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RESUMO 

 

Objetivou-se avaliar a heterogeneidade espacial do reservatório Broa a partir 

das variáveis limnológicas, metais em água e sedimento e comunidade 

fitoplanctônica. As coletas foram realizadas no período seco em nove pontos 

amostrais distribuídos ao longo do eixo longitudinal do reservatório. Determinou-

se in situ, laboratório e/ou microscopia: coordenadas GPS, profundidade, 

temperatura superficial, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, pH, 

transparência, nutrientes inorgânicos, clorofila-a, metais em água e sedimento, 

matéria orgânica, nutrientes em sedimento, riqueza, densidade, biomassa e grupos 

funcionais do fitoplâncton, a partir de microscópio óptico binocular e invertido, e 

método de câmaras de sedimentação. As seguintes análises estatísticas foram 

aplicadas: Análise de Componentes Principais (ACP), Análise de 

Correspondência Canônica (ACC), ANOVA, análise de correlação, assim como 

os índices de Uniformidade (Evenness E2), Fator de Enriquecimento (FE), Carga 

Poluidora (PLI) e Risco Ecológico (RI). As variáveis OD, NT, Clor-a, densidade 

de cianobactérias e concentração de Cu estiveram em desacordo com a Resolução 

CONAMA 357/05, com classificação da qualidade da água como “Ruim” pelo 

Evenness E2, sendo que as baixas concentrações dos elementos conservativos e 

metais em sedimento favoreceram respostas positivas aos índices FE, PLI e RI. 

Foi identificada tendência de eutrofia, com destaque das cianobactérias na 

estrutura da comunidade em relação à densidade, biomassa e espécies descritoras 

a partir dos grupos funcionais H1, K, Lm e Sn. Foi identificada 

compartimentalização do reservatório em duas zonas (lótica e lêntica) a partir de 

ACP. As atividades antrópicas que ocorrem na bacia contribuem efetivamente 

para o processo de eutrofização e aporte de metais, devendo-se atenção ao 

comprometimento da qualidade da água devido à densa presença de espécies 

potencialmente tóxicas. As variáveis apresentaram distribuição heterogênea, com 

ausência de tendência de variação clara ao longo do eixo longitudinal ou entre 

compartimentos. A aplicação dos índices foi satisfatória e auxiliou na 

identificação e controle da poluição aquática, evidenciando que a principal 

problemática identificada é a eutrofização, visto que a mesma pode comprometer 

os múltiplos usos da represa, além da saúde humana e ecossistêmica. 
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ABSTRACT 

 

The aim of the study was to evaluate the spatial heterogeneity of the Broa 

reservoir from the limnological variables, metals in water and sediment and 

phytoplankton community. The samples were collected during the dry period at nine 

sampling points distributed along the longitudinal axis of the reservoir. The following 

variables were determined in situ, laboratory and/or microscopy: GPS coordinates, 

depth, surface temperature, dissolved oxygen, conductivity, pH, transparency, inorganic 

nutrients, chlorophyll a, metals in water and sediment, organic matter, sediment 

nutrients, richness, density, biomass and phytoplankton functional groups, using 

binocular and inverted optical microscope, and sedimentation chamber method. The 

statistical analyzes were Principal Components Analysis (PCA), Canonical 

Correspondence Analysis (CCA), ANOVA, correlation analysis, as well the Uniformity 

Index (Evenness E2), Enrichment Factor (EF), Pollutant Concentration (PLI) and 

Ecological Risk (ER). The DO, TN, Chlor-a, cyanobacteria density and Cu 

concentrations variables were in disagreement with CONAMA Resolution 357/05, with 

water quality classified as "Bad" by Evenness E2. For the concentrations of the 

conservative elements and metals in sediment the classification of pollutant was 

"absent/very low" by the EF, PLI and ER indexes. Eutrophic tendency was identified, 

with emphasis on cyanobacteria in the community structure in relation to density, 

biomass and descriptive species from functional groups H1, K, Lm and Sn. Nutrient 

enrichment was identified in both matrices, with emphasis on nitrogen content in the 

sediment. The PCA analysis showed an inverse relation between some metals (Ni, Cu 

and Zn) and the variables associated with the trophic state in sediment, indicating a 

compartmentalization of the reservoir in two zones. There was no variation clear trend 

of the variables along the longitudinal axis or between compartments. The conservative 

elements and metals concentrations were low for most of the quantified elements, 

indicating that nutrient enrichment represents a main concern for the environmental 

quality maintenance. This issue can bring losses to aquatic communities and 

environmental variables, corroborated by the indexes which were satisfactory to the 

reservoir evaluation, assisting in the identification and pollution control in aquatic 

environments. 
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APRESENTAÇÃO 

A partir do reconhecimento do valor econômico, social e ambiental de represas, 

a presente dissertação foi desenvolvida de maneira a contemplar o estudo da qualidade 

da água do reservatório Carlos Botelho sob perspectiva integrada, analisando 

conjuntamente parâmetros físicos e químicos nas matrizes água e sedimento, e 

biológico, a partir da análise da comunidade fitoplanctônica, a fim de caracterizar o 

reservatório, compreender a dinâmica existente e identificar as inter-relações entre as 

variáveis ao longo do eixo longitudinal. Sendo assim, o documento foi estruturado em 

formato de artigo e texto integrador, que envolve a introdução e o referencial teórico, 

assim como os manuscritos dispostos em capítulos.   

