Maria Isabel de Almeida Rocha

AVALIACAO DE FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A
DOMINANCIA DE CIANOBACTERIAS NO RESERVATORIO
DO FUNIL E PROPOSICAO DE MEDIDAS PARA A MELHORIA
DA QUALIDADE DA AGUA

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA A
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO VISANDO A OBTENCAO DO
GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
BIOLOGICAS (BIOFISICA)

e

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Centro de Ciéncias da Saude
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho
2012



MARIA ISABEL DE ALMEIDA ROCHA

AVALIACAO DE FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A
DOMINANCIA DE CIANOBACTERIAS NO RESERVATORIO DO FUNIL
E PROPOSICAO DE MEDIDAS PARA A MELHORIA DA QUALIDADE
DE AGUA

Tese de doutorado submetida a Universidade Federal
do Rio de Janeiro visando a obtengdo do grau de
doutor em ciéncias bioldgicas (biofisica).

Orientadora: Dra. Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo

Coorientadora: Dra. Christina Wyss Castelo Branco

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Centro de Ciéncias da Saude
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho

2012



Rocha, Maria Isabel de Almeida

Avaliacao de fatores que contribuem para a dominancia de cianobactérias no
Reservatorio do Funil e proposicdo de medidas para a melhoria da qualidade da 4gua / Maria
Isabel de Almeida Rocha. Rio de Janeiro, 2012.

xiv + 143 p.

Tese de doutorado — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho / Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Bioldgicas (Biofisica).

2012

Orientadora: Dra. Sandra Maria F. de Oliveira e Azevedo

Coorientadora: Dra. Christina Wyss Castelo Branco

1. Eutrofizagdo. 2. Cianobactérias. 3. Fitoplancton. 4. Bacia Hidrografica. 5. Rio Paraiba do Sul.
1. Azevedo, Sandra Maria Feliciano de Oliveira. II. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho, Programa de Pds-Graduagao em Ciéncias Biologicas
(Biofisica). III. Titulo.




MARIA ISABEL DE ALMEIDA ROCHA

Avaliacdo de fatores que contribuem para a domindncia de cianobactérias no
Reservatorio do Funil e proposi¢do de medidas para a melhoria da qualidade da
agua.

Rio de Janeiro, 31 de julho de 2012.

Aprovada por:

Profa. Vera Lucia de Moraes Huszar

Prof. Reinaldo Luiz Bozelli

Prof. Olaf Malm

Prof. Jean Remy Davée Guimaraes (revisor)

Profa. Christina Wyss Castelo Branco (co-orientadora)

Profa. Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo (orientadora)



AGRADECIMENTOS

"O valor das coisas ndo esta no tempo em que elas duram,
mas na intensidade com que acontecem. Por isso existem
momentos inesqueciveis, coisas inexplicaveis e pessoas
incomparaveis”. (Fernando Pessoa)

Esses anos de grande aprendizado no doutorado devem ser agradecidos, compartilhados e
comemorados. Tudo foi valido, mesmo quando nada parecia dar certo. Gostaria aqui de deixar
por escrito meus sinceros agradecimentos a todos que contribuiram de alguma forma para que

este trabalho ficasse pronto, mas alguns merecem um especial agradecimento:
Agradeco ao CNPq pela concessdo de bolsa de estudo.

A minha orientadora, Profa. Sandra Azevedo, por ter confiado em meu potencial, me
dado oportunidade de chegar até aqui e que soube, em todos os momentos, extrair o melhor de

mim. Obrigada pela grande chance que me foi dada.

A minha coorientadora Profa. Christina Castelo Branco, por nunca me deixar desistir,
sempre me incentivando e acreditando em mim, desde a gradua¢do, partilhando comigo vérias
fases da minha vida, fatos bons ou ruins, sempre com uma palavra serena e confortante. Se eu
cheguei até aqui, devo isso a vocé, que me permitiu iniciar um novo trabalho anos atras, quando
quase desisti de tudo e que, por fim, tive a grata oportunidade de conhecer os profissionais do

LETC.

Agradeco a Furnas Centrais Elétricas, de uma maneira muito especial ao Sr. Dirceu
Marzulo, que acreditou no trabalho e proporcionou suporte logistico para as coletas, oferecendo

transporte e ajuda técnica.

Aos funcionarios de Furnas que acompanharam as coletas: Toninho, Emerson, Admilson
“Pinguim”, Marquinhos, Joaquim. Um agradecimento mais do que especial ao Toninho,
barqueiro que participou de quase todas as coletas e que nos ajudava em cima das pontes do
Paraiba do Sul, puxando os pesados baldes, sem nunca ter reclamado de dor ou do arduo

trabalho.



Ao Sr. Celso Oliveira e ao Antonio, da Light, por me permitirem, com muita presteza,

fazer coletas no Reservatorio de Santa Branca.

A Marisol e sua familia, do Pesqueiro Mandizeiro, em Paraibuna, que me permitiu

coletas em sua propriedade, sempre pronta a ajudar.

A Profa. Valéria Magalhaes, por toda sua amizade, cuidado e carinho comigo e com

minha familia.

A Profa. Raquel Soares, por suas contribui¢des em todos os momentos do doutorado,

sempre presente quando necessario.

Agradeco a revisao feita pelo Prof. Jean Remy Guimardes, que por seus comentarios

sempre gentis me fizeram sentir muita seguranga neste trabalho.

Aos meus colegas do LETC, um grupo de trabalho que realmente faz a diferenca, alegres,
incentivadores, amigos e colaboradores. Todos vocés, os que atualmente estdo (Valéria, Raquel,
Simone, Roberta Fernandes, Carolina, Beta, Rodrigo, lamé, Ramon, Barbara, Pedro, Priscila,
Elis, Rosane, Roberta, Ricardo, Daniel, Fernanda, Adriana, Lorena, Cesar, Ana Svoboda, D.
Mirian, Luciane) e os que por 14 estiveram durante minha trajetoria (Ana Claudia, Ana Lucia,
Aloysio, Ronaldo, Jobson, Jodo, Rafael, Lais, Luana), foram importantes, de alguma forma, para

minha formagdo e crescimento.

A Tamé Alves Guedes, a quem eu deveria ensinar na condi¢do de orientadora de iniciagdo
cientifica, mas quem muito me ensinou. Sua ajuda foi fundamental, desde as coletas, a
montagem do experimento até as discussoes de resultados. Obrigada por tudo, lamé, vocé vai

longe, tenho certeza, por toda sua responsabilidade, maturidade e sabedoria.

Ao Ricardo Frederico Guedes de Souza, companheiro de coletas e companheiro de todas

as horas no laboratorio. Obrigada por tudo, meu amigo, vocé € muito precioso.

Ao Ramon de Souza Lima, um colega de trabalho mais que perfeito, por toda sua
organizacao, trabalho e alegria de viver. Amigo de todas as horas, especialmente nas analises
cromatograficas, transmitindo toda calma, bom humor (mesmo as 6 da manha!!!) e organizagao

como nunca tinha visto em um companheiro de trabalho. Obrigada pela sua presteza.



A minha querida amiga Andreia Maria A. Gomes, que muito me ensinou sobre coletas,

estatistica, limnologia e também sobre “coisinhas da vida”, nas deliciosas horas de cafezinho.

\

Agradeco a companheira de todas as horas Barbara Prestes por toda ajuda na parte
quimica e por tantas vezes escutar minhas angustias, me consolando e secando minhas lagrimas.

Obrigada pelo seu companheirismo.

A doce Maria Elisangela, minha amiga de fé, que me entende profundamente e a quem eu
admiro muito como mae e profissional que ¢. Obrigada por passar toda sua tranquilidade e

energia em um simples abrago.

Ao meu querido amigo distante Ronaldo Leal Carneiro, por todos os seus ensinamentos
desde o mestrado. Todas as minhas apresentacdes de aula tem um toque de Ronaldo, com quem

aprendi muito. Uma amizade que foi firme desde o inicio e que me traz muitas saudades.

Ao lIzidro de Souza, um “conhecido” de muitos anos que até ha pouco tempo ndo
conhecia em profundidade. Um doutor sem titulos, mas com a grandiosidade de um doutor.
Obrigada pelas aulas de R e, principalmente, pelo grande incentivo e pelas riquissimas

discussdes durante meu periodo na Uni-Rio.

Aos professores da quimica ambiental da Uni-Rio: Alcides Guarino, Samira Portugal e
Elizabeth Palermo, por me acolherem e permitirem que eu utilizasse a sala dos professores, com
a tranquilidade necessaria para a reda¢do da tese. Um agradecimento muito especial ao Prof.
Alcides, que gentilmente me cedeu seu local de trabalho e sempre teve muito entusiasmo com

meu trabalho.

Aos alunos do LAQAM e do NEL, da Uni-Rio que me acolheram, me respeitaram e me

incentivaram.

A Aparecida Pinilla que me orientou na corregdo gramatical do texto, agrade¢o muito sua

colaboragao e verdadeiras aulas de portugués.

Um agradecimento muito especial a Suema Branco, que fez a identificagdo e contagem

dos pequenissimos, dificeis e encantadores organismos fitoplanctonicos.

W



A minha maravilhosa familia, a quem eu devo todo o agradecimento: meus irmaos
Marcelo e Cristina, por “segurarem toda a barra” quando me permitiram sair do escritorio e
encarar um novo desafio; minha irma Gilda, por seu incentivo € por ser uma pessoa em que eu
me espelho sempre como profissional. Aos respectivos cunhados e cunhada e, principalmente,
aos meus amados sobrinhos, que me ddo muita alegria, especialmente quando querem ter aulas
de ciéncias com a tia. A Leida, que sempre se interessou por cada assunto relacionado ao meu

trabalho. Obrigada familia que eu amo e que € o meu suporte.

A minha mae, Izilda de Almeida Rocha, meu exemplo de como construir uma familia
solida e que, se ndo fosse por ela, ndo teria nunca chegado ao fim deste trabalho. Por ter me
ajudado a criar meus filhos, cuidado deles quando estive ausente, principalmente do Pedro, que

precisei deixar tantas vezes para coletas, quando ainda era um bebé.

Ao meu marido e companheiro de vida, Wellington Pereira Guerra, meu muito obrigado

com todo meu amor. Sem vocé ndo teria nem comegado, nem recomegado € nem terminado...
Aos meus filhos, Bianca e Pedro, por existirem...

A Deus.

Vi



REsumMoO

ROCHA, Maria Isabel de Almeida. Avaliacao dos fatores que contribuem para a dominancia de
cianobactérias no Reservatorio do Funil e proposicao de medidas para a melhoria da qualidade
da agua. Tese (Doutorado em Ciéncia Bioldgicas/Biofisica) — Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

A perda da qualidade ambiental do Reservatorio do Funil (Itatiaia-RJ) ¢ consequéncia dos
multiplos impactos antropicos que vém ocorrendo na bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul, a
montante do reservatorio. Floragdes de cianobactérias sdo comuns e a dominancia desse grupo €
permanente. Este estudo teve como objetivo avaliar, através de andlises de campo, quais 0s
fatores que influenciam a dominancia de cianobactérias no Reservatorio do Funil e, através de
estudos em microcosmos, avaliar o comportamento da comunidade fitoplanctonica a reduzidas
concentracdes de nutrientes. A avaliagdao de dados pretéritos da bacia hidrografica do rio Paraiba
do Sul no trecho a montante do Reservatério do Funil apontou a pecuaria e a deficiéncia no
saneamento em alguns municipios do Vale do Paraiba paulista como os principais agentes
causadores da perda da qualidade da dgua ao longo do rio e no reservatério. Os dados de campo
foram obtidos em 6 coletas em periodos de chuva e de estiagem entre 2009 e 2010, em 16 pontos
ao longo do rio; dos quais 10 estavam a montante do reservatério, 5 no Reservatorio do Funil, e 1
a jusante do mesmo, coincidindo com as informagdes dos dados censitarios, indicando elevadas
concentracdes de nutrientes na agua nos pontos localizados nos municipios onde existe pouco
tratamento de esgoto. A partir da cidade de Jacarei, os resultados indicaram aumento da
condutividade, nitrogénio inorganico dissolvido, ortofosfato e turbidez. As concentragdes de
oxigénio dissolvido e pH foram elevadas no reservatorio, em virtude das floragdes de
cianobactérias. A andlise fitoplanctonica indicou elevadas densidades desses organismos no rio e
no reservatorio, porém com composicoes de comunidade diferenciadas, sendo o rio dominado
por Cyanogranis ferruginea e o reservatorio por Dolychospermum spp. Também foi verificado
que Sphaerocavum brasiliensi, Cylindrospermopsis raciborskii e Eucapsis sp. foram as espécies
mais abundantes nos meses de maior temperatura no reservatorio, quando Microcystis spp.
estiveram em densidades reduzidas. A elevada temperatura associada ao aumento da turbidez e
da pluviosidade aumentou a densidade e a riqueza da comunidade zooplanctdnica. Os resultados
de campo demonstraram que um sinergismo entre temperatura, nutrientes, intensidade luminosa
e hidrodinamica sdo os principais responsaveis por essas floragdes. Os resultados do estudo
experimental mostraram que a composi¢ao dessa comunidade foi alterada ao final do periodo
amostral em todos os tratamentos. Sugere-se que a renovagao de um quarto do volume da agua
recebida pelo Reservatorio do Funil por uma de melhor qualidade seria suficiente para ocorrer a
alteragdo na comunidade fitoplanctonica, levando a uma redugdo na ocorréncia de floragdes de
cianobactérias.
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ABSTRACT

ROCHA, Maria Isabel de Almeida. Avaliacao dos fatores que contribuem para a dominancia de
cianobactérias no Reservatorio do Funil e proposicao de medidas para a melhoria da qualidade
da agua. Tese (Doutorado em Ciéncia Bioldgicas/Biofisica) — Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

The loss of environmental quality of the Funil Reservoir (Itatiaia, Rio de Janeiro) is a
consequence of multiple human impacts that have occurred in the watershed of the Paraiba do
Sul River, upstream of the reservoir. Cyanobacterial blooms are common and its dominance is
frequent in this environment. This study aimed to evaluate, through field analyzes, which factors
affect the cyanobacterial dominance in the reservoir. Also, laboratory studies were done to
investigate the behavior of phytoplankton community under reduced nutrient concentrations. The
past data of the Paraiba do Sul watershed showed a deficiency in livestock waste treatment and
sanitation in some municipalities of Paraiba Valley as the main causative agents of water quality
loss along the river and reservoir. The field analysis generated 6 samples in rainy and dry
seasons between 2009 and 2010, at 11 sampling points along the river, upstream of the reservoir.
In this last one there were 5 sampling points. In general, high concentrations of nutrients were
found where the municipalities had little sewage treatment. From Jacarei city sampling point
(PS-3), the results indicated an increase in conductivity, NID, orthophosphate and turbidity. The
concentrations of dissolved oxygen and pH were quite high in the reservoir, because of
cyanobacterial blooms. The analysis indicated high densities of phytoplankton in the river and
the reservoir in summer months, being dominated by Cyanogranis ferruginea in the river and
Dolychospermum spp. at reservoir. Sphaerocavum brasiliensis, Cylindrospermopsis raciborskii
and Eucapsis sp. were more abundant in the months of higher temperature in the reservoir, when
Microcystis spp. was in low density. High temperature associated with increased turbidity and
rainfall promoted an increase in the density and richness of the zooplankton community. The
experimental results showed that the community composition has been altered at the end of 30
days in all treatments. It is suggested that the replacement of a quarter of the water volume
received by the Funil Reservoir with a better quality would be enough change to occur in the
phytoplankton community, leading to a reduction in the occurrence of cyanobacterial blooms.
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PREAMBULO

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, localizada em uma das 4reas mais
desenvolvidas do pais, ¢ de grande importancia para os estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo,
em virtude de suas aguas atenderem as demandas para diversos usos no chamado Vale do
Paraiba paulista e também ser a principal fonte de agua para grande parte da populagdo do
Estado do Rio de Janeiro, incluindo a sua capital. Inserido nesse sistema, nas divisas dos Estados
de Sao Paulo e Rio de Janeiro, encontra-se o Reservatorio do Funil, importante exemplo de

ambiente depreciado pela eutrofizacao.

Floracdes de cianobactérias sdo frequentes nesse reservatorio e os fatores que promovem
esse fendmeno sdo discutidos nesta tese, que se divide em trés capitulos. O primeiro deles visa
conhecer a parte paulista da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a montante do
Reservatorio do Funil, fazendo um inventario de atividades agropecudrias e industriais, assim
como os dados populacionais e de saneamento. O segundo capitulo aborda um estudo de
qualidade de agua desde o inicio do trecho paulista do rio e em pontos especificos do
Reservatorio do Funil, reunindo as caracteristicas fisicas, quimicas e as comunidades
fitoplanctonicas e zooplanctonicas, em periodos distintos de chuva e de estiagem. Dessa forma,
objetivou-se avaliar quais os principais fatores responsaveis pelas constantes floracdes de
cianobactérias no reservatorio, €, também, quais os principais pontos criticos com relacdo ao

aporte de nutrientes no rio, que culminam com a eutrofizagdo do reservatdrio.

Sabendo-se que o Reservatorio do Funil vem sofrendo floragdes frequentes de
cianobactérias ao longo de mais de uma década e a partir dos resultados obtidos nos capitulos I e
II, buscou-se compreender os efeitos sobre esse ambiente caso as aguas do Rio Paraiba do Sul
chegassem ao reservatorio com o menor impacto antrépico possivel. Surgiram entdo algumas
perguntas a serem respondidas: i) essas cianobactérias ainda continuariam dominando no
reservatorio, mesmo apos a redugdo dos nutrientes dissolvidos, em funcdo de anos de
dominancia nesse ambiente? e ii) quanto a carga de nutrientes aportada deveria ser reduzida para
que houvesse uma alteragdo na comunidade fitoplanctonica? Para responder a essas perguntas,
foi elaborado um desenho experimental, buscando verificar se caso isso efetivamente ocorresse,

0 que aconteceria com a comunidade fitoplanctonica nesse  reservatorio.
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A partir desses questionamentos, foi estruturada uma parte experimental (Capitulo IIT)
que objetivou avaliar como ficaria estruturada a comunidade fitoplanctonica do Reservatorio do
Funil quando submetida a menores concentragdes de nutrientes. Para tanto, foi utilizada como
fonte de diluigdo a agua do Reservatorio de Santa Branca. Esse reservatorio foi escolhido por
fazer parte do sistema Paraiba do Sul, localizado a jusante da barragem de Paraibuna, trecho de

formacao inicial do rio e com caracteristicas oligotroficas.

Por fim, esses dados foram analisados em uma discussao geral, unindo os trés capitulos
ora apresentados. Seguidas a essa discussdo geral, estdo as conclusdes, que finalizam o que foi

abordado em cada consideragao final dos respectivos capitulos.



INTRODUCAO GERAL

1.1. Bacias Hidrograficas

O conceito de bacia hidrografica refere-se a um conjunto de terras drenadas por um rio e
seus afluentes, formadas nas regides mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas da
chuva escoam superficialmente formando rios e riachos ou infiltram-se no solo para formagao de
nascentes ¢ do lengol freatico (Barrella, 2007 apud Teodoro, et al., 2007). As bacias
hidrograficas sdo sistemas abertos e dindmicos, que recebem energia através de agentes
climaticos, perdem energia através do escoamento e necessitam de um continuo aporte de
matéria organica (Wetzel, 2001). Estudos em bacias hidrograficas devem contemplar uma visao
holistica do ambiente, incluindo aspectos de morfometria, uso e ocupagdo do solo, caracteristicas
do relevo, interagdes bioldgicas e climaticas, incluindo também as propriedades naturais do solo

e da agua.

De acordo com Barrow (1998), bacias hidrograficas sdo unidades biogeofisicas com alto
grau de integridade funcional. Essas bacias sdo consideradas sistemas homogéneos, mesmo
quando passam por diferentes regides e atividades humanas. Essa visdao ¢ aplicada a
operacionalidade de cada unidade, facilitando o planejamento e gestdo para a manutengdo da

qualidade ambiental e a busca da sustentabilidade.

Em uma bacia hidrografica, a parte de agua corrente dos rios ocupa uma por¢ao muito
pequena da area total. Apesar disso, a heterogeneidade espacial e temporal ¢ alta, porque os
compartimentos bidticos e abiodticos respondem rapidamente a quaisquer eventos que possam

ocorrer em sua bacia de drenagem (Wetzel, 2001).

Por isso, as caracteristicas geomorfologicas e o tipo de cobertura vegetal no entorno de
um rio estdo diretamente relacionados ao comportamento hidrologico da bacia hidrografica.
Essas caracteristicas geomorfoldgicas determinam o tipo de solo, sua composi¢do idnica,
declividade e, em combinacdo com o clima, sua cobertura vegetal (Wetzel, 2001). A vegetagado e
a composic¢ado do solo influenciam ndo apenas a quantidade de 4gua, mas também a qualidade e a
concentracdo de matéria organica que ¢ levada a rios, riachos e lagos. Isso significa que essas

caracteristicas influenciam em fatores como a infiltragdo, o escoamento superficial ¢ a



evaporacao (Tucci & Meller, 2007). Por causa disso, a hidrologia da bacia também ¢ fortemente

influenciada por a¢des antropicas.

Essa ligacdo entre o ecossistema aquatico e terrestre ¢ feita pela bacia de drenagem,
através de movimentos das dguas e materiais (Wetzel, 2001). Os processos quimicos e bioldgicos
modificam a composi¢do do material dissolvido nesse processo de movimentagao das aguas. A
bacia de drenagem ¢é o que regula as caracteristicas dos rios e lagos nela contidos (Naiman et al.,

2005).

Além dos impactos provocados pelo desmatamento, uso de fertilizantes agricolas e
pesticidas, as atividades de mineracao e os desvios no rio provocam uma desestabilizacdo em seu
leito, promovendo um aumento no transporte de nutrientes ¢ de sedimento. O represamento das
aguas do rio tem um efeito inverso (Jennerjahn et al., 2004), visto que as elevadas temperaturas
do ar e longas horas de luminosidade nos meses de verdo levam a estratificacdo térmica desses
corpos de agua e, potencialmente, liberam os nutrientes biodisponiveis do sedimento anoxico
(Burford & O’Donohue, 2006). As chuvas de verdo também tendem a aumentar o aporte de
nutrientes. Esses fatores, associados a longos tempos de residéncia de reservatorios, podem
comprometer a qualidade da agua e contribuir para a ocorréncia de floragdes de cianobactérias

neste periodo do ano (Leigh et al., 2010).

Em toda a historia da humanidade, o estabelecimento de populagdes sempre esteve
associado a locais onde existe 4gua em abundancia e de qualidade. No entanto, torna-se dificil
conciliar o uso da agua para diversas finalidades e a sua preservagdo. Para isso, no Brasil, foi
instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei 9.433/97, que fornece normas
para a gestdo e o controle dos recursos hidricos. Essa lei objetiva assegurar a disponibilidade de
agua a populacdao em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos e ¢ através dessa

legislagdo que a bacia hidrografica ¢ definida como unidade territorial para sua implementagao.

As atividades agricolas e industriais, por sua vez, continuam em constante crescimento
para atender as necessidades populacionais. A agricultura se destaca como principal atividade
consumidora de 4gua, através da irrigacdo e, além disso, ¢ também uma atividade que promove
intenso impacto aos solos e a dgua, por causa do excessivo aporte de nitrogénio e fosforo através

do uso de fertilizantes e agrotdxicos. De acordo com dados da ANA (2011), a irrigagdo utiliza



69% da agua disponivel, seguida da industria, que consome 23% e das residéncias, com consumo

de 8%.

Aproximadamente 16 milhdes de pessoas sdo dependentes dos recursos da bacia do
Paraiba do Sul, localizada na regido hidrografica do Atlantico Sudeste, conforme definido pela
ANA (ANA, 2011). Com a crescente necessidade de ocupagdo territorial e as demandas sociais
relacionadas a isso, essa populacdo tende a aumentar, o que provoca também um aumento no uso
da agua, em suas diversas atividades. Dentre elas, destaca-se a demanda pelo potencial
hidroelétrico do rio, com a construgdo de novas usinas e pequenas centrais ja em andamento, que

alteram o curso e a velocidade do rio e, consequentemente, o ecossistema estabelecido.

As principais bacias hidrograficas do Brasil tiveram seus cursos de rios regulados pela
construgdo de reservatorios, os quais, isoladamente ou em cascata, constituem um importante
impacto qualitativo e quantitativo nos principais ecossistemas de aguas interiores. Além de
produzir impacto inicial pela formagdo de ecossistemas aquaticos artificiais, os reservatorios
recebem continuamente um conjunto de influéncias dos multiplos usos das bacias hidrograficas.
Esses impactos produzem alteracdes continuas e persistentes nas condig¢des fisicas, quimicas e

biologicas da agua (Tundisi et al., 2002).

Além disso, as mudangas climaticas vém provocando alteracdes nos diversos
compartimentos ambientais, favorecendo a dominancia de cianobactérias, conforme abordado
em trabalhos recentes (Paerl & Huisman, 2008; Paerl & Paul, 2011; Paerl et al., 2011 a, b). A
compreensao de uma abordagem integrada entre fatores climaticos e antropogénicos constitui um

importante desafio para garantir a protecdo e sustentabilidade das aguas (Paerl et al., 2011a).

1.2. Reservatorios

Reservatorios sdo ambientes de transicao entre rios e lagos, presentes atualmente em toda
grande bacia hidrografica brasileira. Sdo formados para diversos fins, como geracdo de energia
elétrica, regulagdo da vazdo de rios, abastecimento, recreacdo, pesca, aquicultura, irrigagdo, uso
industrial, entre outros. De acordo com Tundisi (2005), reservatorios sao um dos componentes de

trés subsistemas ecologicos: a bacia hidrografica, o reservatdrio propriamente e as descargas a



jusante. Operam em conjunto ¢ dependem de interagdes entre cada um deles. Sua fungdo ¢
determinada por agdes climatologicas, hidroldgicas e operacionais.

As condigdes hidroldgicas dos reservatorios variam conforme a gestdo da barragem.
Alteracdes a jusante e a montante do reservatorio alteram o tempo de residéncia da agua,
afetando diretamente as variaveis limnologicas. A disponibilidade luminosa ¢ a sedimentagao
aumentam no sentido rio-barragem, provocando altera¢des na produgdo primaria. (Soares et al.,
2012).

Os impactos ambientais causados por represamentos artificiais de rios sdo associados ao
tamanho do rio, volume, tempo de residéncia da agua e posi¢do geografica (Baxter, 1977 apud
Alcantara et al., 2010). Além disso, também sdo observados impactos sociais € econdmicos
como as consequéncias do alagamento de uma regido onde anteriormente existia um rio. Todos
os usos multiplos para os quais um determinado reservatdrio ¢ construido geram alteragdes na
qualidade da agua e também interferem em sua disponibilidade (Tundisi et al., 2000).

Os reservatorios criam um ambiente artificial propicio ao crescimento fitoplanctonico e
de demais produtores primarios, principalmente por causa da estabilidade da coluna de agua,
atenuagdo de luz e tempos de residéncia relativamente longos. Burford et al., 2007, em estudo
relacionando caracteristicas de bacias hidrograficas com reservatérios, indicaram que as
caracteristicas fisicas do reservatorio ndo devem ser ignoradas, visto que encontraram uma
correlagdo significativa entre a razdo area da bacia/volume do reservatorio e a densidade
fitoplanctonica. Além desses, a entrada de material aléctone de bacias hidrograficas,

particularmente nutrientes, sdo também um importante direcionador do crescimento algal.

Além das caracteristicas geofisicas e quimicas, informagdes referentes a comunidades
planctonicas sdo uma importante ferramenta para se entender o funcionamento do ecossistema e
para o estabelecimento de politicas de manejo em lagos e reservatdrios. A estrutura e dindmica
populacional de comunidades fitoplanctonicas em reservatérios sofrem a influéncia da
precipitagdo, do regime de ventos ¢ do tempo de residéncia da agua (Barbosa et al., 1995). A
entrada de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e a matéria organica em suspensao
podem também promover mudancas importantes para a sobrevivéncia de organismos
fitoplanctonicos. Sob esses aspectos, a comunidade fitoplanctonica ¢ considerada indicadora

confiavel das condi¢des de seu habitat.



Por outro lado, a comunidade zooplanctdnica pode controlar a dindmica da biomassa
fitoplanctonica nos corpos d’agua (Mohamed, 2001), influenciando a produgdo primaria pelagica
desses sistemas. Dependendo do estado trofico do reservatorio, esse controle sera diferenciado,
com possibilidade de maior interacdo predador-presa, visto que em ambientes oligotroficos a
diversidade de espécies ¢ maior que em lagos eutroficos (Gonzalez et al., 2006).

