causam grandes impactos negativos, como alteragéo dos rios e destruicao
da fauna e flora (MANFREDINI et al., 2015).

O que estimulou seu funcionamento para o abastecimento de agua foi a
estiagem registrada em 1914 e, novamente em 1916 (MATTOS, 2017). Até entdo, a
agua provinha de Cubatdo, mas com sua vazédo reduzida em 10 vezes, houve a
necessidade de procurar uma fonte alternativa. Com qualidade semelhante, foi
escolhida a represa de Itupararanga (MATTOS, 2017). Mesmo apds novas instalacées
para distribuicdo de agua, havia a necessidade constante de manutencdes e obras
com intuito de manter sua seguranca. De modo semelhante encontrava-se o sistema
de esgoto, que era deficiente, principalmente na regido central e até em regides além
do Rio Sorocaba (MATTOS, 2017).

Desde a criacdo da hidrelétrica em Itupararanga, a primeira vez que atingiu sua
maxima capacidade produtiva, foi em 1925, com 55 MW (BONAMIM, 2014a). Em 1929
as intensas precipitacdes elevaram os niveis dos corpos d’agua, e, para que nao
houvesse prejuizo na construcdo de ltupararanga, abriu-se as comportas, que
associada as constru¢des marginais, causou forte enchente e destrui¢cdo nas cidades
de Sorocaba e Votorantim (MANFREDINI et al., 2015). Devido a destruicdo dos canais
de distribuicdo de &gua, a populacdo ficou sem acesso a agua potavel, houve
desabamento de construcbes, aumento do preco de produtos, fechamento de
rodovias e escassez de carne (BONAMIM, 2014b).

Por volta de 1960, a poluicdo, ja havia interrompido competicdes de natacao
(1969) e pesca (1955), mas nao impossibilitou a provisdo de peixes. Nos proximos
anos a poluicdo por esgoto doméstico e industrial atingiu seu apogeu, degradando a
qualidade do rio e sua flora (MANFREDINI et al., 2015). Assim, a agua captada
necessitava de tratamento. Em 1965, com intencdo de supervisionar 0S Servigos
relacionados a agua e esgoto, foi criado o Servico Autbnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) (SAAE, s/d). Mas ate 1968, existia apenas a etapa de cloragéo, diretamente
no reservatorio, sendo que apenas em 1970 a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA)
Cerrado entrou em operacdo, que trata atualmente de forma eficaz 2.200 L/s,
(MANFREDINI et al., 2015; SAAE, s/d).
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Em 1993, houve um grave prejuizo ambiental, pela diminuicdo da vazéo do
reservatorio e diminuicdo do oxigénio no local, causando mortalidade dos peixes
(MANFREDINI et al., 2015). Em 1998, a Lei Estadual 10.100/1998, instituiu 0 entorno
de Itupararanga como uma Area de Protecdo Ambiental (APA). No entanto, os
municipios de Aluminio, Cotia e Vargem Grande Paulista, que também compdem a
bacia hidrografica do reservatorio, s6 foram incluidos em 2003 pela Lei Estadual
11.579. A regido possui um total de mais de 93.000 ha, sendo o espac¢o ocupado pelo
reservatério de cerca de 3%. A APA teve funcdo protetora e de ordenacdo do
crescimento local, diante da expansédo residencial e da agricultura (FUNDACAO
FLORESTAL, 2013; BONAMIM, 2014a; GOUVEA, 2014). Essa lacuna legislativa
causou grande prejuizo na qualidade da agua devido aos usos e ocupacao da regiao
de entorno do reservatério (TANIWAKI et al., 2013), sendo que grande parte do
entorno da APA é destinada a agricultura (MARAFAO, 2016).

Por volta de 2012, foi estabelecida a necessidade do tratamento de esgoto, que
atualmente, em Sorocaba é superior a 80%, através de estacfes de tratamento de
esgoto (ETE). Tratamento, este, ainda parcial em cidades, como Votorantim e lbiana
(MANFREDINI et al. 2015).

No ano de 2014 milhdes de pessoas no estado de S&o Paulo sofreram com a
estiagem (MARAFAO, 2016). Além de enfrentarem a maior seca desde 1969
(ROGERIO, 2014). Em Sorocaba a precipitacdo chegou a 62,8% abaixo da média
normal, afetando a irrigacdo, abastecimento de agua, preco dos alimentos e contas
de energia (MANFREDINI et al. 2015). O nivel de agua no reservatorio decaiu 5 m em
certos locais, podendo observar as marcas das antigas margens (cerca de 30 m de
diferenca) (JUNIOR, 2014; ROGERIO, 2014). Esses fatores mostram como a
populacdo e suas atividades necessitam do bom funcionamento do reservatorio
(NACCARATI, 2015).

Atualmente, o reservatério € uma importante fonte de abastecimento publico,
atua como um regulador de vazdo, possui estado mesotréfico e as principais
atividades encontradas na bacia onde esta inserido sdo agricultura e chacara
(TANIWAKI et al., 2013; QUEIROZ, 2016). Em relagdo ao nivel de agua de

ltupararanga, esse valor era de 45% no ano de 2014, periodo de estiagem, enquanto
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para o ano de 2016 ja era possivel observar mais de 70%, num total de 217 milhdes
(m3), entre volume util e morto (QUEIROZ, 2016).

1.1.5 Reservatorio Igaratad-Jaguari

O reservatorio lgarata-Jaguari localiza-se no rio Jaguari, no municipio de
Igarata (23°12’S e 46° 08’0O), com uma populagéo de 8.831 habitantes, sendo 79,3%
urbana e 20,7% rural, e um bioma de Mata Atlantica (IBGE, 2010). Esta Bacia
Hidrografica é utilizada para abastecimento publico de agua, irrigacdo, geracao de
energia, além de receber despejo de esgoto e estar localizada entre locais de grande
concentracdo de industrias e pessoas (SOARES et al., 2016).

O reservatorio teve o inicio de suas operacdes em 1969, para fins de geracao
elétrica no Vale do Paraiba, além do controle de cheias do Rio Paraiba. Seu
surgimento se deu com a inundacéo da antiga cidade de lgarata, cujo povoado havia
se desenvolvido em 1865. Para isso, os moradores foram deslocados para uma area
doada a 3 km do local, dando inicio a nova cidade de Igaratd (CARVALHO, 2008;
QUEIROZ, 2015).

O municipio de Igaratd, juntamente com outros, como exemplo o municipio de
Tremembé, compdem o Vale do Paraiba, 0 que promoveu maior expansao urbana
para o reservatério, sendo que 83% de seus lotes sdo compostos por condominios
fechados de alta renda e 34% classificado como ocasional (COSTA et al., 2014). Sua
economia € baseada no turismo, principalmente devido ao reservatorio de
Igaratad/Jaguari, o que influenciou fortemente o mercado imobiliario (COSTA et al.,
2014).

Atualmente a represa de Igarata tem um papel importante ha manutencao do
nivel de agua do Rio Paraiba do Sul, além de abastecer os municipios do Vale do
Paraiba, do Estado de S&o Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) (SOARES et al., 2016).
Sua usina hidrelétrica (UHE) tem potencial de 27,6 MW, com uma barragem de 623
m, o volume morto do reservatério é de 443x10% m3 e o volume (til é de 793x10% m?®
(CESP, 2009). O clima regional € Cwa umido, com chuvas mais presentes no verao,
com cerca de 1350 mm anuais e temperatura média maxima de 22°C, com eventos

extremos de seca em 1984, 1990, 2000 e 2007, cuja precipitacdo meédia chegou a
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registrar 1233 mm, e no periodo chuvoso de 1720 mm, nos anos de 1983, 1991, 1995
e 2009 (MOURA et al., 2016).

Em 2002, o Rio do Peixe, um dos afluentes e grande contribuinte do rio Jaguari,
teve sua avaliacéo do indice de Qualidade das Aguas (IQA), realizada pela CETESB
como aceitavel ou ruim, devido ao despejo de esgoto nado tratado de Marilia e
assoreamento (SCHIAVONE 2003; RUZISKA; SUGUIO, 2008).

Ja em 2015, ainda devido a seca, tdo extrema, fez reaparecer antigos pontos
da antiga Igarata, como a Igreja e a praca, submersas desde sua construcdo, o que

causou diversos problemas para o turismo (QUEIROZ, 2015).

1.1.6 Reservat6rio Rio Grande

O Complexo Billings, maior manancial da regido metropolitana de Sédo Paulo é
formado pelos reservatorios Billings e Rio das Pedras. A represas Billings devido a
seu formato irregular esta subdividida em oito unidades, denominadas bracgos, os
quais correspondem as sub-regifes da Bacia Hidrogréfica: Rio Grande, Rio Pequeno,
Capivari, Pedra Branca, Taquacetuba, Bororé, Cocaia e Alvarenga (CARDOSO-
SILVA et al., 2014). O Complexo possui diversos usos como geracdo de energia
elétrica na UHE Henry Borden no reservatorio Rio das Pedras (BEYRUTH; PEREIRA,
2002). Outros usos incluem pesca, receptor de esgoto doméstico e industrial,
regulacéo de vazao e abastecimento da Bacia de Cubatéo para fins de energia elétrica
(BEYRUTH; PEREIRA, 2002). Esse sistema dendritico pertence a Bacia do Alto Tieté
e localiza-se na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, em uma altitude de 760 m do
nivel de agua 127 kmz, cercado ao Sul pela Serra do Mar e com profundidade maxima
de até 19 m (BEYRUTH; PEREIRA, 2002; CAPOBIANCO; WHATELY, 2002;
CARDOSO-SILVA et al., 2014). O clima varia de tropical a subtropical, com médias
anuais pluviométricas variando de 1330 mm a 3500 mm, dependendo da regiao
analisada (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002).

Este sistema teve o inicio de sua construgdo em 1927, mas com o intuito de
aumentar a geracao de energia elétrica e com a constru¢do da Rodovia Anchieta, o
reservatorio de Rio Grande foi levemente separado do sistema, sendo que a partir de
1958 passou a ser fonte de abastecimento de agua para diversas cidades
(CAPOBIANCO; WHATELY, 2002; CARDOSO-SILVA et al., 2014).
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Até meados de 1950 a agua do Reservatorio Billings era considerada limpa,
mas por volta de 1958 o aumento do despejo de esgoto domeéstico e industrial, a
urbanizacdo, desmatamento e ocupacéo inapropriada, acarretaram em eutrofizacéo e
perda da qualidade da agua (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002; CARDOSO-SILVA et
al., 2014).

Em 1979, Rio Grande ja era considerado eutrofico, sendo o terceiro no ranking
de pior qualidade do Estado de Sao Paulo, principalmente pela taxa de cianobactérias
e fitoplancton (BEYRUTH; PEREIRA, 2002).

Em 1981, com o intuito de conter a poluicdo e manter o abastecimento de agua,
Rio Grande foi definitivamente separada do Complexo (BEYRUTH; PEREIRA, 2002;
CARDOSO-SILVA et al., 2014). Beyruth & Pereira (2002) analisaram que apesar do
isolamento, ndo houve medidas suficientes para impedirem a entrada de nutrientes
no reservatorio e floracdo de algas. Apesar da qualidade ter melhorado levemente,
ainda havia tracos de eutrofizacao. Isso porque 0s rios responsaveis pela manutencao
do reservatério, Rio Grande da Serra e Ribeirdo Pires, sao fortemente poluidos por
esgoto doméstico e industrial (BEYRUTH; PEREIRA, 2002).

Durante a década de 1970, a situacdo dos rios Tieté e Pinheiros, demandou
intervencdo pela CETESB, que em 1992 impediu seu uso, exceto para fins
emergenciais (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002). Sendo que de 1992 a 2000 a
qualidade da agua piorou, devido ao aumento de nutrientes despejados e aumento da
biomassa algal (BEYRUTH; PEREIRA, 2002).

Apesar de no periodo de 1989 a 1999, mais de 50% do entorno do Complexo
ser recoberto por Mata Atlantica, este periodo representou grande expansdo da
urbanizacao, principalmente de 1983 a 1988, com aumento de construcdes irregulares
(CAPOBIANCO; WHATELY, 2002). Em 2000 houve a expansao de Billings atraves
da interligacdo do braco Taquacetuba com o reservatério Guarapiranga, para fins de
abastecimento de agua (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002).

Atualmente a represa Billings é considerada uma “represa urbana” (SILVA et
al.,, 2009), devido a sua localizacdo, sofrendo, ainda, constantes impactos
socioambientais causados por ocupacdo desordenada e irregular, usos da agua,
como pesca, agricultura, turismo, que acarretam em insercdo de

poluentes/contaminantes, além de esgotamento sanitario, que aumenta a
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concentracdo de nutrientes, podendo acarretar em floracdo de algas (CARDOSO-
SILVA et al., 2014).

Segundo CARDOSO-SILVA et al. (2014), o reservatério Rio Grande, apesar de
ter caracteristicas distintas do restante do Complexo, apresenta ainda valores
elevados de nitrato total e clorofila-a, dependendo da regido de analise. Suas
caracteristicas sao atribuidas aos rios formadores que passam pelos municipios de
Rio Grande da Serra e de Ribeirdo Pires. Em comparativo ao brago Taquacetuba, o
Rio Grande apresentou menor presenca de biomassa algal, em 2005. Os autores
atribuiram este fator ao uso de algicidas, como H202 e CuSOas. Técnica, esta,
ultrapassada, mas bastante utilizada no Brasil, a fim de controlar o crescimento de
algas e cianobactérias, e, assim, manter o nivel de potabilidade exigida (MOSCHINI-
CARLOS et al, 2010). No Rio Grande a aplicagcdo de algicidas deu-se mais
intensamente apos 1993, sendo que a aplicacdo em 2007 foi maior que o dobro de
2006, ocasionando aumento da concentracdo de Cu no ambiente.

Em 2014, Sao Paulo, enfrentou a maior crise hidrica desde 1953 (PORTO et
al., 2014), com isso, o Governo procurou métodos para conter a problemética no
abastecimento de agua, que em situacdes como esta sdo prioridade dentre 0s usos
do reservatério (SILVA, 2015). Dois métodos pensados foram a interligacdo do Rio
Pequeno com o reservatorio Rio Grande, com transferéncia de agua para o
reservatério de Taiacupeba, e uso do reservatério de Billings para alimentacdo de
Guarapiranga. Apesar das grandes retiradas de agua nesses casos, ndo houve

prejuizo para a geracao de energia elétrica (SILVA, 2015; SORIANO et al., 2016).

1.1.7 Reservatorio Atibainha

O Sistema Cantareira € composto por cinco reservatérios reguladores de
vazao, capazes de abastecer metade da populacédo da metropole paulista, sendo eles:
Jaguari-Jacarei, seguido de Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro, que sao interligados
por canais (PORTO et al, 2014).

O reservatorio de Atibainha, localizado em Nazaré Paulista (23°11’S 46°24°0),
corresponde a 12,1% da capacidade total da vazdo de 33 m?/s desse sistema, com
uma vazdo de 6 md¥s e uso predominantemente para abastecimento publico
(CARVALHO, 2003; CETESB, 2006; DE-CARLI et al., 2017). A Bacia Hidrografica

onde esta inserido, responsavel por alimentar o reservatorio, possui uma area de
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31.476,9 ha, maior apenas que a de Jacarei. O clima regional € tropical de altitude,
com meédia anual de chuvas de 1800 mm, principalmente no verdao (WHATELY;
CUNHA, 2007; PEREIRA; PORTO et al., 2014; FILHO, 2015).

Sua obra foi finalizada em 1975, sendo que as primeiras obras do Sistema
Cantareira (1966), forcaram uma mudanca de atividade econdmica, até entdo,
agricola, para turismo, cuja vegetacdo nativa foi substituida por obras para lazer e
reflorestamento. Além disso, houve mudanca de parte da populacdo do local para
polos urbanos (WHATELY; CUNHA, 2007). Outro fator a ser considerado para a
época foram as construgdes e duplicacdes das Rodovias Dom Pedro | e Ferndo Dias,
gue modificaram a paisagem e economia local, devido ao maior transporte de
mercadorias, construcdo de industrias, condominios/casas/chacaras em locais
improprios, especulacéo imobilidria e planos ambientais que néo foram colocados em
pratica (WHATELY; CUNHA, 2007).

Os usos de terra do local modificaram-se ao longo dos séculos XIX e XX, sendo
gue conforme estudo de Pereira; Filho (2015), a mata nativa decaiu de 38% para 21%
entre os anos de 1988 e 2008, mais intensamente até 1993. Enquanto que as
pastagens e estradas mantiveram-se com poucas ou nenhuma alteracdo e as areas
de reflorestamento com Eucalyptos urophylla, regido, esta, associado a agricultura,

passaram de 24 a 43%, para este mesmo periodo, principalmente apds 1996.

Paralelamente, durante os anos de 1998 a 2003, a regido sofreu forte estiagem,
com piora na qualidade de agua, devido a menor diluicdo dos contaminantes. Para
Atibainha, o apice foi em 2003, cujo volume util atingiu 22% (normalmente é de 60%)
(WHATELY; CUNHA, 2007). Apesar disso, ndo foi necessario o racionamento de agua
e a situacao pode ser recuperada por volta de 2007 (WHATELY; CUNHA, 2007).

Vale considerar ainda, o sistema de tratamento de esgoto que até 2006 era
bastante inadequado. Nazaré Paulista, Mairipora (maior populacéo da regido ocupada
pelo sistema) e Piracaia recolhem, respectivamente, 60, 20 e 12% de esgoto, sendo
este ultimo, o pior dado encontrado. No geral, grande parte do esgoto é despejado
nos rios sem bons tratamentos ou nenhum (WHATELY; CUNHA, 2007). Como
consequéncia, o estado dos tributarios do Rio Atibainha era mesotréfico, com
tendéncia de aumentar a concentracao de PT e nivel de coliformes fecais superior ao

permitido para a Classe 1. Apesar disso, o reservatorio € considerado oligotrofico, com
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dados incompativeis a Classe 1 apenas durante a estiagem de 1998 a 2003
(WHATELY; CUNHA, 2007). Atualmente Nazaré Paulista tem uma populacdo de
quase 40% superior a 2006, mas seus dados relacionados ao esgoto sanitério
permanecem quase sem alteracéo (IBGE, 2017).

Em 2003, os dados de APPs (Area de Preservacéo Permanente), em Atibainha
eram bastante preocupantes, visto que apenas 29,8% eram inalteradas, enquanto os
outros poderiam ser destinados a pastagens ou areas abandonadas, por exemplo
(WHATELY; CUNHA, 2007).

Entre os anos de 2013 e 2014 foi observado a pior crise hidrica no Sistema
Cantareira, que chegou a atingir até 12,5% do seu volume, desde 1953. Para isso,
uma das solucdes foi utilizar o volume morto dos reservatérios de Jaguari-Jacarei e
Atibainha, ou seja, aguela agua normalmente ndo utilizada em condi¢cdes normais
(PORTO et al, 2014).
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2 JUSFITICATIVA

O presente estudo complementa dois projetos maiores sobre a Diretiva Quadro
da Agua (DQA) da comunidade europeia: aplicacdes a realidade dos reservatorios
brasileiros, coordenado por Pompéo (processo FAPESP n° 14/22581-8) e Moschini-
Carlos (processo FAPESP n° 16/17266-1).

Esse trabalho teve como area de estudo sete reservatorios do estado de Séao
Paulo: Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga, lgaratd e Atibainha. Foi
desenvolvido simultaneamente outro projeto com as mesmas areas de estudo, que
além de caracterizar a agua do hipolimnio, também avaliou a distribuicdo espacial,
biodisponibilidade e toxicidade de metais em sedimentos superficiais (FRASCARELI,
2016; FRASCARELI et al., 2018). A caracterizacao possibilitou uma visao geral dos
reservatorios. Identificou a presenca de metais em concentracdes preocupantes para
0s reservatorios de Barra Bonita, Rio Grande e Salto Grande. E, também observou a

biodisponibilidade de alguns metais nos reservatérios de Barra Bonita e Rio Grande.

O abastecimento publico é um dos principais usos desses reservatorios de
estudo e essa finalidade deve ser continua. Como esses reservatorios sdo urbanos e
a sua qualidade de funcionamento pode ser refletida pelas atividades desenvolvidas
em seu entorno, o monitoramento dos sedimentos torna-se indispensavel para

garantir essa utilizacdo nas atividades de subsisténcia diaria.

O sedimento nos corpos hidricos € a regidao onde ocorre a absor¢cdo ou
liberacdo de diversas substancias (ZHU et al., 2017), por esse motivo é considerado
uma importante ferramenta para estudos paleolimnolégicos, 0s quais tem por objetivo
promover uma reconstrugdo historica natural ou de contaminacdo antropicos do

ambiente.

A CETESB, avalia a qualidade do sedimento superficial por trés principais
linhas de evidéncia, que sdo: a contaminacdo quimica, a comunidade bentbnica e
toxicidade. E desde 2014 tem sido realizado analises de metais em perfil sedimentar
do rio Paraiba do Sul e dos reservatdrios Broa e Bariri. O objetivo dessa analise em
perfil € avaliar a distribuicdo dos metais e correlacionar o perfil obtido com o histérico
de uso e ocupacdo do solo e, consequentemente, com potenciais contribuicdes

antropicas (CETESB, 2018). Entdo, nosso estudo se diferencia nas analises de
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pigmentos fosseis, proporcionando informacdes que possibilitam a compreenséo da

comunidade fitoplanctonica existente nesses ecossistemas.