Capítulo I: Is it possible to evaluate the ecological status of a reservoir using the 

phytoplankton community?. O capítulo objetivou avaliar o potencial ecológico do 

reservatório Broa através da aplicação de um índice ecológico a partir da comunidade 

fitoplanctônica (Evenness E2) e respectiva heterogeneidade de distribuição ao longo do 

eixo longitudinal. O potencial ecológico considera a definição aplicada pela Diretiva 

Quadro da Água, aplicada pela União Europeia, que classifica o ‘potencial ecológico’ 

(EC, 2000).  O artigo foi publicado na revista Acta Limnologica Brasiliensia, periódico 

da área de Ciências Ambientais no extrato B1. As normas de formatação do período 

estão em anexo (Received: 14 December 2017; Accepted: 03 October 2018). 

Capítulo II: Variação espacial dos grupos funcionais fitoplanctônicos de um 

reservatório tropical de usos múltiplos no estado de São Paulo (Brasil). Neste capítulo 

foi proposto avaliar a heterogeneidade espacial dos grupos funcionais fitoplanctônicos 

do reservatório de estudo, além de abordar as características ecológicas descritoras da 

comunidade (riqueza, densidade, biomassa e GFs) associadas ao gradiente trófico e 

inter-relações com o ecossistema existente.  

Capítulo III: Biodisponibilidade de metais e nutrientes em água e sedimento 

superficial de um reservatório do estado de São Paulo. Este capítulo objetivou 

caracterizar o reservatório de estudo a partir da análise da disponibilidade de metais 

(Arsênio, Chumbo, Cobre, Crômio, Manganês, Níquel e Zinco) e nutrientes (fósforo e 

nitrogênio) em água e sedimento superficial e alguns elementos conservativos (alumínio 

e ferro) em sedimento e respectiva heterogeneidade de distribuição ao longo do eixo 

longitudinal. 
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1. Introdução Geral 

Os ecossistemas aquáticos e terrestres vêm sendo bastante modificados pelas 

atividades antrópicas, sejam elas diretas ou indiretas, acarretando em mudanças na 

dinâmica ecossistêmica, incluindo a qualidade da água. Consequentemente, as 

comunidades biológicas presentes, podendo comprometer os múltiplos usos associados 

ao corpo d’água (LEWIS, 1995; SANT'ANNA et al., 2008; TUNDISI et al., 2015; 

POMPÊO, 2017). A manutenção da qualidade ambiental de reservatórios envolve o 

conhecimento e o controle das entradas de substâncias potencialmente poluidoras ao 

sistema, considerando o prejuízo associado ao material lixiviado a partir da bacia de 

drenagem ou ainda pelo despejo de efluentes, conferindo ao corpo d’água maior carga 

de nutrientes (BEGHELLI et al., 2015). 

A dinâmica da qualidade da água está sujeita a alterações significativas como 

consequência do incremento de resíduos, no qual o enriquecimento por nutrientes, 

principalmente nitrogênio e fósforo, influi nos teores de clorofila-a, aumento de blooms 

e do estado de trofia, redução da camada fótica, proliferação de bactérias aeróbias, 

depleção de oxigênio dissolvido, morte de organismos aeróbios e possível toxicidade 

associada à dominância por cianobactérias (SANT'ANNA et al., 2008; ESCOBAR et 

al., 2013; BEGHELLI et al., 2015; TUNDISI et al., 2015). Esta dinâmica de qualidade 

hídrica é modulada pelos subsistemas físico, químico e biológico (STRAŠKRABA; 

TUNDISI, 2000), que descrevem os processos internos em reservatórios, exibindo um 

sistema interdependente (Figura 1). 

 

Figura 1: Representação de processos internos em um reservatório, contemplando os subsistemas físico, 

químico e biológico. Fonte: Straškraba e Tundisi (2013). 
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A demanda populacional e sua tendência de aumento agravam a preocupação 

sobre critérios qualitativos e quantitativos a respeito da água, considerando crescente a 

degradação dos recursos hídricos, assim como a pressão exercida sobre os sistemas de 

reservatórios pela grande e contínua demanda por água em boa qualidade (POMPÊO, 

2017). Um indicador do estado ecológico utilizado é o fitoplâncton, visto que o mesmo 

apresenta maior sensibilidade frente á interferências mínimas, podendo identificar 

variações ambientais em períodos de tempo reduzidos a partir de análise de ocorrência e 

distribuição da comunidade (NOGUEIRA; MATSUMURA – TUNDISI, 1996; 

GEMELGO et al., 2009; ESTEVES, 2011; CETESB, 2012). Esta comunidade está 

estritamente associada ao processo de eutrofização, sendo que sua ocorrência massiva 

pode indicar problemática sanitária, devido à produção de metabólitos secundários 

tóxicos (SANT’ANNA et. al., 2006).   

Outra preocupação associada à poluição hídrica é a biodisponibilidade de 

metais, considerando sua respectiva estabilidade nos ecossistemas, com possível 

liberação à coluna d’água e consequente disponibilidade para as comunidades aquáticas 

ou contato primário humano (OUYANG et al., 2006). Considerando ainda que o 

sedimento pode concentrar altos teores de poluentes e os mesmos não estarem 

disponíveis, atuando como sumidouro, ou ainda, favorecer a disponibilidade dos 

mesmos na coluna d’água a partir de processos de remobilização, sendo fonte de 

contaminantes; podendo ainda indicar contaminações anteriores a partir do estudo de 

testemunhos nesta matriz (CHAPMAN et al. 1998; YU et al., 2008; FERNANDES; 

NAYAK, 2012; LEAL et al., 2018).  

A principal diferença apontada em estudos de caracterização de reservatórios em 

ambientes tropicais e temperados é a capacidade de ocorrência de alterações 

significativas em um curto período de tempo, principalmente em ambientes tropicais 

rasos, considerando a dinâmica metabólica acelerada de corpos d’água rasos com altas 

temperaturas associadas, sendo o estudo destes ambientes menos frequentes 

(MARIANI; POMPÊO, 2008). Reforçando assim, a necessidade de avaliação constante 

da qualidade do recurso hídrico visando manter a boa qualidade do meio, a fim de evitar 

desequilíbrios ambientais, assim como não prejudicar os múltiplos usos associados ao 

reservatório.  