Portanto, reservatorios sdo sistemas complexos e diversificados espacial e
temporalmente. Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que interagem nesses ambientes
devem ser conhecidos em profundidade para promover e desenvolver técnicas e novas
abordagens para seu gerenciamento integrado, visando a melhoria da qualidade da agua que o

compoe.

1.3. Eutrofizacgdo e cianobactérias

O estado trofico de um ambiente, de acordo com Dodds (2006), ¢ definido pela grande
producdo autotrofica ou heterotréfica em um ecossistema que pode ser qualificado como um
ambiente ndo produtivo (oligotrofico), de produtividade mediana (mesotréfico) ou muito
produtivo (eutrdfico). Os fatores relacionados a produtividade de um ambiente aquatico incluem
a biomassa algal, as concentra¢des de nutrientes na coluna d’agua e a transparéncia da dgua. A
eutrofizagdo ocorre quando o enriquecimento por nutrientes excede a capacidade de assimilagao
em um sistema (Reynolds, 1984). Esse processo pode ser natural, ocorrendo ao longo dos anos,
mas a crescente urbanizagio, provocando o langamento de esgoto em rios, aumenta a carga de
nutrientes e reduz a concentragdo de oxigénio na agua, contribuindo para a eutrofizagdo artificial
ou cultural. As industrias, por sua vez, langam seus rejeitos nos rios, muitas vezes sem o
tratamento adequado, sendo também responsdvel por este processo, além do excesso de
substancias toxicas. Somado a isso, a agricultura intensiva constitui fonte ndo pontual de entrada
de nutrientes, em que o uso de fertilizantes aplicado em extensas areas, contendo principalmente
nitrogénio e fosforo e aplicados sem qualquer controle, pode ser lixiviado ou contaminar aguas

subterraneas, acelerando o processo de eutrofizacio.

O trabalho de Rojo (1998) apresentou uma critica as diferentes formas de utilizagao dos
termos eutrofizacdo, gradiente trofico e estado trofico. Para esse autor, o estado trofico pode ser

como um ambiente multidimensional, cujos eixos sdo definidos pelas principais varidveis
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independentes e ndo apenas como um gradiente de fertilidade. Isso porque alguns importantes
fatores que elevam ou afetam o comportamento do fitoplancton sdo independentes do estado
trofico. O conhecimento de como cada uma dessas variaveis influencia o desempenho do

fitoplancton pode evitar correlagdes irreais.

Para ambientes tropicais, especialmente em reservatorios brasileiros, onde existem altas
intensidades luminosas e as temperaturas no verdo sdo bastante elevadas, as variaveis fisicas,
quimicas e biologicas devem ser levadas em consideragdo e observadas em conjunto. Huszar et
al. (2006) correlacionaram variaveis limnoldgicas de 192 lagos tropicais e subtropicais e
indicaram os principais pontos que os diferenciam das classificacdes troficas para ambientes
temperados: a limitacdo por nitrogénio para o crescimento algal em ambientes tropicais e
subtropicais ndo segue exatamente a um padrdo e a relagdo existente entre fosforo total e
clorofila-a, visto que os dados dos autores sugeriram um rendimento menor de clorofila por
unidade de fosforo total do que na zona temperada. Estas duas variaveis tém sido amplamente
utilizadas para graduar niveis troficos (Vollenweider & Kerekes, 1980). A limitacdo por
nitrogénio para o crescimento algal ndo explica a fraca correlagdo PT-Clorofila-a em sistemas

subtropicais

O nitrogénio e o fosforo sdo os principais elementos limitantes que determinam a
producdo primaria, a periodicidade e o tipo de comunidade fitoplanctonica presente em um dado
ambiente (Elser & Goldman, 1991; Gonzalez, 2000). O nitrogénio ¢ um elemento essencial para
os organismos. Quando em baixas concentracdes, pode ser limitante a produ¢do primaria e
secundaria, ao crescimento de algas, microrganismos procarioticos € organismos eucariotos em
ecossistemas aquaticos. As fontes de nitrogénio mais comumente encontradas na forma
inorganica sdo: ion amodnio (mais abundante em compartimentos anaerdbicos), nitrato (forma
mais abundante de nitrogénio inorganico dissolvido e mais encontrado em compartimentos
aerdbicos) ou nitrito (Esteves & Amado, 2011). Desses, os ions NO3” e NH;" por algum tempo
foram consideradas de grande importancia em ecossistemas aquaticos, por serem as principais
formas assimilaveis pelos organismos fitoplanctonicos. No entanto, metabolicamente, a principal
forma para assimilagdo é através do ion amoénio (NH,"), devido a sua utilizacdo com menor custo
energético pelos organismos (Mallet et al., 1998; Esteves & Amado, 2011), uma vez que o

nitrato tem que ser reduzido a amoénia apds sua absorcdo para a sintese dos aminoacidos



(Blomgqvist et al.1994; Schnoor, 1996; Paerl et al., 2011). Entretanto, o aménio em elevadas
concentracdes pode ser extremamente toxico aos peixes e a outros organismos e ¢ uma demanda
quimica de oxigénio adicional em ecossistemas aquaticos, via nitrificacdo. De forma geral, o
enriquecimento por nitrogénio, frequentemente, afeta a composicao de espécies, a produtividade,
a dindmica e a diversidade dos ecossistemas.

Ja o fosforo, ¢ um elemento essencial a formacdo da matéria orgénica, por constituir
estruturas importantes do sistema bioldgico e participar do armazenamento e conversao de
energia. Também ¢ importante por atuar na transferéncia de informagdo genética e no
metabolismo celular. Esse elemento faz parte do grupo dos nutrientes essenciais a vida e a
manutengdo de comunidades fitoplanctonicas (Wetzel, 2001; Esteves & Panosso, 2011).

Ao ser transportado pelos rios, o fésforo pode permanecer por algum tempo na coluna
d’agua ou ser depositado nos sedimentos sob diferentes formas. Por outro lado, a variabilidade
das formas fosfatadas presentes no sedimento dificulta sua identificagdo e quantificacdo. A
maioria do fosforo livre encontrado na adgua esta sob a forma de fosforo inorganico dissolvido
que, por sua vez, ¢ reciclado rapidamente. Durante o processo de lise e decomposicao, a maior
parte do fosforo algal se encontra na forma organica e ¢ degradado por bactérias. (Wetzel, 2001).

O fosforo pode estar presente naturalmente nos ambientes aquaticos, através do
intemperismo de rochas fosfaticas, chuvas e lixiviacdo do solo. Apesar dessa disponibilidade, as
reservas naturais de fosfato estdo se esgotando (Rittman et al., 2011). Assim, considerando-se
que esse € um elemento essencial constituinte de fertilizantes agricolas, observa-se que existe um
paradoxo: se de um lado o fosforo € considerado grande vildo da eutrofizagdo, de outro lado
existe uma escassez do elemento fosforo em ambientes agricolas (Cordell et al., 2009; Conley et
al., 2009).

Diversas tentativas foram feitas no sentido de se reduzir esse elemento em aguas
americanas, porém sem sucesso ou com elevados custos, inviabilizando os projetos (Conley et
al., 2009). A redugdo do fosforo disponivel no ambiente aquatico € especialmente importante
para o controle das cianobactérias, porque alguns géneros desses microrganismos podem
satisfazer suas necessidades energéticas por nitrogénio através da fixagdo desse elemento. Sdo,
portanto, potencialmente menos sensiveis a diminui¢do de nitrogénio no meio aquatico do que a

redugdes de fosforo (Fogg, 1969 apud Paerl et al, 2011).



Em ambientes aquaticos, o processo de eutrofizacdo tem uma série de consequéncias que
culminam com a perda da qualidade de agua. De acordo com Smith (1997), as principais
conseqiiéncias da eutrofizacdo s3o o aumento da biomassa fitoplanctonica, perifitica e de
macroéfitas, com mudangas nas composi¢des dessas comunidades e redugdo na transparéncia da
agua. Isso acarreta na perda da qualidade cénica e problemas como sabor e odor da 4gua, levando
a um aumento no custo do tratamento da agua. Inclui-se também a redugdo de oxigénio
dissolvido e da diversidade de espécies. Em alguns casos, a eutrofizagdo pode promover uma
maior riqueza de espécies, especialmente alguns grupos taxondmicos, como ¢ o caso das
cianobactérias (Paerl, 1998; 2006-a) e, com isso, gerar graves consequéncias relacionadas a

saude publica.

As floracdes de cianobactérias sdo um fendmeno tipico de ambientes eutrofizados. A
quantidade, propor¢do e composi¢do quimica dos principais contaminantes, principalmente
nitrogénio de fosforo, podem influenciar a composi¢do, magnitude e duracdo das floragdes
(Paerl, 2006b; Paerl & Fulton III, 2006). As cianobactérias também possuem algumas vantagens
adaptativas sobre seus competidores, que podem atuar em conjunto para garantir seu sucesso,
como a capacidade de algumas espécies em fixar nitrogénio (Yoo et al., 1995) e a possibilidade
de controlar a flutuacdo na coluna d’agua (Brooks & Ganf, 2001; Padisak, 2004). Por isso, a
estabilidade da coluna d’agua ¢ uma condicdo que favorece espécies que estdo adaptadas a
explorar melhor os recursos verticalmente. A temperatura em torno de 25°C e o pH da agua
tendendo a alcalinidade também s3o importantes fatores que favorecem o crescimento de

cianobactérias (Reynolds, 1998).

Além dos efeitos do enriquecimento quimico nutricional, outros fatores devem atuar em
conjunto para promover a eutrofizagdo seguida da domindncia de cianobactérias no meio
aquatico. Um exemplo disso ¢ a alteracdo no coeficiente de atenuacdo de luz, que faz com que o
fotoperiodo seja modificado, levando a algumas espécies a ficarem retidas na zona de mistura
(Reynolds, 1998). Lagos mais profundos sofrem a influéncia da sua morfometria, provocando
estabilidade da coluna de 4gua, enquanto que em lagos rasos o regime edlico influencia mais

intensamente a composigao fitoplanctonica (Wetzel, 2001).
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As cianobactérias apresentam uma distribui¢do geografica bastante ampla, o que reflete a
diversidade genotipica e fenotipica do grupo. Isso faz com que sejam encontradas cianobactérias

planctonicas, bentonicas, terrestres e até em simbiose com plantas e animais (Soares, 2009).

Reynolds (1997) propos o que chamou de espectro trofico, que considerou como uma
gama de fatores que se inter-relacionam e atuam covariando em resposta as exigéncias da
produtividade sobre a totalidade dos recursos. Esse espectro varia do ultraoligotrofico, cujo
suprimento de nutrientes ¢ muito deficiente, o pH ¢ 4cido e a transparéncia da agua ¢ elevada ao
hipereutroéfico, ao contrario do anterior. Nessa visdo do autor, como a composi¢ao
fitoplanctonica varia de acordo com as caracteristicas da agua, existe também o mesmo espectro
para esses organismos. Assim, os géneros de cianobactérias considerados de aguas mais
oligotréficas sdao Merismopedia, Gloetrichia e Coelosphaerium. Na outra extremidade do

espectro estdo as Pseudoanabaena, Microcystis, Planktothrix e Dolychospermum).

Ainda de acordo com esse autor, sabe-se que existem mais de 4000 espécies
fitoplanctonicas descritas para agua doce, a grande maioria delas com distribui¢do cosmopolita,
sendo raro o endemismo. Com isso, deduz-se que o estabelecimento e a dominancia de algumas
espécies ndo sdo totalmente estocdsticos e que certas preferéncias devem ocorrer em favor de

algumas dessas espécies.

As cianobactérias sao microrganismos pouco predados. Devido a sua composi¢do
bioquimica ndo apresentar grandes concentracdes de acidos graxos, as cianobactérias ndo sdo
consideradas alimento adequado ao zooplancton e, além disso, alguns géneros podem formar
grandes colonias ou filamentos, o que dificulta sua predagdo por herbivoros (Hazanato &
Yasuno, 1987; DeMott & Dhawale, 1995; Boersma & Stelzer, 2000).

Outro fator importante e que deve ser considerado € o fato de que as cianobactérias, assim
como outros organismos fitoplanctonicos, t€m um rapido crescimento, muitas vezes em razoes
maiores do que possam ser capturadas por seus predadores (Reynolds, 1997). No entanto, ¢ pela
producdo de alguns metabdlitos secunddrios que alguns géneros de cianobactérias merecem
destaque. Essas toxinas, também chamadas de cianotoxinas, apresentam efeitos danosos para a
biota aquatica (Christoffersen, 1996), podendo atingir também a humanos.

As cianotoxinas podem ser agrupadas conforme sua acdo fisioldgica nos organismos,

podendo ser classificadas em hepatotoxinas (microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas);
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neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(S), homoanatoxina-a, saxitoxinas e neosaxitoxinas) e
dermatotoxinas (aplisiatoxinas, debromoaplisiatoxinas, lingbiatoxinas, lipopolissacarideos-LPS)
(Carmichael, 1992; Kaebernick & Neilan, 2001; Codd et al., 2005).

Dentre as cianotoxinas apresentadas, merecem destaque as hepatotoxinas e neurotoxinas
e dentre essas as microcistinas e saxitoxinas, respectivamente. As microcistinas sdo as mais
estudadas, sendo atribuida a elas a maioria dos casos de intoxica¢do animal e humana. Esse tipo
de toxina atua nos organismos inibindo proteinas fosfatases tipo 1 e 2A, que sdo comuns a todos
os organismos, sendo responsaveis pelos processos de fosforilacdo de outras proteinas dentro das

células, tendo também um papel importante na divisdo celular (Carmichael, 1994).

Os géneros ja identificados como potentes produtores de microcistinas sdo Microcystis,
Dolycospermum, Anabaenopsis, Planktothrix, Nostoc, Hapalosiphon, Radiocystis, Phormidium e
Synechocystis (Metcalf et al., 2006). No entanto, representantes dos géneros Microcystis e
Dolychospermum sdo os mais comuns em aguas brasileiras (Sant’Anna & Azevedo, 2000), sendo
os responsaveis pela maioria dos casos de intoxicacdo humana ¢ danos ambientais envolvendo

essa toxina.

As saxitoxinas podem ser produzidas por Dolychospermum sp., Aphanizomenon,
Lyngbya, Cylindrospermopsis e Planktothrix. Essas toxinas fazem parte de um grupo maior de
neurotoxinas, chamado PSP (“Paralitic Shellfish Poisoning”) e atuam bloqueando os canais de
sodio, impossibilitando a transmissdo sinaptica do sistema nervoso (Jonas & Negri, 1997;
Kaebernick & Neilan, 2001). O niimero de casos envolvendo neurotoxinas vem aumentando em

corpos de agua brasileiros, especialmente as produzidas por Cylindrospermopsis raciborskii.

Dessa forma, as informagdes a respeito das comunidades planctonicas sdo uma
importante ferramenta para se entender o funcionamento do ecossistema e para o
estabelecimento de politicas de manejo em lagos e reservatorios, como proposto por alguns
autores (Tundisi & Straskraba, 1995; Gulati & Van Donk, 2002; Pereira et al., 2002; Jeppensen
etal., 2005).

Pelo exposto e pela reduzida quantidade de trabalhos que integram rios, reservatorios e
uso e ocupacao do solo de bacias hidrograficas e pela importancia do Rio Paraiba do Sul para as

cidades que necessitam de sua agua para diversos fins, faz-se necessario entender os motivos
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relacionados a perda da qualidade da agua desse rio ao longo de seu percurso. Também ¢
necessario conhecer o0s processos que contribuem para a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias no Reservatorio do Funil e propor medidas objetivando mitigar a dominancia

desses organismos neste local.

2. AREA DE ESTUDO
2.1. O Sistema Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul situa-se na regido Sudeste do Brasil, ocupando uma area de
aproximadamente 55.500 km?, compreendidos entre os Estados de Sdo Paulo (13.900 km?), Rio
de Janeiro (20.900 km?) e Minas Gerais (20.700 km”) (ANA, 2001). Esse rio é formado pela
confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, na cidade do mesmo nome, em Sao Paulo
(23°24'47.17"S 45°36'11.13"0) e percorre 1.150 km até o municipio de Sdo Jodo da Barra-RJ
(21°36'58.91"S 41°1'0.54"0). O vale do Rio Paraiba do Sul estd inserido entre as Serras do Mar
e Mantiqueira, em uma regiao de relevo acidentado e, desde sua formagdo - préxima ao pico da
Boa Vista - esse rio ja enfrenta um cenario devastado em sua bacia de drenagem, restando apenas
alguns vestigios da Mata Atlantica original. As diferencas em altitude determinam as variagdes
de temperatura, sendo a regido caracterizada por um clima tropical quente e imido (Gruben et al,
2002). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima ¢ do tipo Cwa — mesotérmico umido,

com invernos amenos ¢ veroes quentes (Kdppen, 1936).

A partir da barragem da Usina Hidroelétrica de Paraibuna, no trecho inicial do Rio
Paraiba do Sul, o mesmo rio passa por uma area considerada a mais desenvolvida do pais, que
corresponde a cerca de 10% do PIB brasileiro, por estar localizado entre trés estados com grande
atividade econdmica (SP, RJ e MG). A partir dai, esse rio sofre varios processos de aporte de
todo tipo de rejeitos industriais, agricolas e, principalmente, de esgoto doméstico, além de sofrer
com a retirada ilegal de areia em suas margens. As cinco usinas hidroelétricas ja construidas ao
longo de seu percurso foram responsaveis pela alteragdo na hidrodinamica do rio, reduzindo a
biodiversidade de peixes em algumas areas e facilitando o acimulo de sedimentos (CEIVAP,

2008).
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A bacia do Rio Paraiba do Sul abrange 184 municipios, 39 deles localizados em Sao
Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais, com uma populagdo total de 5.588.237
habitantes, sendo que 87% dessa populagdo vivem em areas urbanas (IBGE, 2007). Por esse
motivo, estima-se que o esgoto doméstico seja responsavel por 90% da carga de poluentes
despejadas sem tratamento no decorrer de seu curso, pois o tratamento ¢ feito em apenas 10%

desses municipios. Para as outras fontes poluidoras ndo se tem uma estimativa feita para o vale.

Em se tratando de usos diversos da dgua, seu principal usudrio em termos de volume de
~ 7 s ~ . 3 -1 ~ . .~
captagdo ¢ o setor de irrigacdo, retirando quase 50 m’.s”, ndo sendo considerada a transposi¢ao
. e~ . . . -1 . .
do rio para a regidio metropolitana do Rio de Janeiro (160 m’.s™). O abastecimento urbano retira
. -1 . . -1 o
aproximadamente 16 m’.s™ , o setor industrial, cerca de 14 m’.s™ e a pecuaria consome menos de

4 m’.s” (Gruben et al, 2002).

2.2.0 Reservatoério da UHE Funil

O Reservatorio do Funil (22°30°S e 44° 45°W) € a primeira barragem do Rio Paraiba do
Sul em éarea fluminense, estando localizado no municipio de Resende. Sua construcio foi
finalizada 1969, com a funcao principal de gerar energia elétrica, mas ¢ também responsavel por
regular a vazao do rio, atenuando o impacto de cheias nas cidades a jusante e abastecimento de

agua dessas cidades. Suas dguas sdo utilizadas também para pesca e atividade recreativa.
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Figura 1: Localizacdo e mapa do Reservatdrio do Funil, municipio de Resende, RJ.

A area inundada pela constru¢do da barragem esta localizada em uma regido
anteriormente denominada “Salto do Funil”, formada por vales, com o Rio Paraiba do Sul
encaixado entre eles. Esse reservatorio possui uma area inundada de 40 km” ¢ 16.800 km” de
bacia de drenagem. Sua profundidade média ¢ de 22m, atingindo maxima de 75m no corpo
central e possui um tempo de residéncia da agua entre 10 e 50 dias. A Usina Hidroelétrica de
Funil tem sua importancia para o sistema elétrico por estar localizada proximo aos grandes
centros consumidores (Furnas, 2008). Observa-se, atualmente, escassa cobertura vegetal em
torno do reservatorio e, em parte dela, ocorre o cultivo de eucalipto para a exploragdo por uma
empresa de celulose.

Os reservatorios sdo sistemas de transi¢do entre rios e lagos, tendo, de acordo com a
hidrografia do ambiente, caracteristicas 16ticas, como no trecho de entrada no reservatorio e
caracteristicas lénticas, como na regido proxima a barragem (Tundisi, 1993). Isso possibilita o
processo de sedimentagdo de material e altera a estrutura tréfica no ambiente, o que permite,
dentre varias consequéncias, a dominancia de determinadas espécies e a perda ou reducao de
outras. Destaca-se também como importante fator de ciclagem das dguas de um reservatorio o
tempo de residéncia da 4agua associado a vazdo de operagdo da usina hidroelétrica, o que da

suporte para a tomada de decisoes de forma a permitir melhor uso desse recurso hidrico.
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Assim, submetido ao aporte continuo de nutrientes que chegam e sedimentam conforme a
hidrodinamica do mesmo, o Reservatorio do Funil atua como um decantador natural das aguas
oriundas do Vale do Paraiba paulista e possui as condigdes ambientais adequadas ao
desenvolvimento de floragdes de cianobactérias ¢ dentre elas as potencialmente produtoras de
cianotoxinas. De acordo com o estudo de Bobeda (1993), as floragdes de cianobactérias ja
demonstravam toxicidade naquela época, sendo Microcystis o género dominante. Estudos
posteriores, realizados pelo Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias —
UFRIJ (2002/2003), nesse mesmo reservatorio, verificaram a predominancia de duas espécies de
Dolycospermum sp., Cylindrospermopsis raciborskii e trés espécies de Microcystis. Os
resultados referentes a analise de toxinas do séston nesse periodo confirmaram a presenga de
hepatotoxinas (microcistinas) e neurotoxinas (STX e GTX).

Branco et al. (2002) e Rocha et al., (2002) relatam estudos realizados na década de 90,
nos quais analisaram a comunidade zooplanctonica e varidveis limnologicas do Reservatorio do
Funil, mostrando que algumas espécies de rotiferos apresentaram altas densidades durante a
densa floragdo de Microcystis aeruginosa. Além disso, sugeriram que a presenca de certas
espécies de rotiferos e claddceros podem atuar como indicadores do grau de trofia desse
reservatdrio. Dessa forma, a ocorréncia de floragdes de M. aeruginosa, poderia alterar a estrutura
da comunidade zooplanctdnica.

A esses fatores soma-se a importancia do Reservatorio do Funil para as comunidades que
vivem em seu redor e o utilizam tanto para atividades recreacionais, quanto para a pesca ¢ a
alimentacdo. A ocorréncia de floragdes de cianobactérias podem causar danos a saude dessas
populacdes, pois ja foi comprovado que a inalagdo do “spray” de agua contendo elevadas
densidades de M. aeruginosa e o consumo de peixes contaminados por cianobactérias podem

levar a intoxica¢do humana (Turner et al., 1990, Magalhaes et al., 2001).
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3. Objetivos
3.1. Objetivos Gerais

Diagnosticar os principais aspectos relativos a perda de qualidade de 4gua do Rio Paraiba
do Sul, em trecho a montante do Reservatorio do Funil, e avaliar as concentracdes maximas de
nutrientes aceitaveis para reducdo da ocorréncia de floragdes de cianobactérias e melhoria da
qualidade da agua do Reservatério do Funil, contribuindo para a proposi¢do de medidas

mitigadoras.

3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar as principais fontes de nutrientes para a dgua do Rio Paraiba do Sul, a
montante do Reservatorio do Funil, a partir de um levantamento de dados censitérios

desse trecho da bacia hidrografica.

e Identificar os principais pontos criticos da bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul,
responsaveis pela carga de nutrientes nesse sistema, a partir do monitoramento ambiental

no trecho a montante e no proprio Reservatorio do Funil e da analise de dados pretéritos.

e Realizar experimentos em microcosmos visando estabelecer os limites maximos
aceitaveis dos principais nutrientes para a comunidade planctonica que ndo promovam a

dominancia de cianobactérias nessa comunidade.
e Propor, a partir da analise dos dados ambientais e experimentais, medidas mitigadoras

para a melhoria das condigdes ecoldgicas e recomposicao das comunidades bidticas e da

qualidade da agua do Reservatorio do Funil.
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CAPITULOI

LEVANTAMENTO DE DADOS CENSITARIOS DO R10 PARAIBA DO SuL

Introducéo

O Rio Paraiba do Sul ¢ formado pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, no

Estado de Sao Paulo. Percorre cerca de 1.150 km até chegar ao Oceano Atlantico, na cidade de

Sao Jodo da Barra, RJ (ANA, 2001). No inicio de sua formagdo, na Serra da Bocaina, municipio

de Paraibuna-SP, esse rio desce encaixado nos vales entre a Serra do Mar, do Quebra-Cangalha e

de Jambeiro, sendo as duas ultimas em regido de dominio da Serra da Mantiqueira. Alguns

quilometros adiante, o Rio Paraiba do Sul inverte seu sentido em aproximadamente 180°, no

municipio de Guararema, seguindo em dire¢ao ao nordeste, entre as Serras do Mar e Mantiqueira

(CBH-PS, 2006). A bacia do Rio Paraiba do Sul esta esquematizada na figura 1.

Minas Gerais

A\

K_\
SGo Paulo // 57
VJ‘\-""

LA

LUMITE DA BACIA

Rio de Janej/o

LOCALIZAGCAO DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Figura 1: Desenho esquematico da bacia hidrografica do Paraiba do Sul. Fonte:

Laboratorio de Hidrologia da COPPE/UFRJ.
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De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul (CBH-PS), seu curso ¢

subdividido em quatro trechos (CBH-PS, 2008):

e Curso superior: 280 km (incluindo os 200 km do rio Paraitinga), até a cidade de Guararema,
em altitudes variaveis de 1.800 a 572 metros, abrangendo uma area drenada de 5.271 km?;

e Curso médio-superior: cerca de 300 km até a cidade de Cachoeira Paulista, correndo em
terrenos sedimentares de idade terciaria, com altitude variavel entre 572 ¢ 515 metros,
drenando uma 4rea de 6.676 km?;

e Curso médio-inferior: cerca de 430 km até a cidade de Sao Fidélis - RJ, correndo sobre
terrenos sedimentares de origem antiga (arqueanos), com altitude variavel de 515 a 20
metros, drenando uma érea de 33.663 km?;

e Curso inferior: cerca de 90 km, até desembocar no Oceano Atlantico, correndo sobre
terrenos sedimentares de origem fluvial, com altitudes de 20 metros até o nivel do mar,

drenando uma 4rea de 9.690 km?.

Os principais afluentes do Rio Paraiba do Sul sdo rios pertencentes ao territério mineiro e
fluminense (Paraibuna, Pomba e Muriaé). No trecho paulista, o principal afluente ¢ o Rio
Jaguari, que abrange os municipios de Santa Isabel, Igaratd, Guararema, Jacarei, Monteiro
Lobato e Sao Jos¢ dos Campos, drenando uma area de 1.730km>. Além desse, os outros afluentes
sao os rios Una, Buquira, Embau, Bocaina e Itagacaba, com areas de drenagem menores que 460
km? cada (ANA, 2001).

A navegacdo no rio Paraiba do Sul ¢ dificultada por alguns acidentes geograficos como
corredeiras, declividades, saltos e constru¢do de barragens para hidroeletricidade. Apenas alguns
trechos tém possibilidade de navegacdo e encontra-se em pontos especificos nas cidades de
Guararema, Cachoeira Paulista e Aparecida, para exploracdo turistica e pesca e do municipio de
Sao Fidelis até a foz, para pequenas embarcagdes pesqueiras. (CEIVAP, 2011). Os demais

trechos sdo bastante encachoeirados, ndo sendo possivel a utilizacdo do rio para navegagao.

Historico

A bacia do Rio Paraiba do Sul situa-se na regido de abrangéncia da Mata Atlantica, bioma

florestal mais destruido do pais (Brito, 2010). A regido onde se localiza o Rio Paraiba do Sul era

19



coberta em sua totalidade por esse bioma e era ocupada por indios, em sua maioria das etnias
Tupi e Guarani. Estima-se que hoje apenas 11% da regido estdo coberto por Mata Atlantica
remanescente, sendo encontrada em regides de alta declividade e relevos acidentados (ANA,
2001). Com o inicio do ciclo do ouro, a partir do ano de 1.600, o vale adquiriu posi¢ao
estratégica para escoamento de produtos entre Minas Gerais e o litoral paulista. Assim, surgiram
as primeiras estradas e pequenos povoados. Essa dinamica perdurou até o século XVIII, quando
se iniciaram as culturas cafeeiras e de cana-de-agucar. Esse processo culminou com grandes
desmatamentos ao longo da bacia, alterando a paisagem local. Com o declinio da cafeicultura,
em meados do século XIX, e com um solo prejudicado pela monocultura, o vale cedeu lugar,
entdo, a criagdo de gado leiteiro (Gruben et al., 2002). Além disso, as cidades do Vale do Paraiba
também comegaram a se industrializar, tornando esse, no inicio do século XX, o principal eixo
de desenvolvimento da bacia. A isso somou-se a melhoria na infraestrutura de estradas e
transportes (CEIVAP, 2011), haja vista a construcdo da rodovia Presidente Dutra (BR-116) e
demais estradas estaduais que se conectam a ela.