Através da analise paleolimnolégica, este trabalho busca contribuir para o
cenario brasileiro incluindo dados desde a época da construcéo dos reservatorios até
0 ano de 2015. Integra um subsidio com dados de metais (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, Al
e Fe), nutrientes (fésforo e nitrogénio) e matéria organica para as areas de estudo
(reservatorios do Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga, Igarata e Atibainha).
Os dados pioneiros sobre os bioindicadores, pigmentos fotossintéticos (clorofila-a,
betacaroteno, fucoxantina, luteina e zeaxantina) em sedimentos, auxiliard na
avaliacdo da qualidade do sedimento, bem como na avalia¢do da qualidade de &gua,

contribuindo entdo com a gestéo de recursos hidricos.
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CAPITULO 2 - GEOCRONOLOGIA E CONTAMINACAO POR METAIS

RESUMO

Apesar do registro de contaminacgdo hé caréncia em informacgdes relacionadas a uma
série longa de dados, por isso a investigacdo de metais em sedimentos associados a
geocronologia é capaz de observar o histérico da acumulacdo de metais que ocorreu
ao longo do tempo por consequéncia de atividades do homem ou processos
ambientais naturais. Este capitulo mostra o estudo de sete reservatorios do estado de
Séo Paulo: Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga, lgarata e Atibainha, com
0 objetivo de: 1) estabelecer valores de referéncia para os metais Cu, Cr, Ni, Pb, Zn,
Mn, Fe e Al; e 2) investigar a qualidade dos sedimentos dos reservatorios atraves do
histérico de acumulacéo desses metais, através da geocronologia com ?1°Pb e do fator
enriqguecimento. Para avaliar o nivel de contaminag¢édo dos sedimentos por metais ao
longo do tempo os dados foram comparados a valores de referéncia regionais e
submetidos a aplicacéo de indices reconhecidos pela comunidade cientifica como o
Fator de Enriqguecimento (FE) e o Pollution Index Load (PLI). Para avaliar o risco
ecoldgico foram utilizados: o indice de Risco Ecoldgico Potencial (RI) e o Valor Guia
de Qualidade do Sedimento (VGQS) TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable
Effect Level). Foram estabelecidas condicbes de referéncias para todos os metais nas
areas amostradas e os indices ecoldgicos FE, PLI e Rl ndo apresentaram sinais de
contaminacdo antrépica significativos. Somente para o reservatorio Rio Grande
apresentou aumento para metais associados direta (Mn) e indiretamente (Cu) ao
lancamento de efluentes e aplicacdo de sulfato de sobre no tratamento de agua. Os
valores dos metais encontrados em todas as areas de estudo podem ser utilizados
para futuras pesquisas na regiao e também orientar uma gestéo de recursos hidricos.
Os indices auxiliam na determinacéo de possiveis eventos de toxicidade. Entretanto,
€ de comum entendimento a importancia da avaliacdo e monitoramento desses

ecossistemas.

Palavras-chave: reservatorio, sedimento, geocronologia, metais.
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ABSTRACT

Despite the record of contamination there is a lack of information related to a long
series of data, so the investigation of metals in sediments associated with
geochronology is able to observe the history of the accumulation of metals that
occurred over time as a consequence of human activities or natural environmental
processes. This chapter shows the study of seven reservoirs in the state of Séo
Paulo/Brazil: Broa, Barra Bonita, Salto Grande, ltupararanga, Igarata and Atibainha,
with the objective of: 1) establishing reference values for metals Cu, Cr, Ni, Pb, Zn,
Mn, Fe and Al; and 2) to investigate the sediment quality of the reservoirs through the
accumulation history of these metals, through 21°Pb geochronology and the enrichment
factor. To evaluate the level of contamination of sediments by metals over time, the
data were compared to regional reference values and submitted to the application of
indices recognized by the scientific community as the Enrichment Factor (FE) and
Pollution Index Load (PLI). In order to evaluate the ecological risk, the Potential
Ecological Risk Index (IR) and the Sediment Quality Guideline (VGQS) were used
(Threshold Effect Level) and PEL (Probable Effect Level). Reference conditions were
established for all metals in the sampled areas and the ecological indices FE, PLI and
RI showed no signs of significant anthropogenic contamination. Only for the Rio
Grande reservoir was an increase for metals associated directly (Mn) and indirectly
(Cu) to the discharge of effluents and application of CuSOa4 in the treatment of water.
The values of the metals found in all study areas can be used for future investigations
in the region and also guide a management of water resources. The indices helped to
determine possible toxicity events. However, the importance of the evaluation and

monitoring of these ecosystems is a common understanding.

Key words: reservoir, sediment, geochronology, metals.
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1. INTRODUCAO

A aglomeracéo urbana aumenta a incidéncia de todos os tipos de poluicéo, ar,
agua ou solo e é através da circulagdo atmosférica que acontece o transporte de
particulas e deposicdo no meio ambiente (LI et al., 2013; MEJIA et al., 2013). Com o
aumento da industrializacdo a necessidade dos metais foi aumentada e como
consequéncia o potencial de contaminacdo da agua e do solo (HUANG et al., 2009).
Décadas de atividades industriais e agricolas tradicionais levaram a poluicdo de varios
metais devido a fertilizantes, adubos e produtos quimicos (incluindo fungicidas,

pesticidas e herbicidas) aplicados a agricultura (ZHU et al., 2017).

Os metais sédo considerados importantes poluentes ambientais que podem
causar efeitos diversos dependendo da sua concentragdo na agua ou sedimento.
Quando o metal adentra 0 ecossistema aquatico, ele pode rapidamente desaparecer
na coluna d"agua pela diluicdo causada pela agua, mas também pode precipitar nos
sedimentos e permanecer até que outro agente provoque a liberacdo para a coluna
d’agua A transferéncia desses metais entre a interface agua-sedimento pode ser
influenciada, entre outros, pela bioturbacéo, estratificacdo e desestratificacdo da
coluna de agua, presenca de nutrientes e quantidade de oxigénio (SUPERVILLE et
al., 2015; ZHANG et al., 2016a; HE et al, 2017).

As concentracfes naturais dos metais dependem das caracteristicas
geolégicas das areas de estudo. Os reservatérios tropicais apresentam altas
concentragdes principalmente de Fe e Al (ALLEONI; CAMARGO, 1995). Entretanto,
alguns metais como o Fe, Al e Mn normalmente podem ser decorrentes dos processos
intempéricos de minerais formadores de rocha (CAETANO et al., 2003; DE JONGE et
al., 2009). O Mn esta associado ao aumento dos processos erosivos e ao langamento
de efluentes e ao consequente aumento das taxas de sedimentacdo (CARDOSO-
SILVA et al., 2016). A poluicdo por sua vez muitas vezes é associada a atividades
antropicas (DUNG et al., 2013).

O perfil sedimentar proporciona uma avaliacdo temporal do potencial de
contaminagcdo dos ambientes aquaticos e esta sendo cada vez mais utilizado para
avaliacdo de qualidade em ecossistemas, pois registram condi¢des historicas que
nem sempre sdo detectaveis na coluna d"agua (HUANG et al., 2009; FRANKLIN et

al., 2016). Para diferenciacdo das concentracdes naturais e antropicas dos metais nos
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meios ambientais e uma avaliacdo minuciosa da poluicdo na regido estudada seja
mais detalhada, algumas metodologias séo utilizadas pela comunidade cientifica, em
relagdo a andlise de sedimentos, entre elas: 1) o estabelecimento dos valores de
referéncia na regido é possivel prever o quanto um ambiente est4d contaminado
(FUKUE, 2006); 2) comparacbes com valores guia de qualidade de sedimento do
Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME) (1999), ISQG (Interim
Sediment Quality Guideline) ou TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect
Level) que podem presumir sobre a toxicidade dos metais; 3) o fator de enriquecimento
(FE) que possibilita identificar se existe processo de enriquecimento de metais e
sugerir se a fonte para estes elementos é antropica ou natural (DEVASA-REY et al.,
2011); 4) o indice de carga poluidora (PLI) que tem a funcdo de avaliar o grau de
poluicdo de metais (TOMLINSON et al., 1980); 5) o indice de risco ecologico (RI), que
é frequentemente aplicado no intuito de calcular o risco ecolégico de um dado
contaminante (HAKANSON, 1980). Para uma avaliacdo mais ampla, quando
associado a caracteriza¢do do sedimento e a quantificacdo de metais em sedimentos
a geocronologia € extremamente importante para a gestdo ambiental.

Dentre as técnicas existentes na geocronologia para datacdo do perfil
sedimentar, do ponto de vista analitico, a concentracéo total de 2'°Pb nos sedimentos
é geralmente determinada por: espectrometria de raios gama (linha de 46,5 keV),
espectrometria de particulas alfa, através de seu radionuclideo “filho” quando o
equilibrio € garantido, ou menos comumente cintilacdo liquida e contagem beta
(SANCHEZ-CABEZA; RUIZ-FERNANDEZ, 2012). Cada técnica tem suas proprias
vantagens e a escolha de técnicas pode influenciar particularmente a precisao da

radiocronologia.

O uso de espectrometria alfa para datacdo de 2°Pb pressupde que o ?°Po-
210pp esta em equilibrio isotdpico para obter a atividade de 2°Pb através da medicdo
da atividade de 2°Po. Em alguns casos, os sedimentos superficiais podem ser
enriquecidos em 2%Po devido a sua maior taxa de eliminacdo e, portanto, falta o
equilibrio necesséario (EAKINS; MORRISON, 1978). Para evitar este problema, as
amostras sdo armazenadas por varias semi-vidas de 2°Po (T2 = 138 dias). A
espectrometria de particulas alfa baseia-se em um processo de separacdo demorado,

mas, por outro lado, € um método experimental de alto rendimento que permite
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analisar varias amostras de sedimentos simultaneamente, dobrando pelo menos a

capacidade de uma Unica espectroscopia de raios gama sistema.

O método de espectrometria de raios gama permite a analise ndo-destrutiva de
varios radionuclideos emissores de gama simultaneamente em uma Unica amostra.
Sem procedimento de separagao quimica, o método é mais facil do que o método de
espectrometria de particulas alfa. No entanto, com excecao de alguns detectores de
germanio de alta pureza, grandes tamanhos de amostra (20-50 g) e altos erros de
medicdo acompanham esta técnica. Usando a técnica de gama também existe a
possibilidade de um erro conectado a auto-absorcdo (CUTSHALL et al., 1983) e existe
uma exigéncia de calibracdes de eficiéncia demoradas (APPLEBY, 2001). Além disso,
os detectores de raios gama sdo mais caros do que os detectores de particulas alfa.

As datacGes a partir do ?1°Pb séo as mais aplicadas para sedimentos recentes,
com periodo de até 150 anos. Mediante a datacdo do sedimento pode-se também
estabelecer condicdes de referéncia para os metais uma vez que é possivel analisar
periodos que antecedem a deposicdo de materiais de origem antropica (CHOEN,
2003; NASCIMENTO & MOZETO, 2008).

Diante do exposto, através da quantificacdo dos metais Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn,
Al e Fe presentes no testemunho sedimentar coletado nas areas da barragem dos
reservatorios, este estudo estabelece condicdes de referéncias basais, descreve o

histérico de contaminacdo desses elementos no fator enriquecimento.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O objetivo do estudo é estabelecer as concentracdes basais para os elementos
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, Al e Fe para sete reservatorios do estado de Sdo Paulo: Broa
(Br), Barra Bonita (BB), Salto Grande (SG), Itupararanga (ITU), lgaratd (IGA), Rio
Grande (RG) e Atibainha (ATI) através de uma abordagem paleolimnolbgica e
investigar a qualidade dos sedimentos das represas citadas através do historico da

acumulacao destes metais, baseando-se no fator de enriquecimento

2.20bjetivos Especificos

1) Estabelecer valores de referéncias basais para os elementos Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn, Mn, Al e Fe.

2) Caracterizacao do testemunho sedimentar quanto a matéria organica.

3) Geocronologia a partir da datacéo por ?1°Pb.

4) Determinacéo da qualidade dos sedimentos a partir dos indices: Fator de
enriquecimento (FE) e o Pollution Index Load (PLI).

5) Avaliac&o do risco ecoldgico através do indice de Risco Ecoldgico Potencial
(RI) e o Valor Guia de Qualidade do Sedimento (VGQS) TEL (Threshold
Effect Level) e PEL (Probable Effect Level).

6) Verificar a heterogeneidade intra reservatorios.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1Amostragem

Foram amostrados sedimentos em perfil, nas regibes da barragem dos
reservatérios: ITU, RG, Br, SG, BB, IGA e ATI. Os pontos foram georeferenciados com
sistema de coordenadas UTM, Datum Sad69 e meridiano central 45°00, por GPS
modelo Garmin Oregon modelo 450 (Tabela 2). Em cada ponto amostrado foi lan¢cado
um coletor cilindrico do tipo Ambiihl e Buhrer (AMBUHL e BUHRER, 1975). Em cada
testemunho coletado, o sedimento foi fatiado com espatula plastica a cada 2 cm e
armazenado em potes plasticos esterilizados do tipo coletor universal até o
processamento das amostras em laboratério. No sentido topo-base, cada fatia do
testemunho foi numerada em ordem crescente. A média dos testemunhos para 0s
reservatorios ITU, RG, Br, SG, BB, IGA e ATI apresentou 26, 22, 28, 16, 18 e 20
centrimetros de comprimento respectivamente. A partir do fatiamento foram secos a
50 °C em estufa de aeracdo. Apos os sedimentos foram macerados com o auxilio de

almofariz e pistilo de vidro.

3.2Geocronologia e Taxa de Sedimentacéao
O método geocronolégico do chumbo-210 (?*°Pb) foi aplicado no estudo da taxa
de sedimentacdo (TS) e na cronologia dos sedimentos. Este método se destaca
principalmente por ser de rapida execucdo, pela eficacia, e pelo baixo custo
operacional. Entre 10 e 15 g de sedimento de cada amostra foram destinados ao
laboratério multiusuéarios da Universidade de Valéncia (Espanha) e foram analisadas
espectrometria alfa e o uso do modelo CRS. As taxas de sedimentagdo foram

expressas em centimetros po ano (cm.ano).

3.3Caracterizagdo do Sedimento
Para analise da textura do sedimento as amostras foram digeridas em H202 e
em seguida foram analisadas por meio do método de difracdo a laser. O teor de
matéria organica (MO) foi determinado por método de ignigdo, o qual pressupbe a
gueima da matéria organica em mufla a 550 °C (modificado de MEGURO, 2000). A

caracterizacao do sedimento foi expressa em porcentagem (%).
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3.4 Metais

As amostras para a determinacdo de metais pseudo-totais foram preparadas
de acordo com o método 3050B da US EPA da série SW-846 (US EPA, 1996) para
analisar os metais Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn e os elementos conservativos Al e Fe. Este
meétodo é uma digestao acida muito forte capaz de dissolver quase todos os elementos
gue poderiam se tornar ambientalmente disponiveis. Ap0s serem processadas, as
amostras foram armazenadas a 4°C antes da analise em duplicata. Os metais foram
analisados por espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES), utilizando um instrumento Agilent Model 720.

Foram utilizados reagentes de grau analitico (Merck e Sigma-Aldrich) em
ambos o0s conjuntos de andlises. Todos os produtos de vidro e equipamentos
utilizados para armazenamento e processamento de amostras para andlise de metais
foram deixados em 10% de acido nitrico por pelo menos 24 h, seguido de enxague

com &gua ultrapura.

Os limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) foram calculados

respectivamente com base nas equacoes (1) e (2) (Tabela 2):

LD:SDxS (1)

a

SD x 10
a

LQ = (2)

Onde LD é o limite de deteccéo, LQ € o limite de quantificacédo, SD é o desvio
padréo obtido pela leitura de dez brancos e ‘a’ é o coeficiente de correlacdo linear
obtido na curva de calibracdo de cada metal analisado, de acordo com
recomendacdes de ANONIMO (1978).
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Tabela 2. Limite de deteccédo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) para metais do

presente estudo em mg L.

Metal LD LQ
Al 0,0071 0,0237
Cr 0,0011 0,0036
Cu 0,0018 0,0060
Fe 0,0055 0,0183
Mn 0,0005 0,0016
Ni 0,0083 0,0277
Pb 0,0260 0,0865
Zn 0,0013 0,0043

A recuperacao analitica (RA) foi avaliada a partir de solucdes fortificadas (2%
HNOs + solugdo padrdo SpecSol® G16V 100 mg.L? de metais para leitura em ICP e

calculada de acordo com a equacéao (3) (Tabela 3):

RA =< x 100 3)
RC

Onde C é a concentracao lida e RC é a concentracao de referéncia.

Utilizou-se como critério de aceite dos resultados valores entre 75 e 125%
(SOARES, 2012). As taxas de recuperacdo dos metais variaram entre 90% e 117%.
Os valores de referéncia basal para todos os metais foram calculados com base na
média das trés ultimas camadas do testemunho sedimentar. Os teores de metais

foram expressos em miligrama por quilo de sedimento (mg.kg).
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Tabela 3. Recuperacédo analitica (%) a partir da leitura de soluc¢des 0,10; 0,15; 0,50 e

1,00 mg L e valor de R? das curvas analiticas.

Metal RA RA RA RA R?
0,10 0,25 0,50 1,00
Al 112,63 110,63 110,62 109,33 0,9997
As 99,39 96,52 79,52 82,94 0,9999
Cr 105,65 101,47 88,49 86,53 0,9962
Cu 105,56 101,27 89,67 90,29 0,9991
Fe 119,01 116,90 116,81 115,54 0,9965
Mn 98,29 94,71 84,99 80,05 0,9999
Ni 115,15 108,54 104,83 101,56 0,9999
Pb 109,41 100,56 82,23 80,77 0,9985
Zn 147,90 100,14 84,52 79,80 0,9999

3.5Andlise dos Resultados de Metais

3.5.1 Normalizacdo dos Dados e Valores de Referéncia Regional

A normalizacao dos dados é um processo utilizado para detectar e quantificar

concentragdes irregulares dos metais permitindo a comparabilidade dos dados. Os

dados dos teores de metais foram normalizados com base nas concentracdes de

aluminio médio basal. Esse elemento foi escolhido pois € considerado um material

inerte e conservativo, presente na fracdo mais fina do sedimento (ALOUPI,
ANGELIDIS, 2001; LUOMA; RAINBOW, 2008).

Os valores de referéncia basal para todos os metais foram calculados com base

na média das trés ultimas camadas do testemunho sedimentar de cada reservatorio.

Foram realizadas analises comparativas com a meédia dos valores de referéncia

regional da bacia hidrografica do rio Tieté (VRRT) estabelecidas por Nascimento &

Mozeto (2008) e os valores basais na area da barragem de cada reservatério (Tabela

4).
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Tabela 4. Valores basais na area da barragem de cada reservatorio para 0os metais
Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al (mg.kg') e a média dos valores de referéncia regional
da bacia hidrogréfica do rio Tieté (VRRT) estabelecidas por Nascimento & Mozeto

(2008). * metais nao analisados.

Cu Cr Ni Pb Zn Mn Fe Al
VRIGA 16 44 12 24 59 332 51167 46570
VRATI 5 9 2 6 19 13 12348 13984
VRSG 51 42 22 20 84 143 37728 43138
VRRG 67 57 14 41 141 177 48166 33616
VRBB 51 34 41 16 78 2422 44601 36051
VRITU 19 31 7 25 40 584 43492 42896
VRBr 32 25 12 13 41 117 54990 53773
VRRT 52 76 39 42 90 * * *

3.5.2 Valores Guia de Qualidade de Sedimento (VGQS)

Foram realizadas analises comparativas com valores guia de qualidade de
sedimento da CCME (1999), I1ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) ou TEL
(Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level). A toxicidade € improvavel
gquando as concentracfes dos metais estdo abaixo de ISQG/TEL, a toxicidade é
incerta quando estéo entre ISQG/TEL e PEL e a toxicidade € provavel quando estédo
acima de PEL (Tabela 5).

Tabela 5. Valores guia de qualidade de sedimento estabelecidos pelo CCME (1999),
ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) e PEL (Probable Effect Level).
Metais Cd Cr Cu Ni Pb Zn
TEL/ISQG 0,6 37,3 35,7 18,0 35,0 123,0
PEL 3,5 90,0 197,0 36,0 91,3 315,0
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3.5.3 Fator de enriquecimento e indices de poluicéo e risco ecoldgico:

O fator de enriguecimento (FE) pode identificar se existe processo de
enriquecimento de metais e sugerir se a fonte para estes elementos € antrépica ou
natural (DEVASA-REY et al., 2011). O fator de enriquecimento foi calculado de acordo

com a equacao (4):

_ _(Me/ED)
FE = (Mer /Elr) (4)
Onde (Me/El) é a razéo entre o metal analisado e a concentracdo do elemento
conservativo na amostra e (Mer/Elr) € a raz&o entre o valor de referéncia regional
(Mer) do metal analisado e do elemento conservativo (Elr) (SUTHERLAND, 2000),
nesse estudo o elemento Al.

O indice de carga poluidora (PLI) tem a funcao de avaliar o grau de poluicdo de

metais no sedimento (TOMLINSON et al., 1980) e é calculado segundo a equacao (5):
PLI = (Cf1 x Cf 2 x Cf n)¥n (5)

Onde Cf é arelacdo da concentracdo do metal de interesse pelo seu respectivo
valor de background.

O indice de risco ecologico (RI) proposto por Hakanson (1980) é
frequentemente aplicado pela comunidade cientifica no intuito de calcular o risco

ecolégico de um dado contaminante. O RI é calculado de acordo com as equacgdes

(6) e (7):

Ei= (TiCxOcl') (6)
RI =Y Ei 7)

Onde Ei é o risco ecoldgico associado a determinado contaminante e Ti € 0
fator de resposta toxica para uma dada substancia (i.e. As= 10, Pb, Cu e Ni =5; Cr=
2; Zn=1) (Hakanson,1980). Ci representa o conteudo de metal nos sedimentos, e CO

€ o valor de referéncia para o mesmo metal.

A Tabela 6 apresenta a classificacdo dos indices aplicados e as respectivas

informagdes a respeito de cada classe.
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Tabela 6. Valores e informacdes para os indices: Fator de enriquecimento (FE), indice

de Carga Poluidora (PLI) e indice de Risco Ecoldgico (RI).