O presente trabalho contemplou o estudo da qualidade da água do reservatório 
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Carlos Botelho, considerando o potencial ecológico. Ambos incluídos na Diretiva 

Quadro da Água, que estabelece quadro de ação comunitária no domínio da política da 

água, aplicada pela União Europeia (EC, 2000). Sob perspectiva integrada, a análise foi 

realizada conjuntamente a parâmetros físicos, químicos e biológicos, sendo 

consideradas: análises físicas e químicas, concentração de metais em água e sedimento, 

e a análise da comunidade fitoplanctônica. O monitoramento do corpo d’água sob a 

ótica de análise dos diferentes compartimentos que o compõem e suas inter-relações foi 

realizado ao longo do eixo longitudinal, a fim de minimizar os impactos antrópicos já 

existentes, priorizando a saúde ecossistêmica. As Resoluções elaboradas pelo Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foram utilizadas visando estabelecer critérios 

comparativos para o monitoramento, apesar da mesma não ser destinada à comparação 

de qualidade, mas sim ao enquadramento, definição de condições e padrões, além de 

outras providências.  

 

2. Referencial Teórico 

2.1. Sistemas de Reservatórios 

Os reservatórios são sistemas artificiais formados a partir da construção de 

barramento bloqueando e alterando o fluxo natural do corpo d’água existente, 

conferindo aos mesmos características intermediárias entre ambientes lênticos e lóticos, 

devido à formação de área próxima a barragem com águas paradas (BEGHELLI et al., 

2015). Porém, o comportamento deste sistema hídrico é diferente de sistemas de rios e 

lagos, considerando origem, idade, morfologia, formato, posição dentro da bacia e usos 

associados (STRAŠKRABA; TUNDISI, 2000). Desta maneira, pode-se definir de duas a 

três zonas capazes de descrever as características do corpo d’água resultante, sendo que 

a parcela correspondente à zona fluvial é caracterizada como um ambiente lótico pela 

atuação de forças advectivas que auxiliam na mistura da coluna d’água, como também 

no transporte de partículas localizado a montante; a jusante tem-se a barragem, 

apresentando similaridade com um ambiente lacustre; e, a zona localizada entre ambas 

as zonas, define-se como zona intermediária (THORNTON et al., 1990; POMPÊO et 

al., 1998; STRAŠKRABA; TUNDISI, 2000) (Figura 2). 
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Figura 2: Compartimentalização em um reservatório, composto por zonas de rio, transição e lacustre. 

Fonte: Straškraba e Tundisi (2013). 

 

A construção de barramentos impacta drasticamente o ecossistema, visto que 

alteram as dinâmicas físicas, químicas, geológicas, hidrológicas e produtivas (matéria e 

energia) (MOTHEO, 2005; AGOSTINHO et al., 2008), com destaque para as 

comunidades aquáticas, que passam por alterações em sua estrutura, considerando 

composição e abundância de espécies frente à um novo ambiente formado 

(AGOSTINHO et al., 2009; SMITH et al., 2017). Tais interferências antrópicas 

contribuem com as alterações no ecossistema aquático, determinadas, comumente, pelas 

atividades de uso e ocupação do solo da bacia hidrográfica, com consequentes perdas 

em qualidade e quantidade de recurso (BEDNAREK, 2001). Por esta razão, a bacia 

hidrográfica é utilizada como unidade mínima de estudo de reservatórios, visto que o 

mesmo atua como “acumulador de informações” das atividades que estão em 

desenvolvimento no entorno (POMPÊO, 2017).  

Reservatórios são construídos com o objetivo de atender às demandas hídricas, 

destinadas a múltiplos usos: setores doméstico, agrícolas, industriais, energético 

alimentício, transporte, recreativo, entre outros (HEINZ CENTER, 2002; AMERICAN 

RIVERS et al., 2002; ESTEVES, 2011). O estudo de corpos d’água artificiais é bastante 

frequente no Brasil, principalmente na região Sudeste (BICUDO; BICUDO, 2004), 

resultando em uma extensa produção de dados em regiões específicas devido à 

singularidade e complexidade de cada reservatório (THORNTON et al., 1990), assim 

como, a variabilidade das condições destes empreendimentos que incitam a manutenção 
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e consequente monitoramento de sua qualidade ambiental. A qualidade e a quantidade 

da água proveniente de reservatórios envolve o sistema em si, a bacia hidrográfica no 

qual está inserido, as vazões afluentes e liberadas, e questões socioeconômicas e de 

gerenciamento, como definidos por Straškraba e Tundisi (2013) (Figura 3). 

 

Figura 3: Sistema de reservatório com seus principais componentes ecossistêmicos. Fonte: Straškraba e 

Tundisi (2013). 

 

Atualmente, as alterações nos reservatórios tem se tornado mais comuns e 

intensas, sendo as mesmas geradas ou aceleradas por atividades antrópicas, garantindo 

um maior número de formas de poluição hídrica (STRAŠKRABA; TUNDISI, 2013). 

Consequentemente, a qualidade da água responde a fatores interdependentes, no qual os 

sistemas de reservatórios sofrem influências de diferentes compartimentos ambientais, 

sendo eles: ar, água e sedimento, sendo necessária a avaliação constante da qualidade 

destas matrizes para compor a resposta qualitativa e quantitativa do recurso hídrico, 

visando manter a boa qualidade do meio e evitar desequilíbrios ambientais, assim como 

não prejudicar os múltiplos usos associados ao reservatório. 