Atualmente, essa regido ainda ¢ um polo crescente em industrializagdo do pais. Além do
incentivo fiscal oferecido por algumas cidades do vale, outros atrativos fazem com que industrias
téxteis, siderurgicas, automobilisticas e refinarias concentrem suas produgdes nessa regido. Esses
atrativos sdo, principalmente, a 6tima localizagdo — no eixo SP-RJ — com suprimento de agua e

energia acessiveis, mercado consumidor e rapido escoamento de produgao (Vieira, 2009).

Aproveitamento Hidroelétrico

Atualmente, considerando apenas o leito principal do Rio Paraiba do Sul, existem cinco
usinas hidroelétricas (UHE) em operagao (Figura 2): Paraibuna, Santa Branca, Funil, Simplicio e
ITha dos Pombos; e trés pequenas centrais hidroelétricas (PCH) em fase final de construgdo.
Dessas hidroelétricas, as duas primeiras estdo situadas no Vale do Paraiba paulista, além das
PCH Chalé, Lavrinhas e Queluz. Segundo relatorio técnico da CEIVAP (2010), essas duas
ultimas PCH estdo sendo construidas no trecho onde o rio apresenta a sua melhor qualidade de
adgua. Porém, para afirmar isso, leva em consideragdo apenas a concentragdo de oxigénio
dissolvido no local. Segundo esse mesmo relatério, para um cendrio em longo prazo, estima-se

que toda a bacia do Rio Paraiba do Sul venha a possuir 117 PCH.
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Em toda a bacia do Rio Paraiba do Sul existe um complexo sistema de aproveitamento
hidraulico, compreendendo utilizagdo hidroelétrica, reservatorios de acumulagdo e usinas
elevatorias. Além desses, existe um sistema de transposi¢do do rio, no reservatorio de Santa
Cecilia, no municipio de Pirai-RJ, garantindo o abastecimento de 4gua na cidade do Rio de
Janeiro, através do sistema Guandu. Todas essas possibilidades visam atender as demandas das
cidades ao longo de seu percurso, seja por geragdo de energia elétrica, abastecimento,

saneamento ou irrigagao.

Figura 2: Diagrama esquematico do aproveitamento hidroelétrico da bacia do Paraiba do
Sul. As linhas continuas em azul representam o leito dos rios e as linhas azuis pontilhadas
representam a transposi¢do do Rio Paraiba do Sul. Os pontos em vermelho representam os
municipios onde € necessario restricdo da vazao maxima (nimeros ao lado do simbolo).
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Dentre os sistemas aqui estudados, merecem destaque os reservatorios da parte paulista
do rio, que sdo os de Paraibuna e Santa Branca. A usina hidroelétrica de Paraibuna teve sua
construgio concluida em 1978 e compreende uma area inundada de 224 km”. Originalmente, é
formada pelos reservatérios de Paraibuna (177 km?) interligada ao de Paraitinga (47 km®) e sua
usina tem poténcia de 8SMW (AGEVAP, 2009).

O reservatorio da UHE Santa Branca ¢ um dos mais antigos desse sistema. Foi construido
no final da década de 50 com a finalidade apenas de regular a vazao do Rio Paraiba do Sul, mas
a partir de 1999 passou a funcionar como gerador de energia elétrica, gerando S8MW de energia

(CEIVAP, 2007).

Material e Métodos

Para levantamento de dados relativos a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, foram
avaliados relatorios de analise de agua, de abastecimento e esgotamento sanitdrio, industriais e
agricolas de divulgagdo publica. Nessa etapa, foram feitas diversas buscas e organizagdo dos
dados obtidos nos principais meios de comunicagdo (imprensa escrita e digital) que informam
dados oficiais e atualizados. Essas analises foram agrupadas em tabelas e graficos, de forma a
melhor atender a discussao dos resultados e a maioria deles foi abordado em conjunto com dados
referentes a demografia e aspectos socioecondmicos de cada municipio do Vale do Paraiba

paulista, obtidos pelo mais recente censo (IBGE, 2010).

Os relatérios de divulgacdo digital utilizados foram, em sua maioria, aqueles
disponibilizados em sitios oficiais. A obten¢do de algumas informagdes ficou prejudicada em
alguns deles, em virtude das referéncias muito sucintas, como no caso do sitio da ANA - Agéncia
Nacional de Aguas. Nesse caso, os dados utilizados foram os dos 6rgdos que regulamentam a
bacia hidrografica do Paraiba do Sul, como o CBH — Comité de Bacia do Paraiba do Sul e o
CEIVAP - Comité de Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul e que tém como
orgao gestor a ANA.

As informacgdes operacionais referentes ao saneamento foram obtidas através do Sistema

Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2006), através da consulta ao sitio digital
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www.snis.gov.br. Neste foram avaliadas a rede coletora e a populagdo atendida pela coleta e

tratamento de esgoto em cada municipio do Vale do Paraiba paulista. Também tentou se verificar
qual o tipo de tratamento de esgoto que esses municipios realizam. Porém, essa informagao ndo
estava disponivel nos meios de comunicacao de cada prefeitura ou das agéncias de tratamento de

esgoto de cada municipio.

Para a analise dos dados de agricultura e pecudria, foram utilizados os dados da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, através da plataforma da Coordenadoria

de Assisténcia Técnica Integral - CATI (www.cati.sp.gov.br) e dos resultados do ultimo censo

agropecuario (IBGE, 2006). Para compilacdo desses dados, cada municipio do Vale do Paraiba
paulista foi avaliado quanto ao tipo de cultura e as areas cultivadas, praticas de manejo agricola e

de confinamento animal, avaliagdo das formas de adubagdo e avaliagdo da exploracao animal.

Para a andlise dos dados industriais foram utilizados dados do Sistema Estadual de

Analise de Dados (Fundacao SEADE) (www.seade.gov.br) e do Instituto de Pesquisa Econdmica

e Aplicada (IPEA) (www.ipea.gov.br). Essas informagdes permitiram fazer um levantamento
historico e avaliar o desenvolvimento industrial nos ultimos anos, porém nao permitiu analisar
detalhadamente cada tipo de industria presente na regido e como ¢ realizada e fiscalizada a
emissdo dos seus efluentes. Portanto, ndo foi possivel obter esses resultados por nenhum meio

pesquisado.

A mineragao, atividade que vem crescendo ao longo dos anos nessa regiao, foi reportada
apenas em alguns artigos cientificos, os quais foram citados nos resultados. Da mesma forma, os
residuos so6lidos também foram levados em consideragdo para essa abordagem, porém nao foram

encontrados dados quantitativos em nenhum dos meios utilizado.

Resultados e Discussao
Saneamento

Duas das principais fontes de poluicdo da bacia do Paraiba do Sul sdo o despejo de
efluentes domésticos e os residuos so6lidos langados por cidades a margem dos rios. De acordo

com os dados do CBH-PS (2011), cerca de 1 bilhdo de litros de esgotos domésticos sdo
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despejados diariamente nos rios da bacia. A tabela 1 lista os municipios pertencentes ao Vale do

Paraiba paulista com as respectivas condi¢des de coleta e tratamento de esgoto.

Apesar dos municipios de Aruja, Guarulhos, Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes e
Salesopolis serem incluidos como parte da regido hidrografica do Paraiba do Sul desde 2008,
através do Decreto Federal 6591/2008, essas localidades tém como corpo receptor principal os
rios Tieté, Paratei e Paraitinga. Apenas uma fracdo desses municipios estd incluida no mapa
hidrografico da bacia do Paraiba do Sul. Para efeito de saneamento, esses municipios ndo foram

somados aos calculos de langamento de dejetos, porém foram incluidos na tabela 1.

Dados do IBGE (IBGE, 2010) indicam que a populacdo dos municipios pertencentes a
parte paulista da bacia do Paraiba do Sul somam 1.981.010 habitantes, com densidade
populacional média de 134 hab km™. Desses, 84,60% dos que vivem em 4rea urbana sio
atendidos por algum tipo de tratamento de esgoto. A diferenga entre a populagdo total e essa
atendida com esgotamento sanitario, 304.820 habitantes, ndo possui qualquer tipo de saneamento

ou esse € deficiente.

Tabela 1: Dados de coleta e tratamento de esgoto nas cidades do Vale do Paraiba paulista

no ano de 2009. Fontes: CETESB, 2009 e SNIS, 2009.

populagdo populagdo Volume de Volume de coleta (%) Tratamento do Corpo receptor
total (1000 urbana esgoto esgoto esgoto
hab) IBGE, atendida com coletado tratado (1000 coletado (%)
2010 esgoto (1000 m®/ano)
sanitario m/ano)
(1000hab)
Aparecida 37,63 34,53 79 0 Rio Paraiba
Arapei 2,58 1,27 44,09 3,53 45,95 8,01 Rio Barreiro de Baixo
Aruja 80,92 30,37 1.131,79 1.097,84 28,36 97 Rib. Vermelho
Bananal 10,82 7,77 308,34 308,34 72,30 100 Rio Bananal
Cagapava 85,10 65,42 2.991,77 2.961,86 64,49 99 Rio Paraiba e corrego
Bocoroca
Cachoeira 34,67 25,62 1.055,86 52,79 68,53 5 Rio Paraiba, Rib. das
Paulista Pitas, Minhocas, Aguda e
corrego Rio Branco
Canas 4,77 2,91 113,42 113,42 58,59 100 Rib. Canas
Cruzeiro 77,00 74,29 3.050,00 0,00 58,83 0 Rio Paraiba, Rib. Lopes e

cor. Pontilhdo
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populagdo populagdo Volume de Volume de coleta (%) Tratamento do Corpo receptor
total (1000 urbana esgoto esgoto esgoto
hab) IBGE, atendida com coletado tratado (1000 coletado (%)
2010 esgoto (1000 m/ano)
sanitario m/ano)
(1000hab)
Cunha 21,87 12,17 90 16 Corrego do Rodeio
Guararema 26,97 8,85 439,86 138,21 43,31 31,42 Rio Paraiba
Guaratingueta 112,09 105,43 6.185,00 1.089,00 92,16 17,61 Rio Paraiba, Rib.
Guaratinguetd, Sdo
Gongalo e Motas
Guarulhos 1.222,36 98,30 5.671,74 1.004,64 17,71 Rio Tieté
Igarata 8,95 2,25 147,83 147,83 44,86 100 Rib. Palmeiras e brago
do res. Jaguari
Itaquaugecetuba 359,25 186,25 6.098,05 426,86 50,91 7 Rio Tieté e Rio Paratei
Jacarei 211,31 188,58 10.925,60 1.754,27 80 16,06 Rio Paraiba e Rib. Turi
Jambeiro 5,55 2,48 111,87 111,87 54,92 100 Rib. Capivari
Lagoinha 4,91 3,23 110,85 108,50 75,18 97,88 Rib. Botucatu
Lavrinhas 7,00 3,48 129,03 0,00 41,53 0 Rio Paraiba e Rio Jacu
Lorena 82,77 78,34 3.332,73 3.274,67 78 98,26 Rio Paraiba e Rib.
Tabodo
Mogi das Cruzes 387,24 330,75 26.653,00 4.926,03 88 43 Rio Tieté
Monteiro Lobato 4,30 1,42 70,69 62,20 56,83 87,99 Rio Buquira
Natividade da 6,68 2,79 90 96 Res. Paraibuna
Serra
Paraibuna 17,38 5,24 85 0 Rio Paraibuna
Pindamonhangab 144,61 133,71 5.567,36 5.567,36 75,94 100 Rio Paraiba, Rib.
a Curuputuba e Uma
Piquete 14,11 13,21 76 0 Rios Piquete, Benfica e
Sertdo
Potim 19,41 14,71 100 10 Rio Paraiba
Queluz 11,20 6,11 241,30 0,00 52,52 0 Rio Paraiba e Verde
Redengdo da 4,25 0,98 41,82 41,82 44,39 100 Res. Paraibuna
Serra
Roseira 9,53 8,47 332,85 332,85 76,41 100 Rio Pirapitinga
Salesodpolis 16,04 8,55 299,95 269,96 66,48 90 Rio Paraitinga
Santa Branca 13,77 12,15 80 13 Rio Paraiba e rib.
Barretos
Santa Isabel 50,46 24,59 1.181,49 0,00 70 0 Rio Araraquara e Res.

Jaguari
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populagdo populagdo Volume de Volume de coleta (%) Tratamento do Corpo receptor
total (1000 urbana esgoto esgoto esgoto
hab) IBGE, atendida com coletado tratado (1000 coletado (%)
2010 esgoto (1000 m/ano)
sanitario m/ano)
(1000hab)
Sdo José do 4,10 2,87 50 100 Rib. do Barreiro e
Barreiro Cérrego da Estancia
Sao José dos 615,87 547,32 26.584,70 14.089,89 75,83 53 Rios Paraiba, Cambui,
Campos Peixe, Alambari e
Pararangaba
Sao Luis do 10,91 5,70 222,51 208,54 66,61 93,72 Rios Paraitinga e Chapéu
Paraitinga
Silveiras 5,84 2,91 111,33 111,33 66,40 100 Rib. Silveiras
Taubaté 273,43 247,85 11.770,74 206,09 68,86 1,75 Cor. Judeu,
Piracangagud e J.
Raimundo
Tremembé 41,16 29,53 1.238,86 0,00 63,62 0 Rio Paraiba

Considerando que cada residéncia produza cerca de 150 litros de efluentes por dia e que
cada residéncia tenha, pelo menos, quatro pessoas, tem-se a seguinte estimativa: 495.251,50
domicilios (calculado pelo total da populagdo dividido por 4), lancando 74.287.725 litros
(calculado pelo ntimero de residéncias x 150) de efluentes por dia. Do total desses efluentes,

quando coletados, apenas 40,21% recebem algum tipo de tratamento.

A norma NBR-9896 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e estudos de
Von Sperling (2005) fazem inferéncias relativas a nutrientes contidos no esgoto doméstico,
conforme indicado na tabela 2. Como o nitrogénio e o fosforo sdo os principais elementos que
causam a eutrofizacdo em corpos de dgua, tem-se que, por dia, uma estimativa média de 3,7 T de
fosforo inorganico sdo emitidos pela populacdo do VPP, considerando sua populagdo total. Da

mesma forma, para amonia e nitrato, sao langados 10,4 T ¢ 0,5 T, respectivamente.

As concentragdes aqui inferidas correspondem a dados estimados, porém a composi¢ao
quimica de substancias presentes em esgotos, principalmente os domésticos, ¢ bastante variavel,
de acordo com os habitos e a condigdo social da populacao (Chagas, 2000). Um exemplo disso ¢
a preferéncia alimentar pessoal: caso o individuo tenha uma dieta exclusivamente vegetariana,
estima-se que a carga de fosforo excretada por esta pessoa seja de 0,3 kg por ano, enquanto que

se o individuo possuir uma dieta rica em carne vermelha estima-se que seja excretado 0,6 kg P
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por ano (Cordell et al., 2009). Isso demonstra a grande variagdo de nutrientes que pode ser
emitida por uma populagdo e da necessidade e importancia de um tratamento terciario de esgoto
nos municipios. Contudo, informagdes a respeito do tipo de tratamento que ¢ dado ao esgoto em
cada municipio ndo foram encontradas. Além disso, podem ocorrer ligacdes clandestinas de
lancamento de dejetos direta ou indiretamente nos corpos de agua e, por isso, torna-se dificil

estimar o real aporte de nutrientes que chega ao Reservatério do Funil.

Tabela 2: Cargas de fosforo e nitrogénio emitidos por dia pela populagdao do vale do
Paraiba paulista. Dados por habitante - Fonte: ABNT, 2012, Von Sperling, 2005.

Contaminante Residuo langado por  Carga média emitida
habitante, por dia (g) por dia (T)

P inorganico 0,7a3 1,85

P total l1a4,5 2,75

Amobnia 35a7 5,25

Nitrito aprox. 0 0

Nitrato 0a0,5 0,25

Uma planta de esgoto sanitario encaminha seus efluentes para os corpos de agua
indicados como receptores. A capacidade receptora dessas dguas, associadas a sua utilizacdo,
estabelece o grau de condicionamento a que deverd ser submetido o efluente sanitario, de
maneira que a dgua nao sofra alteragdes nos parametros de qualidade instituidos pela legislagao
daquela regido (Roque, 1997). Para isso, a CETESB produz relatérios anuais sobre a qualidade
da agua dos corpos de agua do Estado de Sao Paulo, incluindo parametros que avaliam a
qualidade das éaguas através de indices de qualidades (IQA). Os parametros utilizados pela
CETESB s3ao temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, DBO, coliformes
termotolerantes, nitrogénio e fosforo totais, residuo total e turbidez. Alguns municipios, como
Cagapava e Lorena, apesar de terem cerca de 100% do esgoto tratado, quando coletado, langados
no rio (sem indicagdo de qual tipo de tratamento), tem qualidade de agua reduzida de acordo a
pontuacao desse indice de qualidade avaliado pela CETESB. Isso provavelmente ocorre porque a
agua que passa por esses municipios sofre a influéncia de langamentos de dejetos de cidades,
como Sao José dos Campos, Jacarei e Aparecida, localizadas a montante dessas e que possuem

reduzido ou nenhum tipo de tratamento de esgoto.
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Apesar disso, o IQA avaliado pela CETESB em 2009 e 2010 indicou tendéncia de
melhoria. Isso por causa da implantagdo de algumas estagdes de tratamento de esgoto - ETE em
cidades como Guararema, Jacarei ¢ Sao José dos Campos. Outro dado relevante, de acordo com
o relatério CETESB (2010), foi o aumento na pluviosidade ocorrida, principalmente no ano de
2009, que fora atipico e pode ter promovido a diluigdo desses esgotos nos corpos receptores,

associados a melhoria no sistema operacional do manejo no regime de vazodes dos reservatorios.

Quando o esgoto ¢ langado em um corpo de dgua, ha uma tendéncia ao rompimento do
equilibrio i6nico e bioldgico, principalmente devido ao consumo de oxigénio, observado pela
DBO (demanda biolédgica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). No caso de rios,
a reaeracdo ¢ constante e, em alguns casos, rapida. Por isso, tendem a restabelecer suas
condig¢des naturais, pelo processo de autodepuracao. Esse fenomeno depende da concentragdo de

oxigénio dissolvido na agua, da vazao do rio e da taxa de reaera¢do (Da-Rin et al., 2008).

Um fato que merece destaque ¢ que a grande maioria das cidades que ndo possuem
tratamento de esgoto encontra-se mais proxima a divisa com o Estado do Rio de Janeiro, ou seja,
proxima a entrada do Reservatério do Funil. Nesse caso, a proximidade desses langamentos com
o reservatorio e o rapido fluxo do rio pode indicar que a autodepuracao do rio seja ineficiente,

permitindo um aporte elevado de nutrientes oriundos de esgoto doméstico no reservatorio.

Atividade de mineragao

A atividade mineradora ¢ uma das responsaveis pela alteragdo da paisagem e do
ecossistema aquatico, por modificar o leito do rio e, com isso, alterar a velocidade de transporte e
revolver sedimentos potencialmente toxicos. Além disso, provoca a perda da mata ciliar,

fundamental a manuteng¢ao da vida aquatica.

A retirada de areia e argila ¢ um dos principais fatores responsaveis pela degradagao
ambiental por atividade mineradora no Rio Paraiba do Sul. A crescente demanda de areia pela
construgdo civil €, de fato, o principal fator responsavel por essa situacao. Essa atividade ocorre,
principalmente, no trecho entre as cidades de Jacarei e Tremembé e acompanhou o

desenvolvimento do Estado de Sdao Paulo. Nessa primeira cidade citada foi onde a atividade de
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retirada de areia se iniciou em 1949, por processos manuais. A partir da década de 60, a operagao
passou a ser mecanizada e a abrangéncia dessa atividade avangou até o municipio de Cagapava
(Reis et al., 2006). Com a construgdo das hidrelétricas, o aporte de sedimentos ficou reduzido no
leito do rio, o que permitiu iniciar o sistema de cavas submersas de areia. Conforme dados do
CEIVAP (2011), a extragdo de areia no Vale do Paraiba paulista representa 5% da produgdo
nacional e 25% de todo o Estado de Sao Paulo. Em 2007, o ntimero de cavas de extragao

existentes em atividade no vale era de 250.

Dados de Souza-Jr. (2004) indicaram que, além da areia, existiam, naquele ano, trés
cavas de exploracdo de argila em Jacarei, outras trés em Taubaté e duas em Cachoeira Paulista.
O granito era explorado em Santa Branca, através de cavas e em Igarata, Aparecida, Roseira,
Guaratingueta, Cachoeira Paulista e Queluz através de fogo. O quartzito era retirado de Queluz e
o gnaisse em Taubaté. Outro minério bastante explorado era a bauxita, em Lavrinhas, existindo,
nesse local, barreiras de contengdo dos rejeitos oriundos dessa atividade. Considerando que o
solo da regido ¢ rico nesses minérios e minerais, ¢ provavel que essas exploragdes ainda estejam
ocorrendo atualmente, talvez em locais ou quantidades diferentes, mas o risco permanece
principalmente nos casos onde existem reservatdrios para alocagdo de rejeitos. Nesses locais, o
risco ambiental ¢ bastante elevado, pois existe a possibilidade de rompimento da barragem, como

outrora ocorreu em Cataguases-MG, lancando rejeitos toxicos a bacia do baixo Paraiba do Sul.

Outro fator relevante ¢ a perda de dgua por evaporagdo que essas cavas propiciam. O
trabalho de Reis et al. (2006) demonstrou que a area total de cavas entre Jacarei e
Pindamonhangaba, no ano de 2003, era de 1.726 ha. Com isso, o volume de agua consumido por
evaporagdo ¢ duas vezes maior que o utilizado na irrigagcdo como a de arroz, por exemplo. Ainda
de acordo com o mesmo trabalho, os autores indicaram que a perda de 4gua no ano de 2003 seria
suficiente para abastecer uma cidade com aproximadamente 326 mil habitantes. Esse fato indica
que, além de toda a alteracdo ambiental provocada pelas cavas de extra¢do, ainda ha uma questao

socioambiental envolvendo essa atividade, face ao exagerado consumo de agua.

Infelizmente, os dados obtidos ndo permitiram uma analise quantitativa desses dados,
portanto nao se sabe ao certo a extensao atual de cada area explorada. Porém sdo atividades que
causam impactos tanto por seus rejeitos toxicos pertinentes em cada atividade quanto pela

alteragdo provocada no solo, por causa das cavas.
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Agropecuaria

A principal utilizagdo atual do solo no Vale do Paraiba paulista ¢ para atividades que
remetem a criacdo de gado, como a plantacdo de gramineas forrageiras. Conforme dados do
ultimo censo agricola da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, em
2007, quase 50% de utilizagdo do solo é com cultivo de gramineas, principalmente as
braquiarias. Seguida dessa atividade esta a plantacdao de eucalipto, que cobre pouco mais de 8%

da regido.

A maior parte dessa atividade encontra-se no municipio de Cunha, local onde a braquiaria
ocupa 78 mil hectares. Esse mesmo local possui uma grande quantidade de cabecas de gado, seja
como bovinocultura de corte ou leiteira, com quase 80 mil cabegas (tabela 3). Isso se deve ao
fato de que Cunha ¢ também o municipio de maior extensdo de terra da regido, cobrindo cerca de
10% da area total do Vale do Paraiba paulista. Porém, o municipio que possui a maior
concentragio de cabegas de gado é Potim, com 183 cabegas por km?, seguido de Canas, com 118

cabeg:as/km2 .

A avicultura também ¢ uma atividade de grande importancia para a regido do Vale do
Paraiba Paulista (figura 3), principalmente nas cidades de Jacarei (ornamental), Guararema
(corte) e Pindamonhangaba (para producdo de ovos). A manutencdo e limpeza dos
estabelecimentos de criagdo (viveiros) pode provocar o escoamento de despejos com grandes
concentracdes de dejetos organicos e nutrientes para o solo ou para o corpo de agua proximo,
sendo uma grande contribuicdo para a eutrofizacdo artificial. Nessa atividade s3o utilizadas
grandes quantidades de hormonios, com a finalidade de rapido crescimento e engorda dos
animais, principalmente para aves de corte, gerando problemas a médio e longo prazo a biota
aquatica e potencialmente também a satde humana, através do escoamento do excesso e dos

rejeitos.

O mesmo ocorre em criatdrios de suinos, outra atividade que confere grande impacto em
rios e lagos, mesmo quando em pequena escala. Nesse aspecto, o municipio de Cunha ¢ o que
possui maior quantidade de pocilgas, com 576 unidades (SEADE, 2011), seguido de Sao José
dos Campos, com 275 unidades. Apesar disso, Jambeiro ¢ o local com maior concentracdo de

suinos, com 126 cabegas por km”. Esses dados podem significar que as criagdes de suinos podem
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ser ndo apenas em pocilgas registradas pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado
de Sao Paulo, mas podem ser criagdes familiares, sem qualquer tipo de controle para langamento
dos dejetos. Residuos de suinos possuem concentracdes de fosforo bastante elevadas, em torno
de 380 mg.L", podendo atingir um méaximo de 2.400 mg.L", dependendo da diluigdo. Isso gera
também uma demanda quimica e biologica de oxigénio bastante elevada (USDA, 1996 apud
Rittman et al., 2011). Fontes de fosforo e nitrogénio oriundas de residuos animais geralmente sdo
difusas, principalmente devido ao escoamento superficial de dguas pluviais, dificultando o

controle de acesso desses residuos nos rios.

Tabela 3: Dados referentes a algumas atividades de pecuaria (bovinocultura, avicultura e
suinocultura), indicando quantidade de individuos e de piscicultura, indicando area utilizada no
Vale do Paraiba paulista, relativas ao ano de 2007. Fonte: Adaptado do censo 2007, da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, projeto LUPA.

Bovinocultura Avicultura Suinocultura Piscicultura
corte, leite ou corte, Ovos ou total area de tanques
mista ornamental

Municipios Cabecas m?

Areias 13.735 2.960 373 0
Aruja 792 1.576 43 15.000
Aparecida 5.072 90 80 0
Arapei 4.548 430 124 14
Bananal 13.982 2.980 173 6.000
Cagapava 16.026 240 196 3.000
Cachoeira Paulista 21.219 5.752 860 0
Canas 6.324 2.035 157 20.634
Cruzeiro 11.539 2.130 343 5
Cunha 79.913 26.668 5.687 5.399
Guararema 9.035 159.726 1.011 85.550
Guaratingueta 37.258 61.213 371 202
Igarata 7.379 35.650 593 70.740
Jacarei 17.509 112.355 815 197.440
Jambeiro 9.408 3.349 23.216 44.850
Lagoinha 14.883 7.819 471 0
Lavrinhas 4.806 609 304 9
Lorena 24.553 1.870 689 25.000
Monteiro Lobato 13.913 112 286 0
Natividade da Serra 21.545 32.485 1.191 30.657
Paraibuna 25.997 13.161 1.117 8.528
Pindamonhangaba 39.601 210.583 1.090 83.266
Piquete 6.135 2.160 240 14.710
Potim 8.176 1 0 0
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Bovinocultura Avicultura Suinocultura Piscicultura
corte, leite ou corte, ovos ou total area de tanques
mista ornamental
Municipios Cabecas m?
Queluz 7.716 180 279 25
Redencdo da Serra 11.394 12.606 245 0
Roseira 5.738 120 23 0
Salesopolis 3.602 56.301 369 46.953
Santa Branca 12.663 2.334 242 45.500
Santa Isabel 10.675 72.556 985 415.050
Sdo José do Barreiro 12.545 2.360 426 0
Sdo José dos Campos 39.173 8.105 1.660 79.938
Sao Luiz do Paraitinga 24.289 16.971 873 0
Silveiras 19.820 7.632 1.141 0
Taubaté 25.578 5.536 518 74.673
Tremembé 6.555 3.992 547 207.910
Pecuarla Ovinocultura

3%

7%

Suinocultura

Codornicultura .
Equinocultura

Outros
1% \

\

Avicultura
51%

1%

Figura 3: Contribuicao relativa das principais atividades de pecudria no Vale do Paraiba

paulista.