FE Enriquecimento PLI Contaminagao RI Intensidade
<2 Ausente >1 Presente <150 Baixo
2<FE<5 Moderado <1 Ausente 150=RI<300 Moderado
5<FE<20 Consideravel 300<RI<600 Consideravel
20<FE<40 Alto >600 Muito Alto

>40 Muito Alto

3.6 Analise Estatistica

Os dados foram padronizados e analisados por técnicas da estatistica
descritiva e multivariadas. Foi realizada uma analise de agrupamento, Cluster, para
determinar as diferencas entre os periodos datados dos testemunhos sedimentares
utilizando o método Ward. A ACP (Analise de Componentes Principais) foi aplicada
com base numa matriz de correlacbes (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998) para avaliar
a heterogeneidade espacial e melhor discutir a geoquimica de todos os dados. As
analises de dados foram feitas por meio do programa computacional PAST 3.0.
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4. RESULTADOS
4.1Geocronologia e Taxa de Sedimentacéao

Andlise do decaimento do ?°Pb por espectrometria alfa nos reservatérios
Atibainha, Salto Grande, Barra Bonita, Broa, ltupararanga, Igaratd e Rio Grande
apresentou-se adequada para fornecer informacfes tanto sobre as taxas de
sedimentacdo quanto para o célculo da datacdo. Os perfis sedimentares analisados
abrangeram o periodo anterior e posterior de operacao dos reservatorios, exceto para
a represa de SG construida em 1949, cujo ano mais longinquo na datagéo foi 1954 e
também para a represa de ITU construida em 1912, cujo ano mais longinquo na
datacéo foi 1927 (Figura 3, Tabela 7).

Tabela 7. Estatistica descritiva basica para taxa de sedimentacdo em um testemunho
coletado na area da barragem dos reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG com

desvio padréo ().

Reservatorios |22 de sedimentacdo Coeficiente de
(cm/ano) variagéo (%)
Br 0,53 0,31 59.7
ATI 0,33 +0,13 405
SG 0,33 £0,16 49.3
BB 0,35 +0,17 479
ITU 0,56 +0,73 130.6
IGA 0,62 +0,40 63.4
RG 0,36 0,16 447

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e
Rio Grande (RG)

As taxas de sedimentacao tenderam a aumentar ao longo do tempo em todos
0s reservatorios amostrados, com taxas mais baixas no periodo anterior a operagao
dos mesmos. Nas represas ATI (0,33+0,13 cm/ano), SG (0,33+0,16 cm/ano), BB
(0,35+0,17 cm/ano) e RG (0,36+0,16 cm/ano), apresentaram valores médios
semelhantes entre si durante o periodo em que entraram em operacao, em oposiGao
as represas do Br, ITU e IGA cujas taxas medias de sedimentacdo foram mais
elevadas (0,53+0,31 cm/ano), (0,56+0,73 cm/ano) e (0,62+0,40 cm/ano),

respectivamente.
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Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), lgarata (IGA) e

Rio Grande (RG)

Figura 3. Taxa de sedimentacdo em perfil dos reservatorios datados antes e apds o
periodo de construcdo dos reservatoérios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. A linha

tracejada indica o0 ano em que o reservatorio entrou em operacgao.
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No reservatério ATl as mais elevadas taxas de sedimentacéo foram registradas
nas camadas superficiais referentes aos anos de 2012 (0,48 cm/ano) e 2015 (0,48
cm/ano). No reservatério SG os picos de sedimentagdo também ocorreram nas
camadas superficiais entre os anos de 2007 (0,47 cm/ano), 2011 (0,65 cm/ano) e 2015
(0,40 cm/ano). No reservatorio BB os picos de sedimentacdo ocorreram nos anos de
2011 (0,73 cm/ano) e 2015 (0,41 cm/ano) e em RG nos anos de 2010 (0,64 cm/ano)
e 2015 (0,52 cm/ano).

Para o reservatorio do Br a partir do final da década de 70 a sedimentacao
tendeu a aumentar, com os mais elevados teores nos anos de 1992 (0,92 cm/ano),
2014 (0,75 cm/ano) e 2015 (1,14 cm/ano). Para o reservatério de ITU o que se
destacou foi 0 mais elevado pico no ano de 1994 com sedimentagéo de 2,9 cm/ano.
Ja em IGA os mais elevados picos de sedimentacdo ocorreram nos anos de 1987
(1,19 cm/ano) e 2015 (1,47 cm/ano).

4.2 Caracterizagcdo do Sedimento
Os sedimentos coletados apresentaram coloracdo uniforme ao longo da coluna
sedimentar e na granulometria observa-se o predominio da fragao inferior a 63 um
(argila e silte) no decorrer do perfil sedimentar de todos os reservatoérios (Tabela 8,
Figura 4).

Tabela 8. Valores médios para as fracdes granulométricas de argila, silte e areia em
testemunhos sedimentar coletados nas areas da barragem dos reservatérios Br, ATI,
SG, BB, ITU, IGA e RG.

Reservatorios Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Br 8,3+29 51,8 +16,4 39,2 £18,7
ATI 5,117 23,3 £8,6 70,4 £9,8
SG 4,2 +0,8 17,6 £2,8 76,1 £3,7
BB 5,0+1,5 26,0 £11,0 67,7 £11,6
ITU 6,8 +3,0 22,8 £8,7 69,4 £10,8
IGA 4,3+1,3 40,5 £14,0 54,8 £15,1
RG 8,8 £+3,5 40,0 £14,4 50,8 £+17,4

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), Igarata (IGA) e Rio Grande (RG)
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Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), lgarata (IGA) e
Rio Grande (RG)
Figura 4. Fracdes granulométricas de argila, silte e argila no testemunho sedimentar

dos reservatérios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. A linha tracejada indica o0 ano em

gue o reservatério entrou em operacao.
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Todos os reservatorios foram classificados como organicos ao longo do tempo,
pois apresentaram teores de matéria organica superiores a 10% (ESTEVES, 2011). A
matéria organica nos testemunhos sedimentares apresentou média dispersdo de
valores ao longo do tempo para os reservatorios ATI, SG, BB e ITU (10 a 20%). Para
Broa o coeficiente de variacdo foi abaixo de 10%, considerada baixa, IGA alta
(21,82%) e para RG variacdo foi acima de 30%, considerada alta (PIMENTEL-
GOMES, 1985) (Tabela 9).

Tabela 9. Estatistica descritiva basica para a porcentagem de matéria organica em
testemunhos sedimentar coletados nas areas da barragem dos reservatérios Br, ATI,
SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de

variacao.

Reservatorios X DP CVv Maximo Minimo
Br 25,70 2,54 8,97 31,08 23,01
ATI 18,26 2,22 12,15 23,44 16,52
SG 20,17 2,23 11,05 23,24 17,47
BB 15,14 1,60 10,55 17,89 12,31
ITU 17,54 2,27 12,93 23,81 16,16
IGA 16,79 3,66 21,82 24,32 10,12
RG 20,61 6,29 30,51 39,47 13,12

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), lgarata (IGA) e
Rio Grande (RG)

4.3 Metais
A maioria dos metais analisados néo apresentaram alteracdes significativas ao
longo do tempo nos reservatorios sugerindo que estes corpos hidricos ndo estéao
sendo impactados significativamente por estes potenciais contaminantes (Figuras de

5 a 11) apresentando teores ao redor do valor de referéncia basal determinado.

Utilizar os valores da base do testemunho, desde que representativos de
periodo ndo impactado, € uma das melhores maneiras de se estabelecer os valores
de referéncia de uma area. Ao comparar os valores basais com os valores atuais, do

topo do testemunho, € possivel avaliar se de fato no presente ha contaminacdo em
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relacdo ao elemento de interesse. Além disso, ha a vantagem de se utilizar os mesmos

meétodos de avaliagcdo que minimizam os efeitos de se utilizar diferentes técnicas.

Na tabela 10 estdo apresentados a estatistica descritiva para os metais

analisados em todos os reservatorios e as analises comparativas TEL e PEL. Para os

reservatorios SG, ATI, ITU, Br e IGA apresentaram toxicidade provavel e incerta, pois

as concentragbes dos metais se apresentaram abaixo de TEL e entre TEL/PEL,

respectivamente. Apenas os reservatorios BB e RG apresentaram toxicidade provavel

para Ni e Cu respectivamente, pois suas concentracdes se apresentaram acima de

PEL.
(mg.kg)
0O 10 20 30 40 100 150 200 44000 48000 52000 56000 60000
0 |I~| I.. i‘u { [ IIIII ! |’| l/’l *-I.-n.. ~I~ ! | ! | ! | 2015
{ % o m4 > ke - 2014
4{a'y e mda B *x e 2010
1 & o w4 > "% [ 2004
84 # em 4 > _— | 2001
{ & omd4 > x'e - 1996
124 4 om 4 e * o 1992
{ & om4 » x e . 1992
~ 161 & en < = > e 1985
E | & on 4 > g | 1977
S20{ & e84 S o’ | 1959
e e B o g | 1935
241 4y e m 4 > %79 1929
{ & eom 4 ' *e [ 1923
841 # om A > ‘% 1924
{ & em < » x:]® :
24 % e m 4 Trxe
{ & o m <« > o |
36 .
--m- Cu--®-Cr--A- Ni--v- Pb--4- Zn--»- Mn|--®- Fe--x- Al

(oue) oedejeq

Figura 5. Concentragdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatério Broa. A linha tracejada

horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operacéo, 1937.
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Figura 6. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Fe e Al nos sedimentos de testemunho

coletado na area da barragem do reservatério Atibainha. A linha tracejada horizontal

indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacgao, 1973.
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Figura 7. Concentragdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatério Salto Grande.
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Figura 8. Concentragdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Barra Bonita. A linha

tracejada horizontal indica o0 ano em que o reservatério Barra Bonita entrou em

operacéao, 1963.
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Figura 9. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio ltupararanga.
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Figura 10. Concentragdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Igarata. A linha tracejada

horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operacéo, 1969.
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Figura 11. Concentracdo de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe e Al nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. A linha

tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operagéo, 1927.
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Tabela 10. Estatistica descritiva basica para os metais nos sedimentos de testemunho

coletado na &area da barragem dos reservatorios com os VGQS. X: valor da média

(mg.kg?); DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Max: valor maximo; Min:

valor minimo; *: valor abaixo de ISQG/TEL; **: valor entre TEL/PEL; ***: valor acima

de PEL.
Metais
Reservatérios Cu Cr Ni Pb Zn Mn Fe Al

% 3265 2540 1097 1280 4039 |(oor conise 60067.05
DP 182 1,84 287 088 292 2087 274167 350230

Br cV 558 723 2614 684 723 1857 523 6.87
MAax 36,06 27,93 1324 1475 46,77 19873 5846424 5774874
Min 2845 2091 000 1121 3393 9349 4641223 4351488
X 19,34 2587 7,53 1486 3810 19901 4157974 3597507
DP 1056 11,86 3,69 631 1380 12421 2072060 1546497

ATI cVv 54,60 4583 4906 42,44 3621 6571 49,83 42,99
Max 28,84 3560 1042 19,94 5473 31091 5821305 4812688
Min 242 6,77 127 401 1594 000 855686 10868 44
X 4925 3732 1958 1745 7379 51500 3732425 3982814
DP 456 447 311 240 798 8159 212409 375161

SG cVv 926 11,97 1589 13,76 1082 3848 5.69 9.42
Max 5536 4389 2688 2114 8827 362,05 4017681 4505162
Min 4350 31,18 1614 1429 6390 13059 3412839 3272158
X 5057 34,59 4339 1527 8255 51683 4430596 36090,64
DP 262 312 563 302 752 28715 248966 321317

BB cVv 518 901 12,97 1981 911 1324 562 8.90
Max 53,83 3812 5723 19,05 9558 254723 47334,08 3983638
Min 42,88 2435 3690 690 7169 176233 3729950 2530659
X 17,33 3061 608 2162 3202 39765 4370745 43999,95
DP 159 267 100 505 503 137,60 428492 375298

ITU cV 915 871 1641 2337 1851 3552 9,80 8,53
Max 1917 3618 779 30,01 4472 72957 5148499 5229241
Min 1417 2498 471 1509 2476 22379 3595812 3902762
X 1784 4655 1313 2360 6213 51560 5545094 47867,85
DP 372 453 255 277 966 8972 561727 264125

IGA v 2087 974 1944 11,76 1556 42,60 1013 552
Max 2841 5952 1986 2855 8972 50966 6419919 5182747
Min 1283 3993 062 1897 5091 8194 4193022 4375021
X 232330 6016 2226 4281 117.00 51055  5ge4308 3476771
DP 232156 11,89 493 718 2045 319,66 781603 238227

RG cV 9993 1977 2217 16,77 17.48 6261 13.33 6,85
Max 618298 8022 3100 5495 16655 111458 71616,78 3898973
Min 3539 4326 10,62 29,85 9427 14432 4147569 30337,75

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e Rio Grande (RG).
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Os valores de referéncias basais dos reservatérios foram comparados com 0s
valores de referéncia regional da bacia hidrogréafica do rio Tieté (VRRT) estabelecidos
por Nascimento & Mozeto (2008) (Tabela 6), e se apresentaram menores, essas
dessemelhancas de resultados podem ser consequéncia de diferencas

metodoldgicas.

Apesar de usada a fracdo total do sedimento para a extracdo dos metais a
metodologia aplicada é mais branda e por isso os resultados com valores menores
gue Nascimento & Mozeto (2008), que fizeram o uso da fracdo < 63 um do sedimento
e método de extracdo total. Entretanto Luoma & Rainbow (2008) afirmam que a
extracdo realizada nesse trabalho, método 3050B da US EPA, se assemelha a
extracao total de metais, portanto a diferenca dos valores encontrados podem ser 0s

locais de estudos.

4.4indices Ecologicos: Fator de Enriquecimento (FE), indice de Carga
Poluidora (PLI) e Risco Ecolagico (RI)
Estabelecida as condicbes de referéncia para as areas amostradas calculou-se
entdo o FE, o PLI e o RI para todos os reservatérios estudados, apenas para o
reservatorio ATI utilizou-se a média dos valores basais da bacia do Rio Tieté, pois 0s
valores de background apresentaram baixos teores. Para os reservatorios Br, ATI,
SG, BB, ITU e IGA nenhum dos indices aplicados indicou sinais de contaminacao

antropica significativos.

O FE apresentou valores inferiores a 2 indicando a fonte geogénica dos metais,
apenas para o reservatorio RG os valores para Cu e Mn se apresentaram como
consideravel (33,85+33,49) e moderado (2,87+1,98) respectivamente (Tabela 11,
Figura 12). Para todos os reservatérios os valores do PLI, foram inferiores a 1, limite
indicativo da presenca de contaminacdo (Tabela 12) e o Risco ecoldgico (RI) foi
considerado baixo (Tabela 13), entretanto, para o reservatorio RG a situacao difere,
pois apresentou presenca de poluicdo por esses metais e risco considerado moderado
(Figura 11).
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Fator de enriquecimento (FE) para metais. Valores < 2 = fonte geogénica; Valores entre 2 e 5 =
enriquecimento moderado; Valores entre 5 e 20 = enriquecimento consideravel; Valores entre 20 e 40

= enriquecimento é alto; Valores > 40 = enriquecimento é muito alto.

Figura 12. Fator de enriquecimento para os teores de Fe e Mn para os sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. A linha

tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatério entrou em operacéo, 1927.
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Tabela 11. Estatistica descritiva basica para FE (Fator de Enriqguecimento) com base

nos valores de background nos sedimentos de testemunho coletado na area da

barragem dos reservatoérios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP:

desvio padréo; CV: coeficiente de variagéao.

FE
Reservatorios Cu Cr Ni Pb Zn Mn
X 1,07 1,09 0,97 1,05 1,04 1,47
DP 0,06 0,06 0,40 0,05 0,04 0,30
Br CVv 5,61 5,95 40,83 4,56 3,84 20,61
Maximo 1,21 1,21 1,16 1,11 1,13 1,84
Minimo 0,99 0,98 0,00 0,95 0,98 0,92
X 0,43 0,85 0,28 0,62 0,58 0,50
DP 0,12 0,06 0,05 0,05 0,10 0,82
ATI Cv 28,56 6,63 17,60 8,08 16,86 163,31
Maximo 0,59 0,92 0,32 0,72 0,75 1,24
Minimo 0,20 0,75 0,16 0,56 0,48 0,00
X 1,05 0,95 0,98 0,92 0,96 1,63
DP 0,15 0,04 0,16 0,07 0,10 0,66
SG Cv 14,54 4,46 16,03 7,33 10,31 40,53
Maximo 1,40 1,02 1,20 1,03 1,15 2,58
Minimo 0,87 0,90 0,74 0,83 0,85 0,91
X 0,99 1,01 1,09 0,92 1,07 0,90
DP 0,07 0,04 0,27 0,15 0,11 0,16
BB Cv 7,01 3,79 25,02 15,83 10,61 17,75
Maximo 1,20 1,11 2,01 1,15 1,32 1,29
Minimo 0,91 0,96 0,88 0,60 0,95 0,68
X 0,90 0,93 0,83 0,86 0,79 0,65
DP 0,11 0,03 0,12 0,18 0,14 0,25
ITU Cv 12,60 3,65 14,49 21,03 18,04 37,49
Maximo 1,05 0,98 1,07 1,09 1,08 1,23
Minimo 0,69 0,85 0,70 0,66 0,64 0,36
X 1,07 1,04 1,06 0,96 1,03 0,62
DP 0,26 0,13 0,24 0,09 0,20 0,29
IGA Cv 24,10 12,67 23,19 9,12 19,23 45,79
Maximo 1,83 1,43 1,70 1,09 1,60 1,58
Minimo 0,81 0,92 0,72 0,83 0,82 0,26
X 33,85 1,02 1,59 0,99 0,81 2,87
DP 33,49 0,18 0,35 0,13 0,14 1,98
RG CVv 98,92 17,97 22,08 13,39 17,96 68,97
Maximo 84,70 1,39 2,25 1,24 1,13 6,71
Minimo 0,59 0,84 0,87 0,79 0,60 0,91

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e

Rio Grande (RG).
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Tabela 12. Estatistica descritiva basica para PLI (Pollution Load Index) nos
sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatérios Br, ATI,
SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padrao; CV: coeficiente de

variagao.
PLI
Reservatorios X DP Cv Méximo Minimo
Br 0,23 0,12 53,69 0,45 0,00
ATI 0,01 0,01 71,96 0,01 0,00
SG 0,14 0,06 43,62 0,25 0,06
BB 0,16 0,04 24,44 0,21 0,05
ITU 0,06 0,05 83,71 0,20 0,01
IGA 0,15 0,12 74,91 0,44 0,03
RG 25,70 28,09 109,29 86,25 0,03

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), lgarata (IGA) e
Rio Grande (RG).

Tabela 13. Estatistica descritiva basica para Rl (Risco Ecolégico) nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU,

IGA e RG. X: valor da média, DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao.

RI

Reservatorios X DP CcVv Maximo Minimo
Br 17,68 2,21 12,52 19,85 9,86
ATI 7,87 3,66 46,49 10,72 1,76
SG 16,17 1,58 9,76 19,55 14,33
BB 18,21 0,54 2,98 19,41 17,50
ITU 15,28 1,83 11,99 17,92 11,88
IGA 19,02 2,09 11,00 25,12 16,15
RG 191,61 175,70 91,70 484,90 12,71

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e
Rio Grande (RG).



4 5Analise Estatistica

78

De maneira geral os reservatérios apresentaram diferencas nos teores de

metais. Uma ACP foi aplicada para avaliar os dados de maneira integral e encontrar

fatores que afetam significativamente os diferentes reservatérios de estudo (Figura

13). A variabilidade de dados foi explicada pelos dois primeiros eixos em 83,3%, onde

0 eixo 1 explicou 64,9% e o eixo 2 18,4%. O eixo 1 foi influenciado pelas variaveis Cr,
Fe (0,97), Zn (0,96) e Pb, MO e Argila (0,90). E o eixo 2 foi influenciado pela taxa de
sedimentacéao (0,82), Mn (0,76) e Ni (0,60).

Através dessa andlise foi possivel a compartimentalizacdo dos reservatorios

mais impactados (Rio Grande, Salto Grande, Barra Bonita e Atibainha), com 0os menos

impactados (Broa, Igarata e ltupararanga).

Barra Bonita

Salto Grande

Itupararanga

lgarata

Broa

Eixo1 Eixo2 Eixo1 Eixo 2 4.0
TS 0,14 0,82 Cu 068  -0,53
Argila 090 034 cr 097 0,13 3]
Site 084 029 Ni 073 DGO
Areia 074 038 Pb 090 -0,34
MO 090 004 Zn 096 0,08 24
Fe 097  -0,04 Mn 049 076
Al 082 017
o
-+
]
c
£ 48 36 12
[

Atibainha

244

e

Rio Grande

Component 1 -64.9%

i

Taxa de Sedimentagéo (TS), Matéria Organica (MO)
Figura 13. ACP com base numa matriz de correlacbes das variaveis taxa

de

sedimentacdo, granulometria, matéria organica e metais nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem dos reservatérios de estudo.
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A partir dos dados padronizados e a realizacdo da Cluster com os dados de
cada reservatério, pode-se observar que o0s testemunhos sedimentares se

caracterizam em pelo menos dois principais grupos, determinados base e topo.

A ACP do reservatorio Atibainha com os dados de metais, granulometria, taxa
de sedimentacdo e matéria organica foi explicada pelos dois primeiros eixos 78,5%
(Figura 14). O eixo 1 explicou 54,2% da variagéo e foi influenciado pelos teores de Cr
(0,99), Fe (0,97) e Al (0,94). O eixo 2 explicou 24,3% da variacao e foi influenciado
pelas variaveis Argila (0,73), Silte (0,70) e Pb (0,69). A base do testemunho
sedimentar foi entdo caracterizada pelos metais Fe e Al, isso se deve as
caracteristicas quimicas dos solos tropicais (ALLEONI; CAMARGO, 1995). Ja o topo
caracterizou-se pelas variaveis fracdes silte-argila que podem estar associadas ao

processo erosivo e aumento gradativo também das taxas de sedimentacéao.