 

2.2. Disponibilidade de metais em água e sedimento  

Agravado pelas atividades de uso e ocupação do solo e intenso processo 
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produtivo, o contínuo input de substâncias metálicas potencialmente poluidoras aos 

corpos hídricos tornam-se preocupantes, visto que a intensidade de geração do dano 

ambiental não é equivalente à avaliação do mesmo para o meio ambiente (MILLER et 

al., 2017). Em contrapartida, esta preocupação com a avaliação dos impactos biológicos 

negativos decorrentes da presença de metais em reservatórios já era tema de estudo 

desde o início dos anos 80, a partir do estudo do compartimento sedimento 

(CHAPMAN et al., 1998). Esta preocupação está baseada na não degradabilidade dos 

metais e metaloides, visto persistência e estabilidade destes potenciais contaminantes 

ambientais em sedimentos (YU et al., 2008; FERNANDES; NAYAK, 2012), sendo 

substâncias acumulativas, que podem desempenhar efeitos negativos para o 

ecossistema, além de permanecerem por longos períodos nas cadeias tróficas, aliados a 

processos de bioacumulação e/ou biomagnificação (ROCHA; DE AZEVEDO, 2017). 

Os metais podem adentrar o corpo d’água a partir de distintas fontes, como por 

fontes pontuais ou difusas, naturais ou antrópicas (CHAPMAN et al., 1998; 

FERNANDES; NAYAK, 2012), como também a partir de deposição atmosférica, 

escoamento de minérios, descargas urbanas e industriais (MARIANI; POMPÊO, 2008), 

porém este contato comumente se dá a partir de fontes difusas e antropogênicas, 

frequentemente em forma de solução (SHAFIE et al., 2013). Teores de metais podem 

ser encontrados dissolvidos em água ou ainda adsorvidos ao sedimento em suspensão e 

em partículas coloidais inorgânicas e orgânicas, seguida de sedimentação 

(FERNANDES; NAYAK, 2012), sendo que menores concentrações são esperadas na 

água em relação ao sedimento.  

O sedimento pode concentrar altos teores de poluentes e os mesmos não estarem 

disponíveis, atuando como sumidouro, ou ainda, favorecer a disponibilidade dos 

mesmos na coluna d’água a partir de processos de remobilização, sendo fonte de 

contaminantes; podendo, ainda, indicar contaminações anteriores a partir do estudo de 

testemunhos nesta matriz (CHAPMAN et al. 1998; YU et al., 2008; FERNANDES; 

NAYAK, 2012; LEAL et al., 2018). Desta maneira, o sedimento atua como repositório, 

transportador e armazenador de metais em ecossistemas (YU et al., 2008), assim como 

para metaloides e outros contaminantes (CHAPMAN et al., 1999). A problemática 

associada às altas concentrações de substâncias e sua respectiva estabilidade, está 

relacionada à capacidade de liberação dos mesmos para a coluna d’água, tornando-os 

disponíveis para as comunidades aquáticas, e consequentemente, ao homem (OUYANG 
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et al., 2006). 

De acordo com Nriago e Pacyna (1998), as principais entradas de metais para os 

corpos de água por atividades antrópicas são a partir de efluentes domésticos, centrais 

elétricas a carvão, fundições de metais não ferrosos, siderúrgicas, assim como, resíduos 

de lodo de esgoto, favorecendo o contato dos compartimentos com metais, como: 

antimônio (Sb), arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), crômio (Cr), 

manganês (Mn), mercúrio (Hg), molibdênio (Mo), níquel (Ni), selênio (Se) e zinco 

(Zn). Contudo, os teores de metais encontrados em corpos hídricos podem ser 

provenientes de diversas fontes naturais, como por exemplo, pelo processo de 

intemperismo de solos e rochas, assim como pela erosão de solos enriquecidos com 

metais, por atividades vulcânicas, por precipitação úmida e seca, entre outras 

(ESTEVES, 2011). 

Em ambientes aquáticos as reações água-sedimento são importantes para ditar se 

haverá ou não a interação do poluente com um organismo vivo. A biodisponibilidade e 

toxicidade associada às espécies metálicas são diretamente moduladas pelas variáveis 

ambientais a partir dos parâmetros químicos, físicos, biológicos e ecotoxicológicos, 

visto reações entre compartimentos (MARIANI; POMPÊO, 2008), sendo tais reações 

extremamente complexas (CHAPMAN et al.,1999). A partir destas interações, a 

partição e/ou deposição de metais e metaloides é controlada, contribuindo para a menor 

disponibilidade dos mesmos, e consequentemente, para a redução da toxicidade para os 

organismos presentes (CHAPMAN et al., 1999).  

A manutenção da qualidade ambiental associada às concentrações de metais, 

considerando controle de toxicidade, tanto para o ecossistema quanto para os 

organismos vivos, não encontra amparo nas resoluções. Visto que, as existentes, como 

por exemplo, a Resolução CONAMA 357/05, que dispõe sobre a classificação dos 

corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece 

as condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências (BRASIL, 

2005), é capaz de enquadrar os corpos d’água de acordo com suas condições atuais. 

Sendo assim, não incluem a manutenção das condições de acordo com os múltiplos usos 

específicos do corpo d’água. Porém, a mesma exemplificada foi utilizada visando 

estabelecer critérios comparativos para o monitoramento. 

Assim como os Valores-Guia de Qualidade do Sedimento (VGQS) foram 
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utilizados como critério comparativo, no qual os mesmos estão baseados em valores 

definidos a partir da presença e ausência de efeitos tóxicos à biota amplamente aceitos 

pela comunidade científica (FRASCARELI, 2016). Valores de PEL/ISQG (Probable 

Effect Level/Interim Sediment Qualit Guidelines) e TEL (Threshold Effect Level) foram 

estabelecidos pelo Conselho Canadense do Ministério do Meio Ambiente (CCME, 

1999) a partir de uma série de testes que avaliavam as respostas da biota em relação à 

exposição a determinados componentes tóxicos, definindo faixas de concentração em 

relação às frequências de efeitos biológicos adversos observados (Figura 4). 