Como exposto na figura 4, observa-se que as gramineas ocupam maiores extensdes de
areas agricultaveis na regido. Elas sdo representadas, principalmente, por braquidrias, que
ocupam 34,6% de toda area do vale. Essa graminea ¢ considerada espécie invasora (Bigirimana

et al., 2011, Thomaz et al., 2009, Dachler, 1997), que pode provocar a eliminagdo de espécies

nativas, alterando a flora ¢ fauna de uma localidade (Desbiez et al., 2011).



Os eucaliptos também tém importante contribui¢do nas areas agricultaveis do Vale do
Paraiba paulista. Essa arvore, também considerada espécie invasora, pode causar sérios danos
regionais, tais como: i) excessiva demanda de agua, esgotando a umidade do solo; ii) maior
exposi¢ao do solo, provocando maior possibilidade de erosao e iii) diminui¢do da diversidade de
espécies em seu entorno, pela liberacdo de substancias quimicas alelopaticas, que inibem o
crescimento de plantas e microrganismos no solo, reduzindo com isso a fertilidade do solo

(Lima, 1996).

O terceiro tipo de cultivo que merece destaque na regido analisada € o arroz, incluido no
grupo dos cereais. O municipio de Tremembé € o principal produtor de arroz dentre os demais.
Seguido dele, Pindamonhangaba e Guaratingueta também tém importante contribuicio no
cultivo desse cereal. Ressalta-se que o cultivo de arroz demanda a utilizagdo de grandes

quantidades de agrotoxicos e, também, por ser cultura irrigada, necessita de muita agua.

No periodo de 1964 até¢ 1998, a area de agricultura no Brasil aumentou em 78%,
enquanto a utilizagdo de agrotoxicos nesse mesmo periodo aumentou em 700%. Esses
agrotoxicos sdo extensamente utilizados na regido sudeste (39% da area total da regido, em
1998), de acordo com Spadotto et al.(2004). Culturas de soja, milho, citros em geral, cana, café,
arroz, feijao e tomate ficam no topo dessa lista, como maiores consumidores desses quimicos.
Algumas culturas, além de serem intensamente pulverizadas por esses produtos, também ocupam

grandes areas na regido do Vale do Paraiba paulista (tabela 4).
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Figura 4: Principais atividades agricolas nos municipios do Vale do Paraiba Paulista, (a)
ocupadas por area absoluta e (b) relativa. Fonte: Adaptado do censo agropecuério de 2007 (Secr.
Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, 2011).
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Tabela 4: Consumo de agrotoxico em cultivos de tomate, batata, citros em geral, algodao
por unidade de area no Vale do Paraiba paulista. Fonte: adaptado de Spadotto et al., 2004
(Quantidade).

Quantidade Area Total de agrotoxico
(kg.ha™) ocupada consumido no VPP
noVPP (ha) (kg)

Tomate 53 76 3.964
Batata 29 6 170
Citros 12 548 6.791
Algodéo 6 2 12
Café 4 382 1.603
Cana-de-aclcar 2 7.717 15.434

A tabela 4 indica a quantidade média de agrotoxicos consumida em culturas no Brasil,
por ordem de demanda de cultura. Considerando esses dados e de acordo com a area que cada
tipo de cultura ocupa no Vale do Paraiba paulista, apenas as culturas de tomate, batatas, citros,
algodao, café e cana potencialmente despejam um total de 27.973 kg de agrotoxicos por hectare,
por ano, no solo. Ressalta-se que esses cultivos indicados ndo sdo os principais encontrados na

regido, ocupando apenas uma area correspondente a 3% da abrangéncia do vale.

De acordo com Erisman et al. (2007), os fertilizantes a base de nitrogénio geram grandes
perdas para o ambiente, mesmo quando o produto contém reduzida concentragdo desse elemento.
Isso porque os primeiros 100 Kg/ha de fertilizante nitrogenado aplicado sdo trés vezes mais
eficazes para o cultivo do que as aplicagdes seguintes, sendo essas, portanto, perdidas para o
ambiente. Apenas 10 a 30% do nitrogénio sao utilizados para a agricultura, o restante retorna a
atmosfera como N; ou ¢ perdida para o ambiente, podendo atingir os corpos de dgua (Erisman et

al,. 2007).

As fontes mais importantes de nitrogénio sdo os excrementos animais (21,6T/ano),
fertilizantes (9 T/ano) e a combustdo ou queima de biomassa (5,9 T/ano), além das emissdes

industriais ¢ veiculares. Portanto, a pecuaria ¢ a fonte mais importante (Erisman et al., 2007).

O destino dos agrotdxicos no ambiente pode ter processos variados. Alguns compostos

podem ficar retidos ou serem absorvidos pelo solo, podendo ser transformados por degradagao
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quimica ou bioldgica ou ser transportados, através da lixiviagdo ou carreamento superficial

(Spadotto et al., 2004).

Considera-se a que lixiviacdo e o carreamento superficial sdo agentes de transporte
importantes, porque ¢ através desses processos que parte desses compostos quimicos entra no
rio, sendo levados adsorvidos a particulas do solo ou em solu¢do na agua escoada. Com isso,
além de elevar a concentragdo de nutrientes na agua, promovendo a eutrofizagdo podem
representar risco ecotoxicoldgico para a biota aquatica e mesmo risco a saude humana se durante
o processo de tratamento de agua ndo houver reducdo desses contaminantes para niveis

aceitaveis.

IndUstria

O processo de industrializagdo no Vale do Paraiba iniciou-se a partir da decadéncia do
ciclo do café e passou por trés periodos distintos. O primeiro deles, de 1881 a 1914, foi
caracterizado por uma industrializagdo lenta, predominantemente com fabricas téxteis, de
alimentos e ceramica. O segundo momento da industrializacdo se deu de 1914 a 1943, e foi
caracterizado pelas industrias de transformagdo de produtos agropecuarios. Apds a Segunda
Guerra e com a constru¢do da Rodovia Presidente Dutra, ficou demarcado o terceiro periodo,
com a modernizacdo de industrias e o surgimento de grandes siderurgicas e metaltrgicas (Vieira,

2009).

Dados da ANA (2001) do inicio de década passada apontaram o trecho fluminense da
bacia como o de maior nimero de industrias, com mais de 4.000 delas, representadas,
principalmente, por usinas de aglicar e alcool. A area mais critica ¢ a situada entre os municipios
de Resende, Barra Mansa e Volta Redonda, onde estdo localizadas industrias siderargicas,
quimicas e alimenticias. E nessa regido que sdo langadas as maiores cargas de poluentes no rio,
sendo um conjunto de 44 industrias responsaveis por mais de 80% da poluicdo industrial no rio
(ANA, 2001; Vieira, 2009). O fato de a regido fluminense possuir maior niimero de industrias
registradas pode ser explicado porque o rio percorre toda a extensdo do Estado do Rio de Janeiro,
abrangendo uma 4rea maior e também passando por maior nimero de municipios. No entanto,

naquela ocasido, no trecho paulista, existiam cerca de 2.500 industrias registradas pela CETESB,
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destacando-se as quimicas, metalargicas, de material eletroeletronico, petroquimico, de papel e
celulose e téxtil, que possuem expressivo potencial poluente. Atualmente, os estabelecimentos

industriais no VPP ultrapassam 3 mil, conforme demonstrado na tabela 5.

Com investimentos e localizagdo geografica privilegiada, algumas cidades se tornaram
verdadeiros polos de industrializagdo do pais. E o caso de Sdo José¢ dos Campos, cidade mais
industrializada da regido (tabela 5), que recebeu grandes industrias como montadoras de
automoveis, aeronautica, produtos de informdtica, quimica, farmacéutica e refinaria de petréleo.
Essa regidao foi a que obteve maior salto quantitativo dentre os municipios do Estado,
aumentando de 6,5% a 11% no total de industrias em Sao Paulo, no periodo de 1996 a 2001

(SEADE, 2008).

Outro municipio bastante industrializado é Taubaté, que, apesar de ter um crescimento
industrial que acompanhou o de Sao José dos Campos, possui menos da metade de concentragdo
das industrias do municipio circunvizinho. Essas duas cidades, juntas, representam 49% da mao

de obra industrial da regido (Vieira, 2009).

Tabela 5: Numero de estabelecimentos do setor industrial, em 2009 e 2010 e proporg¢ao

da industria no total de estabelecimentos por municipio do Vale do Paraiba paulista. Fonte:
SEADE, 2011.

Numero de estabelecimentos em  Propor¢ao da Industria no total de

industria estabelecimentos (%)

Municipio 2009 2010 2010
Aparecida 54 58 4,6
Arapei 1 2 5
Areias 1 - -
Aruja 216 226 19,1
Bananal 14 14 5
Cacapava 151 141 10,1
Cachoeira Paulista 33 25 4.8
Canas 15 16 21,1
Cruzeiro 122 114 8,1
Cunha 27 22 4,1
Guararema 70 64 11,7
Guaratingueta 165 159 6,3
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Numero de estabelecimentos  Proporcéo da Industria no total de

em inddstria estabelecimentos (%6)

Municipio 2009 2010 2010
lgarata 17 15 10,6
Jacarei 301 300 9,2
Jambeiro 19 20 15,5
Lagoinha 6 4 2,9
Lavrinhas 8 7 9,7
Lorena 149 139 8,4
Natividade da Serra 6 7 5,4
Paraibuna 22 19 5,6
Pindamonhangaba 231 230 9,1
Piquete 9 12 7,1
Potim 14 17 11,6
Queluz 12 12 8
Redencédo da Serra 4 6 5,4
Roseira 18 18 13,9
Salesdpolis 10 10 3,3
Santa Branca 27 23 9
Santa Isabel 91 90 12,1
Sao José do Barreiro 2 2 2,4
S&o José dos Campos 899 900 7
Sao Luis do Paraitinga 19 16 5,2
Silveiras 6 5 3.4
Taubaté 420 424 7,2
Tremembé 72 82 13,8

Depois da agricultura, a industria € o setor que mais necessita de 4gua em seus processos
(ANA, 2011). Além de ser grande consumidora de agua, ¢ também responsavel pelas formas
mais graves de poluicdo hidrica e, talvez, mais dificeis de serem tratadas, através do langamento
de seus efluentes nos corpos de agua. Isso por causa da diversidade de efluentes que podem ser
gerados por industrias distintas. Buscando contornar o problema, existe um conjunto de leis que
regulamenta o descarte de efluentes industriais. Sdo elas: 1) Resolugdo 397/08 — Padrao para
descarte de efluentes; ii) Resolugdo 393/2007 — Condigdes para descarte de aguas de produgdo
de petrdleo. Todas sdao regulamentadas através do Plano Nacional de Recursos Hidricos-PNRH —

Lei 9433/97.
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Uma pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Economica e Aplicada (IPEA) em
2004 demonstrou que, considerando toda a bacia do Rio Paraiba do Sul, de 488 estabelecimentos
industriais pesquisados, apenas 18% afirmaram realizar algum tipo de tratamento de efluente.
Com um maior rigor na legislacdo ambiental em respeito ao langamento de efluentes em corpos
de 4gua e apenas com uma fiscalizacdo efetiva, muitas empresas passarao a utilizar sistemas de
tratamento de efluentes. Entretanto, alguns tipos de tratamento ndo eliminam o langamento de
substancias toxicas nos rios, gerando problemas a comunidades aquaticas, ao solo, ao ar e a

populacdo de maneira geral.

Outro problema relacionado a produg¢do industrial ¢ a disposi¢do e armazenamento dos
residuos solidos. Dados da ANA (2001) revelaram que eram gerados aproximadamente 26,6
milhdes de toneladas de residuos solidos por ano, dos quais 535,6 toneladas sdo consideradas
residuos perigosos. De acordo com esse relatorio, apenas os aterros sanitarios existentes em Sao
José dos Campos e Tremembé atendem com eficiéncia alguns desses rejeitos, ainda que o
proprio laudo indique que apenas 19 das 2.500 industrias registradas respondam por cerca de

85% da producao de residuos solidos.

Residuos sélidos

Outro aspecto que merece destaque ¢ o despejo inadequado de residuos solidos. A grande
maioria das cidades do vale tem disposi¢ao final de residuos em aterros comuns ou em valas.
Apenas 11 municipios (Aruja, Guararema, Bananal, Cruzeiro, Queluz, Aparecida, Guaratingueta,
Lorena, Pindamonhangaba, Taubaté¢ e Sao José dos Campos) possuem aterro controlado, sendo
que essa ultima ¢ o Uinico municipio que possui usina de compostagem. Cinco cidades fazem
reciclagem de lixo, porém em pequenas propor¢des, no maximo 20% do total (SEADE, 2011).
Esses dados indicam que a auséncia de controle na disposi¢do final dos residuos solidos pode
levar a grandes proporg¢des de chorume e material toxico para dentro dos corpos d’agua ou

contaminar o lengol freatico, sendo mais um fator de degradacao para o rio.

Dados da ANA (2001) indicaram que, em 1999, foram coletadas aproximadamente 754
toneladas de lixo didrias nos municipios do Vale do Paraiba Paulista. Com relacdo aos residuos

solidos da area de saude, que sdo considerados de elevada periculosidade, ainda de acordo com
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esses dados, apenas 10 municipios desse trecho tinham disposi¢do final considerada adequada
pela CETESB, por atender as exigéncias ambientais. Ainda assim, os resultados foram tratados
pelos autores com otimismo, por considerarem que os municipios paulistas da bacia tém
infraestrutura de atender satisfatoriamente a demanda de residuos solidos no setor satde, por

estarem mais bem aparelhados que os demais.

Consideragoes finais

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul-CBH-PS, os principais
usos da agua na bacia sdo para abastecimento, diluicao de esgotos, irrigagdo e geragdo de energia
hidrelétrica; em menor escala para a pesca, recreacdo e navegagao (CEIVAP, 2011). Esse rio ¢
de extrema importancia para os estados pelos quais ele passa, por tudo que ja foi mencionado,
mas principalmente para o estado do Rio de Janeiro e para as cidades ribeirinhas que utilizam

suas aguas para abastecimento.

As atividades listadas nesse capitulo tém importancia socioecondmica, mas resultam em
grandes fontes de contaminagao e geram residuos que tém como destino final os corpos d’agua.
Portanto, o Rio Paraiba do Sul sofreu e ainda sofre esse impacto decorrente do crescimento

urbano e industrial das cidades em sua bacia.

A agropecuaria ¢ considerada a atividade de maior relevancia para a deterioragao do solo
na bacia, o que contribui expressivamente para a perda da qualidade da 4gua no rio. Dados de
Rittman et al. (2011) indicaram que a concentragdo de fosforo langada através de esgoto humano
¢ bastante significativa, mas consideravelmente menor que a de residuos animais e agricolas.
Além de ser a principal atividade de ocupagdo do solo no Vale do Paraiba Paulista, ocupando
maior extensdo, por vezes, o agricultor utiliza-se de queimadas e desmatamentos de grandes
areas para dar lugar aos campos de pastagens. Além disso, o pisoteio do gado compacta o solo,
aumentando o risco de escoamento superficial e lixiviagdo, levando consideraveis volumes de
matéria organica, nutrientes, residuos quimicos e farmacéuticos para dentro dos corpos de agua.
Também, a atividade agricola representa uma das principais fontes nao pontuais de poluicao da

agua, devido ao uso descontrolado de produtos quimicos. Quando associada a eventos de fortes
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chuvas, pode levar grande parte do que foi aplicado no cultivo diretamente para os corpos de

agua.

A industria € outro fator que contribui para a eutrofizagdo no Rio Paraiba do Sul. A
legislagdo para controle e tratamento dos efluentes langados no rio ¢ eficiente, porém a
fiscalizagdo ainda ¢ precaria, o que prejudica o cumprimento da lei. Poucas empresas utilizam o
reuso da agua em suas proprias instalagdes e, muitas vezes, o fazem apenas por questdes
financeiras. Cabe salientar que o inicio da cobranga pelo uso da 4gua, desde marco de 2003
(CBH-PS, 2006), tendo a bacia do Paraiba do Sul como pioneira nesse aspecto, foi um grande

incentivo as industrias a se planejarem contra o uso inadequado de excessivas quantidades de

agua.

A falta de saneamento na maioria dos municipios do Vale do Paraiba paulista ¢ um dos
grandes fatores que provocam a eutrofizacdo do rio e de reservatorios desse sistema. Uma das
consequéncias do lancamento de esgoto doméstico sem tratamento ¢ o aumento da matéria
organica na agua, geralmente acompanhada de redu¢do do oxigénio dissolvido na agua, que ¢
consumido bioldgica ou quimicamente. Isso provoca uma desorganizagdo na cadeia trofica

aquatica, a partir da exclusdo de organismos mais sensiveis e do aumento populacional de outros.

Os dados ora apresentados demonstram o quanto o Rio Paraiba do Sul sofre a acdo de
diversas atividades antrépicas e, com isso, perde em qualidade ao longo do seu curso. E
impossivel ter um plano de gestdo para o rio que nao atue também visando o uso e ocupagdo
racional e sustentavel do solo, em face da importancia de uma visdo integrada da bacia. A
recuperagdo de areas degradadas do solo por acdo humana dificilmente as faz voltar a condi¢ao
inicial, mas € possivel mitigar os impactos causados. Isso se da com trabalhos de conscientizagao
da populacdo, planos pragmaticos de monitoramento de risco, fiscalizagdo adequada por parte
dos 6rgdos competentes e, principalmente, incentivos politico e fiscal. Também ¢é necessaria a
constante busca por processos alternativos visando ndo degradar o ambiente aquatico. Apenas
trabalhando com esses fatores ¢ que se pode aliar melhoria na qualidade da 4gua do Rio Paraiba
do Sul e crescimento econdmico e social das cidades pertencentes a sua bacia. Para isso, €
necessario que o comité de bacias, CEIVAP, mantenha sua atuagdo e tenha como principal meta

ndo apenas a cobranga pelo uso da agua, mas também a fiscalizagdo idonea da utilizacdo desse

récurso.
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CAPITULO 11

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E DAS COMUNIDADES PLANCTONICAS NO ALTO E MEDIO

PARAIBA DO SUL E RESERVATORIO DO FUNIL

Introducéo

Com uma 4rea de drenagem de cerca de 55.500 km®, a bacia do Rio Paraiba do Sul drena
uma das regides mais desenvolvidas do pais, abrangendo 180 municipios dos Estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. As aguas do Paraiba do Sul respondem diretamente pelo
abastecimento de cerca de 14 milhdes de pessoas, das quais 4,85 milhdes vivem em areas
urbanas na propria bacia e o restante na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, que consome
uma vazdo de aproximadamente 50 m’/s de 4guas transpostas do rio Paraiba para a bacia do rio
Guandu (CEIVAP, 2001).

Ao longo de seu percurso, o Rio Paraiba do Sul apresenta trechos com caracteristicas
fisicas distintas, sendo seu curso superior, considerado como sendo desde a nascente até a cidade
de Guararema (572 m de altitude) apresenta fortes declives e regime torrencial. J4 no curso
médio superior (até Cachoeira Paulista) e médio inferior (de Cachoeira Paulista ate Sao Fidélis),
o rio apresenta-se encaixado e com trechos encachoeirados. Com essas caracteristicas, o vale tem
sido aproveitado para a construcdo de barragens para fins de hidroeletricidade e controle de
vazdo. Os reservatorios de cabeceira (Paraitinga, Paraibuna e Jaguari) no estado de Sao Paulo,
juntamente com o reservatorio de Funil no estado do Rio de Janeiro, proporcionam controle
bastante satisfatorio de enchentes regionais nos dois tergos superiores do Rio Paraiba do Sul.

Desde tempos historicos, o Rio Paraiba do Sul e seus afluentes tém sido corpos
receptores dos efluentes urbanos, industriais e agricolas da bacia e, dessa forma, utilizados como
meio de diluigdo. Atualmente, a auséncia de tratamento dos esgotos domésticos da maioria das
cidades constitui um dos principais fatores de degradacao dos recursos hidricos da regido. Além
dos efluentes industriais e esgotos domésticos, recebe também carga de sedimentos particulados
originarios de atividades humanas e de processos erosivos consequentes da devastacdo quase
total da cobertura vegetal em toda a bacia do Rio Paraiba do Sul. Por outro lado, a crescente

demanda por recursos hidricos e o descaso com o uso das 4dguas e prote¢do de mananciais
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causam efeitos direta ou indiretamente sobre a populacdo, gerando problemas socioambientais,
econdmicos e de satide publica, devido a degradacdo da paisagem e a alteracdo dos ecossistemas
aquaticos da bacia e da vegetagdo de entorno.

Apesar da extrema importancia do conhecimento das condig¢des de qualidade de agua do
Rio Paraiba do Sul, visando seus multiplos usos e prote¢do da biota e populagdo local, poucos
estudos limnoldgicos tém enfocado a bacia como um todo. Carvalho et al. (2002) estudaram a
contribuicao do transporte de metais pesados na matéria organica particulada desse rio para o
Oceano Atlantico; Soares et al. (2007 a, b) fizeram um levantamento da comunidade
fitoplanctonica de dois rios pertencentes a bacia do Paraiba do Sul; Terra et al. (2011) indicaram
novo indice de qualidade da agua a partir da comunidade de peixes encontrada no rio € no
reservatorio do Funil, além de relatorios de trabalhos técnicos. A grande maioria dos trabalhos
acerca da biota aquatica aborda a comunidade ictica, como os de (Santos et al., 2010), Venancio
et al. (2010), Canepelle et al. (2009), Santos et al. (2011), Aragjo et al. (1998 ¢ 2009). Com
enfoque mais na qualidade da agua, Silva et al. (2001) avaliaram a dindmica de nutrientes na
por¢do baixa do rio. Vitoria et al. (2010) e Azcue et al.(1987) contribuiram com trabalhos sobre

a dindmica de metais pesados em aguapés e na agua do rio, respectivamente.

J& para o Reservatorio do Funil, que vem sofrendo intenso processo de eutrofiza¢do nas
duas ultimas décadas, trabalhos realizados no inicio dos anos 80 relataram um reservatorio com
uma baixa produgdo primaria, baixo teor de fosforo e predominio de algas verdes (Amorim &
Franca 1981, FEEMA 1987), enquanto analises entre 1987 e 1991 mostraram uma maior
concentracdo de fosforo e dominancia de cianobactérias (FEEMA, 1989). Posteriormente, a
ocorréncia de Microcystis aeruginosa foi relatada para o reservatorio (Klapper, 1998). Rocha et
al. (2002) e Branco et al. (2002), em analise limnologica do Reservatério do Funil, avaliaram a
comunidade zooplanctonica e sua associacdo com as floragdes de cianobactérias. O trabalho de
Soares et al., (2008) avaliou sucessdo sazonal de cianobactérias entre fixadoras e ndo fixadoras
de nitrogénio e indicou que outras varidveis, provavelmente fisicas, impulsionavam as constantes
floragdes de cianobactérias, além do aporte de nutrientes. Além deste, trabalhos mais recentes
permitiram ampliar os conhecimentos para este ambiente (Soares et al., 2012; Rangel et al.,

2012; Soares et al., 2009; Soares et al., 2008).
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Com o relato acima, observa-se a reduzida produgao de trabalhos limnolégicos realizados
na parte superior do Rio Paraiba do Sul, carecendo de informacdes importantes relativas a
qualidade da agua para fins de gerenciamento e prote¢do ambiental. Mais importante ainda ¢ a
inexisténcia de estudos integrando simultaneamente avaliagdes relativas a qualidade de 4gua e
comunidades planctonicas no Rio Paraiba do Sul a jusante do reservatdrio do Funil e avaliagdes

no proprio reservatorio.

O intenso desenvolvimento industrial e o crescimento urbano desordenado causaram
inimeros impactos sobre os recursos hidricos com consequéncias sérias sobre os reservatorios do
Sudeste, incluindo o Reservatorio do Funil. Esses corpos d’agua tém acumulado, de forma
continua e crescente, nutrientes e substancias toxicas provenientes da bacia de drenagem de
montante e sofrido processos de eutrofizacdo, culminando com floragdes de cianobactérias

potencialmente toxicas, gerando reducao na qualidade da 4gua para seus multiplos usos e fins.

A comunidade planctonica, de maneira geral, fornece uma resposta rapida a processos de
alteragdes quimicas na dgua, como por exemplo, ao aumento na concentracdo de nutrientes,
apresentando uma reducdo em sua diversidade e riqueza de organismos. Sua estrutura e
composi¢do no tempo refletem as flutuagdes das varidveis ambientais, fisicas e quimicas
(Margalef, 1983). Em rios, a ocorréncia de fitoplancton ¢ fortemente influenciada pela
turbuléncia e baixa intensidade luminosa, que produz grande riqueza de diatoméaceas, algas
verdes (Reynolds et al., 2006) e desmidias (Padisak, 2003; Rojo et al., 1994). Ja em lagos,
devido a estabilidade da coluna de agua, organismos capazes de se manter nas camadas
superficiais se beneficiam por receber a radiagdo solar mais intensamente. Nesse aspecto, as
cianobactérias, microrganismos que podem possuir aerotopos, formar coldnias ou produzir
mucilagem, conseguem manter-se por mais tempo na superficie e, de acordo com sua produgao
de carboidratos, podem fazer migragdes verticais na coluna de agua. Algumas delas, por
poderem fixar nitrogénio e sofrerem pouca pressdo de herbivoria, sdo beneficiadas em sistemas
de reservatorios, podendo se manter dominantes por meses ou mesmo anos. Além disso, os
reservatorios criam um ambiente artificial propicio a floragdes, com estabilidade da coluna de
agua e longo tempo de residéncia.

Quanto a comunidade zooplanctonica, sua riqueza de espécies ¢ influenciada pela

qualidade da agua e pela produtividade e tamanho do lago (Hobaek et al., 2002). Em sistemas
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temperados, grandes cladoceros podem regular as relagdes entre nutrientes e a biomassa
fitoplanctonica. Porém, em sistemas tropicais, podem ocorrer interagdes mais complexas na
cadeia alimentar aquatica. Nessas localidades, a comunidade zooplanctonica ¢ frequentemente
dominada por pequenos claddceros, rotiferos e formas juvenis de copépodos (Branco et al.,
2002; Jeppensen et al., 2005).

Associadas a fatores bioticos, as varidveis fisicas e quimicas da agua também afetam o
ecossistema, alterando as comunidades nele presentes. Um exemplo disso ¢ a temperatura, que
afeta processos metabodlicos relacionados a fotossintese, influenciando diretamente no
crescimento do fitoplancton (Cole & Jones, 2000; Paerl & Huisman, 2008). A ocorréncia de
cianobactérias em muitos sistemas brasileiros tem sido relacionada a periodos de temperaturas
mais elevadas (Branco & Senna, 1994; Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000; Marinho &
Huszar, 2002). O mesmo ocorre com os nutrientes, sendo o nitrogénio e o fésforo os principais
elementos da producdo primaria e essenciais na determinacao da comunidade planctonica de um
ambiente (Henry & Tundisi, 1982; Gonzales, 2000, Reynolds et al., 2002; Wilhem et al., 2011).
Mudancas nas razdes dos nutrientes, principalmente Si, N e P, que sdo essenciais para os
organismos aquaticos, podem acarretar alteracdes dos ciclos biogeoquimicos e da comunidade
planctonica (Conley et al., 1993). Ainda com relagdo aos nutrientes, algumas espécies
fitoplanctonicas podem assimila-los mais rapidamente que outras e algumas delas podem utiliza-
los eficientemente mesmo quando as concentragdes externas sao reduzidas. Esse desempenho
difere ndo apenas entre os organismos, mas também entre a qualidade do nutriente (Reynolds,
1998).

Sob outro aspecto, mudancas climaticas podem alterar a intensidade e a duracdo das
precipitacdes e das secas. Isso sera refletido na dominancia de cianobactérias, ja que eventos
mais intensos de precipitagdo, por exemplo, podem mobilizar nutrientes no solo e aumentar o
enriquecimento desses nutrientes nos corpos de agua (Paerl & Paul, 2011; Paerl, 2006¢). Por
outro lado, um periodo maior de condi¢des de estratificagdo térmica da coluna de agua também
pode ampliar a ocorréncia e duracgao de floracdes de cianobactérias. Essas alteragdes podem atuar
em sinergia com as atividades antropicas que provocam eutrofizagdo, promovendo mais ainda a
expansdo das cianobactérias. De acordo com Dodds (2006), ¢ necessaria uma melhor
compreensao de como as interagdes entre nutrientes influenciam o estado trofico e a propria

determinagdo do estado trofico melhoraria a base cientifica para o manejo de ambientes 16ticos.
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Pelo exposto acima, esse capitulo teve por objetivo fazer um levantamento limnolégico,
visando diagnosticar e identificar os pontos que mais provocam a perda de qualidade de agua do
Rio Paraiba do Sul, em trechos a montante, jusante e no proprio Reservatorio do Funil. A partir
desses dados, espera-se obter um diagnodstico das condi¢des de nutrientes e das comunidades
planctonicas para subsidiar o gerenciamento e manejo necessarios a melhoria de suas aguas.
Também foram avaliados, a partir do monitoramento ambiental, os principais fatores

responsaveis pelas constantes floracdes de cianobactérias no reservatorio.