TS 060 055
Argila 071 070
Site 086 0,73

Areia 066  -073 25
Cu 074 033 oz
Cr 099 002 7815
Ni 0,80 054
Pb 040 069 Argila 15
Zn 047 027 silte

Mn 091 034
Fe 097 -0,14
Al 0,94 0,05
MO 033 047

Component 2 - 24 3%

43 40 32 24 18

14900

Component1 -54.2%

Taxa de Sedimentagdo (TS), Matéria Organica (MO)
Figura 14. ACP com os dados taxa de sedimentacao, granulometria, matéria organica

e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do reservatorio Atibainha.

A ACP do reservatorio Barra Bonita com os dados de metais, granulometria,
taxa de sedimentacdo e matéria organica foi explicada pelos dois primeiros eixos
65,1% (Figura 15). A principal variavel que influenciou o topo do testemunho
sedimentar foi areia (-0,70), demonstrado pela influéncia negativa do eixo 2,
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explicando 27,3% da variacao. O eixo 1 explicou 37,8% da variacédo e caracterizou a

base do testemunho sedimentar pelas variaveis Pb (0,82) e Cr (0,80).

2015
16 1986

12 Argila 1995

0
015 n
0.4
i
T C T

Cormponent2 - 27 3%

F'eb 1950
1975 Cr
Eixo 1 Eixo1 Eixo2
TS -0,65 0,02 Pb 0,82 -0,43
Argila 054 081 Zn 078 043
Silte 062 0,71 Mn 0,00 -0,56
Areia -063 -0,70 Fe 075  -0,41 —_—
Cu 0,38 0,07 Al 064 -0,28 20 1941
Cr 0,80 -0,51 MO -0,07 052 .
Ni 061 0.65 Component 1-37.8%

Taxa de Sedimentagdo (SR), Matéria Organica (MO)
Figura 15. ACP com os dados taxa de sedimentacao, granulometria, matéria organica

e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do reservatério Barra
Bonita.

A ACP do reservatorio Salto Grande com os dados de metais, granulometria,
taxa de sedimentacdo e matéria organica foi explicada pelos dois primeiros eixos
72,4% (Figura 16). As principais variaveis que influenciaram o topo do testemunho
sedimentar foram silte e argila, explicada pelo eixo 1. Ainda em tempos mais recentes,
entre 2007e 2010, as principais variaveis foram taxa de sedimentacéo e MO, explicada

pelo eixo 2. A base do testemunho sedimentar foi influenciada pelos teores de areia.

A ACP do reservatorio Rio Grande com os dados de metais, granulometria, taxa
de sedimentacdo e matéria organica foi explicada pelos dois primeiros eixos 78,5%
(Figura 17). As principais variaveis que influenciaram o topo do testemunho
sedimentar foram taxa de sedimentacdo, silte, argila, Fe e Mn, ja a base do

testemunho Cr e areia.
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Figura 16. ACP com os dados taxa de sedimentacao, granulometria, matéria organica

e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do reservatério Salto

Grande.
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Figura 17. ACP com os dados taxa de sedimentagéo, granulometria, matéria organica

e metais do perfil sedimentar coletado na area da barragem do reservatorio Rio

Grande.
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5. DISCUSSAO

O aumento observado nas taxas de sedimentacao (Figura 3, pagina 62) pode
estar vinculado a uma série de fatores como eutrofizacao, que favorece as floracdes
algais (ZHANG et al., 2016b), bem como altera¢des no regime climético e aos usos e
ocupacio do solo na bacia hidrografica como a expansdo urbana (FAVARO et al.,
2007). Tais fatores tendem a aumentar a taxa de sedimentacdo e podem justificar o
crescimento registrado ao longo do tempo observados nos reservatérios de estudo.

Referente a eutrofizacdo todas as represas avaliadas apresentam impactos
relacionados ao aumento da trofia, em menor ou maior grau. Nas represas de Salto
Grande (ZANATA; ESPINDOLA, 2002; DORNFEL et al., 2006) e Barra Bonita
(BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013) o processo de eutrofizagdo é reconhecido ha
alguns anos. O reservatorio Atibainha, embora pertenca ao Sistema Cantareira - um
conjunto de reservatorios multi-sistema cuja qualidade da agua é reconhecida como
boa (WHATELY; CUNHA, 2007; CETESB, 2015), tem passado por oscilacbes ao
longo do ano entre a oligotrofia e eutrofia (CETESB, 2015), sugestivo do aumento do
aporte de nutrientes ao longo da sua bacia hidrogréafica. No reservatoério do Broa, ha
indicios de episddios ocasionais de aumento nos teores de N e P que levam a uma
mudanca na agua desse reservatorio de oligotréfica para mesotrofica (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 2013). Ha inclusive o registro de florac6es da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii (TUNDISI et al., 2015) nesse reservatorio.

Em relacdo as alteracfes no regime climatico sabe-se que aumentos nas taxas
de sedimentac&o estfo associados também aos periodos chuvosos (FAVARO et al.,
2007), porém o reservatério de Itupararanga apresentou um pico de taxa
sedimentacdo entre os anos de 1994 e 1995. Esse fato pode estar associado as
condi¢cdes de diminuicdo do oxigénio local e baixa na vazdo do reservatorio, que
acarretou mortalidade de peixes e 0 aumento da biomassa depositada no sedimento
(MANFREDINI et al., 2015).

Para o reservatorio Atibainha, além do processo de eutrofizagéo, a supressao
de areas de Mata Atlantica no periodo de 1989 a 2003 (15,2%) em sua bacia
hidrografica (WHATEKY; CUNHA, 2006) pode ter levado ao aumento dos processos
erosivos na regiao e, consequentemente, ter favorecido o aumento das taxas de
sedimentacao ao longo do tempo (Figura 3), onde os periodos mais influenciados pela

taxa de sedimentacdo sdo os anos de 2011 a 2015. O aumento da taxa de



83

sedimentacao foi observado a partir do ano do inicio de sua operacéao (1975), e logo
no ano de 1983 houve um dos maiores registros pluviométricos, atingindo 59 mm a
mais que a média em 71 anos (117,40 mm/ano).

As intensas transformacgfes nos padroes de uso e ocupagdo do solo nos
reservatorios de Barra Bonita (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013), Salto Grande
(MARTINS et al, 2011) e Broa (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013),
principalmente a partir das décadas de 70, 80 e 90, podem tornar estas areas
vulneraveis ao assoreamento, justificando, portanto, o aumento das taxas de
sedimentacdo. Durante o periodo de 1983 até 1992 para o reservatério Broa, houve
um pico nas taxas de sedimentacao (0,92 cm/ano) e a pluviosidade média para o
periodo foi de 1.522,17 mm, 100 mm maior que a média histérica de 80 anos (1.403,63
mm/ano). Entretanto, no ano de 1983 foram registradas as maiores médias anuais
(2.193,00 mm/ano). Para o reservatério Salto Grande o pico da taxa de sedimentacao
em 2011 (0,65 cm/ano) pode estar associado a pluviosidade do ano de 2012 (312,4
mm), onde atingiu 200 mm a mais que a meédia histérica de 81 anos (111,52 mm/ano).

Nos reservatorios Salto Grande, Rio Grande, Igarata, Barra Bonita e
ltupararanga a camada superficial, referente ao ano de 2015 apresentou ligeira
diminuicdo na taxa de sedimentacdo em relacdo a camada imediatamente anterior.
Esta diminuicdo na taxa sedimentacao pode estar vinculada a crise hidrica observada
para todo o estado de S&do Paulo causada pela intensa estiagem no periodo de 2014
e 2015. No Sistema Cantareira, por exemplo, houve a necessidade de se utilizar o
volume-morto dos reservatorios Jaguari e Jacarei, localizados a montante do
reservatorio Atibainha, para que o Sistema continuasse em operacéo, justificando,
portanto, as alteracfes na taxa de sedimentacdo para o periodo observado neste
altimo reservatorio.

Os metais apesar de nao terem indicado sinais significativos de contaminacéo
nos reservatorios Broa, Igaratd e Atibainha s&o importantes, pois, participam dos
processos biogeoquimicos dos sedimentos. Observou-se correlacdo positiva entre Al
e Fe (p<0.05) nos sedimentos desses reservatorios, e isso se deve as caracteristicas
quimicas dos solos tropicais com altas concentracbes de Al e Fe (ALLEONI,
CAMARGO, 1995). Corroborada também na ACP do reservatério Atibainha (Figura

14) onde a base do testemunho foi caracterizada pelos teores de Fe e Al.
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O Mn apresentou tendéncia de aumento ao longo dos anos para 0S
reservatorios Broa, Atibainha, Salto Grande e Rio Grande. O Mn esta associado ao
aumento dos processos erosivos e ao lancamento de efluentes e ao consequente
aumento das taxas de sedimentagao como observado por Cardoso-Silva et al. (2016)
no reservatorio sub-tropical do Paiva Castro. Para Rio Grande podemos associar
também com a ACP (Figura 17) onde o topo do testemunho foi influenciado pelos
teores de Mn.

Para o reservatorio Barra Bonita, o FE para Ni foi considerado moderado na
camada superficial nos sedimentos mais recentes (2,01). Neste caso a contaminagao
pode ser oriunda da bacia do rio Piracicaba, extremamente industrializada e

urbanizada e que se localiza a jusante do reservatério (RODGHER et al., 2005).

No reservatorio de Igarata apesar da auséncia de contaminacao indicada por
PLI, o FE para Zn calculado com base na média dos valores basais da bacia do Rio
Tieté, foi considerado moderado entre os anos de 1987 a 2015. Esse fato pode estar
associado com periodos com extremos eventos de seca e chuvas (MOURA et al.,
2016), além de um afluente classificado como ruim pela CETESB, devido ao despejo
de esgoto ndo tratado e assoreamento (SCHIAVONE 2003; RUZISKA; SUGUIO,
2008) ap6s o periodo de operacédo do reservatorio (1969). A maior taxa pluviométrica
em 45 anos foi registrada em 1983 (187,58 mm), ultrapassando 68,62 mm da média
nesses anos (118,96 mm/ano). E um pico da taxa de sedimentacdo se deu no ano de

1987 (0,88 cm/ano), o que pode ser corroborado por esse registro.

Para o reservatério Rio Grande, todos os indices aplicados indicaram a
contaminacgao na regido. Para cobre, o FE foi considerado muito alto a partir do ano
de operacgédo do reservatoério, 1927, apresentando valor de 33,85+33,49 no decorrer
do perfil sedimentar até a atualidade, ano de 2015, apresentando valor maximo (84,7)
no ano de 2010 como evidente na PCA (Figura 17). O PLI sugeriu a contaminacao
desde a operagdo do reservatério com média de 44,14+19,34 nas camadas mais
recentes. O Rl aumentou significativamente ao longo do tempo atingindo o valor
maximo de 484,90 no ano de 1984, periodo de grande expansdo urbana, com
construgbes irregulares (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002). As taxas de
sedimentacdo menores estdo associadas ao periodo anterior ou inicial a operagéo da
represa, 1933 a 1965, j4 as taxas mais elevadas as esta¢fes chuvosas, e também a

expansio urbana (FAVARO et al., 2007). Como por exemplo, em 2010, houve um pico
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na taxa de sedimentacéo (0,64 cm/ano) e o indice pluviométrico foi 26 mm maior que
a meédia anual em 45 anos (124,33 mm/ano).

Os teores de Cu, superiores até 270 vezes a referéncia regional sao resultado
da aplicacdo de CuSOa4 no intuito de controlar as floracdes de cianobactérias. Embora,
essa acao seja rapida na reducédo da floracdo de algas, este algicida exerce efeitos
toxicos diretos e indiretos sob outros organismos aquaticos (MOSCHINI-CARLOS et
al., 2009; BEGHELI et al., 2015).

E preciso alternativas a aplicacdo deste algicida, pois o0 Cu, em conjunto com o
As e 0 Hg é um dos elementos mais toxicos as comunidades aquaticas (LUOMA;
RAINBOW, 2008). Apesar de trabalhos efetuados por este grupo, sugerirem que 0s
metais na regido nao estdo sendo biodisponibilizados, pois, encontram-se
complexados principalmente a sulfetos e a matéria organica (MARIANI; POMPEO,
2008) isto nao significa que os metais ndo estejam exercendo seus efeitos tdxicos a
biota. Na represa Paiva Castro, valores de cobre superiores até quatro vezes a
referéncia regional indicaram efeitos bioacumulativos em macro-invertebrados
bentdnicos (BEGHELLI et al., 2016). Isto sugere que no reservatério Rio Grande os
metais podem também estar exercendo efeitos toxicos a biota. Para Mn, o FE
calculado com base no background, foi considerado moderado a partir do ano 1926
(2,3) e significativo nas camadas mais recentes correspondentes ao ano de 2015
(6,60+0,11). Estes elevados teores de Mn, como ja citado anteriormente, podem ser
explicados pelo lancamento de efluentes e processos erosivos, derivados da
expansao urbana (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002).
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6. CONCLUSAO

A andlise do decaimento do 21°Pb por espectrometria alfa e o uso do modelo
CRS mostrou-se eficiente em determinar as taxas de sedimentagao e a geocronologia
em todos os reservatorios estudados. O aumento ao longo do tempo nas taxas de
sedimentacdo esteve associado principalmente a atividades antropicas como o

aumento do processo de eutrofizacdo e 0 aumento dos usos e ocupacao do solo.

Foram estabelecidos as concentracfes basais para os elementos Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn, Mn, Al e Fe e também os teores desses metais em todo perfil sedimentar
coletado na area da barragem de cada reservatdrio. Os valores obtidos podem ser

utilizados como valores orientadores em futuras pesquisas efetuadas na regiao.

Os reservatorios Rio Grande e Barra Bonita foram os mais impactados em
relacdo aos teores de metais. A represa Rio Grande apresentou aumento para metais
provavelmente associados direta (Mn) e indiretamente (Cu) ao lancamento de
efluentes e aplicacdo de CuSOa4 no tratamento de agua. As concentragdes de Cu néo
se referem necessariamente as emissdes deste elemento nos anos correspondentes,
ja que ha concentracdes elevadas na base do perfil sedimentar, o que se refere a um
periodo anterior a operacdo desse reservatorio. Enquanto a contaminacédo por Ni na
represa de Barra Bonita esteve possivelmente associada ao fato desta estar
localizada a jusante da bacia do rio Piracicaba, extremamente industrializada e

urbanizada.
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CAPITULO 3 — OS NUTRIENTES E PIGMENTOS NOS SEDIMENTOS

RESUMO

Por meio de uma abordagem paleolimnolégica, este capitulo teve o intuito de
quantificar as concentracbes de nutrientes, matéria organica e pigmentos
fotossintetizantes clorofila-a (chl-a), luteina (lut), zeaxantina (zea), fucoxantina (fuc) e
betacaroteno (bet) nos testemunhos sedimentares localizados na area da barragem
de sete reservatorios do estado de S&o Paulo: Broa, Barra Bonita, Salto Grande,
ltupararanga, Igarata, Rio Grande e Atibainha. Foi observada variacdo temporal de
todos os parametros (nutrientes e pigmentos), possibilitando inferéncias quanto as
principais fontes poluidoras e o periodo do processo de eutrofizacdo do meio. Os
teores de matéria organica indicaram predominio da fragdo organica (>10%) para
todos os reservatérios. Com excecdo do betacaroteno para os reservatorios Broa,
ltupararanga e Igarata e da fucoxantina para Igaratd e Rio Grande, nos demais
reservatorios foi observada a presenca de todos o0s pigmentos propostos neste
estudo. Observou-se variabilidade das concentragbes de pigmentos no perfil
sedimentar de todos os reservatérios, evidenciando a maior presenca dos pigmentos
nas camadas superficiais, decorrente dos maiores teores de nutrientes e matéria
organica, em especial nitrogénio. Por meio da ACP, a heterogeneidade espacial e
temporal observada entre os reservatérios permitiu 0 agrupamento dos mesmos em
trés grandes grupos, dos mais impactados aos menos impactados, levando em
consideracdo os teores de pigmentos e nutrientes analisados: 1) Rio Grande
(eutrdfico) e Salto Grande (hipereutréfico); 2) Broa (supereutrofico) e Itupararanga
(eutrdfico); 3) Barra Bonita (hipereutrofico), Atibainha e lgarata (oligotroficos). Embora
0 reservatério Barra Bonita seja classificado como hipereutréfico, comparado aos
demais reservatérios de estudo, teve influéncia num curto periodo apenas do
pigmento betacaroteno, indicador de biomassa algal. Os pigmentos fotossintéticos,
associados aos teores de nutrientes e matéria organica, mostraram ser um bom
complemento de analise para avaliacdo das atividades antropicas e o grau de trofia
para reservatorios. Desta forma podendo auxiliar a tracar metas de recuperagao

desses ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: reservatorio, sedimento, nutrientes, pigmentos.
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ABSTRACT

The aim of this chapter was to quantify the concentrations of nutrients, organic matter
and photosynthetic pigments chlorophyll a (chl-a), lutein (lut), zeaxanthin (zea),
fucoxanthin (fuc) and beta-carotene ( bet) in the sedimentary records located in the
dam area of seven reservoirs in the state of Sdo Paulo (Brazil): Broa, Barra Bonita,
Salto Grande, Itupararanga, lgarata, Rio Grande and Atibainha. It was observed
temporal variation of all parameters (nutrients and pigments), allowing for inferences
regarding the main pollutant sources and the period of the eutrophication process of
the medium. The organic matter contents indicated predominance of the organic
fraction (> 10%) for all the reservoirs. With the exception of beta carotene for Broa,
ltupararanga and lgarata reservoirs and fucoxanthin for Igarata and Rio Grande, the
presence of all the pigments proposed in this study was observed in the other
reservoirs. It was observed variability of the pigment concentrations in the sedimentary
profile of all the reservoirs, evidencing the greater presence of the pigments in the
superficial layers, due to the higher contents of nutrients and organic matter, especially
nitrogen. Through the ACP, the spatial and temporal heterogeneity observed between
the reservoirs allowed the grouping of the same in three large groups, from the most
impacted to the least impacted, taking into account the pigment and nutrient contents
analyzed:1) Rio Grande (eutrophic) and Salto Grande (ultraligotrophic); 2) Broa
(supereutrophic) and Itupararanga (eutrophic); 3) Barra Bonita (hypereutrophic),
Atibainha and lgarata (oligotrophic). Although the Barra Bonita reservoir is classified
as hypereutrophic, compared to the other reservoirs, it had influence in a short period
only of the pigment betacarotene, indicator of algal biomass. The photosynthetic
pigments, associated to the nutrient and organic matter contents, proved to be a good
complement of analysis to evaluate the anthropic activities and the trophic degree for
reservoirs. In this way, it can help to set realistic recovery targets for these aquatic

ecosystems.

Key words: reservoir, sediment, nutrients, pigments.
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1. INTRODUCAO

Os reservatérios desempenham um papel importante em todo o mundo na
prevencao de enchentes e retencdo de dgua para atividades industriais e agricolas
(ZHU et al., 2017), gerando energia hidrelétrica, entre outras atividades como o
abastecimento publico. Os efeitos das atividades antropicas nesses corpos hidricos
ocorrem desde a diminui¢do da qualidade da agua para uso humano até a degradacao
dos ecossistemas aquaticos, comprometendo entdo a biodiversidade (SILVA;
POMPEQ; PAIVA, 2015).

No Brasil, os reservatorios geralmente estdo localizados proximos a grandes
centros urbanos, portanto, estdo expostos a diversas fontes de poluicdo. Tais fontes
podem estar relacionadas, principalmente, a emissao de efluentes industriais e
domésticos, bem como a lixiviacdo natural do solo e de grandes plantacdes,
favorecendo o aporte de metais e nutrientes (SILVA; POMPEQ; PAIVA, 2015). Essas
substancias, ao chegarem a coluna d’agua, tendem naturalmente a serem absorvidas
pelos organismos planctdnicos ou se mantém em suspensdo sendo, posteriormente,
acumulada nos sedimentos (HACKBART et al.,2015).

Teores elevados de nutrientes em ambientes aquaticos, seja por origem natural
ou artificial, favorecem o processo de eutrofizacdo (ESTEVES, 2011). Esse
enriguecimento altera a trofia do ecossistema podendo ocasionar o aumento da
produtividade fitoplanctdnica (SILVA; POMPEO; PAIVA, 2015).

O fitoplancton compreende o conjunto de microalgas fotossintetizantes e
unicelulares e sua elevada diversidade contribui para sua permanéncia na zona
eufdtica do corpo hidrico (REYNOLDS, 2006). Os organismos fitoplancténicos, sao
seres autotrofos e possuem diferentes estratégias de sobrevivéncia devido a elevada
plasticidade ecofisiologica e adaptabilidade que algumas espécies possuem
(RODRIGUES et al., 2016). Portanto o fitoplancton tem papel fundamental para o
equilibrio de ecossistema aquatico, pois através da fotossintese (devido a presenca
de clorofila) convertem material inorganico em organico, oxigenam a agua, servem
como base para a cadeia alimentar e interferem na quantidade de luz solar que
penetra na coluna d"agua (REYNOLDS, 2006).

As algas fitoplanctonicas podem se diferenciar pelo tamanho (0,2 pm a 2 mm),

pela morfologia (unicelular, colonial ou filamentoso) e pela presenca de pigmentos
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fotossintéticos (ESTEVES, 2011). Os grupos mais comuns em ambientes lacustres
sdao Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Cryptophyta, Chrysophyta,
Bacillariophyta e Dinophyta (REYNOLDS, 2006). Cada grupo tem caracteristicas
adaptativas ao ambiente e a selecédo de espécies pode se dar em sistemas eutroéficos,
altas concentracdes de nutrientes e baixa disponibilidade de luz (REYNOLDS, 2006;
HUISMAN et al., 2018).

Um dos grupos de grande relevancia em estudos ambientais é o grupo das
cianobactérias. Sao microalgas procariotas, algumas espécies sdo reconhecidas por
serem potencialmente toxicas para o0 ser humano e animais aquaticos, como peixes e
crustaceos (REYNOLDS, 2006; HUISMAN et al., 2018). As cloroficeas ou algas
verdes, sdo mundialmente encontradas, variando de micro a macroalgas, sendo um
grupo importante representante do fitoplancton, e muito utilizado na toxicologia devido
a sua baixa resisténcia a contaminantes (REYNOLDS, 2006; HUISMAN et al., 2018).