 

Figura 4: Frequência de efeitos biológicos adversos segundo em relação a concentração química do 

elemento de interesse, estabelecendo faixas de PEL/ISQG (Probable Effect Level/Interim Sediment Qualit 

Guidelines) e TEL (Threshold Effect Level) para os Valores Guia de Qualidade do Sedimento (VGQS). 

Fonte: CCME (1999). 

 

 

Outras bases de comparabilidade foram os Valores médios de Referência 

Regional para metais na bacia do rio Tietê definidos por Nascimento e Mozeto (2008) a 

partir de trabalhos anteriores, assim como o Critério de Avaliação da Qualidade dos 

Sedimentos definido pela CETESB, a partir de valores de TEL/PEL (CETESB, 2017) 

(Figura 5), como também com os Valores médios de Referência Regional para metais 

pseudo-totais em sedimentos na bacia do rio Tietê (VRR) definidos por Cardoso-Silva e 

Soares-Silva (dados não publicados), visto a ausência de valores regulamentadores 

aplicados para regiões em específico. Há uma carência de diretrizes para os elementos 

metálicos em sedimento para ambientes tropicais (MARIANI; POMPÊO, 2008), sendo 

os mesmos, comumente, comparados a dados gerados de trabalhos anteriores ou ainda 
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de padrões internacionais, como exemplo, tem-se o VRR e, TEL e PEL, 

respectivamente.  

   

Figura 5: Critério de Avaliação da Qualidade dos Sedimentos definido pela CETESB para contaminantes 

químicos em cinco faixas de qualidade a partir de valores de PEL/ISQG (Probable Effect Level/Interim 

Sediment Qualit Guidelines) e TEL (Threshold Effect Level). Fonte: CETESB (2017). 

 

 

2.2.1. Índices ecológicos como ferramentas do monitoramento 

 A partir de perspectiva ecológica e objetivando manter a qualidade do 

ecossistema, alguns índices ecológicos são utilizados para mensurar a toxicidade das 

respectivas concentrações de metais para as comunidades biológicas. O Fator de 

Enriquecimento (FE), Índice de Carga Poluidora (PLI) e índice de Risco Ecológico (RI) 

são três índices aplicados para avaliar o enriquecimento, a contaminação e a intensidade 

do risco ecológico associado às concentrações de metais em sedimento, 

respectivamente. Tais índices são aplicados como ferramentas que auxiliam no 

monitoramento, visto que indicam respostas biológicas a partir de dados físicos e 

químicos, podendo ser aplicados individualmente ou complementarmente a outros 

índices, a fim de tornar a análise mais robusta.   

O FE é um índice que mensura a contaminação por metais, dando indícios sobre 

sua origem, seja ela antrópica ou natural (DEVESA-REY et al, 2011). Provem da razão 

entre a concentração do metal de interesse (Me) e a concentração do elemento 

conservativo (El) em relação à razão entre o valor de referência do metal de interesse 

(Mer) e o valor de referência do elemento conservativo (Elr), sendo: 

FE=[(Me/El)/(Mer/Elr)]. Derivando cinco classificações de acordo com o 

enriquecimento identificado: ausente/muito baixo, moderado, considerável, alto e muito 

alto (Tabela 1). 

O índice de Carga poluidora (Pollution Load Index - PLI) avalia o grau de 

poluição do sedimento (TOMLINSON et al,. 1980). É quantificado a partir do cálculo 

individual do fator de contaminação (Cf) de cada metal presente, que consiste na razão 

da concentração do metal de interesse (Me) e valor de referência do metal de interesse 



 

11 
 

(Mer), considerando Cf=(Me/Mer). Sendo que os Cf serão multiplicados entre si 

elevados pela razão de 1 pelo número de elementos (n), sendo PLI= (Cf1 x Cf2 x ...x 

Cfn)^(1/n). A classificação da aplicação deste índice apresenta resposta simplificada, 

consistindo em ‘presente’ e ‘ausente’ quanto à contaminação (Tabela 1).  

O Risco Ecológico (RI) avalia a intensidade do risco associado aos 

contaminantes (HAKANSON, 1980). A equação consiste no somatório do risco 

ecológico associado a determinado contaminante (Ei), sendo que o cálculo do mesmo 

deve ser realizado individualmente para cada contaminante a partir da multiplicação do 

fator de contaminação (Cf) pelo fator de resposta tóxica da substância de interesse (Ti), 

considerando Ti para Cu, Zn, Cr, Ni, Pb e Cd correspondentes a 5, 1, 2, 5, 5 e 30, 

respectivamente (HAKANSON, 1980). Resumidamente, Ei= Cf x Ti; e RI= ∑Ei, 

derivando diferentes intensidades de risco: baixo, moderado, considerável e muito alto.  

 

Tabela 1: Valores e informações dos índices aplicados FE, PLI e RI para metais em sedimento. Fonte: 

Sutherland (2000) e Cardoso-Silva (2013)*; Tomlinson et al. (1980); Hakanson (1980). 