Material e Métodos

Foram realizadas seis campanhas de amostragens de 4gua no Rio Paraiba do Sul e no
Reservatorio do Funil, sendo trés delas em meses chuvosos (abril/2009, janeiro e fevereiro/2010)
e trés em periodo de estiagem (julho, agosto e setembro/2009). Esses periodos foram
previamente distinguidos por meio de dados historicos de pluviosidade, disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram escolhidos 16 pontos amostrais,
distribuidos desde o trecho inicial do Rio Paraiba do Sul, na confluéncia dos Rios Paraibuna e
Paraitinga, até a jusante do Reservatorio do Funil, conforme dados geo-referenciados na tabela 1
e figura 1. Esses pontos foram escolhidos em fungdo da proximidade das principais cidades
situadas no vale do Rio Paraiba do Sul, das atividades socioecondmicas potencialmente

impactantes desenvolvidas na bacia de drenagem e da viabilidade logistica para a coleta.

As campanhas amostrais ocorreram nas seguintes datas: abril — 28, 29 e 30/04/2009;
julho — 6, 7 € 8/07/2009; agosto — 11, 12 e 13/08/2009; setembro — 15, 16 e 17/09/2009; janeiro —
12, 13 e 14/01/2010; fevereiro — 8, 9 e 10/02/2011. A temperatura média do ar anual registrada
foi de 21°C e a precipitagdo média de 1.305 mm (CETESB, 2010)
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Tabela 1: Pontos amostrais e respectivas coordenadas geograficas no Rio Paraiba do Sul e
Reservatorio do Funil.

Pontos  Municipio Localiza¢ao Geografica
PS-01  Paraibuna — SP S23°25'01,.8" W045°36'57.7"
PS-02  Santa Branca — SP S23°22'27.9" W045°52'23.4"
PS-03  Jacarei — SP S23°18'12.5" W045°58'41.4"
PS-04  Sao José dos Campos — SP S23°09'51.2" W045°55'57.0"
PS-05  Sao José dos Campos — SP S23°09'24.2" W045°54'05.5"
PS-06  Cagapava— SP S23°04'42.6" W045°42'38.7"
PS-07  Pindamonhangaba — SP S22°54'42.7" W045°28'14.1"
PS-08  Guaratingueta — SP S22°47'25.1" W045°10'44.5"
PS-09  Cachoeira Paulista — SP S$22°39'40.3" W045°00'43.7"
PS-10  Lavrinhas — SP S22°33'59.7" W044°54'28.4"
PS-11  Itatiaia — RJ S22°31'43,0" W044°34'06,9"
FN-1  Reservatorio do Funil S22°31'14,8" W044°41'20,8"
FN-2  Reservatorio do Funil S22°30'38,3" W044°37'39,4"
FN-3  Reservatorio do Funil S22°34'49, 8" W044°36'11,5"
FN-4  Reservatorio do Funil S22°33'58,9" W044°34'55,1"
FN-5  Reservatorio do Funil S22°31'44,3" W044°33'55,7"

o Paraty

Figura 1: Vista geral da Bacia do Paraiba do Sul paulista e Reservatorio do Funil,
Resende, RJ, assinalados os respectivos pontos amostrais. O circulo marca a posicao do
Reservatorio do Funil. Fonte: Google Earth.
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Area de estudo e pontos amostrais

PS-01 - Cidade de Paraibuna: Esse ponto amostral (Figura 2, 1-a ¢ 1-b) encontra-se
localizado no inicio da formacdo do Rio Paraiba do Sul, a 2 km de distancia da jusante da
barragem da UHE Paraibuna, da CESP — Companhia Energética de Sao Paulo. A area de entorno
possui predominantemente pastagens e residéncias da area rural do municipio de Paraibuna, que

conta com 17.388 habitantes.

PS-02 — Santa Branca: Localizado a jusante do Reservatorio da UHE Santa Branca, da
LIGHT S/A, o ponto de coleta de agua (Figura 2, 2-a e 2-b) foi feito na saida do canal de fuga da
represa, onde a tomada de agua ¢ de fundo e onde ocorre um intenso turbilhonamento da agua. A
vegetacdo de entorno da represa ¢ de remanescente de Mata Atlantica e a pequena cidade de

Santa Branca, com 13.760 habitantes, esta proxima a esse ponto amostral, apos a represa.

PS-03 — Cidade de Jacarei: Situado na area central da cidade de Jacarei (Figura 2, 3),
onde o rio, apos ter feito uma curva na cidade de Guararema, segue na dire¢ao sul-nordeste. A
cidade de Jacarei ¢ densamente povoada, com 211.214 habitantes, sendo grande parte de sua

economia oriunda de industria e servigos (IBGE, 2010).

PS-04 — Rio Jaguari - Sdo José dos Campos: Esse ¢ o unico ponto localizado em um
afluente do Paraiba do Sul, o Rio Jaguari (Figura 2, 4-a e 4-b). Esta situado na zona rural de Sao
Jos¢ dos Campos e a 17 km a jusante da barragem da UHE Jaguari, com paisagem

predominantemente rural, com pouquissimas residéncias proximas ao rio.

PS-05 — S&o José dos Campos: Situa-se na cidade de Sao José dos Campos (Figura 2, 5-
a e 5-b), mais precisamente no bairro Altos de Santana, onde se localiza uma comunidade de
baixa renda. Na ponte onde foi realizada a coleta, era comum encontrar pessoas pescando e,
segundo relatos, os peixes encontrados eram de pequeno porte e utilizados para a alimentagao
familiar. Também era possivel visualizar criagdo de suinos as suas margens e canos com esgoto
sendo lancados diretamente no rio. Casualmente era visto despejo de lixo residencial nas

margens.

Dentre as cidades do vale do Paraiba Paulista, Sdo Jos¢ dos Campos ¢ a mais populosa,

com 629.920 habitantes, sendo a industria o principal contribuinte do PIB desse local (IBGE,
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2010), conforme demonstrado no capitulo anterior. A agropecuaria ¢, em sua maioria, de

subsisténcia.

PS-06 — Cagapava: Esta localizado em uma area onde o rio € bastante encachoeirado e
situado em area urbana da cidade (Figura 2, 6-a e 6-b), porém com poucas residéncias em seu
entorno. Essa cidade possui uma populagdo de 84.750 habitantes e tem na industria e servigos os

principais elementos para a economia local (IBGE, 2010).

PS-07 — Pindamonhangaba: Esta situado na area rural da cidade de Pindamonhangaba
(Figura 2, 7), que tem populacao de 146.995 habitantes e a industria como principal atividade
econdmica. Esse municipio, como avaliado no capitulo anterior, contribui com extensas areas

agricolas.

PS-08 — Guaratingueta: Esta localizado apds a regido mais densamente povoada da
cidade de Guaratingueta (Figura 2, 8-a e 8-b). A principal atividade econdmica ¢ a pecuaria
desse minicipio de cerca de 112.000 habitantes, apesar de ser possivel observar grandes areas de

plantagdes de arroz no entorno do rio.

PS-09 — Cachoeira Paulista: Situa-se na parte urbana do municipio, sendo a ponte
utilizada para realizacdo das coletas a principal dessa cidade de 30.000 habitantes e em todo seu
entorno existem muitas residéncias (Figura 2, 9). Nessa regido era muito comum a presenga de
macrofitas flutuantes (Eichornia sp.) no rio, o que em certo momento chegou a comprometer a

estrutura da referida ponte. Essas macrofitas, inclusive, eram observadas em varios locais do rio.

PS-10 — Lavrinhas: A cidade de Lavrinhas possui apenas 6.590 habitantes e é possivel
se observar em seu entorno grandes areas de pastagens e plantagdes de eucaliptos, apesar da
economia local ser principalmente composta por servigos e poucas industrias. Nessa regido, o
Rio Paraiba do Sul ¢ encachoeirado e o ponto amostral fica logo apds um meandro (Figura 2, 10-

ae 10-b).

PS-11 — Itatiaia: Localizado a jusante do Reservatorio do Funil, na tomada de agua do
canal de fuga da represa, onde ocorre a turbilhonamento da dgua que sai do reservatorio para,

novamente, dar segmento ao rio (Figura 2, 11).
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FN-1 - Reservatdrio do Funil: Esse ponto esta localizado a montante do reservatorio, na
cidade paulista de Queluz (Figura 2, 12). Possui caracteristicas de ambiente 16tico,

principalmente em periodos de seca.

FN-2 - Reservatdrio do Funil: Situado proximo ao dique de Nhangapi, as margens da
rodovia Presidente Dutra, em Itatiaia (Figura 2, 13), esse ponto ¢ considerado um local de
transi¢do entre ambiente 16tico e léntico. E comum se encontrar floragdes fitoplanctonicas

visiveis nesse ponto.

FN-3 e 4 — Reservatorio do Funil: Esses pontos sdo localizados nos dois bragos

principais do reservatorio (Figura 2, 14).

FN-5 - Reservatério do Funil: Ponto mais préximo a barragem da represa (Figura 2, 15)
¢ também o ponto que pode atingir a maxima profundidade do reservatorio (75 metros). A
tomada de agua para fazer girar as turbinas da represa ¢ de fundo e esta situada a cerca de 10

metros acima do solo.
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Figura 2: Imagens fotograficas dos pontos amostrais. Os niimeros correspondem a cada
ponto (ex: PS-01, la e 1b). A partir da imagem 12, estdo os pontos do Reservatério do Funil:
FN-1 (12); FN-2 (13); FN-3 (14) e FN-5 (15). Fonte: fotos feitas pela autora (1,2, 4-15) e
Google Earth (3).

Medidas de campo

Em todos os pontos amostrais foram determinados os valores de pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura da dgua e potencial de oxi-redugdo (ORP), através de

uma sonda multiparamétrica Yellow Spring modelo 600 QS. A turbidez de cada ponto amostral
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foi determinada por um turbidimetro marca Hatch. A transparéncia da agua foi avaliada pela
profundidade de extingdo do disco de Secchi e intensidade luminosa subaquética foi determinada
com o uso de radidmetro marca LiCor. Essas duas ultimas variaveis foram mensuradas apenas no
Reservatorio do Funil, por causa da impossibilidade em se obter esses valores a partir de
amostragens sobre as pontes onde foram coletadas dguas no rio. Os dados climatoldgicos das
épocas de amostragens também foram pesquisados, com a finalidade de se correlacionar aos
aspectos fisicos e quimicos mensurados na dgua e a interferéncia da pluviosidade ao longo do

rio.

Coletas de amostras para anélises em laboratorio: Aliquotas da agua bruta foram

coletadas de cada ponto amostral, para determinagdo em laboratorio das seguintes variaveis:

Fitoplancton: Amostras da adgua de subsuperficie foram retiradas e acondicionadas em
frascos ambar contendo solu¢ao de Lugol para posterior andlise qualitativa e quantitativa em
microscopio invertido, de acordo com Utermohl (1958). Foi também estimado o biovolume

(mm’.L™"), multiplicando-se as densidades de cada espécie pelo volume médio dos organismos.

A abundancia fitoplanctonica (célula.mL™ ¢ mm’.L™") foi estimada segundo o método de
sedimentac¢do (Utermohl, 1958) em microscopio invertido modelo Olympus, a 400x. O volume
sedimentado foi definido de acordo com a concentracdo de algas e/ou detritos. O tempo de
sedimentagdo foi de pelo menos trés horas para cada centimetro de altura da camara (Margalef,
1983). Os individuos (células, colonias, filamentos) foram enumerados em campos aleatdrios
(Uhelinger, 1964) em numero suficiente para alcangar 100 individuos da espécie mais frequente,
sendo o erro inferior a 20%, a um coeficiente de confianca de 95% (Lund et al., 1958). No caso
de nao ser possivel alcancar os 100 individuos, adotou-se a curva de estabilizagdo das espécies,

obtida a partir da adi¢@o de espécies novas adicionadas com o numero de campos contados.

Zooplancton: Foi coletado um volume definido de agua em cada ponto, variando entre
20, 50 ou 100 litros, de acordo com o ponto amostral e com a finalidade de ndo colmatar a rede
de 68um, que foi utilizada para analise qualitativa e quantitativa da comunidade zooplanctonica.
O concentrado foi acondicionado em frascos contendo formol 4%. Em laboratdrio esse material
foi subamostrado e quantificado em microscopio dptico por meio de uma camara de Sedgewick-

Rafter reticulada e com capacidade para 1 ml. Os organismos zooplanctonicos foram
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identificados e quantificados dessa forma e foi realizado um acompanhamento nas densidades

populacionais dos mesmos, a partir do volume filtrado em campo.

Clorofila-a e nutrientes: As coletas foram realizadas com garrafa de Van—Dorn ou
baldes. Parte da amostra coletada foi filtrada em filtros de borosilicato, que foram preservados
congelados até o momento da andlise de clorofila-a. A concentracdo de clorofila-a foi
determinada pelo método tricromatico de Jeffrey & Humphrey (1975). Essa andlise consiste em
extracao dos pigmentos contidos no filtro através de acetona 90%, sendo extraido por cerca de 20
horas, centrifugado a 6000 rpm, e analisado por espectrofotometria. A fracdo aquosa filtrada foi
destinada a andlise de nutrientes dissolvidos, sendo analisadas as concentragdes de nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato solivel dissolvido. Os nutrientes foram determinados por
analise cromatdgrafica em um cromatografo de ions Dionex ICS-1000.

As condicdes cromatograficas para anions foram: colunas AS-14A e AG-14A, eluente
3,5 mM de carbonato de calcio e 1 mM de bicarbonato de calcio, em condi¢do isocratica, com
supressao de condutividade por supressora ASRS-300. Para remoc¢ao do ruido (background) foi
utilizado, além disso, supressora CRD-300, com fase mével de hidroxido de sdédio 200 mM .
Para cations, as condigdes foram: colunas CS-12A e CG-12A, eluente 20 mM 4cido
metanosulfonico e supressora CSRS-300.

Para a andlise de fosforo total, foi realizada a técnica de digestdo por persulfato de
potassio, sendo as amostras autoclavadas posteriormente. Os ortofosfatos liberados reagiram com
o molibdato de amdnio na presenga de tartarato de antimonio e potassio, formando um complexo
que ¢ reduzido pelo acido ascorbico. Apds essas reagoes, fez-se a leitura em espectrofotdmetro a
880 nm. (APHA, 1995).

Dados meteorolégicos — A temperatura do ar e a pluviosidade foram adquiridas no
Ciiagro (Centro integrado de informacgdes agrometeorologicas), com bases meteorologicas

localizadas em Taubaté e Pindamonhangaba.

Analise de dados

O biovolume fitoplancténico (mm’.L™") foi estimado multiplicando-se as densidades de

cada espécie pelo volume médio dos organismos, sempre que possivel considerando as
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dimensdes médias de pelo menos 30 individuos. O volume de cada organismo foi calculado a
partir de modelos geométricos aproximados a forma dos individuos (Edler, 1979; Hillebrand et

al., 1999).

O programa R (versdo 2.14) foi usado para as andlises estatisticas. Para as variaveis
limnolégicas e de nutrientes foram utilizados graficos do tipo “boxplot”, para se verificar a
dispersao dos resultados, os “outliers” e a comparacao entre os pontos.

Para uma analise mais abrangente desses resultados, foi feita uma analise de redundancia
(RDA), para determinar a distribui¢do dos principais grupos de algas pelo periodo e pontos
amostrais, usando o software de ordenacdo candnica Canoco for Windows 4.5. Os dados foram
logaritmizados e a RDA foi utilizada para determinar os elementos que poderiam explicar
relacdes estatisticamente significativas (p<0,05). As varidveis significativas foram avaliadas

usando testes de permutacao de Monte Carlo, com 999 permutagoes.

A andlise de Cluster foi realizada por meio do programa Statistica 7. Com isso, objetivou-
se conhecer a similaridade e o distanciamento entre os pontos de acordo com as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essa andlise foi realizada com a finalidade de se

avaliar os principais pontos criticos do local estudado, um dos objetivos deste estudo.

Resultados
- O meio abidtico

A pluviosidade e a temperatura média anual estdo representadas na figura 3. E possivel
observar-se que ocorreram diferengas nos meses de janeiro e fevereiro entre a chuva do dia de
coleta e a acumulada. Essas diferencas, pelas quais a chuva acumulada esteve menor que o
volume de chuva do dia, ocorreram porque no calculo da chuva acumulada ainda nao estava
registrado o volume total daquele dia, tendo chovido em um unico dia mais do que o registrado
no més, até aquele instante. Esses eventos sdo comuns na regido sudeste do Brasil, em que uma
intensa pluviosidade concentrada em poucos dias pode refletir em mudangas drésticas nos corpo
hidricos, causando especialmente um maior aporte de sedimentos e nutrientes aos sistemas

aquaticos.
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Figura 3: Variacdo da pluviosidade e da temperatura média do ar nos dias de coleta

(Fonte: Adaptado de Ciiagro, 2011). Os pontos indicados no eixo x da figura representam as

datas exatas das coletas.

A temperatura da agua (figura 4) variou de 19°C (PS-02-ago) a 35°C (FN-4-fev), com

valores elevados no verao e mais reduzidos no inverno, como esperado. Nos pontos do rio, a

temperatura se manteve homogénea entre eles, em todos os meses, acompanhando a temperatura

ambiente. No reservatorio, observou-se que as temperaturas estiveram mais elevadas, em virtude

das altas temperaturas do ar no verdo. Essas temperaturas foram mais altas onde o reservatorio

ndo sofre tanto a influéncia do rio, como em FN-2 a FN-5, sendo locais com caracteristicas mais

lénticas. A média de temperatura no reservatorio foi de 26°C e no rio foi de 22°C.
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Figura 4: Boxplot das variaveis abidticas dos trechos de rio (PS-1 a PS-11) e no
Reservatorio do Funil (FN-1 a FN-5), no periodo amostral. O eixo x representa todos os pontos
amostrais, desde o ponto inicial do rio PS-1 até o ponto PS-10, ultimo ponto antes da entrada no
reservatorio. A partir dai, seguem os pontos do reservatério, na dire¢ao rio-barragem e, por fim,
o ponto PS-11, que representa o retorno ao ambiente 16tico. A linha dentro das caixas indica o
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valor mediano e os limites das caixas e tragos acima e abaixo, respectivamente 75% e 25% dos
dados. Os pontos acima das caixas representam os outliers.

As concentragdes de oxigénio dissolvido na agua (figura 4) variaram de 2,76 mg.L" (PS-
06-abr) a 10,63 mg.L" (FN-3-set) e estiveram mais elevadas no Reservatorio do Funil. No caso
do rio, em algumas amostragens as concentracdes de OD estiveram com valores bastante
reduzidos, como observado nos pontos PS-02 e 11, por serem locais imediatamente apos as
represas, com tomada de agua de regido hipolimnética. No ponto PS-06, onde o rio possui muitas
rochas em seu curso, formando barreiras que tornam o fluxo de dgua reduzido em uma pequena

area, o OD também esteve constantemente reduzido.

O pH da agua variou de 5,4 (PS-10-jan) a 9,6 (FN-3-set) (Figura 4). Em geral, no rio,
essa variavel manteve-se entre 6,0 e 7,0, sem altera¢des substanciais, com exce¢ao do ponto PS-
10, cuja agua esteve com pH reduzido na maioria dos meses. J4 no Reservatorio do Funil o pH
foi bastante variado, sendo diferenciado pelos meses de calor e de frio, fato ndo observado no
rio. Em abril, julho e agosto os valores de pH nos pontos FN-1 e FN-2 foram elevados (acima de
7,5) e nos demais meses foram abaixo de 6,5, enquanto nos demais pontos ocorreu exatamente o

contrario.

A variagio da condutividade elétrica na agua foi de 28 pS.cm™ (PS-01-jul e ago) a 107
uS.cm™ (FN-1-ago), de acordo com a figura 4. O Rio Paraiba do Sul apresentou gradiente
crescente de condutividade ao longo dos pontos amostrais, com excecao do ponto PS-04, por se
tratar de um afluente e de PS-1 e PS-2, localizados no inicio do rio. Os relativamente elevados
valores de condutividade observados no rio ndo permaneceram no reservatorio, onde se verificou

a reducdo dos mesmos.

A turbidez da agua (figura 4) variou de 2,2 NTU (PS-02-set) a 89,7 NTU (PS-07-jan).
Nos meses de janeiro e fevereiro, periodo quente e com grande influéncia do aumento da
pluviosidade, a turbidez foi elevada no rio e no reservatério. No rio, a excecao foi o ponto PS-04
(afluente), pelo motivo ja mencionado. Também se observou um aumento na turbidez de
montante para jusante, ao longo do rio, especialmente a partir do ponto PS-03. No reservatorio,

os valores de turbidez decresceram sensivelmente a partir do FN-3 e se mantiveram baixos até
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PS-11. Observou-se que o ponto PS-11, localizado na saida do reservatdrio, a variagdo nos

valores de turbidez foi alta.

A transparéncia da agua foi avaliada apenas no Reservatorio do Funil (figura 4) e variou
de 0,2 m (FN-1 em 2-jan) a 2,9 m (FN-5 em ago). Essa transparéncia foi reduzida nos pontos
FN-1 e FN-2, em todo o periodo amostral, aumentando a profundidade no sentido montante-

jusante.

Ao longo dos pontos amostrais, de montante para jusante no rio, observou-se um
gradiente crescente de concentragdes dos ions nitrato e do fosforo total (figura 5). No entanto, a
dindmica desses nutrientes no Reservatdrio do Funil foi diferente: enquanto para o nitrato as
concentracdes foram reduzidas em FN-1, seguidas de um aumento gradativo das concentragdes
em dire¢do a barragem, para o fosforo total as concentragdes foram bastante parecidas em todo o
reservatorio. As concentragcdes maximas de nitrato foram encontradas em PS-10-set, onde foi
registrado o valor de 6.603 pg.L"' e em FN-1-ago, onde foi encontrada 3.760 pg.L"'. Para o
fosforo total, as concentragdes maximas medidas foram de 408 ug.L" (PS-07-ago) no rio e de

419 ug.L™"' (FN-1-jul) no reservatorio.

Em todas as analises relativas aos nutrientes ressalta-se que as aguas oriundas de PS-3 e
PS-5 sempre apresentaram elevadas concentragdes, a exce¢do de nitrato e fosforo total, mesmo
essas ainda sendo consideradas elevadas. PS-1 e PS-2 apresentaram é4guas com reduzidas

concentracgdes de todos os nutrientes.
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Figura 5: Boxplot das concentracdes de nutrientes dissolvidos e fosforo total dos trechos
de rio (PS-1 a PS-11) e no Reservatorio do Funil (FN-1 a FN-5), no periodo amostral. O eixo x
representa todos os pontos amostrais, desde o ponto inicial do rio PS-1 até o ponto PS-10, ultimo
ponto antes da entrada no reservatorio. A partir dai, seguem os pontos do reservatorio, na dire¢ao
rio-barragem e, por fim, o ponto PS-11, que representa o retorno ao ambiente 16tico. A linha
dentro das caixas indica o valor mediano e os limites das caixas e tracos acima e abaixo,
respectivamente 75% e 25% dos dados. Os pontos acima das caixas representam os outliers.
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O Rio Paraiba do Sul apresentou elevadas concentra¢des de nitrogénio amoniacal em
todos os pontos amostrais (figura 5), com méaximo de 8.271 pg.L"' (PS-05 jan), sendo que em
PS-6 ¢ PS-9 foram verificadas em medias as maiores concentragdes de amonio. No Reservatorio

de Funil o valor maximo registrado foi de 1.387 pug.L" (FN-2 set).

O nitrito teve concentragio maxima de 728 pg.L™' (PS-05 ago) no rio e de 498 pg.L"
(FN-5 ago) no reservatorio (figura 5). Mesmo sendo considerado elevado na maioria dos meses,
observou-se que em PS-05 houve uma ampla variagao nos valores de nitrito. J& no reservatorio, o
nitrito esteve em concentragcdes maiores em FN5 e a agua que retorna ao rio, em PS-11, esteve
em concentragdo menor, proxima aos demais pontos do rio. As amostras dos pontos PS-1 e PS-2,
FN-3 e FN-4 apresentaram concentra¢des de nitrito abaixo do limite de deteccdo do método

utilizado. Em alguns meses de estudo, 0 mesmo ocorreu para os pontos PS-4 e PS-11.

A concentracdo maxima de ortofosfato (fosforo soltivel reativo) no Rio Paraiba do Sul foi
de 337 pg.L™" (PS-05) e no Reservatorio do Funil foi de 73 pg.L™" (FN-1-set), como pode ser
visto na figura 5. As aguas coletadas nos pontos PS-05 e PS-10 foram as que apresentaram
concentracdes mais elevadas, em todos os periodos amostrais. Os demais pontos apresentaram-se
homogéneos durante os meses de estudo. No reservatorio, observou-se que as concentragdes de

ortofosfato vao reduzindo na diregdo rio-barragem.

- Fitopléancton

O fitoplancton foi avaliado quanto a sua biomassa (clorofila e biovolume) e densidade,

-1 . 3 -1 . .
sendo expressas em cel.mL™ (densidade) e mm’.L~ (biovolume),. Em ambos os casos, o Rio
Paraiba do Sul apresentou-se com densidades e biovolumes muito menores que o Reservatdrio

do Funil.

No rio, as concentragdes de clorofila-a foram reduzidas, variando de 0,19 pg.L™" (PS-05-
ago) a 7,49 pg L' (PS-03-jan) e relativamente uniformes em todo o seu percurso e durante os
meses analisados, exceto em janeiro e fevereiro, nos quais as concentragdes foram mais elevadas
na maioria dos pontos. As concentracdes de clorofila-a (Figura 6) no Reservatério do Funil

variaram de 1,24 pg. L' (FN-1-set) a 66,95 ug.L™' (FN-4-jan). Em janeiro, as concentragdes de
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clorofila-a foram bastante elevadas com rela¢ao aos demais meses. A clorofila-a aumentou nos
pontos FN-3, FN-4 e FN-5, nos meses de setembro, janeiro e fevereiro, em concordancia também

com o aumento na densidade populacional de cianobactérias nesses locais.
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Figura 6: Boxplot das concentragdes de clorofila-a dos trechos de rio (PS-1 a PS-11) e no
Reservatorio do Funil (FN-1 a FN-5), no periodo amostral. O eixo x representa todos os pontos
amostrais, desde o ponto inicial do rio PS-1 até o ponto PS-10, ultimo ponto antes da entrada no
reservatorio. A partir dai, seguem os pontos do reservatdrio, na diregdo rio-barragem e, por fim,
o ponto PS-11, que representa o retorno ao ambiente 16tico. A linha dentro das caixas indica o
valor mediano e os limites das caixas e tracos acima e abaixo, respectivamente 75% e 25% dos
dados. Os pontos acima das caixas representam os outliers.
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(b) Reservatorio do Funil
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biovolume de cianobactérias e as barras correspondem aos ouros grupos fitoplanctonicos
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Com relacdo a densidade de organismos fitoplanctonicos, tanto o Rio Paraiba do Sul
como o Reservatorio do Funil apresentaram sempre quantidades de cianobactérias em nimeros
muito acima que os demais organismos fitoplanctonicos, sendo que, no reservatorio, as
cianobactérias chegaram a apresentar 98% de dominancia (figura 10). Porém, considerando em
termos de biovolume, o rio apresentou uma propor¢ao maior de diatomaceas e desmideas, por
serem microrganismos de tamanhos maiores, mesmo considerando que as cianobactérias
estiveram sempre em maior quantidade em termos de células (Figura 7). Foi notorio, no entanto,
que nos meses de verdo (janeiro e fevereiro) houve um aumento nas densidades fitoplanctonicas,
apesar de que em biovolume, apenas em fevereiro isso foi observado. Nesse periodo, também foi

encontrada maior riqueza das espécies.

A composi¢do das espécies de cianobactérias também ¢ bastante diferente ao comparar o
Rio Paraiba do Sul com o Reservatorio do Funil (Figura 8). No rio, as espécies que mais
contribuiram para o biovolume total do fitoplancton foram Cyanogranis ferruginea, Thryconema
sp. e Synechocystis sp., sendo que a primeira sempre esteve em maior densidade e presente em
todos os meses. No reservatorio, essas espécies também estiveram presentes em todos os meses,
apesar da menor densidade. Nesse local, Dolychospermum cf. crassa foi a mais representativa
em termos de biovolume, mas a espécie Sphaerocavum brasiliense esteve em maiores

densidades principalmente nos meses mais quentes.