A comunidade fitoplanctonica presente em ambientes tropicais, entre outros
aspectos, é refletida pela disponibilidade de nutrientes e luminosidade (ESTEVES,
2011). Os ventos, precipitacdes e radiacao solar incidente interferem diretamente em
alguns fatores do ecossistema aquatico, entre eles, na turbuléncia, estratificacao,
desestratificagéo e taxa de composig¢édo (ESTEVES, 2011).

Apenas uma fracdo da producdo fototréfica da coluna d"dgua acaba na
superficie do sedimento e é incorporada ao registro fossil. Essa biomassa
sedimentada reflete, entre outros, o0s pigmentos presentes na comunidade
fitoplanctonica. Tais pigmentos se apresentam em diferentes formas, podendo ser,
dependendo do grupo, as clorofilas (a, b, ¢, d), os carotenoides (caroteno e xantofila)
e as ficobilinas (ficocianina - cor azul, aloficocianina - cor verde azulada e ficoeritrina
- cor vermelha) (KHATTON et al., 2018). Com relacédo as propor¢cdes de pigmentos,
0s processos de degradacéo sao diferentes para clorofilas e carotenoides (MAKRI et
al., 2018). Sob altas condi¢gBes de oxigénio, as clorofilas degradam mais facilmente,
enquanto os carotenoides sdo mais estaveis (LEAVITT; HODGSON, 2001). Ao
contrario, quando a disponibilidade de oxigénio é baixa, mais clorofila do que seus

derivados devem estar presentes nos sedimentos (YACOBI et al., 1991).

A clorofila-a (chl-a) é o principal pigmento e estad presente em todos os

organismos, atuando, assim como indicador de biomassa algal e, por consequéncia,
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do nivel trofico aquético (REYNOLDS, 2006). No entanto, a chl-a, atua como indicador
de biomassa, mas nao na totalidade, uma vez que sua concentracdo celular varia
conforme o organismo, condicdes do ambiente, do impacto antropico, e pode ser
encontrada junto com carotenoides amarelos ou vermelhos (REYNOLDS, 2006;
JIMENEZ et al., 2015).

Os pigmentos caratenoides sédo altamente reativos e capazes de conferir
coloracdo amarela, vermelha ou alaranjada aos organismos, podendo ser divididos
em carotenos (ndo oxigenados) e xantofilas (oxigenadas) (AMBROSIO et al., 2006).
Os carotenos podem ser a, B, y caroteno e licopeno. Ja as xantofilas podem ser
zeaxantina, violaxantina e luteina (AMBROSIO et al., 2006; REYNA; RIiOS, 2015).

Além da caracterizacdo do sedimento e avaliacdo de seus nutrientes, diversas
pesquisas tém utilizado os pigmentos fotossintéticos como biomarcadores em
ambientes naturais (ROWAN, 1989; JEFREY; VESK, 1997; LEAVITT; HODGSON,
2001; REUSS; CONLEY; BIANCHI, 2005; JIMENEZ et al., 2015; MAKRI, et al., 2018).
Sua especificidade taxondmica para a compreensao de impactos antropicos, para
entendimento da abundancia e composicao do fitoplancton ao longo do tempo séo o
diferencial desses bioindicadores (ZULLIG 1981; BROWN et al. 1984; OVERMAN et
al. 1993; SCHULLER et al., 2013).

Diversos sdo os pigmentos comumente recuperados dos sedimentos. Entre
outras, as analises desses fotossintéticos auxiliam na compreensédo: da reconstrucao
da producédo priméria global e a distribuicdo fototréfica de comunidades passadas
(GUILIZZONI et al., 1983; LAMI et al., 2000; LEAVITT; HODGSON, 2001); da
abundéancia geral e especifica de algas (LEAVITT; FINDLAY, 1994); de produtos
especificos da degradacéo da clorofila (CHEN et al., 2003); de mudancas historicas
(LEAVITT et al., 1997); mudancas de estado em sistemas lacustres (CHEN et al.,
2001; SQUIER et al., 2002); mudancgas ecologicas no ambiente, como o impacto da
eutrofizagcdo (BIANCHI et al., 2002) e mudanca climatica (REUSS et al., 2010; REUSS
et al., 2012).

Este método é eficaz porque os pigmentos estdo presentes em todos o0s
organismos autotroficos e sdo especificos para determinadas classes de algas
(LEAVITT, 1993). Para avaliar as mudancas na composicdo da comunidade

fototrdfica, selecionamos alguns pigmentos do grupo clorofila e caratenoides (Tabela
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14) que sdo encontrados em organismos de ambientes lacustres, segundo Rowan
(1989), Jefrey & Vesk (1997), Leavitt & Hodgson (2001) e Jiménez et al. (2015).

Tabela 14. Grupos de fitoplancton representados por pigmentos fotossintéticos

recuperados de sedimentos.

Clorofila-a Encontrado na maioria de plantas e algas.
Encontrado na maioria de plantas, algas e algumas bactérias
Betacaroteno o
fototroficas.
Fucoxantina Associadas as diatomaceas, dinoflagelados, crisofitas.
] Encontrado em cloroficeas (algas verdes), euglendides e
Luteina -
macrofitas.

Zeaxantina Atribuido a varias cianobactérias.

Fonte: ROWAN, 1989; JEFREY; VESK, 1997; LEAVITT; HODGSON, 2001; JIMENEZ et al., 2015.

Os sedimentos atuam como elementos chave no processo de eutrofizacdo ja
gue retém grande parte dos nutrientes responsaveis por este processo. Embora a
eutrofizacdo cause varias respostas complexas nos sistemas lacustres, tornando
extremamente dificil entender todas as intera¢des envolvidas (MAKRI et al., 2018). A
analise nos sedimentos de nutrientes associada a analise de um indicador biol6gico,
como é o caso dos pigmentos fotossintéticos, sdo uma importante ferramenta para
avaliar o histérico da contaminacdo antropica e aumentar a compreensao sobre a
dindmica do processo de eutrofizagdo nos ecossistemas aquaticos (BROTAS;
PLANTE-CUNY, 2003).

A analise de pigmentos fésseis, proporciona informacfes que possibilitam a
compreensao da comunidade fitoplanctonica existente nesses ecossistemas. Até o
momento ndo ha registro da analise integrada de pigmentos em sedimentos no Brasil.
Os dados sobre os pigmentos fotossintéticos em sedimentos dos reservatérios
tropicais auxiliardo na avaliacdo da qualidade do sedimento, bem como na avaliagéo

da qualidade de agua, contribuindo com a gestéao de recursos hidricos.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O objetivo do estudo é efetuar uma reconstituicdo paleoambiental para sete
reservatorios do estado de Sao Paulo: Broa (Br), Barra Bonita (BB), Salto Grande
(SG), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA), Rio Grande (RG) e Atibainha (ATI) por meio
da andlise de nutrientes, matéria organica e pigmentos fotossintetizantes clorofila-a
(chl-a), betacaroteno (bet), fucoxantina (fuc), luteina (lut) e zeaxantina (zea) nos

testemunhos sedimentares na area da barragem.

2.20bjetivos Especificos

1) Validacao analitica para analise de pigmentos chl-a, bet, fuc, lut e zea.

2) Caracterizacdo do testemunho sedimentar quanto aos teores de nutrientes
(P e N) e pigmentos fotossintéticos (chl-a, bet, fuc, lut e zea).

3) Investigar a heterogeneidade temporal dos testemunhos sedimentares de
cada reservatorio.

4) Analisar a heterogeneidade entre os testemunhos sedimentares dos

reservatorios estudados.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Nutrientes: Fosforo Total e Nitrogénio Total
A determinacgédo do teor de fésforo total (PT) no sedimento seguiu 0 método de
Andersen (1976), como descrito em Pompéo & Moschini-Carlos (2003). A avaliagéo
dos teores de nitrogénio total (NT) foi efetuada por meio de digestdo Kjedahl (APHA,

2005) e as absorbancias lidas em espectrofotometro Femto UV/VIS Cirrus 80.

3.2Pigmentos Fotossintéticos
A quantificagcdo dos pigmentos foi realizada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), utilizando-se um cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (UHPLC
focused Dionex Ultimate 3000, com amostrador automatico; detector UV e
Fluorescéncia); coluna cromatografica C18 (Acclaim 120, d.i.5um, 4,6 x 250mm);
Sonicador Ultrassdnico (Eco-Sonics Ultronic); Centrifuga de Bancada (Baby | —
Modelo 206 BL da Fanem); Balanca Analitica (Série AUY) e Forno Mufla

(Microprocessado - Q318M Quimis).

Os pigmentos fotossintéticos foram analisados como descrito por Airs et al.
(2001) e Squier et al. (2002). Cerca de 1g do sedimento fresco foi sonicado por 10
minutos, a poténcia de 25 W com 10 mL de acetona. ApGs as amostras foram
centrifugadas por 5 minutos a 2000 rpm. O sobrenadante foi filtrado a 45 um e
acondicionado em vials de 1,5 mL, mantidas sob refrigeragdo a 4°C, para a leitura em
CLAE. Todo procedimento foi realizado com a auséncia de iluminagédo, sob uma

temperatura de 17 °C, manipulando a amostra em condi¢des de banho de gelo.

Para as analises em HPLC foi utilizada uma coluna C18, com gradiente de 1
mL/min e injecdo de 100 pL. As condi¢cdes cromatograficas foram ajustadas, para a
obtencdo de um pico simétrico e um tempo menor de corrida. Os parametros foram
ajustados a partir da proposicédo de Chen et al. (2001): Fase A (80:20 metanol: 0,5 M
acetato de amoénio pH 7,2), Fase B (90:10 acetonitrila:dgua) e Fase C (acetato de
etila), num tempo total de 20 minutos de analise e temperatura ambiente. Todos 0s
solventes utilizados foram ultrapuros. Os padrdes dos pigmentos chl-a, bet, fuc, lut e
zea utilizados foram da Sigma-Aldrich e a escolha dos pigmentos analisados teve

critério quanto a disponibilidade e rapidez na entrega dos padrbes para analise.
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A metodologia analitica para quantificacdo dos pigmentos foi obtida segundo
os documentos do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO, 2011) e da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2003).
Entre os requisitos exigidos temos: seletividade, linearidade, preciséao, exatidao, limite
de quantificacao (LQ) e limite de deteccao (LD). As analises de dados foram feitas por

meio dos programas computacionais PAST 3.0 e ORIGIN PRO8.

A seletividade é um parametro que avalia a capacidade de um método analitico
determinar e discriminar o analito na presenca de alguns interferentes (BRASIL, 2003;
INMETRO, 2011). No caso dos pigmentos fotossintéticos podem ser impurezas,
produtos de degradacao, entre outros componentes da amostra. A seletividade foi
avaliada a partir de injecbes de acetona, solvente utilizado para o preparo das
solucdes com os padrdes dos pigmentos e também o solvente para extrair o pigmento

das amostras de sedimentos analisadas.

A linearidade indica a qualidade da curva analitica e o critério minimo aceitavel
do coeficiente de correlacéo (r) deve ser 0,99 (BRASIL, 2003; INMETRO, 2011). A
linearidade para todos os pigmentos foi determinada a partir de trés curvas analiticas
realizadas em trés dias consecutivos, nas concentracdes: 0,05 a 15,0 ug.mL* diluidas

em acetona ultrapura.

A precisdo € um parametro que reflete a variacdo dos resultados quando as
andlises repetidas sdo realizadas na mesma amostra, indicando a dispersdo dos
resultados obtidos em torno do valor real, numa série de medi¢des. A preciséo foi
avaliada a partir das concentracées 0,5; 5,0 e 9,0 ug.mL* e do célculo de desvio
padréo e desvio padrao relativo (DPR) (equagédo 8). O valor minimo aceitavel deve ser
definido conforme a metodologia empregada, ndo se admitindo valores superiores a
5% (BRASIL, 2003).

DPR = 22 x 100 (8)
CMD

Onde DP é o desvio padréo e CMD é a concentracdo média determinada.

A exatiddo é um parametro que avalia a concordancia entre o valor real do
analito na amostra e o valor estimado pelo processo analitico. A exatiddo é expressa
pela relacdo entre a concentracdo media determinada experimentalmente e a

concentracdo teorica correspondente (equacdo 9) e foi avaliada a partir das
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concentragées 0,5; 5,0 e 9,0 ug.mL* com trés réplicas cada. O intervalo para
aceitacao é entre 95 a 105 % (BRASIL, 2003; INMETRO, 2011).

Exatid&o = <=~ x 100 (9)
Onde CT é a concentragdo tedrica e CMD é a concentracdo média
determinada.

Os LD e LQ foram calculados de acordo com as equacfes (1) e (2) e estdo

relacionados na Tabela 15 e 16 com os demais parametros de validag&o analitica.

Tabela 15. Parametros da validacdo analitica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet, Lut

e Zea. Limites de deteccdo (LD), quantificacdo (LQ), curva analitica (n=9) e

linearidade.
LD LQ Linearidade
Pigmentos Curva Analitica
(Mg.mL™)  (pg.mL) ()
Chl-a 0,025 0,082 y = 0,004 + 11,012*x 0,99
Fuc 0,014 0,046 y =-0,117 + 10,306*x 0,99
Bet 0,027 0,090 y = 0,016 + 9,023*x 0,99
Lut 0,047 0,157 y = 0,010 + 9,084*x 0,99
Zea 0,023 0,078 y =-0,274 + 14,039*x 0,99

Clorofila (Chl-a), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Luteina (Lut) e Zeaxantina (Zea)

Os pigmentos fotossintéticos analisados foram expressos em microgramas por

grama de matéria organica (ug.g* MO).
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Tabela 16. Parametros da validacéo analitica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet, Lut

e Zea. Precisao e exatidao.

_ [] Preciséo Exatid&ao
Pigmentos
(ng.mL™Y) % %
Chl-a 0,5 1,72 £1,73 97,15 16,64
50 1,33 £0,90 96,66 £6,51
9,0 0,36 +0,19 95,50 +6,47
Fuc 0,5 3,06 +1,63 94,29 +4,59
50 2,20 +0,37 107,49 £5,51
9,0 2,90 +1,95 104,86 +4,93
Bet 0,5 0,48 +0,48 80,86 +1,11
50 3,19 +2,28 96,88 6,18
9,0 1,00 £0,94 112,26 +19,60
Lut 0,5 3,63 0,01 98,59 £13,04
50 3,18 +0,19 98,35 16,46
9,0 2,21 0,25 105,46 +16,32
Zea 0,5 1,80 +1,97 97,67 +26,86
5,0 2,28 +2,82 94,58 £14,03
9,0 1,27 +1,55 98,37 £15,29

Clorofila (Chl-a), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Luteina (Lut) e Zeaxantina (Zea)

3.3Anélise Estatistica

Os dados obtidos dos teores de nutrientes e pigmentos foram normalizados
pelo teste Shapiro-Wilk no programa PAST e foram considerados normais os valores
P>0,05. Foram analisados por técnicas da estatistica descritiva e por técnicas
estatisticas multivariadas. Os valores de pigmentos iguais a zero foram substituidos
por metade do valor minimo de cada variavel (ROMERO-VIANA et al.,2009). Foi
utilizada Analise do Componente Principal (ACP) com base em uma matriz de
correlagdes, a qual procura resumir 0 conjunto de variaveis ambientais, produzindo
eixos ortogonais, 0s quais expressam parte da variabilidade contida nas variaveis
originais (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Foram realizadas uma ACP por
reservatorio estudado e também uma Cluster com distancia Ward Method. As anélises
de dados foram feitas por meio do programa computacional PAST 3.0 (HAMMER et
al, 2001).
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacao sedimentar: Nutrientes e Matéria Organica

Como apresentado no capitulo 2, os reservatérios analisados apresentaram
coloracdo uniforme ao longo dos perfis (marrom), entretanto a coloracéo diferiu entre
estes corpos hidricos. Agueles reconhecidos como sabidamente em processo de
aumento de eutrofizacdo, como os reservatérios Rio Grande e do Broa tenderam a
apresentar coloragdo mais escura (marrom escuro), sugerindo maiores teores de
matéria organica. Apesar das diferencas observadas entre reservatorios todos foram
classificados como organicos ao longo do seu perfil sedimentar, pois apresentaram
teores acima de 10% (ESTEVES, 2011) (Tabela 9, pag. 65).

Os valores de nutrientes foram expressos em % (g/100g de sedimento seco).
Os reservatorios Salto Grande, Barra Bonita e Rio Grande indicaram maiores
concentracfes no contetdo de PT e NT em relacdo aos demais, com valores médios
de 0,20, 0,26 e 0,21% respectivamente para PT e 0,46, 0,29 e 0,62% respectivamente
para NT (Tabela 17). Corroborando com as maiores concentragdes de pigmentos

fotossintéticos (Tabela 18) e MO também encontrados nesses mesmos reservatorios.

4.2Pigmentos
Os teores de pigmentos fotossintéticos analisados: chl-a, fuc, bet, lut e zea,
serdo apresentados juntamente os teores de PT, NT e MO para melhor compreenséo
dos dados e discussao a seguir (Figuras 18 a 24).
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Tabela 17. Estatistica descritiva basica para os nutrientes fésforo total (PT) e
nitrogénio total (NT) nos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem
dos reservatorios Br, ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média (%), DP: desvio

padrao; CV: coeficiente de variagéo (%).

Nutrientes
Reservatorios PT (%) NT (%)
X 0,13 0,59
DP 0,03 0,15
Br CVv 23,07 25,06
Maximo 0,19 0,81
Minimo 0,10 0,27
X 0,10 0,19
DP 0,02 0,12
ATI CV 17,07 62,90
Maximo 0,12 0,31
Minimo 0,07 0,05
X 0,20 0,46
DP 0,10 0,11
SG CV 51,35 23,43
Maximo 0,32 0,61
Minimo 0,01 0,27
X 0,26 0,29
DP 0,06 0,13
BB CVv 23,07 46,21
Maximo 0,34 0,46
Minimo 0,18 0,13
X 0,07 0,27
DP 0,01 0,09
ITU CV 15,95 33,75
Maximo 0,09 0,39
Minimo 0,05 0,13
X 0,12 0,21
DP 0,03 0,05
IGA CVv 22,65 24,24
Maximo 0,17 0,26
Minimo 0,07 0,09
X 0,21 0,62
DP 0,03 0,29
RG Ccv 12,43 46,13
Maximo 0,26 1,16
Minimo 0,17 0,22

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e Rio Grande (RG).
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Tabela 18. Estatistica descritiva basica para os pigmentos Chl-a, Fuc, Bet, Lut e Zea
nos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios Br,
ATI, SG, BB, ITU, IGA e RG. X: valor da média (ug.g* MO), DP: desvio padrdo; CV:

coeficiente de variacéo (%), *: valores abaixo do LD.

Pigmentos (ug.g* MO)

Reservatoérios Chl-a Lut Zea Fuc Bet
X 70,46 48,98 189,25 38,42 *
DP 42,30 10,14 36,95 8,98 *
Br Ccv 60,03 20,71 19,53 23,36 *
Maximo 161,70 65,37 257,95 57,20 *
Minimo 11,42 31,48 130,71 24,12 *
X 14,68 72,56 60,51 11,09 11,36
DP 9,16 53,10 41,90 9,40 15,00
ATI CcVv 62,38 73,18 69,24 84,75 131,98
Maximo 32,31 136,15 102,30 26,98 41,37
Minimo 4,92 7,80 6,10 1,96 2,41
X 103,09 260,15 236,89 29,48 0,76
DP 82,84 146,42 157,07 30,86 0,30
SG CcVv 80,36 56,28 66,31 104,69 39,39
Maximo 229,05 619,47 521,14 79,29 1,54
Minimo 14,89 134,26 91,75 2,86 0,58
X 146,49 119,39 86,14 9,83 110,09
DP 68,09 37,49 26,18 21,98 61,55
BB CVv 46,48 31,40 30,39 223,49 55,91

Maximo 283,04 190,08 119,62 76,07 188,19
Minimo 35,86 56,71 41,13 2,86 30,44

X 27,89 189,89 184,84 15,66 *
DP 31,99 180,85 200,84 23,89 *
ITU CVv 114,67 95,24 108,66 152,55 *
Maximo 108,41 51886 629,05 72,94 *
Minimo 5,53 30,70 36,92 1,56 *
X 10,84 71,40 55,43 * *
DP 2,92 35,03 23,57 * *
IGA Cv 26,96 49,07 42,53 * *
Maximo 16,84 138,91 101,19 * *
Minimo 6,95 18,36 18,65 * *
X 180,52 268,55 208,17 * 110,31
DP 54,61 105,05 77,56 * 33,82
RG Cv 30,25 39,12 37,26 * 30,66
Maximo 288,44 433,25 323,72 * 157,09
Minimo 105,95 106,21 92,37 * 57,49

Broa (Br), Atibainha (ATI), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Igarata (IGA) e
Rio Grande (RG), Clorofila (Chl-a), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Luteina (Lut) e Zeaxantina
(Zea)
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No reservatorio Broa (Figura 18) para clorofila-a e zeaxantina observa-se
tendéncia de aumento com pico de concentracéo na profundidade de 4 a6 cm, 161,70
e 220,85 pg.g* MO respectivamente, referente ao ano 2010, sugerindo aumento da
trofia. Para luteina, a partir do ano de construgéo do reservatoério, 1936, ha um ligeiro
aumento, como demostrado na Figura 19, apresentando um coeficiente de variacéo
em 20,7%. O pigmento fucoxantina apresentou valores acima do LQ (0,046 pg/mL)
somente a partir do ano de 2004, anterior a essa data os teores se apresentaram
abaixo de LD (0,014 pg/mL). Para o pigmento betacaroteno n&o foi detectado nenhum
pico em todo perfil sedimentar. Os teores de P ndo indicaram alteracdes significativas
ao longo do tempo e os teores de N apresentaram tendéncia de aumento no perfil

sedimentar.
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Figura 18. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Broa. A linha tracejada

horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao (1936).
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Para o reservatorio Atibainha (Figura 19) observa-se tendéncia de aumento dos
pigmentos luteina e zeaxantina desde a constru¢cdo do reservatorio com pico de
concentracdo na profundidade de 6 a 8 cm, 12525 e 99,15 ug.g* MO
respectivamente, referente ao ano de 2001, assim como para clorofila-a, que nao
apresenta tendéncia de aumento, mas um pico de concentracdo nessa mesma época
(32,31 pg.g! MO). Para fucoxantina o pico de concentracdo é observado na
profundidade de 4 a 6 cm (26,98 ug.g* MO), referente ao ano de 2007. Ja para
betacaroteno o pico de concentracdo é mais recente, na profundidade de 2 a 4 cm
(42,37 pg.g* MO), referente ao periodo de 2012 a 2015, como demostrado na Figura
19. Os teores de P e N ndo apresentaram tendéncia de aumento ao longo do tempo,
mesmo apresentando para NT um maior coeficiente de variagdo comparado aos
demais reservatérios, 63,9%, com pico de concentracdo no ano de 2012, com 3,3

mg.g* de sedimento.
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Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Fosfoto Total
(PT), Nitrogénio Total (NT) e Matéria Organica (MO).