Fator de Enriquecimento Carga Poluidora Risco Ecológico 

FE Enriquecimento Classificação* PLI Contaminação RI Intensidade 

< 2 Ausente/muito 

baixo 

Bom PLI

> 1 

Presente <150 Baixo 

2≤FE<5 Moderado 150 ≤ RI < 300 Moderado 

5≤FE<20 Considerável Regular PLI

< 1 

Ausente 300 ≤ RI < 600 Considerável 

20≤FE<40 Alto Ruim > 600 Muito alto 

> 40 Muito alto 

 

2.3. Comunidade Fitoplanctônica e a eutrofização 

O termo “plâncton” foi inicialmente introduzido por Viktor Hensen em 1887 a 

fim de descrever o grupo de organismos que flutuavam livremente na coluna d’água, 

correspondendo às comunidades fitoplanctônicas, zooplanctônicas e ao bacterioplâncton 

(ESTEVES, 2011). Destacando-se a participação do fitoplâncton, que frente às 

condicionantes ambientais e vantagens individuais de cada família ou até mesmo de um 

organismo da comunidade, pode ter sua estrutura e distribuição rapidamente alterada 

devido à sensibilidade dos organismos, permitindo que o mesmo possa ser utilizado em 

estudos que objetivam identificar variações ambientais em períodos de tempo reduzidos, 

sendo, portanto, um indicador ecológico (NOGUEIRA; MATSUMURA – TUNDISI, 

1996; GEMELGO et al., 2009; ESTEVES, 2011; CETESB, 2012). 
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A comunidade fitoplanctônica é composta por organismos microscópicos 

fotossintéticos, sendo os mesmos comumente agrupados de acordo com suas respectivas 

características taxonômicas (ESTEVES, 2011; CETESB, 2012), com destaque para os 

grupos de Cyanophyceae, Chlorophyceae, Euglenophyceae, Trebouxiophyceae, 

Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae e Dinophyceae. Constitui parte da biota de 

ecossistemas aquáticos e contribui ativamente com a produtividade primária, assim 

como, com os ciclos biogeoquímicos (MILLER et al., 2012), estando a mesma 

estritamente associada às condições de trofia do ecossistema, sendo mensurada a partir 

da concentração de clorofila-a ou biomassa dos organismos por análises microscópicas 

(STRAŠKRABA; TUNDISI, 2000).  

A biodiversidade da comunidade fitoplanctônica é influenciada e tem a 

capacidade de influenciar os processos ecológicos do ecossistema a partir das 

características funcionais de cada espécie que compõe a comunidade (LANARI; 

COUTINHO, 2010), sendo a mesma responsável por ocorrências de florações intensas, 

contribuindo com o processo de eutrofização de corpos d’água. Um dos problemas mais 

documentados em ambientes aquáticos é o processo de eutrofização, a partir do 

enriquecimento gerado pelo excesso de nutrientes disponíveis na coluna de água, que 

sob condições ambientais favoráveis, impulsiona intensa produtividade primária 

(POMPÊO et al., 2015). Consequentemente, a qualidade do corpo hídrico pode ser 

prejudicada pela composição da comunidade, considerando a densidade de 

cianobactérias.  

Cyanophyceae é a classe do fitoplâncton considerada cosmopolita, pelo 

potencial de habitar ambientes com condições adversas aos demais representantes da 

comunidade, como condições salinas ou baixas concentrações de nutrientes 

(BELLINGER; SIGEE, 2010), sendo este desempenho atribuído às vantagens 

adaptativas da comunidade associadas à capacidade de fixar nitrogênio atmosférico 

(heterócitos); de utilizar-se da flutuabilidade (vesículas de gás); resistir às condições 

ambientais desfavoráveis a partir do armazenamento de substâncias de reserva em 

célula específica (acinetos), entre outras. Mesmo com a ruptura do filamento estes 

organismos sedimentam e, após a melhoria das condições ambientais, voltam a passar 

por divisão. Outra característica da classe é a capacidade de geração de metabólitos 

secundários, que tornam sua concentração em águas de múltiplos usos uma preocupação 

para o gerenciamento (BELLINGER; SIGEE, 2010; CIRE’S; BALLOT, 2016). 
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Sendo assim, a presença de espécies potencialmente tóxicas compromete os 

múltiplos usos do reservatório, principalmente se o mesmo for destinado ao contato 

primário, assim como, contribui para o conteúdo de matéria orgânica do sistema, cuja 

contribuição excessiva confere à água qualidade organoléptica (STRAŠKRABA; 

TUNDISI, 2000). Visto isso, métricas associadas ao fitoplâncton são contempladas por 

condições e padrões de qualidade das águas estabelecidas pela Resolução CONAMA nº 

357/05 (alterada pela Resolução 410/2009 e 430/2011), a partir da densidade de 

cianobactérias e concentração de clorofila-a (BRASIL, 2005).  Reforçando assim, a 

importância desta comunidade para manter a boa qualidade ambiental, com a 

necessidade de avaliação constante da qualidade do recurso hídrico. 

 

2.4. Histórico de enriquecimento trófico 

A Bacia Hidrográfica do Tietê-Jacaré é a 13ª Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (UGRHI) do Estado de São Paulo, e integra três reservatórios em sua 

área, sendo eles: Bariri, Ibitinga e Lobo. Este último, também conhecido como Usina 

Hidrelétrica de Energia (UHE) Carlos Botelho ou Broa, é um dos corpos hídricos de 

múltiplos usos que integra a UGRHI, situado entre as cidades de Itirapina e Brotas (SP). 

O Reservatório Broa é considerado raso e polimítico (TUNDISI; MATSUMURA-

TUNDISI, 2016), tendo seus afluentes enquadrados como classe 2 de acordo com 

Decreto nº 10.755/77 (SÃO PAULO, 1977). Apresenta circulação marcada pela ação do 

vento e pela radiação solar (ARGENTON, 2004), com períodos limitados de 

estratificação térmica e química, alta transparência, baixos valores de condutividade 

elétrica, como também, de nutrientes inorgânicos (CALIJURI; TUNDISI, 1990). 

O reservatório Carlos Botelho é considerado um dos reservatórios mais 

estudados na Limnologia (PERIOTTO; TUNDISI, 2013), visto que os primeiros 

estudos realizados neste corpo d’água tiverem início em 1971 (TUNDISI et al., 1972) e 

perduram até a atualidade. Há indícios de que este reservatório tenha passado por 

alterações associadas às concentrações de nutrientes, repercutindo nas condições 

tróficas, assim como na estrutura da comunidade fitoplanctônica. A teoria de 

enriquecimento trófico aqui apresentado será respaldada por trabalhos anteriormente 

realizados, artigos, dissertações, teses e relatórios técnicos, assim como por informações 

de uso e ocupação da Bacia.   