Algumas espécies de cianobactérias foram detectadas apenas em janeiro e fevereiro no
Reservatério do Funil. Nesse aspecto destacam-se as espécies Eucapsis sp., Merismopedia
tenuissima e Synechococcus nidulans, sendo todas elas encontradas nos pontos de maior
estabilidade da coluna de agua (FN-3, FN-4 ¢ FN-5). Ressalte-se que as espécies Eucapsis sp. e
S. nidulans apresentaram-se em densidades muito altas nesse periodo. Em contrapartida, os
géneros Microcystis e Synechocystis tiveram uma consideravel redugdo nesses meses, sendo que

o primeiro deles esteve presente apenas no ponto FN-5, em janeiro.
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(b) Reservatdrio do Funil
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Figura 8: Variagao do biovolume dos principais espécies de cianobactérias nas diferentes
estacdes de coleta no Rio Paraiba do Sul (a) e no Reservatorio do Funil (b).
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Como a densidade de cianobactérias sempre foi elevada nos locais de estudo, esse grupo
também teve o maior biovolume em comparagdo com os demais (figura 9). Nos meses de abril e
julho, os organismos estiveram em menores concentragdes no rio. Ja no reservatorio, nos meses
de setembro e janeiro, foram encontradas exclusivamente cianobactérias nos pontos FN-3 e 4.
Ressalte-se que FN-3 destacou-se dos demais por ter apresentado um grande biovolume de
euglenoficeas (Euglena sp.) em agosto, o mesmo ocorrendo com criptoficeas (Cryptomonas

brasiliensis e C. marsonii) em janeiro, no ponto FN-2.

Em termos de densidade (figura 10), no ponto PS-4 em setembro, o fitoplancton foi
abundante, com destaque para espécies do grupo Bacillariophyceae (Navicula sp.) e
Cryptophyceae (Cryptomonas brasiliensis), além da ja mencionada Cyanobacteria (C.
ferruginea). Ja no ponto PS-11, em agosto, em termos de biovolume, as diatomaceas foram

muito representativas através das espécies Aulacoseira granulata e Cyclotella sp.
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Figura 9: Comparacdo do biovolume do fitoplancton total e de cianobactérias nas
diferentes estagdes amostrais do Rio Paraiba do Sul (a) e do Reservatorio do Funil (b).
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(b) Reservatério do Funil
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Figura 10: Variagdo da densidade das classes fitoplanctonicas nas diferentes estacdes de
amostragem no Rio Paraiba do Sul (a) e no Reservatoério do Funil (b). A linha continua indica
densidade de cianobactérias e as barras correspondem aos ouros grupos fitoplanctonicos.

75



- Zooplancton

A densidade e a composi¢do dos organismos zooplanctonicos foram bastante
diferenciadas entre o Rio Paraiba do Sul e o Reservatorio do Funil (Figura 11). No rio, foram
encontradas muitas espécies de tecamebas e algumas larvas de insetos, bivalves e oligoquetas,
enquanto no reservatorio encontrou-se uma fauna mais caracteristica de ambientes lénticos, com
grande abundancia de copépodos, rotiferos e poucos cladoceros. As espécies constantemente
encontradas nesse ambiente, além das formas juvenis de copépodos, foram os rotiferos
Conochillus unicornis, Euchlanis sp. e Brachionus calyciflorus ¢ os claddceros, como
Ceriodaphnia cornuta, Bosmina hagmanni e Bosminopsis sp. Também foi verificado um
pequeno aumento na abundancia de turbelarios, principalmente nos pontos FN-3, FN-4 ¢ FN-5,
nos meses de janeiro e fevereiro, no reservatorio. Os taxa mais comumente encontrados foram

rotiferos e cladoceros de pequeno porte, além de muitas formas juvenis de copépodos.

No Rio Paraiba do Sul, além da grande densidade de tecamebas, alguns grupos se
destacaram em pontos e periodos diferentes: nematodeos foram abundantes principalmente nos
pontos PS-5 e PS-7; larvas de bivalve foram detectadas em maiores densidades nos pontos PS-3,
PS-4, PS-6 e PS-8; tardigrados, organismos perifiticos, foram mais abundantes nos pontos PS-2,

PS-5 e PS-9, locais ap6s barragem de represa ou de muita densidade de macrofitas.

Em PS-04, em setembro, encontrou-se grande abundancia de organismos, sendo as
tecamebas e os protozodarios ciliados pedunculados os principais representantes nesse periodo.
Nos pontos iniciais do rio (PS-01 e PS-02), ainda foi possivel encontrar copépodos e claddoceros,
filtradores em algumas ocasides, apesar da turbuléncia do rio, nessas localidades de maior
altitude. Nesses locais ficou demonstrado um aumento na densidade de organismos nos meses de

setembro, janeiro e fevereiro.
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(b) Reservatério do Funil
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Figura 11: Densidade e variacdo da comunidade zooplanctonica nas diferentes estagdes
do Rio Paraiba do Sul (a) e no Reservatorio do Funil (b), por més amostral.
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Analise de redundancia:

A andlise de redundincia sintetiza as informagdes de todo o estudo do rio e do
reservatorio. As setas em vermelho correspondem as varidveis ambientais € zooplancton,
enquanto que as setas em azul correspondem as espécies mais representativas do fitoplancton. Os
pontos correspondem aos meses, conforme indicado na legenda e os nlimeros correspondem aos
pontos amostrais. A significancia dos vetores ambientais foi avaliada pelo teste de Monte Carlo.
Essa analise evidenciou a distribuicdo temporal, sendo a separagdo sazonal observada entre os
meses de janeiro e fevereiro, meses chuvosos, diferindo dos demais. O primeiro eixo da analise
explicou 53,4% dos dados e foi caracterizado pela associa¢do entre temperatura, clorofila-a,
turbidez, densidade de rotiferos, biovolume de cianobactérias, C. ferruginea e cloroficeas em

oposi¢do ao oxigénio dissolvido e condutividade.

Observou-se um eixo de sazonalidade e como mencionado, a distribuicdo foi bem
definida entre periodo de chuva e seca, com os meses de janeiro e fevereiro associados a
elevadas temperaturas, turbidez, clorofila e associados a elevadas biomassas de cloroficeas,

Cyanogranis ferruginea e outras cianobactérias.
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Figura 12: Diagrama triplot para RDA no Rio Paraiba do Sul, incluindo variaveis
limnoldgicas (explicativas), fitoplancton (dependentes) e meses amostrais. Os vetores em azul
representam o0s principais grupos ou espécies fitoplanctonicas e os vetores em vermelho
representam as variaveis ambientais e principais grupos zooplanctonicos. As figuras coloridas
representam os meses € 0s numeros 0s pontos amostrais correspondentes (ex: 1 — PS-1; 2-PS-2,
etc.). Nomenclatura: Em preto: zyg-zignematoficeas, cryp-criptoficeas, diat-diatomaceas, Cfer-
Cyanogranis ferruginea,Chlo-cloroficeas, Eug-Euglenoficeas, Trach-Trachelomonas sp., Cyclo-
Cyclotella sp., Tryc-Tychonema sp., ciano-outras cianobactérias, defto-outros organismos
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fitoplanctonicos. Em vermelho: P total-fosforo total, cond-condutividade, NOs-nitrato, NO,-
nitrito, NHs-amonio, od-oxigénio dissolvido, nem-nematodeos, temp-temperatura, tbd-turbidez,
cloa-clorofila-a, teca-tecamebas, cop-copépodos, rot-rotiferos, demais-outros organismos
zooplanctonicos.

Para o Reservatorio do Funil (Figura 13), essa distribuicdo sazonal ndo foi observada,
estando o reservatorio dividido mais espacialmente do que sazonalmente. O primeiro eixo dessa
analise explicou 50,3% das correspondéncias e foi caracterizado pela associagdo entre o
biovolume das espécies mais representativas de cianobactérias com a turbidez, temperatura, pH e
oxigénio dissolvido. O segundo eixo explicou 35,9% das associa¢des e foi caracterizado pelo
biovolume de Microcystis spp. em oposi¢do a concentragdes de ortofosfato. Essa analise para o
Reservatorio do Funil ndo definiu diferenciacdo sazonal, porém indicou um eixo espacial,
agrupando pontos com caracteristicas proximas. Os géneros Cyanogranis e Sphaerocavum
estiveram associados a elevados concentragdes de oxigénio dissolvido e pH. O nitrato esteve em
oposi¢ao ao grande grupo de cianobactérias, a Cyclotella sp., Dolycospermum e aos rotiferos,
copépodos e cladoceros. Espécies de Microcystis estiveram em oposigdo ao ortofosfato,
indicando que estas cianobactérias influenciam diretamente a dindmica deste elemento. Nos
meses de janeiro e fevereiro, de elevadas temperaturas e pluviosidade, este género praticamente
desapareceu do reservatorio, dando espago a Sphaerocavum brasiliensis ¢ Dolicospermum sp,

sucessao ainda ndao observada em trabalhos anteriores neste ambiente.
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Figura 13: Diagrama triplot para RDA no Reservatorio do Funil, incluindo variaveis
limnoldgicas (explicativas), fitoplancton (dependentes) e meses amostrais. Os vetores em azul
representam o0s principais grupos ou espécies fitoplanctonicas e os vetores em vermelho
representam as varidveis ambientais e principais grupos zooplanctonicos. As figuras coloridas
representam 0s meses € 0s hiumeros os pontos amostrais correspondentes (ex: 1 — FN-1; 2 - FN-
2, 3 — FN-3, etc.). Nomenclatura: Em preto: cryp-criptoficeas, Cyano-demais
cianobactérias,Chlo-cloroficeas, Cyc-Cyclotella sp., Doly-Dolycospermum spp, Microcys-
Microcystis spp, Cfer-Cyanogranis ferruginea, Sph-Spaerocavum brasiliensis, Eug-
Euglenoficeas, demais-outros organismos fitoplanctonicos. Em vermelho: PO4-Ortofosfato, Ptot-

82



fosforo total, cond-condutividade, luz-intensidade luminosa, NOs-nitrato, NO,-nitrito, NHy-
amoénio, od-oxigénio dissolvido, orp-potencial de oxirreducdo, nem-nematodeos, temp-
temperatura, cloroa-clorofila-a, teca-tecamebas, turb-turbelarios, clad-cladoceros, cop-
copépodos, rot-rotiferos, demais-outros organismos zooplanctonicos.

Analise de agrupamento

A figura 14 demonstra a andlise de agrupamento com todos os pontos amostrais. Os
resultados das variaveis limnolégicas indicaram a importincia da temperatura, turbidez,
ortofosfato e clorofila-a para o ambiente estudado, sendo estas as variaveis mais representativas
para a comunidade fitoplanctonica. Com isso, a constru¢do dessa andlise foi realizada

considerando esses resultados.

Anélise de agrupamento

PS-1
PS-2 I
PS-3
PS-6
ps-11 —
PS5
PS-7
PS-10
PS-8
PS-9 }
FN-2
FN-1
FN-3
FN-4
o

PS-4

Pontos amostrais

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Linkage Distance

Figura 14: Andlise de agrupamento dos pontos amostrais no Rio Paraiba do Sul e no
Reservatorio do Funil, com base nas variaveis clorofila-a, temperatura, turbidez e fosforo total.
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A partir dessa analise, observou-se que os pontos PS-1 e PS-2 foram diferenciados dos
demais, confirmando que ocorreram caracteristicas Unicas nesses dois locais, diferentes dos
demais, durante todos os meses investigados. O ponto PS-4 também esteve isolado dos demais
por ser afluente do rio e contribuiu com grande aporte de sedimentos para o canal central do

Paraiba do Sul.

Ja os pontos do Rio Paraiba do Sul PS-3, de PS-6 a PS-10 e PS-11 mais os pontos do
reservatorio FN-1 e FN-2, formaram um grupo grande, mas com subgrupos peculiares. Os pontos
PS-3, PS-6 e PS-11 estdo agrupados por causa da condutividade, temperatura e turbidez terem
apresentado valores parecidos. O mesmo ocorreu com PS-5 e PS-7 e com PS-8 e 9. Esse grande
grupo, que vai do PS-3 ao PS-9 na figura, pode ser considerado o ponto mais critico dentre os
analisados. Curiosamente, o ponto PS-11 estd inserido nesse grupo, onde ficou demonstrada,
através dos resultados limnologicos, a reducdo na concentragdo de algumas variaveis,

principalmente dos nutrientes, apds o reservatorio.

Dos pontos referentes ao Reservatorio do Funil, ressalte-se que o FN-1, por possuir
caracteristicas 16ticas em meses mais secos, esteve agrupado aos demais pontos do rio,
especialmente aqueles que contribuiram com maior carga de poluentes. Os pontos FN-4 e FN-5,
apesar de terem ficado proximos, possuiram caracteristicas bidticas diferenciadas, o que nao foi

considerado nessa analise.

Discussao

O continuo aporte de nutrientes avaliado no Rio Paraiba do Sul, sendo,
consequentemente, levado ao Reservatorio do Funil, foi diretamente responsavel pelas condi¢des
de eutrofiza¢do nesse ambiente. Somado a esse aporte de nutrientes, as elevadas temperaturas da
agua nos meses de verdo foram significantemente importantes para promover o aumento na

densidade de cianobactérias formadoras de floragdes nesse periodo, conforme observado.

Esse aporte constante de nutrientes do rio para o reservatorio vem sendo especulado ha
algumas décadas como indicador de aumento na densidade de cianobactérias (Soares et al., 2009,

Rocha et al., 2002, Branco et al., 2002, Gomara & Pinto, 1991), principalmente pela importancia
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socioecondmica do Rio Paraiba do Sul, conforme demonstrado no capitulo anterior. Porém
nunca antes foram demonstradas as efetivas concentragdes de nutrientes ao longo do Rio Paraiba
do Sul, desde sua formacao, a montante do reservatdrio, até o canal de fuga da represa, indicando

a qualidade da 4gua que retorna ao rio, a jusante da UHE Funil.

A temperatura no Rio Paraiba do Sul foi relativamente constante, conforme os resultados
demonstraram, porém, no Reservatorio do Funil, nos meses de janeiro e fevereiro e nos
compartimentos 1énticos, essa variavel foi bastante elevada, atingindo maximo de 35°C na
subsuperficie. Esse valor ¢ elevado quando comparado com os do Reservatorio de Lajes, situado
na mesma bacia hidrografica e do Reservatério de Juturnaiba, localizado no mesmo estado do
Reservatorio do Funil. Ambos registraram uma temperatura maxima de 30°C (Branco et al.,
2009, Guarino et al., 2005; Marinho & Huzsar, 2002). Nenhum outro ambiente estudado nas
proximidades ou no estado do Rio de Janeiro teve temperaturas tdo elevadas quanto as
encontradas no Reservatério do Funil. O mesmo ocorreu para outros reservatorios brasileiros,
conforme indicado por Rangel et al. (2012) em estudo abrangendo 8 reservatorios de usinas
hidrelétricas de diferentes regides, onde a temperatura maxima auferida foi de 31,7°C, em
Itumbiara, entre Minas Gerais e Goias. No entanto, essa temperatura ndo era comum de ocorrer

no Reservatdrio do Funil em periodos anteriores (Rocha et al., 2005; Soares et al., 2008).

Em elevadas temperaturas, as cianobactérias competem mais eficientemente com algas
eucarioticas (Paerl et al., 2011 b). O aumento na temperatura da agua também diminui sua
viscosidade, diminuindo a resisténcia a migra¢do. Com isso, nessas condi¢des, aquelas
cianobactérias que possuem aerétopos se beneficiam das demais por conseguirem manter-se nas
camadas mais superficiais da coluna de agua, recebendo maiores incidéncias luminosas. Assim,
formam uma camada superficial que dificulta a penetragdo luminosa, diminuindo a profundidade
da zona eufética e limitando o crescimento de outros organismos fitoplanctonicos. Além disso,
floragdes mais densas como as observadas em fevereiro, aumentam a capacidade de absor¢do de
luz por essas cianobactérias, provocando um aumento na temperatura da agua no local e, dessa
forma, criando uma retroalimentagdo positiva no sentido da floracdo perdurar por um periodo

maior (Paerl & Paul, 2011).
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A transparéncia foi mais elevada nos meses de temperatura amena, como julho e agosto,
nos quais a densidade de cianobactérias foi reduzida. Além disso, a elevada pluviosidade
ocorrida nos meses de janeiro e fevereiro contribuiu para aumentar o aporte de solidos em
suspensao, especialmente nos pontos iniciais do reservatorio (FN-1 e FN-2), reduzindo a

transparéncia da agua nesses locais.

O pH da 4gua no Reservatério do Funil tendeu a alcalino, tendo média de 7,73, o que nao
diferiu das condigdes avaliadas em anos anteriores (Soares et al., 2009, Branco et al., 2002;
Rocha et al. 2002; Gomara & Pinto, 1991). Os valores de pH elevados costumam ser comuns em
reservatorios dominados por cianobactérias (Sotero-Santos et al., 2007; Chellapa & Costa, 2003;
Bouvy et al., 2001, Caraco & Miiller, 1997), indicando que estd relacionado ao aumento da
atividade fotossintética durante as floracdes, por ser uma consequéncia desse processo

fotossintético, que altera o equilibrio entre 4cido carbonico e carbonatos.

Com relacdo ao pH avaliado no Rio Paraiba do Sul, um dos problemas da acidificacao
das aguas ¢ a sensibilidade da biota aquatica e da alteragdo de alguns compostos quimicos que
podem potencialmente tornar-se mais toxicos a determinados valores de pH. Doka et al. (2003)
apud Camargo & Alonso (2006) consideraram que o pH entre 5,5 ¢ 6 é um limiar, abaixo do qual
poderiam ocorrer danos a biota e ao ambiente que usualmente ndo apresentava esses valores.
Esse dano poderia ser mitigado por altas concentra¢des de calcio, sodio, potassio e cloreto no
ambiente aquatico. De fato, esses elementos apresentam-se em altas concentragdes no rio,
principalmente a partir do ponto PS-07 (dados ndo apresentados). No reservatorio, o pH foi
sempre mais elevado, em funcdo da maior densidade fitoplanctonica e, consequentemente,

intensa atividade fotossintética.

A legislagdo brasileira, através da resolucdo CONAMA 357/2005, indica que o pH da
agua deve variar em uma faixa entre 6 ¢ 9, a fim de preservar a vida aquatica, visto que essa
variavel pode influir no equilibrio quimico de compostos presentes na dgua. Quando os valores
de pH sao elevados, pode aumentar a toxicidade do nitrogénio amoniacal aos peixes, provocando
danos em suas branquias, causando asfixia e problemas sanguineos (Camargo & Alonso, 2006).
De acordo com a legislagdao, quando o pH for maior ou igual a 7,5, as concentragdes de amdnia
ndo devem ultrapassar a 3,7 mg.L"' e no Rio Paraiba do Sul todos os valores de pH

corresponderam ao citado, mas as concentragdes de amonia ultrapassaram a da legislagdo em PS-
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5, PS-6 e PS-9. Isso indica que os peixes dessas localidades, se presentes, poderiam sofrer

intoxicacao por amdnia.

Os peixes também ficam mais suscetiveis a intoxica¢ao por amdnio quando em reduzidos
niveis de oxigénio dissolvido e as amostras em PS-6, PS-8, PS-9, PS-2 e PS-11 apresentaram
concentragcdes de OD consideradas baixas, sendo que os dois Ultimos citados correspondem a
agua do canal de fuga de represas, como ja mencionado. Portanto, considerando que os pontos
PS-6 e PS-9 apresentaram reduzidas concentragdes de oxigénio dissolvido, de pH e elevadas
concentracdes de amonio, essas localidades podem ser consideradas criticas em relacdo a
sensibilidade da biota aquatica. Além disso, por a aménia ser uma forma reduzida dos ions
nitrogenados, provocando consumo de OD em aguas naturais ao ser oxidada biologicamente,
esses locais podem ter apresentado OD reduzido em funcdo de uma maior degradacdo de matéria

organica, provocando maior consumo do oxigénio dissolvido na agua.

As elevadas concentragdes de amonia encontradas no rio sdo, de certa forma, esperadas,
por se tratar de um ambiente com maior aporte de matéria organica, portanto, mais reduzido.
Quando as aguas chegam ao reservatorio, a amonia ¢ rapidamente incorporada a biomassa
fitoplanctonica, visto ser essa a forma de nitrogénio com menor custo energético para

assimilagdo por esses organismos, tendo sua concentragdo, portanto, reduzida no reservatorio.

Com relagdo a condutividade elétrica, essa variavel ¢ um bom indicador do aumento no
aporte de ions no sistema, inclusive os nutrientes. Os resultados expressaram que os pontos
iniciais do rio (PS-1 e PS-2), juntamente com seu afluente (PS-4) tiveram reduzida condutividade
elétrica na agua, indicando que o aumento no aporte de ions iniciou-se na regido apos o segundo
ponto amostral. A partir dai, ao longo do rio, permaneceu homogéneo até o reservatorio, onde foi
reduzido. Esse fato coincide com a concentracdo de ortofosfato, que teve o mesmo
comportamento no reservatorio. Apesar disso, essas varidveis ndo apresentam qualquer
correlagdo, de acordo com a andlise de redundancia, que sugeriu que a dindmica do ortofosfato
esteve relacionada com a densidade de Microcystis spp., sendo que, quando ocorreu o

decréscimo dessa populacao, as concentracdes de ortofosfato aumentaram no reservatorio.

A andlise da turbidez da 4gua também ¢ considerada relevante porque essa variavel sofre

a influéncia de matéria organica em suspensdo e de bactérias e, consequentemente, esta
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associada a qualidade de agua. Foi observado que a turbidez aumentou nos meses de
temperaturas do ar elevadas, coincidindo também com o aumento na densidade zooplanctonica
no rio e no reservatorio, incluindo aumento na densidade de rotiferos e copépodos. Por estar
associada a um aumento na atividade bacteriana, o aumento da turbidez poderia influenciar

espécies zooplanctonicas que se alimentam desses microrganismos.

Através da analise de redundancia, pode-se observar que, nos dois ambientes estudados, a
turbidez esteve associada com a temperatura e organismos zooplanctonicos. No reservatorio, a
turbidez esteve correlacionada a espécies de Dolycospermum e demais cianobactérias, sendo
indicativo de que essa variavel, nesse local, possa ser uma consequéncia da floragdo de

cianobactérias, o que reduz a transparéncia da agua, aumentando a sua turbidez.

Outro fato relevante associado a turbidez, ¢ que a andlise dessa variavel influencia a
tomada de decisdo quanto a utilizagdo de produtos quimicos (coagulantes) nas estacdes de
tratamento de dgua. Também ¢ utilizado como um dos parametros de potabilidade de dgua e esta
incorporado na legislacdo brasileira de potabilidade de agua para consumo humano (Portaria
2.914/11-MS). Considerando que grande parte dos municipios do Vale do Paraiba paulista utiliza
a agua tratada desse rio como fonte de abastecimento publico, elevados valores de turbidez
podem indicar um aumento no custo do tratamento de agua. Isso ocorre principalmente em
periodos de chuva, ja que essa variavel ¢ diretamente relacionada a elevadas pluviosidades, por
causa da lavagem e lixiviagdo dos solos. Um exemplo disso foi visualizado no ponto amostral
PS-9, onde existe um ponto de captacdo de agua para tratamento imediatamente antes da area de
coleta. Nesse local, a turbidez da dgua foi de 82 NTU em fevereiro, o que pode indicar aumento
na incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica. O trabalho de Nnane et al. (2011) demonstrou
correlagdo positiva entre essa variavel e Escherichia coli em uma bacia hidrografica, indicando
que esses microrganismos podem ser levados em suspensao pelo canal central do rio. Também
sugeriu que a turbidez poderia ser utilizada como um parametro preditivo dos niveis dessa
bactéria na agua, sendo um método mais simples, rapido e menos oneroso para se avaliar a

qualidade da agua.

As concentragdes de nitrito nos pontos PS-3 e PS-5 estiveram muito além dos demais
locais. Esse nutriente ¢ dependente do pH da agua, podendo causar toxicidade a bactérias

(Nitrosomonas e Nitrobacter), inibindo o processo de nitrificagdo (Russo et al., 1985 apud
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Camargo & Alonso, 2006). O principal processo de intoxicagdo ocorre porque o organismo pode
ficar incapacitado de transportar oxigénio por células sanguineas, morrendo por hipoxia, visto
que a intoxicagdo estd associada a oxidagdo de atomos de ferro. Entretanto, as concentragdes
elevadas de nitrito causando toxicidade podem ser minimizadas quando existem altas
concentracdes de cloreto dissolvido na agua, visto que os ions de nitrito entram pelas guelras
pela mesma rota dos ions cloreto, sendo um inibidor competitivo de sitios ativos nas branquias
(Camargo & Alonso, 2006). Entdo, elevadas concentragdes de cloreto na agua podem inibir a
assimilacdo de nitrito por peixes e invertebrados aquaticos, mas, apesar das concentracdes de
cloreto terem se apresentado elevadas nas amostras destes pontos (médias de 5,5 mg.L™”', em PS-
3e76 mg.L'l, em PS-5), ndo existem valores determinados para inibir a intoxicagdo da biota
aquatica pelo nitrito. Além disso, o cloreto também ¢ um indicativo de polui¢do orgéanica por

esgoto doméstico na agua.

Em rios, em areas de autodepurag@o natural, a presenga de diversas formas de nitrogénio
pode ser diferenciada de acordo com a area em que se encontram: maiores concentragcdes de
nitrogénio organico sdo encontradas na zona de degradacdo; o nitrogénio amoniacal na zona de
decomposicao ativa; maiores concentragdes de nitrito sdo encontradas na zona de recuperacgao e
de nitrato em 4guas consideradas mais limpas (CETESB, 2010). Sob esse aspecto, a agua
coletada nos pontos amostrais PS-3 e PS-5 apresentou elevadas concentracdes de nitrito e
ocorreu porque nesses locais, provavelmente, havia excesso de esgoto das cidades de Jacarei e
Sao José dos Campos, respectivamente, que tem reduzido volume de esgoto tratado, conforme
demonstrado no capitulo I. Além disso, estes municipios tém maiores densidades populacionais

em rela¢do aos demais e, por isso, produzem mais esgoto.

No reservatorio, o nitrito esteve em concentracdes um pouco maiores € a agua que
retorna ao rio, no ponto PS-11, esteve em concentracdo menor, proxima aos demais pontos do
rio, por se tratar de saida de fundo do reservatorio. O turbilhonamento da agua nesse ponto oxida

0 nitrito a nitrato, por isso ¢ que o nitrato esta elevado nesse ponto.

O aporte de nitrogénio inorganico dissolvido na maioria dos rios € proporcional ao
tamanho de sua bacia hidrografica (Burford et al., 2007). Quando o fluxo esta mais elevado, os
rios carreiam mais nitrogénio de montante para jusante. Como as caracteristicas de transporte

estdo associadas a vegetagdo no entorno, o NID esta diretamente relacionado a cobertura do solo
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(He et al., 2011). Esses mesmos autores observaram que a concentracdo de nitrato geralmente é
reduzida em areas com baixa temperatura ¢ pouca precipitagdo, o que nao ocorreu nos meses de

janeiro e fevereiro.

As concentracdes de nutrientes no Reservatorio do Funil vém aumentando com o passar
dos anos. Em um estudo realizado no local no ano de 1995, Rocha et al. (2002) mensuraram
concentracdes médias de nitrito e fosfato cerca de 10 vezes menores do que as atuais, ja nitrato e
amodnia estavam em concentracdes muito abaixo do valor encontrado na presente pesquisa.
Ressalte-se que as metodologias de andlise foram diferentes, mas ainda assim as grandes
diferencas nas concentragdes de nitrito e fosfato ndo sdo apenas uma questdo metodologica.
Como a regido do Vale do Paraiba paulista vem aumentando em termos populacionais, como
mencionado no capitulo anterior, sem que haja um tratamento adequado dos esgotos desses
municipios a montante do reservatorio, o aporte de nutrientes, consequentemente, aumentou

bastante nesses 17 anos.

O trabalho de Rangel et al. (2012) reuniu dados de alguns reservatdrios brasileiros e
apontou o Reservatorio do Funil como o de maiores concentragdes de fosforo total e nitrogénio
total e um dos que possuiam maiores concentragdes de ortofosfato e NID. Os resultados foram
para o periodo de 2006 ¢ 2007 e corroboram os do presente estudo, a exceg¢do de NID, que esteve

com concentragdes mais elevadas em 2009 e 2010.