Figura 19. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Atibainha. A linha tracejada

horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacgao (1973).
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Para Salto Grande (Figura 20) observa-se aumento do teor de clorofila-a na
profundidade de 8 a 10 cm, com pico de concentra¢do em 229,05 ug.g* MO, referente
ao ano 2002. Assim como na profundidade de 6 a 8 cm, com pico de concentracéo
em 619,47 pug.g* MO para luteina e 521,14 pg.g* MO para zeaxantina, referente ao
ano 2007 e na profundidade de 4 a 6 cm, com pico de concentracdo em 79,29 ug.g?
MO para fucoxantina, referente ao ano de 2011 (Figura 20). Para os teores de PT o
reservatério apresentou a maior variagdo no perfil sedimentar comparado aos demais
reservatorios, com 51,4%, com maiores valores nos anos de 2007 e 2015, com
concentracdo de 3,2 mg.g?! de sedimento em ambos os periodos. Apesar da maior
variacdo observada, ndo é evidente a tendéncia de aumento ao longo do tempo, sendo

este padrdo também observado para os teores de nitrogénio.
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(PT), Nitrogénio Total (NT) e Matéria Organica (MO).

Figura 20. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Salto Grande.
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Para o reservatério de Barra Bonita (Figura 21), a clorofila-a apresentou a
menor concentracao no ano de 2008 e a maior em 1988, com concentracdes de 35,86
e 283,004 pg.g* MO respectivamente (Figura 21). O betacaroteno apresentou os
menores teores no topo do perfil sedimentar, referente aos anos de 2008 a 2015, com
média de 359,81 pg.g* MO. Para fucoxantina, entre o periodo e 1975 a 2011 os teores
foram baixos e somente no topo do perfil sedimentar esse pigmento teve um pico de
concentracdo (76,07 pg.gl MO) no ano de 2015. Os teores de P e N ndo

apresentaram tendéncia de aumento ao longo do perfil sedimentar.
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Clordfila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Fosfoto Total
(PT), Nitrogénio Total (NT) e Matéria Organica (MO).

Figura 21. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria orgénica nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatério Barra Bonita. A linha

tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao (1963).
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Para ltupararanga (Figura 22) desde o ano da construcdo do reservatorio
(1912) até 1994 os pigmentos clorofila-a, luteina e zeaxantina se mantiveram
constantes, porém, observa-se um aumento com pico de concentracdo para luteina e
zeaxantina na profundidade de 6 a 8 cm, referente ao ano 1995. Para clorofila-a o
aumento € crescente a partir de 1995 até 2015, mas o pico de concentragao ocorre
na profundidade de superficie, com concentracdo de 108,41 ug.g* MO, referente a
2015 (Figura 22). O pigmento fucoxantina apresentou a tendéncia de aumento
somente a partir do ano de 2003, anterior a essa data os valores encontrados
apresentaram-se constantes. Ja para o pigmento betacaroteno os valores estiveram
abaixo do LD, de 0,014 pg.mL* em todo perfil sedimentar. Para os teores de P o
reservatério ndo indicou altera¢des significativas ao longo do tempo, ja para os teores
de N as concentragdes tenderam a aumentar nas camadas superficiais, entre 0s anos

de 2012 a 2015, com média de concentracdo de 3,73 mg.g* de sedimento.
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Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc), Fosfoto Total (PT), Nitrogénio
Total (NT) e Matéria Organica (MO).

Figura 22. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria orgénica nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Itupararanga.
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Apés 0 ano da construcdo do reservatorio Igarata (1969) (Figura 23), os
pigmentos luteina e zeaxantina tiveram uma diminuicdo de concentracdo chegando a
18 pg.g* MO na profundidade de 4 a 6 cm, referente ao ano 2009 (Figura 23). O
pigmento clorofila-a apresentou maiores concentracées apenas no topo do perfil
sedimentar, referente ao ano de 2015, com 16,84 pg.g* MO, anterior a essa data os
valores estiveram baixos, inclusive menores que os demais pigmentos encontrados,
luteina e zeaxantina. Os pigmentos fucoxantina e betacaroteno ndo foram detectados
em todo perfil sedimentar. Para os teores de P o reservatorio ndo apresentou
tendéncia de aumento, em oposicdo aos teores de N, o qual tendeu a reduzir apenas

nas camadas superficiais.
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Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fosfoto Total (PT), Nitrogénio Total (NT) e Matéria
Orgénica (MO).

Figura 23. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de

testemunho coletado na area da barragem do reservatorio Igarata. A linha tracejada

horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao (1969).
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Para Rio Grande (Figura 24) os teores de luteina e zeaxantina observa-se
tendéncia de aumento a partir do ano de construcao do reservatério (1949), com pico
de concentracdo na superficie, com 399,04 e 292,35 18 ug.g* MO respectivamente,
referente ao ano 2015 (Figura 24). Para clorofila-a e betacaroteno observa-se um pico
de concentracdo na profundidade de 18 a 20 cm, com 249,41 e 145,06 18 ug.g* MO
referente ao ano de 1956, logo apés a construcdo do reservatorio. O pigmento
fucoxantina ndo se mostrou presente em todo perfil sedimentar, com valores abaixo
do LD, de 0,014 pug.mL. Para os teores de P e N houve tendéncia de aumento em
todo perfil sedimentar, para N essa tendéncia € mais evidente nas camadas

superficiais, com média de 11,38 pg.g* de sedimento.
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Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Betacaroteno (Bet), Fosfoto Total (PT), Nitrogénio
Total (NT) e Matéria Organica (MO).
Figura 24. Teor de pigmentos, nutrientes e matéria organica nos sedimentos de
testemunho coletado na area da barragem do reservatério Rio Grande. A linha

tracejada horizontal indica 0 ano em que o reservatorio entrou em operacao (1949).
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O pigmento betacaroteno foi identificado no perfil sedimentar apenas nos
reservatorio Atibainha, Salto Grande, Barra Bonita e Rio Grande, e o reservatorio Salto
Grande, classificado como hipereutrofico, apresentou o menor teor registrado entre
eles (0,76+0,30 pg.g* MO), porém a maior média para o pigmento zeaxantina
(236,89+157,07 ug.g* MO). JA o reservatério que apresentou os maiores teores de
betacaroteno foi o Rio Grande (110,31+33,82 pg.g* MO), sendo o maior valor
apresentado (157,09 pg.g* MO) no ano de 2006. Neste mesmo ano foram registrados
também os teores mais elevados para os pigmentos zeaxantina (313,24 ug.g* MO) e
clorofila-a (288,44 ug.g* MO).

O panorama geral de todos os reservatérios estudados foi de que, com excec¢éo
do betacaroteno para os reservatérios Broa, Itupararanga e Igarata e da fucoxantina
para Igarata e Rio Grande, todos os demais reservatorios (Atibainha, Salto Grande e
Barra Bonita) indicaram a presenca de todos os pigmentos propostos neste estudo
(clorofila-a, luteina, zeaxantina, fucoxantina e betacaroteno). A massa total dos

pigmentos encontrados se apresenta na Tabela 19 e Figura 25.

Tabela 19. Massa total de pigmentos (Clorofila-a, Luteina, Zeaxantina, Fucoxantina e
Betacaroteno) nos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos
reservatérios de estudo. X: valor da média (ug.g* MO)., DP: desvio padrdo; CV:

coeficiente de variagéo (%).

(Mg.g*t MO)
RG SG BB ITU Br ATI IGA
>-< 774,04 630,36 44548 41828 440,71 214,38 132,24
DP 239,30 323,88 159,63 404,16 87,79 90,36 63,83
cV 30,92 51,38 3583 96,63 19,92 42,15 48,27

Rio Grande (RG), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), ltupararanga (ITU), Broa (Br), Atibainha (ATI)
e lgarata (IGA).
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Rio Grande (RG), Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Itupararanga (ITU), Broa (Br), Atibainha (ATI)
e Igarata (IGA).

Figura 25. Massa total de pigmentos (Clorofila-a, Luteina, Zeaxantina, Fucoxantina e
Betacaroteno) nos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos

reservatorios de estudo.

4.3Anélise Estatistica
As variagOes verticais dos teores dos nutrientes e pigmentos se apresentaram
diferentes para cada reservatorio, corroborado através do dendograma do perfil
sedimentar de cada reservatorio. Observa-se que de fato existe heterogeneidade no
sentido topo-base do testemunho (Figuras 26 e 27) apresentando dois ou mais

compartimentos de acordo com 0s ambientes.
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Figura 26. Dendograma com base numa matriz de correlacfes das varidveis metais, pigmentos, nutrientes e matéria organica nos
sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios com dois compartimentos.
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Figura 27. Dendograma com base numa matriz de correlacbes das variaveis metais, pigmentos, nutrientes e matéria organica nos

sedimentos de testemunho coletado na area da barragem dos reservatorios com mais de dois compartimentos.
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De maneira geral os reservatérios apresentaram diferencas nos teores de
nutrientes e pigmentos. Através de uma ACP observa-se que a maior variabilidade de
dados foi explicada pelos dois primeiros eixos (78,9%) (Figura 28). As principais
componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram luteina, nitrogénio e

clorofila-a e no eixo 2, betacaroteno.

Através dessa analise foi possivel a compartimentalizacdo de trés grandes
grupos de reservatorios, grupo 1 com os reservatérios mais impactados (Rio Grande
e Salto Grande), grupo 2 com os menos impactados (Broa e Itupararanga) e grupo 3

com os reservatorios impactados parcialmente (Atibainha, Igarata e Barra Bonita).

ltupararanga

Salto Grande

Compaonent 2 - 29.6%

Rio Grande

Chl-a 087 -048
Lut 090 033
Zea 080 046
Fuc 019 080 - Barra Bonita
Bet 050 -0.84
MO 048 057
PT 064 -083 Camponent 1 - 43.3%
NT 090 021
Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc), Betacaroteno (Bet), Matéria Orgéanica (MO),
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT)

Figura 28. ACP com base numa matriz de correlacbes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area da

barragem dos reservatorios de estudo.

Grupo 1 - Rio Grande e Salto Grande

A maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do reservatorio
Rio Grande foi explicada pelos eixos 1 (45,8%) e eixo 2 (26,8%) (Figura 29). As
principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram luteina e

zeaxantina, refletindo nas camadas mais recentes, e no eixo 2, a MO, ano de 2010.
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Figura 29. ACP com base numa matriz de correlacdes das varidveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area da

barragem do reservatorio Rio Grande. As correlacfes mais significativas em cada eixo

foram grifadas.

Na ACP a maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do

reservatorio Salto Grande foi explicada pelos eixos 1 (39,2%) e eixo 2 (22,3%) (Figura

30). As principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram

zeaxantina e luteina em meados de 2002 a 2007 e betacaroteno influindo mais na

base do perfil sedimentar. O eixo 2 foi influenciado pelos teores de fucoxantina,

refletindo no periodo mais recente, 2011 a 2015.
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Figura 30. ACP com base numa matriz de correlacbes das varidveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na &area da

barragem do reservatorio Salto Grande. As correlagdes mais significativas em cada

eixo foram grifadas.

Grupo 2 — Broa e Itupararanga

Na ACP a maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do

reservatério do Broa foi explicada pelos eixos 1 (47,2%) e eixo 2 (26,2%) (Figura 31),

onde as principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram NT e

clorofila-a, e no eixo 2, luteina e zeaxantina.
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Figura 31. ACP com base numa matriz de correlacbes das variaveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area da

barragem do reservatério Broa. As correlacBes mais significativas em cada eixo foram

grifadas.

Na ACP a maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do

reservatério ltupararanga foi explicada pelos eixos 1 (46,0%) e eixo 2 (32,8%) (Figura

32), onde as principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram

clorofila-a e luteina, e no eixo 2, fucoxantina e MO, todas correspondentes ao topo do

perfil sedimentar.
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Figura 32. ACP com base numa matriz de correlacbes das variaveis pigmentos,
nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area da
barragem do reservatério Itupararanga. As correlacdes mais significativas em cada

eixo foram grifadas.

Grupo 3 — Atibainha, Igaraté e Barra Bonita

O arranjo da ACP explicou a maior parte da variabilidade dos dados no perfil
sedimentar nos eixos 1 (55,7%) e eixo 2 (20,5%) (Figura 33), onde as principais
componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram zeaxantina e luteina, e no

eixo 2 clorofila-a.
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Figura 33. ACP com base numa matriz de correlacbes das variaveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na &area da

barragem do reservatorio Atibainha. As correlacbes mais significativas em cada eixo

foram grifadas.

A maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do reservatério

Barra Bonita foi explicada pelos eixos 1 (47,0%) e eixo 2 (21,0%) (Figura 34) onde as

principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram luteina e

zeaxantina, e no eixo 2, PT e MO.
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Figura 34. ACP com base numa matriz de correlacdes das varidveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na area da

barragem do reservatoério Barra Bonita.

Na ACP a maior parte da variabilidade dos dados no perfil sedimentar do

reservatorio Igarata foi explicada pelos eixos 1 (62,8%) e eixo 2 (20,8%) (Figura 35).

As principais componentes que influenciaram o arranjo no eixo 1 foram luteina e

zeaxantina, e no eixo 2, o NT.



126

2015 .
2 o013 2003
) Lut
[}
ETI ks Zea
4 1
= : : 4553 ‘
2 ogy 24 1.6 o8 18 24 32 40
=1
£ 0,6
[} N '
O 2009 REEN
1,24
1984
Chl-a 0,83 0,18
Lut 092 032 244
Zea 0.96 0:19 1987
MO 0,83 0,05 -3,0
PT -0,74 0,45 Component 1 - 62.8%
NT -0.25 0.94

Clorofila (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Matéria Organica (MO), Fosforo Total (PT) e Nitrogénio
Total (NT).

Figura 35. ACP com base numa matriz de correlacbes das varidveis pigmentos,

nutrientes e matéria organica nos sedimentos de testemunho coletado na &area da

barragem do reservatoério Igarata. As correlagcdes mais significativas em cada eixo
foram grifadas.
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5. DISCUSSAO

5.1Pigmentos fitoplanctbénicos em sedimentos: uma comparacdo entre 0s
reservatorios

A utilizacdo de nutrientes e clorofila-a presentes nas aguas superficiais para
estabelecimento do grau de trofia € uma ferramenta amplamente utilizada pela
comunidade cientifica. Embora extremamente eficaz, muitos trabalhos tém utilizado
também as caracteristicas dos sedimentos e fatores relacionados a eutrofizacdo como
0os teores de matéria organica e a andlise de outros pigmentos fotossintéticos
(MORATA; RENAUD, 2008; ROMERO-VIANA et al., 2009; SZYMCZAK-ZYLA et al.,
2016; MAKRI et al., 2018) para complementar a avaliacdo das mudancas no grau de

trofia de um corpo hidrico ao longo do tempo.

A floracdo de algas e o0 consequente aumento destes pigmentos
fotossintetizantes no ecossistema pode ser considerada uma resposta a entrada de
nutrientes, principalmente o P e N. Estes organismos, quando precipitam nos
sedimentos, podem ser preservados por longos periodos desde que haja condi¢cdes
fisicas e quimicas para isso (REUSS; CONLEY, 2005). Desta forma, analisar o
testemunho sedimentar com os devidos cuidados técnicos pode garantir a
qguantificacdo dos pigmentos preservados e proporcionar a avaliacdo do historico
ambiental dos nutrientes e por consequéncia estimar o aumento gradativo (ou ndo) da
trofia (REUSS; CONLEY, 2005; REUSS et al., 2013).

As maiores concentrac6es médias observadas foram para zeaxantina (Br, SG,
ITU e RG) variando entre 184,84 a 236,89 ug.g* MO, para luteina (SG, BB, ITU, RG)
119,39 e 268,55 pg.g* MO. Em relagédo a clorofila-a, os reservatérios Salto Grande,
Barra Bonita e Rio Grande indicaram valores entre 103,09 e 180,52 pg.g* MO e, o
betacaroteno indicou alta concentracéo para Barra Bonita (110,09 89 ug.g* MO) e Rio
Grande (110,3189 pg.g* MO). Clorofila-a mesmo estando presente na maioria das
plantas e algas (JOSEFSON; HANSEN, 2003), apresentou concentracbes menores
guando comparada a alguns dos outros pigmentos analisados. Essa diferenga pode
ser pela acdo antioxidante da zeaxantina na extingdo da clorofila-a no ambiente
(SCHUBERT; GARCIA-MENDOZA, 2008; BETTERLE et al., 2010).
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Em relacdo aos pigmentos analisados observou-se que o coeficiente de
variacao para a maioria dos reservatérios, com excecdo do Broa e Igarata (para Chl-
a), foram considerados altos, todos acima de 30% (PIMENTEL-GOMES, 1985)
chegando a 223% para fucoxantina em Barra Bonita. Isso provavelmente deve-se a
uma alta variabilidade dos dados entre o topo e a base do testemunho sedimentar e,
pode estar associado tanto a possiveis alteragdes nas comunidades fitoplancténicas

guanto ao processo de degradacao destes compostos.

O pigmento betacaroteno é utilizado como um indicador valioso da abundancia
total de algas (LEAVIT; HODGSON, 2001). Embora nao tenha sido identificado nos
reservatérios do Broa, Itupararanga e Igarata, quando se analisa a massa total de
pigmentos fotossintéticos no perfil sedimentar de cada reservatorio (Tabela 19; Figura
25) observa-se coeréncia nas classificacbfes de trofia corroborada na literatura
(FRASCARELI et al.,, 2018). Reservatorios classificados como mais eutrofizados
apresentam de maneira geral maiores teores de massa total de pigmentos, como Rio
Grande (774,04+239,30 pug.g* MO) e Salto Grande (774,04+239,30 pg.g* MO). E os
considerados menos eutrofizados, menores teores de massa total de pigmentos,
como Atibainha (214,38+90,36 pg.g* MO) e Igarata (132,24+63,83 ug.g* MO).

As xantofilas por outro lado, como por exemplo, luteina, zeaxantina e
fucoxantina, sdo mais uteis quando as investigacfes enfocam mudancas histéricas
nas classes de algas (divisdes) ou grupos funcionais, como flagelados, coloniais,
fixacdo de Nz etc. (LEAVITT; HODGSON, 2001). No reservatorio de Barra Bonita por
exemplo, na década de 70, foram inseridas voluntariamente espécies de tilapias
devido a sua facil adaptacdo, auxiliando na atividade econdmica e comunidade
pesqueira (DAVID et al., 2016), fato que pode ser indicativo a tendéncia de aumento
nos teores de pigmentos. A insercdo de qualquer organismo no ecossistema, pode
causar o desequilibrio, com a morte de espécies e sua degradacdo, aumentando
assim a os teores de MO e pigmentos nos sedimentos, observados nesse estudo
(Figura 21).

O pigmento fucoxantina, caracteristico dos dinoflagelados, diatoméaceas e
crisoficeas, foi identificado em todos os reservatorios, com exce¢do do Rio Grande e
Igarata, reservatorios considerados eutréfico e oligotrofico (FRASCARELI et al.,

2018), respectivamente. Josefson & Hansen (2003) afirmam que grandes teores de
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de clorofila-a normalmente ndo sdo observadas sem grandes teores de fucoxantina,
porém néo foi o que ocorreu com Rio Grande, pois foi 0 reservatoério que apresentou
a maior média no perfil sedimentar de clorofila-a (180,52+54,61 pg.g* MO) e a maior
média de teor de fucoxantina (29,48+30,86 ug.g* MO).

Os pigmentos carotenoides se degradam a taxas extremamente pequenas e
sdo capazes de inferir as alteragbes decorridas da comunidade fitoplanctonica
(SANGER, 1988; YACOBI et al., 1991), como é o caso do betacaroteno para os

reservatorios Rio Grande e Barra Bonita e fucoxantina para Salto Grande.

A auséncia dos pigmentos fucoxantina e betacaroteno em todo o perfil
sedimentar para o reservatorio de ltupararanga e Igarata pode estar associada a baixa
atividade antropica historica nesses ambientes e a boa qualidade da agua de acordo
com resultados publicados por Frascareli et al. (2018). Entretanto, Rio Grande é um
reservatério com altos impactos associados ao despejo de efluentes organicos e
diversos autores ja constataram o impacto negativo neste ambiente quanto a
qualidade ambiental da 4gua e sedimentos (MARIANI; POMPEO, 2008; CARDOSO-
SILVA et al, 2014). Logo, a presenca de pigmentos neste ambiente era esperada

ocorrer em altas concentracoes.