A demanda hídrica desta Bacia é atendida pelos três reservatórios anteriormente 
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citados e afluentes e atende 1.462.855 habitantes, assim como as demandas rurais, 

industriais, domésticas e outros usos (CBH-TJ, 2016). A Bacia é considerada uma 

região em processo de industrialização, visto expansão dos municípios, intensificação 

das atividades turísticas e crescimento industrial paralelo, evidenciando a falta de 

infraestrutura básica de saneamento (DOS SANTOS, 2003). 

O Índice de Estado trófico (IET) é um índice ecológico proposto inicialmente 

por Carlson (1977) com modificações de Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) para 

avaliar o grau de trofia do corpo d’água de interesse. Para reservatórios, o mesmo é 

determinado a partir da ponderação entre as concentrações de clorofila-a e fósforo total 

e classificado como: Ultraoligotrófico (≤ 51,1), Oligotrófico (51,2 < IET < 53,1), 

Mesotrófico (53,2 < IET < 55,7), Eutrófico (55,8 < IET < 58,1), Supereutrófico (58,2 < 

IET < 59) e Hipereutrófico (≥ 59,1).  

A avaliação das flutuações nas classificações do Índice de estado trófico e 

variáveis associadas podem reforçar a principal característica do sistema, visto que o 

mesmo é artificial e intermediário entre ambientes lênticos e lóticos. A referência de 

cálculo utilizado do IET e a forma que o autor compila a resposta também influem na 

informação e podem tornar a comparação das respostas com maior faixa de erro 

associada. Muitos trabalhos desenvolvidos no reservatório segregavam, comumente, o 

reservatório em duas e/ou três regiões teóricas, podendo as mesmas ser parte superior e 

inferior, correspondentes às regiões de montante e jusante, respectivamente; ou ainda, 

como: rio, centro e barragem, de acordo com Thornton et al. (1990). As informações 

obtidas são apresentadas na tabela a seguir (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Revisão bibliográfica dos resultados dos Índices de Estado Trófico aplicados para o 

reservatório Broa de 1976 a 2015. 

 
Referências 

u
lt

ra
 

o
li

g
o

 

m
es

o
 

eu
tr

o
 

su
p

er
 

h
ip

er
 

1970 

Matsumura-Tundisi e Tundisi (1976)    
↔ 

  

 
↔ 

    
Tundisi (1977) 

  
↔ 

   
Henry et al. (1978) 

  
↔ 

   
1980 Calijuri (1988 apud DOS SANTOS, 2003) 

 
↔ 

    

1990 

Calijuri e Tundisi (1990) 
 

↔ 
    

Barbieri e Esteves (1991) 
 

↔ 
    

Souza (1993)   
↔ 

   

 
↔ 

    
Oliveira e Calijuri (1995)  ↔     
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Rocha et al. (1997) 
  

↔ 
   

 Dos Santos (2003)  ← →    

2000 

Sebastien (2004) 
  

↔ 
   

 
↔ 

    

   
↔ 

  

Argenton (2004)    
↔ 

  

 
↔ 

    
Motheo (2005) 

  
↔ 

   

Delello (2008)   
← → 

  

  
↔ 

   

Luzia (2009)   
← → 

  

 
← → 

   

2010 

Medeiros (2011) 
   

↔ 
  

Tundisi et al. (2014) 
  

↔ 
   

Vicentin et al. (2018) 
  

↔ 
   

 

A caracterização do estado trófico por região foi empregada por Matsumura-Tundisi 

e Tundisi (1976), no qual caracterizaram o reservatório Broa como ecossistema 

eutrófico em sua porção superior e oligotrófico em sua porção inferior, com indicações 

de tendência a eutrofia; assim como realizado por Souza (1993). Outros estudos são 

desenvolvidos a fim de avaliar a variação temporal, sendo que alguns autores 

apresentam valores de IET de acordo com o período amostrado, como Sebastien (2004) 

que registrou variações no IET nos anos de 1990 e 1991 nos meses de junho, outubro e 

janeiro apresentando estado de mesotrofia, oligotrofia e eutrofia, respectivamente. 

Dos Santos (2003) comparou as concentrações de nutrientes registradas com 

trabalhos anteriormente realizados (OLIVEIRA; CALIJURI, 1995; CHALAR; 

TUNDISI, 1999) e observou que os valores de fósforo total, fosfato inorgânico, fosfato 

total dissolvido e nitrato eram significativamente superiores, com destaque para este 

último elemento que apresentou aumento em suas concentrações em treze vezes. A 

distribuição de PT observada pelo autor foi muito semelhante nos quatro períodos de 

amostragem com gradiente em direção à barragem, sendo que a maior concentração 

média observada de 46,2 µg L
-1

, em outubro de 1999. Houve indicação de que as 

concentrações mais elevadas de PT e NO3
-
 foram associadas à entrada do Rio Itaqueri, 

indicando possibilidade de enriquecimento a partir deste afluente.  

Estudos apontaram que a eutrofização atualmente observada no reservatório 

Broa tem o rio Itaqueri como principal responsável, associado ao descarte de efluente da 

Estação de Tratamento de Esgotos de Itirapina e de duas penitenciárias do município no 

Córrego Água Branca (ARGENTON, 2004). Autores concordam que há tendência 
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intensificação da eutrofização do sistema, fazendo IET tender à eutrofia 

(MATSUMURA-TUNDISI E TUNDISI, 1976; ARGENTON, 2004; MOTHEO, 2005; 

LUZIA, 2009; DELELLO, 2008; MEDEIROS, 2011). Tal afirmação tem como 

premissa a realidade de falta de tratamento de efluentes domésticos derivado dos 

municípios componentes da Bacia, sendo que tal problema persiste até os dias atuais, 

documentado em Relatório de Situação dos Recursos Hídricos 2016 (ano base 2015) 

pelo próprio Comitê da Bacia Hidrográfica do Tietê- Jacaré (CBH-TJ, 2016).  