No presente estudo, no reservatorio houve uma redug@o na concentragdo dos nutrientes
dissolvidos em meses de elevadas temperatura da agua, especialmente o ortofosfato. Uma
explicacdo para isso € que a temperatura aumenta o metabolismo fitoplanctdnico, aumentando,
assim, a capacidade de assimilacdo de nutrientes por esses microrganismos. Delpla et al. (2009)
apontaram que a temperatura deve ser vista como o principal fator que afeta o equilibrio fisico-
quimico e bioldgico na dgua. Algumas das principais transformagdes ou efeitos relacionados
com a agua serao favorecidas pelo aumento da temperatura na agua, o que significa que
substancias dissolvidas na agua tendem a aumentar sua concentracdo, mas gases dissolvidos

tendem a diminuir a concentracdo em aguas mais quentes.

Um fato que pode corroborar com essa informagdo ¢ que as concentragoes de fosforo

total se mantiveram relativamente constantes em todos os periodos amostrais. Isso indica que,
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quando as concentragdes de ortofosfato dissolvido na adgua diminuiram, a tendéncia seria de
aumentar as concentragdes de fosforo total, o que ndo ocorreu. As densidades e biomassas
fitoplanctonicas foram maiores nesse periodo, fato observado também pelas concentracdes de
clorofila-a maiores a partir de janeiro, o que deveria ter provocado o aumento nas concentragdes
de fosforo total, ja que existem mais células assimilando nutrientes, provocando a reducao dos
nutrientes dissolvidos. No entanto, o fosforo ¢ um dos elementos que mais tendem a ser
transportado e acumulado no sedimento e a alteracdo na viscosidade da agua em fun¢do da
temperatura pode ter influenciado também na decantagdo do fosforo para o sedimento do
reservatorio. Por isso, no presente estudo, considerou-se que a temperatura teve um papel
fundamental na permanéncia das flora¢des de cianobactérias na agua do Reservatorio do Funil,

por alterar o metabolismo de assimilacdo de nutrientes.

As concentracdes de ortofosfato dissolvido inferiores a 10 pg.L” sdo consideradas
limitantes para os produtores primarios aquaticos, conforme Reynolds (2006). Em alguns pontos
do reservatorio, as concentragdes de ortofosfato foram inferiores ao limite de quantificagdo do
método utilizado, que era de 12 pg.L”, indicando que esse nutriente pode ter sido limitante ao
fitoplancton nesses periodos. Isso pode explicar o sucesso das cianobactérias nesse ambiente, ja

que esses organismos sdo capazes de armazenar fosforo sob a forma de graos de polifosfato.

Todos os nutrientes apresentados estiveram em reduzidas concentragdes nos pontos PS-
01 e PS-02, aumentando ao longo do rio. O nitrato, em especial, formou um gradiente com
elevacao das concentracdes ao longo do rio, enquanto o nitrito esteve em elevadas concentragdes
principalmente nos pontos PS-03 e PS-05, locais densamente povoados. Essa informagao
concorda com os dados apresentados no capitulo I, indicando que esses dois locais, situados em
Jacarei e Sdo José dos Campos, além de serem os mais populosos, sdo também os municipios
mais industrializados do Vale do Paraiba paulista. Como mencionado naquele capitulo, uma
pessoa pode emitir, aproximadamente, 0 a 0,5 g de nitrogénio na forma de nitrato ¢ 3,5 ga 7 g na
forma de amonia, por dia. Somente a populagdo urbana de Sao José dos Campos, que tem cerca
de 540 mil habitantes, pode emitir cerca de 270.000 g de nitrato e 2.835.000 g de amonia, por
dia. Considerando que a cidade possui 75% de rede coletora de esgoto e desses 53% ¢ tratado,
estima-se que, ainda assim, a carga de esgoto doméstico nessa localidade ¢ bastante elevada,

conferindo a dgua esta caracteristica de elevadas concentragdes desses nutrientes.
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A concentragdo de clorofila-a ¢ uma importante ferramenta para se avaliar a biomassa
algal de determinado local, porém ndo € possivel fazer a distingdo entre grupos taxondmicos,
medida de grande relevancia para se avaliar mudangas composicionais em resposta a mudancas
ambientais (Paerl et al., 2003). Porém, apesar disso, ainda ¢ usual a avaliagdo da clorofila-a
como uma forma de se analisar a biomassa da comunidade fitoplanctonica como um todo.
Gaulke et al. (2010) consideraram que flora¢des fitoplanctonicas em um estuario Carolina do
Norte ocorreram quando as concentragdes de clorofila-a foram maiores do que 20 pg.L.
Utilizando o critério de Wetzel (2001), ambientes com concentragdes de clorofila-a maior que 11
pg L' ¢ considerado eutréfico. Todos os pontos do Reservatorio do Funil apresentaram
concentracdes de clorofila acima desses valores, nos meses de setembro, janeiro e fevereiro. O
ponto FN-1, onde normalmente apresenta-se com caracteristicas mais 16ticas, por ser o ponto de
montante do reservatdrio e surpreendentemente apresentou a concentragdo de clorofila-a mais
elevada durante todo o periodo, sendo de 189 pg.L™, no més de julho. Mesmo sendo considerado
um més de estiagem, em julho de 2009 houve um consideravel aumento na pluviosidade e, em
funcdo da operacionalidade do reservatério, o mesmo encontrava-se totalmente cheio, o que
conferiu a esse ponto caracteristicas lénticas. Esses valores de clorofila estio acima do que
outrora fora encontrado nesse ambiente: Soares et al. (2008) auferiu concentragdo maxima de
clorofila-a de 78 pg.L”, em dezembro de 2002 e Rocha et al. (2002) encontrou concentracio
média de 33 pg.L"!, em 1995, mas o maximo avaliado foi de 140 pg.L™" (Branco et al., 2002).
Apesar do resultado encontrado para essa variavel no ponto FN-1 em julho diferir dos demais,
ainda assim ha um acentuado aumento nas concentragdes de clorofila-a na subsuperficie das
areas lénticas do Reservatorio do Funil nos meses de janeiro e fevereiro, atingindo 67 ug.L™' no

ponto FN-4.

O aumento nas densidades de cianobactérias coincidiu com o aumento de temperatura,
associado com a elevada incidéncia solar e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, o
periodo quente foi marcado por elevada pluviosidade, o que pode também ter favorecido a
alteracdo na composi¢do de espécies. Alguns autores reportaram o aumento da temperatura como
fator principal para a dominancia de cianobactérias em corpos de agua brasileiros (Branco &
Senna, 1994; Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000; Marinho & Huszar, 2002). Soares et al.

(2009) também indicaram aumento da temperatura como um dos fatores fundamentais para a
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dominancia de cianobactérias no Reservatorio do Funil, com a predominancia de M. aeruginosa.
Essa espécie sempre foi reportada como principal causadora de floragdes nesse reservatorio
(Rocha et al., 2002; Branco et al., 2002, Rocha, 2007, Soares, 2008). No entanto, no periodo
estudado, houve uma alteragdo nessa composi¢ao, ficando as espécies do género Microcystis em
densidade reduzida e dando espago para outras cianobactérias, como C. raciborskii e

Synechocystis sp.

Grupos taxondmicos que sdo pouco predados (cianobactérias, dinoflagelados) ou que
sedimentam mais rapidamente, tem maior tendéncia em se instalar na coluna de 4gua quando as
floracdes terminam (Paerl, 2006). Contudo, no Reservatdrio do Funil observou-se uma forte
dominancia apenas de cianobactérias, mesmo quando outros organismos estiveram presentes em

maiores densidades.

Embora em termos de biovolume a espécie Synecoccocus nidulans pouco contribuiu para
o total das cianobactérias (0,23%), quando consideramos a densidade, essa espécie contribuiu
com 15% no total do grupo. A pesquisa de Gaulke et al. (2010) indicou que essa cianobactéria ¢
um importante constituinte do picoplancton. No entanto, sugeriu que esses picoprocariotos
podem ser predominantes durante o inverno em ambientes temperados, fato que nao foi

constatado nos ambientes aqui estudados.

Considerando o biovolume, a espécie Dolycospermum cf. crassa foi dominante no
Reservatorio do Funil. Todos os estudos ja mencionados que caracterizam esse ambiente quanto
a comunidade fitoplanctonica indicam dominancia constante de cianobactérias, mesmo em
periodos de mistura. A dominancia de espécies de Microcystis é comum de ocorrer no final do
verdo em ambientes eutrofizados, embora em periodos de mistura ocorra a alternancia dessa

dominancia, geralmente por espécies de diatomaceas (Reynolds et al., 2000)

Em estudo da comunidade fitoplanctonica do Reservatorio do Funil, Soares et al. (2009)
no periodo de 2002 e 2003 indicaram que Microcystis foi o principal género dominante em
termos de biomassa, quando a zona de mistura tornou-se reduzida, enquanto que C. raciborskii
foi dominante no local durante o periodo de mistura. Apesar de ndo ter sido avaliado, dados
apontam que o reservatorio ¢ estratificado de novembro a margo e a composi¢ao fitoplanctonica

altera conforme essas fases (Soares et al., 2009). No presente estudo, foi observada alternancia
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entre espécies de Sphaerocavum e Microcystis nos meses quentes e chuvosos. Nos meses de
setembro, janeiro e fevereiro, Microcystis praticamente ndo habitavam o reservatdrio, fato ainda
ndo reportado para esse ambiente ¢ Sphaerocavum ocupou esse ambiente no periodo. Ressalte-se
que Sphaerocavum ¢ bastante similar a Microcystis, em forma e tamanho, diferindo apenas no
plano de divisdo celular e essa alternancia pode ndo ter sido anteriormente observada em fungao

de dificuldades taxonomicas entre esses dois grupos.

Embora os dados disponiveis para a comunidade zooplanctonica deste reservatdrio sejam
muito restritos (Rocha et al., 2002; Branco et al., 2002, Soares et al., 2008), a densidade dos
organismos zooplanctdnicos, de maneira geral, foi reduzida. Se em 1995 a densidade maxima
encontrada foi de mais de 900 ind.L™" (Rocha et al., 2002), em outubro, no periodo de estudo
atual, foi de 728 ind.L"', em janeiro. Porém, a variagio espacial das espécies foi muito similar
aquela encontrada por Rocha et al. (2002), visto que no ponto FN-1 a densidade foi reduzida na
maioria dos meses, aumentando no sentido rio-barragem, com excecdo de abril, no qual a

distribuicao das espécies foi mais homogénea.

A maioria das espécies encontradas no reservatorio no presente estudo foram as mesmas
encontradas em Rocha et al. (2002) e Branco et al. (2002), em analise da comunidade
zooplanctonica do Reservatério do Funil, demonstrando que esses organismos podem ter sido
selecionados, entre outros fatores possiveis, pelos anos de ocorréncia de floragdoes de
cianobactérias toxicas. Os rotiferos Euchlanis sp., Ascomorpha sp. e Keratella sp. foram
constantes e, naquele periodo, igualmente a este e foram associados a temperatura e
concentragdes de clorofila-a (Branco et al., 2002). Conochillus unicornis, espécie bastante
abundante no reservatorio, ja havia sido relatada como também dominante dentre os rotiferos em
2002 (Soares et al., 2009). Quanto aos claddceros, os géneros Bosmina e Ceriodaphnia foram os
mais constantemente encontrados e, de acordo com DeBernardi & Giussiani (1990), esses
organismos costumam estar em elevadas densidades quando em situagdes de floragdes de
cianobactérias. Isso porque bactérias associadas a decomposicdo das floragdes podem ser

importante fonte de alimento para esses organismos.

Como quase 99% dos taxa encontrados no Reservatério do Funil foram de
cianobactérias, que normalmente sdo alimentos ndo preferenciais ao zooplancton, a pressao de

predagdo sobre elas é baixa (Rangel et al., 2012; Rocha, 2007) e, portanto, o controle para seu
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crescimento pelos organismos zooplanctonicos deve ser bastante reduzido. Contudo, os
copépodos ja foram descritos para outros ambientes igualmente impactados (Pereira et al., 2002;
Jeppensen et al., 2005). Além disso, conforme observagdo de Ferrdo-Filho et al. (2009), os
organismos observados neste ambiente ha anos convivem com floragdes de cianobactérias
toxicas e, portanto, as cianotoxinas podem ter selecionado espécies mais resistentes em

detrimento de outras.

Nos meses de janeiro e fevereiro, no reservatdrio, foi observado um pequeno aumento na
abundancia de turbelarios, principalmente nos pontos FN-3, 4 e 5. Esses organismos utilizam
como recurso alimentar pequenos cladoceros, que, por sua vez, estdo presentes em densidades
maiores quando em condi¢cdes de floracdes de cianobactérias. Além disso, também ja foi
identificado que algumas cianobactérias ndo sdo exatamente inadequadas para alimentacdo de
copépodos calandides (Olsen et al., 2006; Panosso et al., 2003), abundantes em todos os
momentos no Reservatorio. Os autores citados observaram que esses taxa podem consumir
eficientemente pequenas colonias de Microcystis e C. raciborskii, mesmo as cianobactérias
sendo consideradas alimento de baixo valor nutricional para o zooplancton (DeMott & Moxter,

1991).

Sabe-se que a poluig¢do oriunda de atividades agricolas e por esgotos domésticos elevam
os niveis de nutrientes na 4gua, o que acarreta uma alteracdo da comunidade zooplanctonica, por
esses organismos serem bastante sensiveis a quaisquer alteragdes no meio (Pereira et al. 2002).
Alguns organismos, no entanto, sdo encontrados dominando certos ambientes, ocupando nichos
que poderiam estar vagos por causa dessas alteragdes. E o caso, por exemplo, de larvas de
quironimideos e oligoquetas que sdo tipicos de locais com polui¢do industrial (Al-Shami et al.,
2011). Os insetos, normalmente em formas larvais, foram encontrados no Rio Paraiba do Sul,
principalmente nos pontos PS-3, PS-5 e PS-6, porém ndo foram considerados dominantes, apesar
de constantes em todos os pontos. De fato, os dois primeiros pontos amostrais mencionados
ficam nas regides mais industrializadas do Vale do Paraiba paulista, conforme avaliado no
capitulo I. O mesmo ocorreu com as larvas de bivalve, encontradas nos pontos PS-3 e 8, locais

onde fora reportado intensa atividade mineradora.

Sumarizando, o aumento na riqueza de taxa planctonicos nos meses quentes ¢ chuvosos

esteve relacionada com a elevada temperatura e excesso de nutrientes associados a estabilidade
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da coluna de agua no reservatorio. As chuvas decorrentes do periodo de verdo promoveram um
aumento na turbidez, outra varidvel de grande destaque e que teve grande influéncia na

densidade de organismos zooplanctonicos.

Cabe mencionar que, apesar do reduzido tempo de retengdo do Reservatorio do Funil, as
floragdes de cianobactérias sdo constantes (Soares et al., 2012), contrariando a pressuposi¢do de
que elevadas densidades desses organismos estdo associadas a elevados tempos de retencgdo
(Jones & Elliott, 2007). Isso confere ao reservatorio uma maior dindmica ao reservatorio,
afetando a heterogeneidade espacial, conforme observado para os organismos fitoplanctonicos e

zooplanctonicos.

Ficou demonstrado ainda que houve alteragdo da comunidade fitoplanctonica tanto
espacial, quanto temporalmente. A composi¢ao do fitoplancton presente no rio diferiu bastante
daquela encontrada no reservatorio, indicando que as espécies do rio ndo influenciaram as
floragdes de cianobactérias no reservatorio. Mesmo com expressiva densidade de cianobactérias
no rio, as mesmas eram bastante diferentes das encontradas no reservatério. Isso porque o
fitoplancton presente em rios ¢ formado por espécies de rdpidas taxas de crescimento e
reproducdo e tem capacidade para sobreviver em ambientes turbulentos e com flutuagdes na
intensidade luminosa (Reynolds et al., 1994). Por esses motivos, a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias em ambientes 16ticos ¢ bastante incomum, especialmente em ambientes
turbulentos como o Rio Paraiba do Sul, apesar desse apresentar, em alguns periodos, condigdes

eutroficas, segundo avaliacao pelo IET de Carlson (dados nao apresentados).

Por fim, de acordo com os resultados apresentados e com as analises estatisticas
realizadas, especialmente pela analise de agrupamento, considerou-se que os pontos PS-5, PS-7 e
PS-10 foram os principais pontos criticos do Vale do Paraiba paulista. Esses locais coincidem
com o levantamento de dados realizados no capitulo anterior, indicando que cidades
industrializadas como Jacarei e Sdo Jos¢ dos Campos e cidades com extensas areas de agricultura
e pecudria, como Pindamonhangaba, Guaratingueta e Lavrinhas sdo as principais responsaveis
pela perda da qualidade da dgua no rio. Outra cidade que merece destaque ¢ Cunha, que possui a
maior area de pecuaria na bacia hidrografica do Paraiba do Sul. Esse municipio localiza-se

proxima ao Reservatorio do Funil, nos pontos FN-3 e 4. Nesses pontos observou-se que a
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dindmica de variaveis limnoldgicas, nutrientes e biota foram diferentes dos demais pontos do

reservatorio, indicando que ocorria entrada de material aloctone nesses locais.
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CAPITULO Il

AVALIACAO DA DINAMICA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO RESERVATORIO DO FUNIL

QUANDO SUBMETIDAS A REDUZIDAS CONCENTRAGOES DE NUTRIENTES

Introducéo

O lancamento de esgotos domésticos, industriais e a atividade agropecudria promovem
um aumento na concentracdo de poluentes e contaminantes no meio aquatico. Um dos mais
inconvenientes sintomas desse enriquecimento de nutrientes ¢ a alteracdo na cadeia tréfica, com
a proliferagdo de cianobactérias nocivas. Isso ocorre porque a composicdo de espécies € a
dindmica da comunidade fitoplanctonica ¢ influenciada pela disponibilidade de nutrientes e

também pela alteragdo nas variaveis fisicas e bioldgicas da agua.

As floragdes de cianobactérias sdo indesejadas ndo apenas devido a problemas estéticos,
mas principalmente por alterar as condi¢des de potabilidade, principalmente conferindo sabor e
odor a agua. Além disso, as cianobactérias podem também ser potencialmente produtoras de
cianotoxinas, o que dificulta ou impossibilita a utilizagdo da 4gua para determinados fins,
sobretudo quando entram em senescéncia, liberando maiores concentragdes de toxinas para a

agua.

O entendimento dos fatores que interagem como causadores da dominancia de
cianobactérias nos ambientes aquaticos tem sido o alvo de muitas pesquisas. No entanto, parece
consenso entre os pesquisadores que toda medida preventiva deve englobar a reducdo de
nitrogénio e fosforo no ambiente aquatico, visando reduzir a eutrofizacdo artificial. O fosforo ¢
considerado um elemento que tem um papel fundamental no controle da produ¢do primaria e
formagao de floragdes (Paerl, 1988, 2008; Paerl et al., 2011). O nitrogénio, por sua vez, ¢ um dos
principais poluentes aquaticos e dificil de predizer por causa de fontes difusas, como por
exemplo, reagdes naturais de formas atmosféricas de nitrogénio (N,) que podem resultar na

formagao de ions nitrato e aménio (He et al., 2011).

Algumas atitudes praticas, como a redu¢ao da concentragao de fosfatos em detergentes

em po, foram adotadas pela legislacdo brasileira desde 2005, através da Resolucio CONAMA
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359 (MMA, 2011). No Parlamento Europeu estd em andamento uma proposta alterando a
regulamentacdo CE-648/2004, que ird reduzir a concentracdo de fosfato em detergentes (eur-
lex.europa.eu, 2012). Nos EUA houve a proibicdo desse elemento nos detergentes durante a
década de 60 o que, em alguns casos, ajudou a reduzir ocorréncias de floragdes, como
demonstrado por Paerl et al. (2009). Apesar disso, flora¢des de cianobactérias continuam
ocorrendo, indicando que outros fatores estdo associados ao aumento populacional desses

organismos.

Por outro lado, o aumento nas concentragcdes de nitrogénio na agua acompanhou o
crescimento populacional no entorno das bacias hidrograficas. Isso mudou consideravelmente a
dindmica de nutrientes no meio aquatico e, como resultado, o aporte de nitrogénio tornou-se tao
excessivo quanto o de foésforo, atuando como estimulantes da eutrofizagdo (Ahn etal, 2011;
Conley et al, 2009; Paerl, 2009). Ressalte-se, ainda, que o nitrogénio tem maior mobilidade no
ambiente (Howarth, 2008; Galloway e Cowling, 2002), enquanto o fosforo, aparentemente, se

liga mais ao sedimento (Burford et al., 2007).

Mesmo com as medidas restritivas supracitadas, o fésforo presente em sedimentos
anoxicos de ambientes aquaticos tenderd a ser liberado para a coluna de 4gua, tornando-se
potencialmente biodisponivel. Isso indica que, por um longo tempo, esse elemento ainda podera

permanecer €m €XCeSso na coluna de égua.

As medidas preventivas sdo tdo fundamentais quanto o conhecimento prévio do ambiente
a ser recuperado. Identificar os fatores ambientais responsaveis pelo acelerado crescimento de
cianobactérias ¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias de gestdo para proteger os
recursos hidricos. Além disso, a resposta a essa questdo, além de grande relevancia ecoldgica,
também tem importancia econOmica, porque determina as estratégias a serem tomadas e 0s
custos envolvidos para a mitigagdo desse problema (Paerl et al,. 2011). O entendimento e o
manejo das interacdes entre os fatores climaticos e antropogénicos, quando possivel, ¢ de

extrema importancia para assegurar a prote¢do e garantir a qualidade da dgua para o consumo.

A grande dificuldade encontrada pelos cientistas ¢ elaborar estratégias de manejo
adequadas visando a redug¢do de nutrientes, de forma a ndo afetar negativamente a biota aquatica.

Isso porque os principais nutrientes que provocam eutrofizagdo sao também limitantes a vida
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aquatica, quando em reduzidas concentra¢des no meio. Para os cientistas, uma das dificuldades
estd em associar estratégias unindo condigdes ambientais e climaticas em uma escala
laboratorial, para posteriormente extrapolar seus resultados ao ambiente estudado. Técnicas de
redugdo de nutrientes tém sido estudadas em ambientes brasileiros, resultando na quebra da
dominancia de cianobactérias (Crosseti & Bicudo, 2005; Gomes, 2011). Esses estudos, apesar de
estarem apenas no ambito experimental, sdo potenciais preditores dos fatores especificos que

provocam quebra na dominancia de cianobactérias para cada ambiente avaliado.

Conforme discutido no capitulo anterior, o Reservatorio do Funil recebe elevadas
concentragdes de nutrientes ha muitos anos, que associados a outros fatores provocam floragdes
constantes de cianobactérias. As concentracdes maximas de nitrogénio inorganico dissolvido
chegaram a 4,6 mg.L'l, em julho de 2009 e de ortofosfato 0,29 mg.L'l, em abril de 2009, no Rio
Paraiba do Sul. Somados a isto, os dados apresentados no capitulo I indicaram que os
langamentos feitos indiscriminadamente no rio deterioram a qualidade da agua do mesmo,
podendo aumentar as concentragdes de nutrientes e demais poluentes no Reservatério do Funil.
A partir desse conhecimento, medidas praticas para a mitigacao dessas flora¢cdes poderdao ocorrer
se houver o conhecimento do quanto deve ser reduzido no aporte desses nutrientes a fim de se

evitar a dominancia de cianobactérias a partir de modelo experimental.

Para isso, o objetivo desse capitulo foi estabelecer os limites maximos aceitaveis dos
principais nutrientes, a partir de experimentos em microcosmos, a fim de que ndo mais ocorra
dominancia de cianobactérias no Reservatorio do Funil. Para tanto, vislumbrou-se um cenario no
qual a agua que chega ao Reservatorio do Funil sofra reduzido ou nenhum impacto antropico no
percurso. Dessa forma, objetiva-se também avaliar o comportamento da comunidade
fitoplanctonica a reduzidas concentragdes de nutrientes, visto que esse local sofre ha mais de

duas décadas com constantes floragoes de cianobactérias.

Material e Métodos

Para esse experimento foram montados, no Laboratorio de Ecofisiologia e Toxicologia de
Cianobactérias, da UFRJ, microcosmos contendo agua bruta do Reservatorio do Funil a qual foi

acrescida, em proporcdes conhecidas, agua bruta do Reservatorio de Santa Branca. A agua desse
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local foi escolhida para esse experimento por ser esse um reservatério inserido na bacia do Rio
Paraiba do Sul, logo no inicio de seu curso, sendo um ambiente considerado oligo/mesotroéfico.
Assim, a agua desse local, que corresponde ao PS-02 do capitulo anterior (canal de fuga da
represa), foi utilizada para diluir a dgua proveniente do Reservatorio do Funil, reduzindo com
isso a concentragdo de nutrientes ¢ demais poluentes e visando observar a dinamica da
comunidade fitoplantonica durante um periodo de 30 dias, apds submetidas a duas proporcdes
distintas dessa agua considerada de melhor qualidade. As caracteristicas de cada reservatorio

estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Localizacgdo, caracteristicas morfométricas e limnologicas dos Reservatorios de

Funil e Santa Branca.

RESERVATORIO DO RESERVATORIO DE
FUNIL SANTA BRANCA

Localizacao S22°31'44,3"W044°33'55,7" S 23°22°82” W45°51°48”
Area (kmz) 40 27,5
Bacia de drenagem (km?) 16.800 5.600
Tempo de residéncia (dias) 10-40
Profundidade maxima (m) 75 45
NID-Concentragdes médias 2009/10 (ug.L™) 3.255 1.337
Temperatura média 2009/10 (°C) 26°C 21°C
Condutividade elétrica-média 2009/10 (pS.cm™) 75 31,5
pH — média 2009/10 (uS.cm™) 7,5 6,2
Turbidez — média 2009/10 (NTU) 47 25

As coletas de dgua ocorreram no dia 19 de maio de 2010 e foram utilizados cerca de 50
litros de agua bruta dos dois reservatorios, que ndo foram filtradas e foram mantidas em
refrigeragdo até o momento da montagem do experimento. O primeiro dia do experimento (TO)

foi o dia seguinte a montagem dos microcosmos, para que as populagdes se adequassem ao
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confinamento e as variaveis limnologicas se estabilizassem. Essa fase experimental teve uma

duragao total de 30 dias.

Para a montagem dessa etapa da pesquisa, foram utilizados baldes de fundo chato com
capacidade para 4 litros, com tampdes e sistema de aeracdo, previamente esterilizados em
autoclave. Os microcosmos foram divididos em quatro grupos, cada um consistindo de um tipo

de tratamento, em triplicata, sendo eles:

O Funil — contendo apenas dgua bruta do Reservatorio do Funil. Esses microcosmos foram
considerados controle;

O Santa Branca - contendo apenas agua bruta do Reservatorio de Santa Branca e também
considerado controle;

0 Tratamento 1 — 75% 4agua bruta do Reservatorio do Funil e 25% &gua bruta de Santa
Branca (75% F + 25% SB);

0 Tratamento 2 — 50% éagua bruta de cada reservatorio (50% F + 50% SB).

Esse experimento foi realizado em condi¢des controladas de temperatura de 23°C £ 2°C,
aeracdo continua, intensidade luminosa de aproximadamente 140 pmol fotons.m’s! e o
fotoperiodo de 12 horas. Cada prateleira continha um tratamento com as trés triplicatas, como
pode ser observado na figura 1 e, para se manter condi¢des iguais de luminosidade, as

localizagdes desses baldes eram alternadas diariamente, entre as triplicatas.
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Figura 1: Disposicao dos baldes contendo os tratamentos (a), com destaque em um dos
tratamentos (b).

A retirada de amostras para analise foi realizada por suc¢do com uma mangueira de
borracha, que, por sifonamento, retirava a agua do baldo, sempre na altura média de cada um
deles. Em cada amostragem foram retiradas cerca de 150 mL de 4gua, medidas em uma proveta e
que se destinavam a analise das varidveis fisicas e quimicas (temperatura, condutividade, pH e
oxigénio dissolvido). Apos essa medida, cerca de 100 mL de 4gua foram destinados a analise de
fitoplancton, sendo transferidos para um frasco ambar contendo solu¢do de lugol acético e o
restante filtrado, em filtros de borosilicato. A solugao filtrada foi mantida congelada a -20°C até

a analise de nutrientes.

As aliquotas para andlise das diferentes varidveis foram retiradas, inicialmente, cada 3 dias,
do 0 até o 9° dia. Apo6s esse periodo, foram retiradas aliquotas no 15°, 21° e 30° dia. As analises
do fitoplancton, das concentracdes de nutrientes e das variaveis fisico-quimicas foram realizadas
conforme descrito no capitulo anterior. A comunidade zooplanctonica foi analisada
quantitativamente apenas na dgua coletada diretamente dos reservatorios, no momento de coleta.