Analisando os perfis sedimentares foi possivel observar que os teores dos
pigmentos luteina, zeaxantina, fucoxantina e betacaroteno indicaram
heterogeneidade vertical (topo-base) para todos os reservatérios de estudo o que foi
corroborado pelos valores de coeficiente de variacdo (Tabela 18). Entretanto, os
teores de clorofila-a foram homogéneos na maioria dos perfis sedimentares, a
abundéancia deste pigmento permaneceu constante a maior parte do tempo assim
como observado para o fosforo. Isso sugere que o nutriente limitante para os
organismos cuja clorofila-a esteja presente seja o P, pois quando a concentragao de
P aumenta a de clorofila-a também aumenta (BIANCHI et al, 1993; LEAL et al., 1997).
Para este caso, novamente o reservatorio Rio Grande ndo se encaixa no padrao
observado para os demais reservatorios e essa discrepancia entre as concentracoes
encontradas em cada profundidade do testemunho pode ser resultado da aplicagcéo
de algicidas para o controle algal (POMPEO, 2007; SILVA et al.,2018). Tais aplicacbes
fazem com que os anos néo apresentem um padrdo na distribuicdo dos pigmentos

fotossintetizantes.
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A zeaxantina é eficiente na extincdo de clorofila tripleto, uma espécie
fitoplanctbnica, por exemplo, com maior conteddo de zeaxantina e que de maneira
geral tém menor sensibilidade a luz (SCHUBERT; GARCIA-MENDOZA, 2008;
BETTERLE et al., 2010), ao se depositar nos sedimentos favoreceria a degradacao
da clorofila-a. Diante disso foi possivel observar que em todos os reservatorios, com
excecdo de Barra Bonita, 0 pigmento zeaxantina se apresentou em maiores
concentragfes que a clorofila-a. Neste sentido € indicativo que a zeaxantina pode ter
atuado na reducdo da clorofila-a existente no perfil sedimentar, em conjunto com

outros fatores, como a luz e a presenca de processos oxidativos.

Entretanto, a atuagéo da zeaxantina poderia mascarar a real trofia do ambiente.
Isto por que, em trabalhos tradicionais usa-se somente a clorofila-a presente na agua
para quantificar a trofia (HUSZAR et al., 1998; TANIWAKI et al. 2011; CUNHA et al,
2013; BEGHELLI et al. 2015; FRASCARELLI et al, 2015) e quando ela ndo encontra-
se presente a trofia seria considerada baixa. No presente estudo, a clorofila-a estava
presente no sedimento, mas pode ter sido reduzida, entre outros fatores, pela atuacéo

da zeaxantina.

Os outros pigmentos (lut, zea, fuc, bet) apresentaram aumento nas camadas
mais superficiais do testemunho indicando os tempos mais recentes. Através das
figuras 19 a 25, com excecdo do Rio Grande, o0 aumento destes pigmentos pode ser
resultado do aumento no NT presente do sedimento, j& que todos os demais

reservatorios tém esse gradativo aumento correlacionado positivamente.

Os pigmentos especificos derivados de populacbes de algas planctdnicas,
como cloroficeas (luteina) e também cianobactérias (zeaxantina) normalmente
seguem padroes semelhantes (ROMERO-VIANA et al., 2009), o que foi também
observado em todos os reservatérios analisados no presente estudo através dos
teores semelhantes entre os pigmentos analisados. Ja a fucoxantina, especifica
biomarcadora de diatomaceas, apresentou as concentragcdes mais baixas em relacéo
a outros carotenoides algais (ROMERO-VIANA et al., 2009), constatado nos

reservatorios que apresentaram esse pigmento (Br, ATl, SG, BB, SG e ITU).

Em geral, as concentracdes dos pigmentos se apresentaram maiores no topo
do perfil sedimentar, o que € comum também em outras areas de estudo, como por

exemplo, o Lago de Mattamuskeet, na Carolina do Norte (E.U.A) (WATERS et al.,
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2010). Os autores registraram neste lago crescentes concentracfes de pigmentos e
PT em direcdo ao topo do perfil sedimentar, ja para NT essas concentracdes se
apresentaram constantes ou inversamente proporcionais aos pigmentos em alguns
pontos do perfil sedimentar. ISso ocorre, pois 0 nitrogénio se faz presente no processo
de biofixacdo realizado por bactérias ou cianobactérias, as quais estdo presentes
livremente no sedimento ou raizes de plantas, como no caso das bactérias (WATERS
et al., 2010).

Ambientes anodxicos preservam melhor os pigmentos em sedimentos, porém a
degradacdo é inevitavel (TETT, 1982; HURLEY; ARMSTRONG, 1990; YACOBI et al.,
1991). Os reservatorios de estudo se apresentaram como oxidos através de uma
relacdo molar entre as concentracdes de Fe/P, onde os valores >8,5 sdo capazes de
reter o fésforo na camada superficial oxidante, caracterizando o ambiente como 6xido,
e valores <8,5 o fosfato é lixiviado, caracterizando o ambiente como anéxido (JENSEN
et al,1992; CARDOSO-SILVA et al., 2018). Essa relacdo molar se apresentou menor
no perfil sedimentar para o reservatério Barra Bonita (9,87+2,75) e maior para Salto
Grande (49,05+115,91), o que poderia explicar os baixos teores betacaroteno
(0,76+0,30 pg.g* MO) para Salto Grande.

Através da andlise de componente principal (Figura 28) observa-se que 0sS
reservatorios ltupararanga, Salto Grande, Rio Grande e Barra Bonita apresentam
variabilidade grande dos dados, corroborando o fato que as variaveis que influenciam
as bases dos testemunhos sao diferentes daquelas que influenciam as camadas da
superficie. Para os reservatorios Rio Grande e ltupararanga, a base do perfil
sedimentar € influenciada por teores de PT (0,64), que se mostram sem alteracdes
significativas ao longo dos anos. Ja para os reservatorios Salto Grande e Barra Bonita
a base foi influenciada pelo pigmento betacaroteno (-0,84), indicador de biomassa
algal. Os reservatorios Atibainha, Igaratd e Broa ndo apresentam variabilidade dos
dados e semelhanca no que diz respeito ao topo do testemunho, onde apresentam as

variaveis de todos os bioindicadores e nutrientes.

Deste modo a ACP (Figura 28) separou no arranjo 0s reservatorios mais
fortemente impactados, Rio Grande e Salto Grande (Grupo 1) pelos teores de clorofila-
a, luteina, zeaxantina e NT, e Broa e Itupararanga (Grupo 2) pelos teores de MO e

fucoxantina. A analise em perfil mostrou que os aumentos ao longo do tempo nos
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teores de pigmentos estiveram, provavelmente, associados aos elevados graus de

trofia da agua.

5.2Distribuicdo de pigmentos e nutrientes de acordo com a
compartimentalizacdo inter reservatorios

A heterogeneidade no sentido topo-base do perfil sedimentar para os
reservatorios Broa, Itupararanga, Atibainha e Rio Grande se dividiu em dois principais
grupos (Figura 26), evidenciando que a partir da década de 90 todos apresentaram
alteracdo no ambiente caracterizado pelo sedimento. Broa passou por um marco
historico na década de 70 com a construcdo de complexos hidrelétricos e ocupacao
no seu entorno (QUEIROZ, 2000; CAMPREGHER; MARTINS, 2017), refletindo uma
alteracdo nas variaveis (lut e zea) a partir da década de 90. Ja para Itupararanga
também na década de 90 foram registrados diminuicdo da vazéo e diminuicdo dos
teores de oxigénio (MANFREDINI et al., 2015). Atibainha sofreu alterac6es do uso da
terra mais intensamente até 1993 e uma forte estiagem de 1998 a 2003 com piora na
qualidade de &gua decorrente aos contaminantes com menor diluigdo (WHATELY;
CUNHA, 2007; PEREIRA; FILHO, 2015). Rio Grande foi marcado pela piora na
gualidade de agua, aumento de nutrientes e clorofila-a e pela expansao urbana no
seu entorno (BEYRUTH, PEREIRA, 2002; CAPOBIANCO, WHATELY, 2002).

Ja para os reservatérios Salto Grande, Barra Bonita e Igarata o pefrfil
sedimentar se dividiu em trés ou quatro grupos (Figura 27), demonstrando que as
oscilacGes nos anos se deram por diversos motivos. Entre eles para o reservatorio de
Igaraté os periodos chuvosos (1983, 1991, 1995 e 2009) e de seca (1984, 1990, 2000,
2007) (MOURA et al., 2016); para Salto Grande o processo de urbanizacdo entre as
décadas de 50 a 80 e suas consequéncias como danos na qualidade de agua,
processos de eutrofizagdo, crescimento de algas, aumento da concentracdo de
nutrientes e a intensa atividade agricola a partir da década de 80 (MARTINS et al.,
2011; FONSECA, 2013; POMPEO, 2017); ja para Barra Bonita diversas obras na
regido no ano de 1967, periodos chuvosos (1970) e até 1990 forte poluicdo do rio
devido ao crescimento populacional no entorno (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983;
DAVID et al., 2016).



133
Grupo 1 — Rio Grande e Salto Grande

Na ACP do reservatorio Rio Grande (Figura 29) as principais componentes que
influenciaram o arranjo no eixo 1 foram luteina (0,93) e zeaxantina (0,94), e no eixo 2,
a MO (0,82). Os teores de luteina e zeaxantina apresentaram aumento significativo
ao longo do tempo, sugerindo o aumento dos grupos das Chlorophyta e Cyanobacteria
(LEAVITT; HODGSON, 2001; JIMENEZ et al., 2015). Tais grupos algais s&o
geralmente associados ao crescimento do processo de eutrofizacdo. O aumento da
biomassa algal por meio da analise da clorofila-a ndo € tdo evidente ja que ha
aplicacoes regulares de sulfato de cobre na regiao para o controle da floragcéo de algas
(MARIANI; POMPEO, 2008).

Houve o aumento dos teores de NT em todo perfil sedimentar e essa tendéncia
€ mais evidente nas camadas superficiais e pode estar associado a um maior aporte
de matéria organica, justificado por sua localizagdo urbana e alvo de constantes
impactos ambientais. A bacia hidrografica do reservatdrio Rio Grande apresenta
ocupacédo desordenada e irregular, a qual leva ao aumento da emissao de efluentes
sem tratamento aumentando entdo a concentragdo de nutrientes e acarretando o
aumento das floracdes de algas (CARDOSO-SILVA et al., 2014).

Salto Grande apresentou 0s maiores teores dos pigmentos zeaxantina e
fucoxantina, quando comparados aos demais reservatorios de estudo. A média no
perfil sedimentar foi de 236,89 ug.g* MO para zeaxantina e 260,15 pg.g* MO para
luteina, bioindicadores de cianobactérias e diatomaceas respectivamente. Tais
valores podem estar relacionados ao processo de eutrofizacdo identificado h& alguns
anos (ZANATA; ESPINDOLA, 2002; DORNFEL et al., 2006), uso e ocupag&o do solo
(MARTINS et al., 2011), localizacdo em uma regido de polos industriais, tecnoldgicos,
cientificos, com intensa atividade agricola e urbanizacdo, destacando-se a industria
téxtil e petroguimica (FONSECA; MATIAS, 2014). Salto Grande também tem uma
complexidade espacial, devido a influéncia de um grande reservatério (Chavantes)
localizado a montante e a entrada do rio tributario secundario (Rio Pardo), que introduz
altas cargas de nutrientes e suspensdes solidos (NOGUEIRA; POMARI, 2018).

Entre os anos de 2007 e 2011 os maiores teores de luteina sdo proporcionais
a taxa de sedimentagdo 0,65 cm/ano e para luteina 619,47 ug.g* MO, o que foi
corroborado por outros estudos em lagos (SANGER, 1988; CHEN et al.,, 2005;
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ROMERO-VIANA et al., 2009). As taxas de sedimentacdo se mostraram crescentes
assim como alguns pigmentos, porém elas ndo devem estar somente associadas
nessas mudancas de concentra¢cdes dos pigmentos quando podem estar indicando
mudancas de morfometria na bacia (GORHAM; SANGER, 1972; SANGER, 1988).

Na ACP (Figura 30) pode-se observar que clorofila-a, zeaxantina e luteina
influenciaram positivamente o periodo entre 2002 e 2007, sugerindo entdo a presenca
da comunidade fitoplanctdénica no ambiente. Posteriormente em 2013 foi registrada a
‘remogao mecanica” de plantas aquaticas no reservatério (DUKE ENERGY, 2013),
consequéncia de um aumento de trofia no ambiente desde os anos 70, quando se
teve um prejuizo na qualidade da agua, com o processo de eutrofizacdo, crescimento
de algas e aumento da concentracdo de nutrientes (DORNFELD et al., 2005;
MARTINS et al., 2011).

O reservatorio Salto Grande apresentou correlacao significativa (r=0,6) entre os
teores de luteina com zeaxantina e fucoxantina com matéria organica, o que pode
estar associado a presenca de cianobactérias e macrofitas aquaticas nesse ambiente,
qgue possui clima temperado iumido com inverno seco e verdo quente, condi¢cdes que
favorecem a proliferacdo desses organismos (DORNFELD et al., 2005; MARTINS et
al., 2011).

Grupo 2 — Broa e Itupararanga

No reservatoério Broa, ha indicios de aumento nos teores de NT e PT que tem
levado a uma mudanca na trofia do reservatério de oligotréfico para mesotréfico
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013). Ha inclusive o registro de floracdes da
cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii (TUNDISI et al., 2015), corroborado
nesse estudo pelo aumento dos teores de clorofila-a e zeaxantina (LEAVITT,
HODGSON, 2001; JIMENEZ et al., 2015) que apresentaram tendéncia de aumento e
pelo aumento dos teores de MO. Como jA mencionado, as cianobactérias utilizam
nitrogénio no processo de biofixagcdo (WATERS et al., 2010), podendo corroborar com

0 aumento do nutriente nesse reservatorio.

Observa-se que todas as variaveis da ACP (Figura 31) influenciam os periodos

de 1992 até o ano de 2015. Alguns dos fatores que podem intensificar o aumento de
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NT, MO e dos pigmentos luteina e zeaxantina no decorrer do perfil sedimentar é a
associagdo ao aumento dos usos e ocupacoes do solo na regidao (PEREIRA et al.,
2008; LUCIF, 2011). A construcdo de residéncias e chacaras na bacia hidrogréfica
deste reservatorio (PEREIRA et al.,, 2008; LUCIF, 2011) alteram o ecossistema
aguatico, assim como a auséncia no tratamento do esgoto (PEREIRA et al., 2008;
TUNDISI et al., 2015) e as atividades agricolas em regides marginais aquaticas
(SILVA; MORAES; SILVA, 2016).

A lixiviacdo de diversos compostos, dentre eles nutrientes usados na
agricultura, no plantio de cana-de-acucar e Pinus (Pereira, 2013) na regido, aumenta
a concentracdo desses nutrientes na agua, causando o aumento da floracdo de
cianobactérias potencialmente toxicas, representadas pelo pigmento zeaxantina, as
guais no seu processo de decomposicao ficam depositadas no sedimento. As taxas
de sedimentacdo corroboram o aumento da degradacdo na regido pelos usos e
ocupacdo do solo, principalmente no ano de 1992 onde houve um pico de
concentracdo (0,92 cm.ano') e também registros de alteracdes no entorno do
reservatorio Broa (LAMON, 2004; NETTO, 2010).

Periotto (2011) j& havia observado a presenca de macrofitas aquaticas
submersas em 10% do reservatério Broa, o que pode ser correlacionado a um efeito
da trofia do ambiente, elucidada principalmente pelos teores de luteina e zeaxantina
gue apresentaram tendéncia de aumento. Embora o baixo tempo de retencdo do
reservatério (<25 dias), o qual é suficiente para controlar os ciclos biogeoquimicos e
a concentracdo de fosforo na agua (TUNDISI; TUNDISI, 2016), um fator que nos leva
a inferir o aumento da trofia nesse estudo séo as correlacdes de Pearson significativas
para teores de PT com MO (r=0,74), NT com clorofila-a (r=0,77), MO com fucoxantina

(r=0,67) e zeaxantina com luteina (r=0,75).

O reservatério de ltupararanga apresentou tendéncia de aumento para 0s
teores de PT e também para o pigmento clorofila-a, principais variaveis
influenciadoras do eixo 1 da ACP (Figura 32). Altas taxas de sedimentacao e baixos
teores de oxigénio podem ser relacionados a preservacdo dos pigmentos
fotossintéticos (SANGER, 1988; ROMERO-VIANA et al., 2009) e podem ser fatores

gue explicam os teores de clorofila-a observados, neste reservatorio.
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No ano de 1994, o reservatério ltupararanga apresentou o maior valor de
sedimentagao (2,9 cm/ano) e no ano seguinte um dos maiores teores dos pigmentos
luteina (408,97 pg.g! MO) e zeaxantina (629,05 pg.g! MO) detectados. Essas
observacdes podem estar associadas a diminuicdo da vazao do reservatorio no ano
de 1993, o que ocasionou diminuicao de oxigénio e uma grande mortalidade de peixes
(MANFREDINI et al., 2015). Com a mortalidade de peixes registrada por Manfredini
(2015) ocorre a degradacdo da matéria organica nos sedimentos através das
bactérias que utilizam o oxigénio disponivel. A relacdo molar Fe/P do perfil sedimentar
se permanecer constante durante o periodo de operacao do reservatério, com baixo
coeficiente de variacao (17,24%), sugerindo que as condi¢des 6xidas persistam no
ambiente (CARDOSO-SILVA et al, 2018) possibilitando entdo as bactérias

trabalharem nessa degradacdo do ambiente.

O reservatorio ltupararanga apresentou correlacao significativa entre os teores
de clorofila-a e luteina (r=0,77), luteina e zeaxantina (r=0,96), e fucoxantina com
matéria organica (r=0,85) e nitrogénio (r=0,64). Como o entorno do reservatoério é
influenciado por atividades agricolas intensas (ABREU; TONELLO, 2015;
FRASCARELI et al., 2015), os teores de nitrogénio e matéria organica sdo crescentes,
o que favorece o crescimento do fitoplancton (SONDERGAARD et al., 1999). Quanto
maior a biomassa fitoplanctbnica maior serd a qualidade da preservacdo e a
concentracdo dos pigmentos (CHEN et al., 2005), além disso, maiores taxas de
sedimentacdo podem reter alguns organismos no sedimento, o que pode ter ocorrido
no ano de 1995.

Grupo 3 — Atibainha, Barra Bonita e lgarata

O reservatorio Atibainha, apresentou tendéncia de aumento no decorrer do
perfil sedimentar para PT, NT, luteina e zeaxantina. Esses aumentos podem estar
vinculados ao maior aporte do N ao longo do tempo oriundo do aumento dos
esgotamentos domésticos ao longo das bacias formadoras destes reservatérios, que
tém passado por oscilagées ao longo do ano entre a oligotrofia e a eutrofia (CETESB,
2015).
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O aumento da trofia é sugerido principalmente a partir do ano 2000, onde
ocorreram eventos de estiagem no reservatorio, em 2003 o volume de agua diminuiu
em 40% (WHATELY; CUNHA, 2007) e em 2013 com a crise hidrica o reservatorio
chegou a atingir 12,5% do seu volume (PORTO et al., 2014). A reducéo do volume de
agua no ano de 2013 e o constante aporte de nutrientes favorecem a dominancia de
espécies fitoplanctonicas caracteristica de ambientes eutroficos com predominancia
de cianobactérias, euglenoficeas e cloroficeas (MACEDO et al., 2017), organismos
caracterizados pelos teores dos pigmentos zeaxantina, luteina e clorofila-a (LEAVITT;
HODGSON, 2001; JIMENEZ et al., 2015), corroborado nos resultados do reservatorio
Atibainha (Figura 33).

Para Atibainha a trofia também pode ser corroborada pelas correlacdes de
Pearson positivas significativa (r=0,6) para teores de nitrogénio com luteina (r=0,75),
com zeaxantina (r=0,81) e com betacaroteno (r=0,62). Essas relagbes podem ser
explicadas pelo fato de que alguns caratenoides marcadores, como por exemplo
luteina e fucoxantina sdo uteis quando as investigacbes focam em mudancas
histéricas nas classes de algas ou grupos funcionais que facilitam a fixacdo de
nitrogénio (LEAVITT; HODGSON, 2001).

Os pigmentos sdo degradados no meio aquatico por processos quimicos,
fotoquimicos e biolégicos (REUSS et al., 2005). Os maiores teores de todos o0s
pigmentos nos sedimentos do reservatorio de Barra Bonita se deram na década de
80, o que pode estar associado a introducdo de algumas espécies de peixes no
ambiente (DAVID et al., 2016).

Além da atividade pesqueira 0 aumento de nutrientes pode também estar
associado ao despejo de esgoto que era comum até o ano de 1982, apos essa data o
cérrego de Barra Bonita foi canalizado (LEME-POMPEU; MUCARE, 1983) e o teor de

nutrientes decresceu assim como 0s pigmentos analisados (chl-a, lut, zea, fuc e bet).

O periodo mais atual do reservatorio Barra Bonita é influenciado pelos teores
de MO e PT, como pode ser observado na ACP (Figura 34). Szymczak-Zyta et al.
(2017) afirmam que a clorofila-a em sedimentos de superficie sdo reflexos da
eutrofizacdo da bacia, assim como os demais pigmentos encontrados. E para o
referido reservatorio o processo de eutrofizacdo € reconhecido ha alguns anos, o que

pode ser relacionado com as intensas transformacdes nos padrdes de uso e ocupacéo
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do solo desse reservatoério (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013; FRASCARELI et al.,
2018).

O reservatorio Barra Bonita apresentou correlacao significativa para teores de
luteina com zeaxantina (r=0,95). A abundéancia das cloroficeas e macrofitas (luteina)
torna a presenca das diatomaceas, dinoflagelados e criséfitas (fucoxantina) mais
transitérias quando ha um periodo baixo de nivel da dgua (LOUDA et al., 1998),
sugerindo entdo que os teores de pigmentos podem estar correlacionados por esse
motivo. O teor de fucoxantina ndo teve alteracdo significativa ao longo do perfil

sedimentar enquanto os demais pigmentos apresentaram tendéncia de crescimento.