Corroborando tal afirmação, o uso e ocupação do solo indicam atividades que 

incluem: extração de areia, supressão da vegetação ripária, descarga de esgoto 

doméstico, escoamento da agricultura e áreas de reflorestamento (ARGENTON, 2004). 

O mesmo autor registrou o IET de todos os tributários, como também na represa, 

classificando-os como oligotróficos em ambos os períodos (inverno e verão de 2002), 

excetuando o Córrego Água Branca (eutrófico), com indicação de que este último 

afluente apresentava alta concentração de nutrientes. Motheo (2005) atribui à ocorrência 

de condição de eutrofia á característica de ocasional, considerando resultados obtidos 

(set./2000 a jun./2001), afirmando que a condição mesotrófica do corpo hídrico era 

mantida. Em contrapartida, Medeiros (2011) registrou eutrofia ao centro do 

reservatório, com registro de hipereutrofia próximo ao rio Itaqueri e oligomesotrofia nas 

áreas alagadas formadas pelos Ribeirão do Lobo e Córrego das Perdizes. 

A condição de mesotrofia foi bastante frequente nos trabalhos citados (TUNDISI, 

1977; HENRY et al. (1978); ROCHA et al.,1997; SEBASTIEN, 2004; SOUZA, 1993; 

MOTHEO, 2005; DELELLO, 2008; TUNDISI et al., 2014), assim como no presente 

trabalho, no qual o IET médio resultou em mesotrofia do sistema, sendo que as regiões 

teóricas também apresentaram o mesmo grau de trofia. Sendo que o reservatório teve 

alguns registros de eutrofia (MATSUMURA-TUNDISI e TUNDISI, 1976; 

SEBASTIEN, 2004; ARGENTON, 2004; MEDEIROS, 2011). A partir dos dados 

coletados, pode-se observar que a tendência de eutrofia foi citada por diversos autores e 

é uma realidade para o reservatório, considerando as atividades potencialmente 

poluidoras que podem prejudicar a qualidade do reservatório. 
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CONCLUSÕES 

 

 As variáveis limnológicas em comparação com a Resolução CONAMA 357/05 

indicaram que as concentrações de oxigênio dissolvido, nitrogênio total, 

concentração de clorofila-a, densidade de cianobactérias e concentração de cobre 

estão em não conformidade com as condições e padrões para corpos d’água 

enquadrados como classe 2; 

 A tendência de eutrofia do reservatório foi considerada uma realidade, apesar do 

registro de mesotrofia, visto influência do rio Itaqueri, associado ao descarte de 

efluente provenientes de Itirapina e do Córrego Água Branca, assim como as demais 

atividades potencialmente poluidoras da bacia; 

 O aporte de nutrientes é evidenciado pela alta produção primária, no qual há baixos 

teores de nutrientes em água (com exceção do NT), porém alta densidade 

fitoplanctônica. Demonstrando que o desenvolvimento da comunidade não foi 

limitado por nutrientes. Corroborado pelo alto teor de fósforo e nitrogênio em 

sedimento, confirmando a atuação desta matriz como sumidouro de poluentes; 

 O enriquecimento do reservatório contribuiu com a ocorrência de blooms algais. As 

florações indicam aumento de densidade e biomassa algal, ocorrendo em um espaço 

de tempo curto, o que contribui para uma degradação e decomposição igualmente 

rápida, refletida nas variáveis limnológicas; 

 A classificação da qualidade da água do reservatório Broa em relação à aplicação do 

Evenness E2 resultou em qualidade “ruim” em todos os pontos amostrais, 

evidenciando comprometimento da qualidade da água do reservatório Broa; 

 Constatou-se que as características ecológicas descritoras da comunidade (riqueza, 

densidade, biomassa e GFs) respondem ao estado de trofia, evidenciando um 

ambiente com problemas sanitários; 

 A comunidade fitoplanctônica no reservatório Broa foi dominada em todos os 

pontos estudados por Cyanophyceae, principalmente Aphanizomenon gracile. Sendo 

que tal predomínio esteve relacionado à disponibilidade de luz e nutrientes, regido 

pela estrutura física do corpo d’água; 

 Houve destaque das cianobactérias na estrutura da comunidade em relação à 

densidade, biomassa e espécies descritoras a partir dos grupos funcionais H1, K, Lm 

e Sn. O destaque do grupamento H1 e de espécies descritoras com potencial tóxico 
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reforça necessidade de monitoramento constante; 

 As concentrações dos elementos conservativos e metais foram classificadas como 

“ausente/muito baixa” para a maioria dos elementos quantificados, como 

corroborado pelos valores de referência utilizados e aos índices de enriquecimento 

(FE), grau de poluição (PLI) e risco ecológico (RI) para metais em sedimento; 

 As análises estatísticas derivadas dos três artigos indicaram que não há 

heterogeneidade significativa estatisticamente, considerando três zonas teóricas 

esperadas (rio, centro e barragem), mas que houve compartimentalização dos pontos 

amostrais com formação de duas zonas principais (rio e barragem), indicando 

supressão de zona intermediária; 

 Tais resultados físicos, químicos e biológicos respaldam evidências de que o 

reservatório Carlos Botelho está passando por processo de enriquecimento, com 

potencial comprometimento dos múltiplos usos do ecossistema. 
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