Para o reservatério de Igaratd, os pigmentos clorofila-a, fucoxantina e
zeaxantina apresentaram baixos valores comparados aos demais reservatorios de
estudo. Este resultado pode estar associado a alguns fatores como o deste
reservatorio ser considerado oligotrofico (FRASCARELI et al., 2018).

Na ACP (Figura 35) pode-se observar que a superficie do testemunho
sedimentar foi influenciada pelos teores de NT, 0s quais se apresentaram baixos nas
analises de quantificacao, entretanto, com o aumento da profundidade foi observado
0 aumento da concentracdo, o que poderia estar associado ao processo de
desnitrificacdo. Isso ocorre pela decomposicdo da matéria organica, liberando
nitrogénio na forma gasosa para a coluna de agua (HOU, et al., 2014; CARDOSO-
SILVA et al., 2018) podendo ser refletido sua presenca nos sedimentos.

O reservatério lgarata apresentou correlacdo significativa para teores de
clorofila-a com luteina (r=0,77) e zeaxantina (r=0,75) e luteina com zeaxantina
(r=0,96). A estiagem que ocorreu no reservatorio entre os anos de 1998 e 2003
(WHATELY; CUNHA, 2007) pode ter favorecido o aumento dos pigmentos, pois, eles
se apresentam mais estaveis quando ha diminuicéo do nivel da agua (LOUDA et al.,
2002). O aumento da matéria organica em condicdes de estiagem eleva a
concentracado de nutrientes nos sedimentos (LI et al., 2016) favorecendo o aumento
do fitoplancton. O fato da fucoxantina ser instavel (LOUDA et al., 2002) corrobora as

correlagdes negativas.

As quantificacbes dos pigmentos fotossintéticos como bioindicadores,

associados com as analises de nutrientes se mostraram uma boa ferramenta
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suplementar para avaliacdo da qualidade dos sedimentos e trofia dos reservatorios. A
presenca dos pigmentos nos perfis sedimentares representam uma parte da
comunidade fitoplanctdnica no ambiente no decorrer dos anos e pode-se também
evidenciar que as atividades antropicas influenciam e aceleram os processos de

eutrofizacdo dos reservatorios.
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6. CONCLUSAO

A andlise em perfil sugere que os reservatorios Broa, Atibainha, Ituparanga e
Salto Grande apresentaram aumento da trofia, o que foi concluido por meio das
analises dos pigmentos luteina e zeaxantina principalmente, pigmentos
caracteristicos dos grupos de cianobactérias e cloforiceas, a partir de meados da
década de 90. Nos reservatorios Barra Bonita e Igarata ndo é evidente o aumento da
trofia através da analise de pigmentos e nutrientes. Deve ser salientado contudo que
no reservatorio Barra Bonita 0s teores de pigmentos apresentaram as maiores
concentracfes em comparacao ao reservatorio de Igarata. O reservatoério Rio Grande
por sua vez apresentou 0s maiores teores de pigmentos em relagdo aos demais
reservatérios, aumento nos teores de matéria orgéanica e nitrogénio ao longo do tempo

corroborando seu estado eutroéfico.

A andlise de componentes principais entre todos os perfis sedimentares, dividiu

0s sete reservatorios em trés grandes grupos:

1) Rio Grande e Salto Grande: reservatérios mais impactados e portanto
influenciados pelos maiores teores de pigmentos clorofila-a, luteina, zeaxantina e NT.
Essa analise corrobora com a classificagcdo da trofia do ambiente, eutréfico para Rio
Grande e ultralgotréfico para Salto Grande.

2) Broa e Itupararanga: reservatérios com impactos moderados, influenciados
principalmente pelos teores de MO e fucoxantina. Broa considerado supereutréfico e

Itupararanga eutrdfico.

3) Atibainha, Igarata e Barra Bonita: reservatorios menos impactados. Embora
o reservatdrio de Barra Bonita ser considerado hipereutrdéfico, através dessa analise,
apenas um curto periodo de tempo (década de 80) foi influenciado pelo pigmento
betacaroteno. Ja Atibainha e Igarata, considerados oligotroficos, nao tiveram

influéncia dos indicadores analisados.

Os pigmentos fotossintéticos, associados aos teores de nutrientes e matéria
organica, mostraram ser um bom complemento de analise para avaliagdo das
atividades antropicas e o grau de trofia para reservatérios. Desta forma podendo

auxiliar a tracar metas de recuperacao desses ecossistemas aquaticos.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

A aplicacdo combinada de resultados de técnicas de cromatografia liquida de
alta eficiencia (CLAE) e MS na identificacdo mais precisa de pigmentos e seus
derivados, aumentaria o valor potencial da utilizagcdo dos pigmentos fésseis como
biomarcadores. Entretanto uma vez que as leituras foram realizadas é possivel ainda
qgue novos padrées sejam adquiridos e desde que as condi¢cdes cromatogréficas
apresentem as mesmas condi¢des de leitura e andlise dos dados, outros pigmentos
poderdo ser analisados ampliando o conhecimento sobre a dinamicas destes

biomarcadores em ambientes tropicais.

Recomenda-se também que estudos futuros considerem a analise de
pigmentos associados a degradacao da clorofila-a, pois a degracdo desse pigmento

foi evidente neste estudo.
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ANEXO | — Tabelas das Correlacdes Lineares de Pearson de cada reservatorio.
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Tabela 20. Correlagéo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do
reservatorio Broa.

TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb  Zn Mn Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Fuc
TS
Argila 0,62
Silte 0,71 0,97
Areia -0,70 -0,97 -1,00
Cu -0,25 -0,08 -0,07 0,08
Cr -0,35 -0,10 -0,25 0,24 0,69
Ni 0,01 0,02 -0,07 0,06 0,25 0,41
Pb -0,56 -0,52 -0,64 0,63 051 0,78 0,32
Zn -0,58 -0,50 -0,60 0,59 0,64 0,83 0,39 0,92
Mn 0,37 040 046 -045 0,74 042 0,15 0,20 0,25
Al -0,68 -0,46 -0,58 0,57 062 0,77 0,34 0,84 0,86 0,11
Fe -0,52 -0,34 -0,44 043 0,73 0,82 0,33 0,84 0,86 0,35 0,92
MO 061 0,19 o041 -0,39 -0,04 -0,62 -0,10 -0,57 -0,50 0,32 -0,66 -0,56
PT 0,55 0,24 0,36 -0,36 -0,13 -0,34 0,11 -0,23 -0,19 0,28 -053 -047 0,76
NT 065 0,70 0,81 -0,79 0,11 -0,33 -0,19 -0,58 -0,62 047 -049 -039 057 0,26
Chl-a 054 0,60 0,72 -0,71 -0,18 -0,53 -0,64 -0,67 -0,72 0,20 -0,60 -0,53 047 0,21 0,77
Lut 041 043 040 -0,39 0,24 0,38 -0,18 -0,02 0,00 0,57 -0,15 -0,01 -0,03 0,06 0,35 0,26
Zea 0,26 042 046 -045 0,09 -0,02 -0,62 -0,23 -0,25 042 -039 -0,22 017 0,18 0,42 0,60 0,75
Fuc 0,58 0,35 0,52 -0,51 -0,22 -0,65 -0,17 -0,73 -0,58 0,19 -050 -045 067 0,33 049 0,57 -0,18 -0,03

Taxa de Sedimentacgéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),

Faésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea) e Fucoxantina (Fuc).



Tabela 21. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos

reservatoério Atibainha.
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sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do

TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Fuc Bet
TS
Argila 0,51
Silte 0,60 0,99
Areia -0,59 -0,99 -1,00
Cu 0,88 0,24 0,33 -0,31
Cr 0,63 -0,26 -0,16 0,18 0,81
Ni 0,38 -0,18 -0,11 0,12 0,49 0,70
Pb -0,42 -0,23 -0,27 0,27 -0,18 0,05 0,47
Zn -0,48 -0,62 -0,64 0,64 -0,38 0,04 0,13 0,46
Mn -0,93 -0,25 -0,34 0,33 -0,88 -0,85 -0,58 0,21 0,28
Al 045 -0,37 -0,29 030 053 091 0,70 0,15 0,28 -0,75
Fe 0,60 -0,36 -0,26 0,28 0,73 09 0,67 -0,10 0,12 -0,80 0,90
MO -0,57 -042 -0,44 0,44 -0,57 -054 -0,25 -0,18 0,22 0,67 -0,51 -0,31
PT -0,65 -0,34 -0,41 0,40 -0,54 -0,25 -0,01 0,72 0,86 0,49 -0,02 -0,28 0,09
NT 0,60 -0,06 0,00 001 0,72 089 0,717 030 0,23 -0,81 0,87 0,79 -0,70 0,07
Chl-a 0,18 0,00 0,04 -0,04 0,36 0,19 0,60 0,23 -0,35 -0,14 -0,04 0,19 0,23 -0,33 0,05
Lut 090 037 045 -0,44 097 0,74 059 -0,09 -0,45 -0,88 0,48 0,65 -0,58 -0,54 0,69 0,49
Zea 089 024 0,33 -0,32 099 084 056 -012 -0,37 -0,92 0,60 0,75 -0,63 -0,52 0,77 0,36 0,98
Fuc 0,67 047 051 -050 065 033 -0,28 -0,55 -0,62 -0,54 0,09 0,22 -0,60 -0,63 0,22 -0,19 0,55 0,62
Bet 058 030 0,34 -033 037 050 021 -013 -0,07 -0,72 064 042 -0,81 -0,45 0,61 -0,49 0,37 0,45 0,45

Taxa de Sedimentagéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb),

Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc) e Betacaroteno (Bet).
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Tabela 22. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do

reservatorio Salto Grande.

TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Fuc Bet
TS
Argila 0,48
Silte -0,11 0,76
Areia -0,08 -0,89 -0,96
Cu -0,21 0,23 0,27 -0,30
Cr -0,67 -0,41 0,11 0,05 -0,16
Ni -0,06 0,63 0,62 -0,70 0,74 -0,27
Pb -0,66 -0,41 0,08 0,06 -0,01 0,94 -0,13
Zn -0,51 0,17 049 -046 0,66 052 061 0,63
Mn 054 0,73 0,56 -0,58 -0,21 -0,40 0,09 -0,50 -0,37
Al -0,65 -0,36 0,24 -0,03 -0,26 0,92 -0,32 0,81 0,33 -0,13
Fe -0,19 o041 048 -047 0,80 -0,17 0,57 -0,18 0,45 0,18 -0,15
MO 0,70 0,42 0,04 -0,15 -0,20 -0,68 -0,06 -0,86 -0,61 0,61 -0,51 0,09
PT -0,08 -0,23 -0,35 0,33 0,02 0,12 -0,35 -0,05 -0,09 -0,24 0,01 0,32 0,17
NT -0,06 0,11 0,23 -0,28 -0,05 0,46 0,15 041 0,52 -0,31 0,26 -0,17 -0,10 -0,04
Chl-a 0,01 -0,29 -0,13 0,24 0,19 -0,32 -0,11 -0,24 -0,34 0,24 -0,08 0,17 0,01 -0,23 -0,85
Lut 050 0,33 -0,21 0,03 0,38 -0,77 0,24 -0,67 -0,21 0,12 -0,89 0,40 0,35 0,25 -0,37 0,14
Zea 0,33 0,00 -0,35 0,26 055 -0,69 0,24 -0,61 -0,19 -0,07 -0,73 0,48 0,36 0,25 -0,42 0,43 0,80
Fuc 068 069 041 -051 -0,40 -053 0,22 -0,60 -0,47 0,81 -0,33 -0,20 0,67 -0,44 -0,03 -0,02 0,11 -0,14
Bet -0,57 0,08 0,40 -0,38 052 045 068 059 0,88 -0,43 0,30 0,20 -0,63 -0,27 0,47 -0,35 -0,35 -0,35 -0,39

Taxa de Sedimentagéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc) e Betacaroteno (Bet).
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Tabela 23. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do
reservatério Barra Bonita.
TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Fuc Bet

TS

Argila -0,75

Silte -0,49 0,50

Areia 0,54 -0,57 -1,00

Cu -0,40 0,44 0,00 -0,04

Cr -0,31 0,24 042 -0,41 0,64

Ni 0,54 -0,53 -0,43 0,46 -0,50 -0,83

Pb -0,47 0,34 053 -0,53 0,52 0,96 -0,91

Zn 0,02 -0,32 047 -041 0,12 0,62 -0,23 0,57

Mn -0,55 0,63 -0,13 0,05 0,33 -0,18 -0,19 -0,09 -0,74

Al -0,15 0,16 0,17 -0,17 0,75 0,92 -0,66 0,81 0,53 -0,23

Fe -0,38 040 0,01 -0,06 093 0,74 -069 0,67 0,17 0,27 0,82

MO 0,42 -0,56 -0,07 0,13 -0,74 -0,57 0,72 -055 0,09 -0,48 -0,54 -0,77

PT 055 -0,44 0,14 -0,08 -0,68 -0,21 0,25 -0,16 0,13 -0,43 -0,28 -0,58 0,50

NT -0,23 0,00 0,47 -0,44 -0,26 0,06 -0,15 0,14 0,26 0,01 -0,25 -0,28 -0,13 0,09

Chl-a -0,27 0,47 0,77 -0,78 -0,21 0,07 -0,26 0,16 0,08 0,05 -0,19 -0,18 0,01 0,05 0,50

Lut -0,27 0,33 0,25 -0,29 -0,14 0,14 -0,55 0,27 -0,23 0,30 -0,08 0,07 -0,34 -0,09 0,48 0,57

Zea -0,19 0,27 0,34 -0,36 -0,27 0,12 -0,48 0,25 -0,23 0,09 -0,08 -0,03 -0,12 0,02 0,35 0,64 0,95
Fuc 0,20 -0,27 -0,26 0,26 0,21 -0,23 0,53 -0,40 0,20 -0,26 -0,05 0,03 0,18 -0,44 -0,18 -0,19 -0,55 -0,52

Bet -059 041 056 -057 0,5 0,62 -0,84 0,75 0,31 0,08 0,34 0,34 -043 -0,27 0,49 052 0,71 0,68 -0,43
Taxa de Sedimentagéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea), Fucoxantina (Fuc) e Betacaroteno (Bet).
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Tabela 24. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do
reservatorio ltupararanga.

TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Fuc
TS
Argila -0,32
Silte -0,20 0,95
Areia 0,24 -0,97 -1,00
Cu 0,09 0,76 0,80 -0,79
Cr 0,22 -0,25 -0,39 0,36 0,16
Ni 0,32 -0,55 -0,63 0,62 -0,18 0,87
Pb 0,67 -0,56 -0,55 0,57 -0,06 0,54 0,60
Zn 0,16 -0,30 -0,36 0,35 0,17 0,80 0,75 0,71
Mn 034 048 060 -0,57 068 -0,08 -0,28 0,10 0,08
Al 0,33 -052 -061 059 -005 095 09 0,69 083 -0,14
Fe 044 030 037 -0,35 0,79 0,38 0,13 047 055 0,80 0,33
MO -0,23 068 058 -0,62 046 -0,14 -0,37 -0,29 -0,14 0,11 -0,29 0,14
PT 0,01 -043 -0,54 052 -0,17 o060 067 063 081 -033 0,65 0,12 -0,11
NT -0,32 0,78 0,67 -0,71 0,70 0,01 -0,27 -0,19 0,21 0,26 -0,24 0,35 0,57 0,17
Chl-a -0,21 0,73 0,73 -0,74 0,51 -0,33 -0,57 -0,53 -0,41 0,67 -052 0,25 0,10 -0,64 0,39
Lut -0,27 043 052 -0,50 0,06 -0,72 -0,74 -0,67 -0,67 0,43 -0,76 -0,13 -0,03 -0,66 0,08 0,77
Zea -0,24 0,22 0,34 -0,31 -0,14 -0,74 -0,68 -0,58 -0,62 0,35 -0,70 -0,21 -0,07 -0,57 -0,12 0,59 0,96
Fuc -0,21 0,78 0,76 -0,78 0,55 -0,34 -0,54 -0,53 -0,44 0,09 -053 0,04 0,85 -0,34 0,63 0,26 0,20 0,07

Taxa de Sedimentacéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Faésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea) e Fucoxantina (Fuc).
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Tabela 25. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do
reservatério lgarata.

TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea
TS
Argila -0,01
Silte 0,26 0,85
Areia -0,24 -0,87 -1,00
Cu 0,36 -0,64 -0,56 0,57
Cr 055 -0,50 -0,21 0,24 0,74
Ni 055 -042 -0,10 0,12 0,63 0,92
Pb -0,52 0,11 -0,27 0,15 -0,35 -0,54 -0,77
Zn 050 -059 -0,33 0,35 081 093 0,9 -0,66
Mn 0,34 -037 -0,23 024 0,14 0,43 0,36 -0,04 0,36
Al -0,47 005 -0,19 0,17 -0,36 -0,35 -0,50 0,70 -0,44 -0,12
Fe -0,25 -0,13 -0,40 0,38 -0,15 -0,36 -0,52 0,73 -0,39 0,19 0,74
MO 0,33 -0,01 0,01 -0,01 0,22 0,44 039 -0,19 0,34 052 -0,11 -0,09
PT 0,09 006 -0,22 0,20 -0,05 0,01 -0,0 0,30 -0,08 0,47 0,24 0,53 0,46
NT -0,18 0,12 -0,09 0,08 -0,42 -045 -0,47 037 -046 048 0,11 0,33 0,27 0,50
Chl-a -0,33 0,28 0,39 -0,39 -0,44 -0,31 -0,11 -0,22 -0,21 -0,24 -0,25 -0,40 -0,61 -0,44 -0,10
Lut -0,45 0,04 0,19 -0,18 -051 -0,51 -0,42 0,10 -045 -0,23 0,05 -0,09 -0,68 -0,57 0,07 0,77
Zea -0,44 0,09 0,19 -0,29 -0,45 -0,51 -041 009 -042 -0,35 0,12 -0,05 -0,77 -0,64 -0,05 0,75 0,96

Taxa de Sedimentacgédo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut) e Zeaxantina (Zea).
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Tabela 26. Correlacdo linear de Pearson com as variaveis dos sedimentos de testemunho coletado na area da barragem do
reservatério Rio Grande.
TS Argila Silte Areia Cu Cr Ni Pb Zn Mn Al Fe MO PT NT Chl-a Lut Zea Bet

TS

Argila 0,35

Silte 0,21 0,93
Areia -0,23 -0,96 -1,00

Cu 0,49 -0,09 -0,20 0,20

Cr -0,77 -0,32 -0,24 0,26 -0,76

Ni -0,55 -0,37 -0,30 0,32 -0,51 0,86

Pb -0,81 -0,58 -0,51 0,53 -048 091 0,79

Zn 081 0,24 0,07 -0,10 0,80 -0,82 -0,54 -0,73

Mn 093 048 032 -0,35 042 -0,74 -0,48 -0,85 0,82

Al -0,71 -0,57 -0,38 043 0,06 0,38 0,30 0,61 -0,42 -0,81

Fe 094 039 0,19 -0,23 058 -0,83 -0,67 -0,84 087 093 -0,69

MO o,67 023 0,18 -0,19 0,24 -0,30 -0,15 -043 0,35 0,53 -0,45 0,49

PT -0,18 0,33 0552 -0,48 -0,35 0,21 0,27 0,04 -0,29 -0,15 0,09 -0,31 -0,03
NT 089 059 037 -042 036 -0,72 -060 -081 0,76 092 -083 0,94 045 -0,13

Chl-a -0,06 -0,20 -0,19 0,20 0,22 -0,15 -0,04 -0,02 0,15 0,00 0,07 -0,02 -0,53 0,01 0,00

Lut 050 0,26 0,13 -0,16 0,39 -0,68 -0,59 -062 058 063 -055 0,65 -0,20 -0,33 0,64 0,38

Zea 048 023 0,07 -0,10 0,44 -0,65 -0552 -0,57 0,60 062 -052 064 -0,23 -0,36 0,62 0,41 0,99

Bet 003 o001 -0,212 0,09 -0,12 0,06 0,22 0,00 0,20 0,24 -0,38 0,10 -043 0,11 0,25 0,64 0,46 0,50

Taxa de Sedimentacgéo (TS), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Matéria Organica (MO),
Faésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Clorofila-a (Chl-a), Luteina (Lut), Zeaxantina (Zea) e Betacaroteno (Bet).
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ANEXO Il — Dados pluviométricos da regido de cada reservatorio.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE website (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 36. Dados pluviométricos do municipio de ltirapina entre os anos de 1937 a 2017, regido do Reservatério Broa. A linha

continua horizontal indica a média anual 1403,69+314,71 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE website (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 37. Dados pluviométricos do municipio de Nazaré Paulista entre os anos de 1947 a 2018, regido do Reservatorio Atibainha.

A linha continua horizontal indica a média anual 117,40+22,91 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE website (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 38. Dados pluviométricos do municipio de Americana entre os anos de 1937 a 2018, regido do Reservatorio Salto Grande. A

linha continua horizontal indica a média anual 111,52+30,55 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE website (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 39. Dados pluviométricos do municipio de Barra Bonita entre os anos de 1959 a 1997, regido do Reservatorio Barra Bonita.
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A linha continua horizontal indica a média anual 108,37+27,44 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE website (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 40. Dados pluviométricos do municipio de Ibitina entre os anos de 1940 a 2015, regido do Reservatorio Itupararanga. A linha

continua horizontal indica a média anual 110,28+31,88 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energia Eletrlca DAEE Web3|te (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 41. Dados pluviométricos do municipio de lgarata entre os anos de 1973 a 2018, regido do Reservatorio lgarata. A linha

continua horizontal indica a média anual 118,96+22,17 mm.
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Fonte: Departamento de Agua e Energla Elétrica - DAEE websne (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
Figura 42. Dados pluviométricos do municipio de Ribeirdo Pires-SP, regido do reservatorio Rio Grande (1973 a 2018). A linha

continua horizontal indica a média a pluviométrica anual 124,33£23,10 mm.
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