Na etapa experimental, pelo trabalho ter sido realizado com volumes reduzidos e, por isso, em
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funcdo da dificuldade em se obter densidade populacional para quantificagdo, foi realizada
apenas analise qualitativa com o volume integrado de cada tratamento, com auxilio de uma lupa

Nikon modelo SMZ800, com capacidade de aumento de até 60 vezes.

Para comparar a diferenca entre as varidveis ambientais dos diferentes tratamentos foi
realizada uma analise de variancia com medidas repetidas (Repeated-measures ANOVA). As
variagdes que apresentaram diferencas significativas foram submetidas ao teste de Tukey. Essas
analises foram feitas utilizando o programa Excel 2007 (Windows-Microsoft Office 2007) e

Statistica 7.0 (StatSoft Inc.). Foram consideradas significativas as diferencas quando p<0,05.

Resultados

Os resultados referentes as varidveis abioticas estdo demonstrados na figura 2. Os
graficos foram construidos conforme os valores obtidos da média de cada triplicata, em cada
tratamento. Para isso, foram utilizados apenas os valores com variancia em até 5% e, em todas as

variaveis analisadas e ndo houve diferenga estatistica significativa entre as triplicatas.
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B FUNIL BTRAT1 [TRAT2 N SANTA BRANCA

Temperatura (°C)

TO T3 T6 T9 T15 T21 T30
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Figura 2: Variacdo dos valores de temperatura da agua (a), pH (b), oxigénio dissolvido
(c), condutividade elétrica (d), ortofosfato (e) e nitrogénio inorganico dissolvido (f), pelo periodo
amostral. A barra de erros acima de cada coluna representa o desvio padrdo entre as triplicatas.
Continua na proxima pagina.
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Figura 2: Variacdo dos valores de temperatura da agua (a), pH (b), oxigénio dissolvido
(c), condutividade (d), ortofosfato (e) e nitrogénio inorganico dissolvido (f), pelo periodo
amostral. A barra de erros acima de cada coluna representa o desvio padrdo entre as triplicatas.
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A temperatura da agua variou entre 24°C e 26°C até o 15° dia de experimento. A partir
do 21° dia, as temperaturas reduziram aproximadamente 2°C em cada tratamento. Como essa
redugdo ocorreu em todos os tratamentos de maneira similar, as variagdes apresentadas foram,
provavelmente, por causa de oscilagdes na temperatura ambiente. Apesar de essa temperatura ter
sido potencialmente controlada, pode ter acontecido alguma alteragdo no sistema do
condicionador de ar. Houve diferenca significativa entre os tempos amostrais nos tratamentos 1 e

Santa Branca.

O pH esteve igual entre os tratamentos no tempo O (T0), ndo ocorrendo variagdo
significativa, mas a partir do 3° dia observou-se aumento nessa varidvel, principalmente no
tratamento com agua do Reservatério do Funil. Houve uma oscilagdo no pH em todos os
tratamentos, como observado graficamente, o que foi confirmado por haver diferenca estatistica
entre eles (p<0,05). O pH maximo encontrado foi no tratamento Funil T30 (pH=9) e o minimo

foi no tratamento 2 TO (pH=5,05).

O oxigénio dissolvido foi sendo consumido durante o periodo experimental, tendo
concentra¢do méaxima nos tempos iniciais (entre 4 mg.L™' ¢ 5 mg.L" em TO e T3) e nos tempos
finais, teve concentragdes abaixo de 2 mg.L™" (T30) em todos os tratamentos. De acordo com o
teste estatistico aplicado, ndo houve variagdo significativa entre os tratamentos. Conforme
observado pela representacdo grafica, o OD variou de forma similar em todas as condigdes

experimentais, havendo diferenga significativa nos tempos amostrais a partir de T6.

A condutividade elétrica foi um reflexo da concentragdo de nutrientes nas aguas dos
tratamentos. Os tratamentos 1 e 2 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os periodos.
Porém, observou-se sempre uma diferenga entre os tratamentos, sendo o Reservatorio do Funil
com maiores valores de condutividade, reduzindo conforme o fator de diluicdo da 4gua. O
tratamento contendo dgua bruta de Santa Branca foi o que teve menor condi¢do de condutividade
elétrica durante todo o periodo. Essa medida variou de 28 pS.cm™ (Santa Branca-T15 e T30) a

66,6 uS.cm™ (Funil-TO).

Com relagdo ao ortofosfato, observou-se que esse nutriente se manteve estavel durante
todo o periodo amostral, em cada tratamento, sendo a concentragdo minima encontrada no

tratamento Santa Branca, com 119 ug.L'l, em T6 e a maxima de 387 ug.L'l, no tratamento Funil
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T6. Os resultados referentes ao tratamento 1, infelizmente, ndo foram apresentados por questdes

metodologicas que ocorreram quando da analise das amostras desse tratamento.

Ao contrario da dinamica do ortofosfato, o nitrogénio inorganico dissolvido-NID esteve
em concentragdes elevadas nos periodos iniciais e, a partir do 15° dia, as concentragdes foram se
reduzindo em todos os tratamentos. Em T30 todas as concentragdes estiveram bastante reduzidas
(entre 300 ug.L" e 350 ug.L™"), sem diferenca significativa entre os tratamentos. No tratamento
Funil os tempos amostrais iniciais apresentaram diferenga significativa com o T21 e T30,

enquanto que nos tratamentos 2 e Santa Branca ndo apresentaram diferenca entre os tempos.

A densidade fitoplanctonica (figura 3) no tratamento contendo apenas agua do
Reservatorio do Funil foi sempre mais elevada durante todo o periodo de experimentagao,
especialmente nos dias iniciais. As cianobactérias foram dominantes em todos os tratamentos,
porém foi observada diferenga entre os géneros. No tratamento Funil houve dominancia de
Synecocystis e Sphaerocavum, enquanto no tratamento de Santa Branca a dominancia era de
Merismopedia e Aphanocapsa. O tratamento contendo agua do Reservatorio de Santa Branca foi
0 que se apresentou com maior homogeneidade de organismos fitoplanctonicos, apesar da
dominancia de cianobactérias. No tratamento 1, observou-se a quebra da dominancia de
cianobactérias a partir a partir do 21° dia, quando houve codominancia de cianobactérias e
diatomaceas, principalmente as do género Fragillaria, com elevadas densidades desses
organismos. Nesse tratamento, a partir do T9 observou-se que a densidade de cianobactérias
reduziu, cedendo espago as diatomaceas. No tratamento 2 houve um aumento na densidade dos
organismos em T6, seguido de uma redugdo na populagao fitoplanctonica e somente em T21 foi
observado uma codominancia das cianobactérias e diatomaceas, ainda que esse tratamento,
juntamente com o de Santa Branca, foi o que apresentou maior riqueza desses organismos. A
visualizagdo da quebra na dominancia das cianobactérias ficou melhor representada em valores

relativos, conforme a figura 4.
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Figura 3: Densidade dos organismos fitoplanctonicos em cada tratamento, durante o
periodo experimental (observar diferenca no eixo de densidade).
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Figura 4: Densidade relativa dos organismos fitoplanctonicos em cada tratamento,
durante o periodo experimental.

A densidade zooplanctonica inicial, avaliada nas amostras de agua dos reservatdrios de
Funil e Santa Branca, quando coletadas para a montagem do experimento, esta representada na
figura 5. E possivel observar que a comunidade zooplanctonica era mais rica em Santa Branca do
que no Reservatdrio do Funil, o que ¢ um reflexo da condigdo tréfica dos dois ambientes. De
acordo com esses dados, os cladoceros estiveram em maior densidade em Santa Branca,
principalmente a espécie Daphnia gessneri, e também em maior riqueza quando comparadas ao
Reservatorio do Funil. Os copépodos, em todas as suas formas, foram bastante representativos
nos dois ambientes, enquanto os rotiferos estiveram em reduzidas densidades, a excecdo de
Conochillus unicornis, espécie comumente encontrada em elevadas densidades no Reservatorio

do Funil.
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Figura 5: Densidade de organismos zooplanctonicos avaliados no Reservatério do Funil e
em Santa Branca, quando da coleta de 4gua para a montagem dos experimentos.

Os organismos zooplanctonicos foram observados ao final do experimento, de forma

qualitativa, em todos os tratamentos (Tabela 2). Esses organismos eram, em sua maioria, adultos

e os cladéceros foram os que estiveram em maior representatividade. No tratamento Santa

Branca, os destaques foram Bosmina e os copépodos calandides, que aparentemente estavam em

maior nimero. Além disso, esse tratamento e o tratamento 2 foram os que apresentaram maior

diversidade e quantidade de individuos. No tratamento do Funil, o género Moina foi o mais

representativo nessa ocasido, assim como no tratamento 2, que além desse, teve grande

representatividade de Diaphanosoma. Apenas no tratamento 1 foram observados formas juvenis

dos copépodos, com poucos nauplios e copepoditos.
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Tabela 2: Analise qualitativa dos organismos zooplanctonicos observados no final do
periodo experimental, em cada tratamento. O “X” significa presenca do organismo.

Tratamento Funil Santa Branca Tratamento 1 Tratamento 2

Taxa (75% F + 25% SB) (50% F + 50% SB)

Nauplio

Copépodo/copepodito X
ciclopoide

Copépodo/copepodito X X X X
calandide

Moina sp. X X
Diaphanosoma birgeii

Ceriodaphnia cornuta

MooX X X

Bosmina sp.
Bosminaopsis sp.
Cladocero sp. X
Turbelario X

Heliozoario

Tecameba

Discussao

Em func¢do do uso de um sistema fechado como modelo experimental, alguns resultados
se apresentaram como uma consequéncia desse confinamento. Um deles ¢ o pH, que aumentou
durante o periodo experimental, o que pode ter sido consequéncia da atividade fotossintética do
fitoplancton e da respiragdo de todos os organismos. O pH no tratamento Funil foi sempre mais
elevado, a partir do T3, porque a densidade fitoplanctonica nesse tratamento era maior e,
consequentemente, uma maior atividade fotossintética levou ao aumento do pH no periodo
luminoso quando as amostras eram coletadas. Embora as cianobactérias tenham preferéncia em

se estabelecer em ambientes com pH mais elevado (Caraco & Miller, 1998), em todos os
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tratamentos experimentais, até o T6, quando as cianobactérias ainda eram dominantes, o pH foi

menor, ainda como consequéncia das dguas brutas oriundas de cada ambiente.

Nos tratamentos experimentais, apesar da aeragdo constante, as concentracoes de
oxigénio dissolvido reduziram-se ao final do periodo amostral, possivelmente pela respiracao dos
organismos zooplanctonicos e atividade metabodlica de bactérias ali presentes. Apesar disso,
esses organismos estiveram presentes desde o inicio do experimento e o oxigénio foi reduzido
apenas ao final. Observa-se que essas concentragdes foram se reduzindo apos o aumento do pH,
0 que tornou o meio mais reduzido. Considerando essas informacdes e de acordo com os
resultados fitoplanctonicos demonstrando a quebra na dominancia de cianobactérias no final do
experimento, aumentando a densidade de diatomaceas, as alteragdes de pH e redugdo das
concentracdes de OD podem ter sido um dos fatores que auxiliaram na reducdao nas densidades

de cianobactérias nos tratamentos.

Com o passar dos dias, observou-se que a matéria organica particulada decantou, ficando
claramente aderida a parede dos baldes. Apesar dos sistemas possuirem aeragdo continua, a
respiracao dos organismos zooplanctonicos e a atividade bacteriana provavelmente propiciaram a
reducdo no oxigénio dissolvido e isso pode ter influenciado na oxidagdo dos nutrientes,
especialmente as formas nitrogenadas. Isso pode ter contribuido para a reducdo do nitrato
disponivel na agua, visto que a amdnia ja estaria incorporada aos organismos fitoplanctonicos,
em funcdo dessa forma ser metabolicamente mais econdomica de ser assimilada por esses
organismos. Portanto, a quebra na dominancia de cianobactérias ocorreria em condigdes de
reduzido NID como observado no tratamento Funil. No processo de decomposi¢do da matéria
organica, pode normalmente ocorrer a liberagdo de nitrogénio amoniacal (Scheffer, 2004), porém
os resultados ndo demonstraram esse aumento no nitrogénio disponivel ou, por outro lado, pode

ter sido liberado e rapidamente incorporado a biomassa fitoplanctonica, ndo sendo detectado

pela metodologia utilizada.

Com relacao a condutividade, os valores encontrados estiveram dentro do esperado, visto
que quanto mais eutrdfico o sistema se encontra, maior as concentragdes de ions de um ambiente
oriundos de elevadas concentragdes de nutrientes. Portanto, essa variavel foi um reflexo do que

estaria ocorrendo com a concentragdo i0Onica nos tratamentos, ndo havendo diferenca
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significativa entre os tempos amostrais, indicando que o balango idnico se manteve constante,

mesmo com a redu¢do do NID.

Esperava-se que o ortofosfato fosse consumido ao longo do tempo, ficando limitante ao
fitoplancton ao final do periodo. Porém, como a 4gua nao foi filtrada para a montagem do
experimento, em nenhum dos tratamentos, organismos zooplanctonicos ¢ do bacterioplancton
estiveram presentes durante o periodo, alimentando a ciclagem dos nutrientes. Em fun¢ao disso,
pode-se dizer que o fosfato ndo teve influéncia na alteragdo da composicao fitoplanctonica. O
mesmo nao ocorreu com o nitrogénio porque esse elemento e suas variagdes, apesar de também

essenciais a vida, ndo dependem imediatamente da ciclagem pelos organismos zooplanctonicos.

O trabalho de Leston et al. (2007) indicou que antes das a¢des de manejo, a forma
nitrogenada mais abundante no estudrio analisado era amodnia, chegando a ser quatro vezes mais
abundante do que as formas oxidadas, mas depois a razao reduzida:oxidada passou a ser 1:1 e,
com a redu¢do do nitrogénio, o fosforo aumentou significativamente. Porém, isso ndo foi
observado no presente estudo, visto que todas as formas de nitrogénio estiveram em
concentracdes reduzidas ao final do experimento, contribuindo para a redugdo total do NID e o

fosfato permaneceu constante.

Por outro lado, de acordo com o trabalho Jiang et al. (2008), a assimila¢do de nitrato por
cianobactérias foi altamente influenciada pela disponibilidade de fosfato, que tem importante
papel na geracdo de ATP e da atividade algumas enzimas envolvidas no metabolismo celular,
afetando inclusive a producdo de microcistinas por M. aeruginosa. No presente estudo, as
concentragdes de fosfato se mantiveram constantes e ndo foram limitantes para organismos
fitoplanctonicos. De acordo com Reynolds (2006), esse nutriente passa a ser limitante para os
produtores primarios quando as concentragdes estio abaixo de 10 pug.L™. Assim, o fosfato esteve
disponivel durante todo o periodo experimental e, considerando a premissa do trabalho
supracitado, a razdo de assimilagdo de nitrato pelas cianobactérias pode ter aumentado,
reduzindo, com isso, o nitrato dissolvido nos tratamentos, respondendo a questdo da redugao

total de NID em todos os tratamentos.

A densidade fitoplanctonica foi marcada pela diferenca nos géneros de cianobactérias,

como ja descrito anteriormente. No tratamento com agua de Santa Branca, foi observada grande
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densidade de Merismopedia, o que de acordo com Reynolds et al. (2000), a dominancia desse
género estd, geralmente, associada a ambientes mesotroficos e a lagos levemente acidos. Além
dessa, Aphanocapsa também foi abundante nesse tratamento, sendo este género normalmente

relacionado a dguas mais transparentes (Komarek, 1992).

Também relacionadas a ambientes oligotroficos, espécies de Cyclotella, Sphaerocystis,
presentes no tratamento de Santa Branca e assembleias de crisoficeas sdo beneficiadas quando a
luminosidade ¢ relativamente abundante (Reynolds et al., 2000). Considerando o fato de que os
baldes utilizados para o experimento eram de vidro, o que permitia luminosidade em todas as
direcdes, essas espécies mais tolerantes a luminosidade podem ter se beneficiado dessa situagao.
Em todos os tratamentos, foi observado um ligeiro aumento desses organismos a partir do T15.
Em condigdes ambientais, a profundidade de penetracdo luminosa ¢ limitada, especialmente em
ambientes eutroficos com floragdes de cianobactérias, cuja proliferacio promove um
sombreamento na coluna de agua. Dessa forma, a condi¢do de luminosidade em um reservatorio
difere do modelo experimental utilizado, favorecendo, nesses locais, espécies que possuem

caracteristicas para flutuacao e as que podem receber intensidades luminosas mais elevadas.

Essa disponibilidade luminosa pode ter sido um importante fator que possibilitou também
o crescimento populacional das diatoméaceas, ja que nao houve limitagdo por fosfato. De acordo
com Reynolds (1984), a luminosidade e a relacdo entre silica e fosforo sdo condigdes
fundamentais para o crescimento desses organismos. Um dos efeitos da eutrofizagdo ¢ a
tendéncia em baixar a disponibilidade de silica, resultando na perda de diatomaceas na
comunidade (Conley et al.(1993). Essa perda tem um grande efeito no fluxo de energia da cadeia
alimentar, porque as diatomdceas sdo consideradas microrganismos de grande qualidade

alimentar (Turner et al., 1998; Turner & Graneli, 1992).

Em ambientes oligotroficos, a transparéncia da agua costuma ser maior, favorecendo
assim a penetracdo luminosa na coluna de dgua, com aumento da zona eufdtica. Além disso,
conforme apontado por Reynolds et al. (2000), as diatomaceas costumam dominar lagos
temperados por alguns meses, quando a camada de mistura ¢ maior ou quando ocorre o regime
de mistura da dgua. Como no experimento apresentado ndo houve estratificagdo, uma vez que
sistema estava sempre em mistura devido ao processo de aeracdo, essa condi¢do também

favoreceu o crescimento de espécies de diatomaceas.
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Algumas cianobactérias tem capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, o que as torna
melhores competidoras por N que outros organismos fitoplanctonicos (Tilman et al., 1982).
Apesar da concentragdo de N ter se reduzido ao longo do experimento, ndo foi observado
aumento na formagdo de heterocitos nas espécies encontradas. Como as diatomaceas também
possuem, de maneira geral, uma taxa de absor¢do de nutrientes mais elevada do que outros
organismos fitoplanctonicos, tornando-se especialistas mais efetivos na utilizagdo dos nutrientes
(Lichman et al.2006), isso também pode ter contribuido para a redugdo na concentragdo de NID.
As diatomaceas, no entanto, sdo competidoras menos efetivas quando em altas temperaturas
(Paerl & Huisman, 2009). Considerando que as temperaturas foram controladas, chegando ao
maximo de 26°C no tratamento Santa Branca, e, comparadas com as do proprio Reservatorio do
Funil, onde a maxima pode chegar a 35°C na superficie da agua, as diatomaceas tornaram-se

competidoras eficientes nesse sentido.

Por outro lado, algumas espécies de cianobactérias t€ém maior habilidade na aquisi¢do de
recursos, como por exemplo, Microcystis, que apresentam constante de semissaturacdo para
fosforo menor que a de algumas espécies de diatomdceas (Padisak, 2004). Isso indica que as
cianobactérias tém um menor requerimento por fosforo, tornando-as excelentes competidoras.
Apesar disso, quando os tratamentos passaram a ser limitados por nitrogénio, a partir de T21,
houve a nitida quebra na dominancia em todos os tratamentos, nos quais as cianobactérias

passaram a codominar com as diatomaceas.

A auséncia na dominancia de cianobactérias poderia, nessas condi¢des experimentais,
ocorrer naturalmente, como observado no tratamento com agua do Funil, a partir do T21. Porém,
ainda assim, as espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas permaneceram nesse
tratamento, o que ndo aconteceu com o tratamento com agua de Santa Branca, que desde o inicio

continha densidades irrelevantes desses organismos.

Outro fato de importancia foi que a quebra na dominancia de cianobactérias ocorreu
primeiro no tratamento 1, que continha maior volume de 4gua do Reservatdrio do Funil (75%).
Esperava-se que, no tratamento 2, a quebra da dominancia fosse mais rapida, por causa do maior
volume de 4gua de Santa Branca, contribuindo para maior dilui¢do e redu¢do de nutrientes, o que
ndo ocorreu. Isso possivelmente pode ter ocorrido pela pressdo de predagdo realizada pelos

organismos zooplanctdnicos presentes nos tratamentos, que, ao contato com uma agua com
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maior qualidade nutricional em termos fitoplanctonicos, teria se alimentodo preferencialmente
desses organismos, em detrimento a cianobactérias, retardando assim o tempo de alteracdo na
dominancia. Dessa forma, essa pressao de predagao pode ter determinado também a alteragdo na
composi¢ao da comunidade fitoplanctonica observada em todos os tratamentos. Entretanto, como
nao foi possivel se obter dados quantitativos da comunidade zooplanctonica durante o

desenvolvimento do experimento, essa observacao se restringe a uma expeculagdo tedrica.

Algumas caracteristicas abioticas do tratamento 2 foram estatisticamente iguais ao
tratamento com agua de Santa Branca, mas as caracteristicas bidticas foram diferenciadas.
Enquanto no tratamento de Santa Branca foi encontrada maior densidade de criptoficeas, no
tratamento 2 a mesma proporcao foi de zignematoficeas. Essa composi¢ao floristica também
pode ter sido definida pelo zooplancton ou por algum outro fator ndo avaliado no presente

estudo.

Esses organismos zooplanctonicos se alimentaram das espécies fitoplanctonicas e das
bactérias presentes enquanto estiveram confinados pelo experimento e contribuiram para que as
concentracdes de ortofosfato se mantivessem razoavelmente constantes, a partir das suas
excregoes e decomposi¢ao de material morto. O zooplancton oriundo do Reservatério do Funil
normalmente esteve associado a ocorréncia de floragdes toxicas de cianobactérias (Ferrao-Filho
et al., 2009, Rocha, 2007; Rocha et al., 2002;). Portanto, conseguia sobreviver a condigdes
nutricionais deficientes e, quando em contato com agua de melhor qualidade, com maior riqueza
fitoplanctonica e diversificagdo nutricional, provavelmente alterou sua condi¢do alimentar.
Ainda assim, ndo se pode afirmar esta condi¢do, por ndo ter sido avaliada essa pressao de
herbivoria. Porém, a reproducao fitoplanctonica ¢ mais rapida do que a zooplanctonica, o que
permitiu o aumento na densidade fitoplanctonica nas fases iniciais do experimento (T6) em todos
os tratamentos, exceto no tratamento 1. A Unica diferenca encontrada nesse tratamento com
relacdo aos demais foi um aumento na concentragdo de NID e redugdo de OD, o que pode
indicar, supostamente, que os organismos zooplanctonicos nesse tratamento estariam em maior
densidade, conferindo uma maior interacao predador-presa e ndo permitindo, assim, aumento nas

razoes de crescimento fitoplanctonico.

O zooplancton herbivoro é reconhecido como um importante fator regulador da estrutura

¢ dinadmica fitoplanctonica (Jeppensen et al., 2007; Havens et al, 2009), além das fontes
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nutricionais. Considerando que o zooplancton consome uma quantidade igual a sua biomassa por
dia (Jeppensen et al., 1994) e assumindo hipoteticamente o fitoplancton como tnica fonte de
alimento para alguns organismos zooplanctonicos nesse experimento, mesmo em reduzidas
densidades, a pressdo de predacdo do zooplancton pode ter efetivamente contribuido para a
alteragcdo na comunidade fitoplanctonica ao longo do tempo amostral e pelo retardo na quebra da
dominancia no tratamento 2, especificamente. Mais uma vez, sdo dados apenas especulativos,

visto que ndo fora avaliada a densidade zooplanctonica durante o periodo experimental.

Os géneros de copépodos calandides podem fazer uma alimentagdo seletiva (Panosso et
al., 2003; Reynolds et al., 2000), permitindo uma coexisténcia com organismos menores,
incluindo todos os componentes da alga microbiana, ao passo que a alimentagao dos organismos
zooplanctonicos filtradores ndo seletivos, remove esses organismos. As bactérias, por sua vez,
sdo bem adaptadas em ambientes com baixo oxigénio e servem de alimento para pequenos
cladoceros e rotiferos (Moustaka-Gouni et al., 2006), o que pode ter permitido uma fonte

alternativa de alimento nos periodos finais do experimento.

A espécie Daphnia gessneri, encontrada em abundéancia no tratamento Santa Branca, é
considerada um filtrador obrigatorio (Reynolds, 2000) e esse género pode se alimentar de
pequenas colonias de Merismopedia, conforme observado por Von Ruckert & Giani (2008). Essa
cianobactéria ndo ¢ encontrada comumente no Reservatorio do Funil e, portanto, quando os
tratamentos receberam agua do Reservatorio de Santa Branca, contendo esses organismos em
elevadas densidades, o zooplancton ali presente pode ter se alimentado, preferencialmente,
dessas espécies, permitindo o aumento na densidade de cianobactérias no tratamento 1 em T6 e

também o retardo na quebra de dominancia de cianobactérias no tratamento 2.

Outro efeito relevante foi o fato de grande parte de matéria organica ter se fixado na
parede dos baldes. Esse material pode ter sido fonte de alimento para o zooplancton, através de
bactérias ali presentes. Esse efeito de parede também atua como um importante substrato para
algumas diatomaceas. Além disso, a aeragdo utilizada como fonte de oxigénio aos tratamentos
conferiu uma caracteristica lotica ao ambiente, por promover a turbuléncia da agua. Portanto,
algumas espécies planctonicas podem ter se beneficiado dessa condi¢ao. De acordo com Paerl et
al. (2003), alteragdes nas condigdes hidrologicas e no regime de nutrientes resultam em

mudangas na dominancia de cianobactérias e potenciais flora¢des, fazendo desses organismos

124



indicadores poderosos da qualidade da agua e saude ambiental. (Paerl et al. 2003). Esse fato,
juntamente com os demais aqui apresentados, pode explicar a alteracdo na densidade e na

composic¢ao fitoplanctonica temporalmente.

O regime de mistura periodica e regular que ocorre nos ambientes naturais pode explicar
a auséncia de dominancia de espécies como Microcystis aeruginosa (Huszar et al.,1998) e as
observagdes que o experimento pode ter conferido uma caracteristica l6tica a agua, pode ser um
dos fatores que ajudaram a provocar a alteracdo na dominancia desses microrganismos. Segundo
os autores supracitados, o regime de mistura contribuiu para a dominancia de Aulacoseira
granulata, cujo género fora observado na fase final dos tratamentos, especialmente no 1 ¢ 2 e
que apesar de nado dominantes, coincidem com a caracteristica de estar presente quando ocorre

alta turbuléncia na agua.

Em sintese, a renovagdo na dgua que chega ao Reservatorio do Funil, com consequente
redu¢do de nutrientes ¢ efetivamente uma maneira de se obter o aumento na riqueza e
diversidade de espécies fitoplanctonicas deste ambiente, porém € importante conhecer também as
condic¢des hidrolégicas e hidrodinamicas do local. Quando as comunidades foram confinadas
para a montagem do experimento, tendo agua bruta das duas localidades, pode-se dizer que
houve uma melhora nutricional de organismos fitoplanctonicos, transformando os tratamentos
em verdadeiros meios de cultivos para o zooplancton, considerando o fitoplancton e o
bacterioplancton ali representados. Enquanto questdes sobre o fosforo e o nitrogénio sdo
consideradas o combustivel da biomassa algal, a assimilagdo desses nutrientes quando em altas
biomassas sdo, muitas vezes, bioquimicamente transformadas pela coocorréncia com a
comunidade bacteriana e essas transformagdes também podem alterar a comunidade algal
(Wilhem et al., 2011). Isso sugere que as bactérias presentes nos tratamento também devem ser

consideradas elemento importante € podem ter atuando em sinergia com os demais fatores ora

apresentados.

Paerl et al., 1998, sugeriram que uma redugdo anual de, pelo menos, 30 % no aporte de
nitrogénio e a restricdo maxima de suas entradas seriam necessarios para alcangar
melhorias perceptiveis na qualidade da agua, incluindo redugdes a longo prazo de floracdes de
fitoplancton e hipoxia/anoxia. No presente estudo, considerou-se que, caso a agua a montante do

Reservatorio do Funil chegasse com uma carga de nutrientes reduzida em 25%, as floragdes de
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cianobactérias toxicas poderiam reduzir nesse ambiente, mas ainda assim esses microrganismos
continuariam dominando. Além disso, como ja fora observado por Rocha (2007) e comprovado
por Rangel et al. (2012), a pressdo de predacdo de organismos zooplanctonicos no Reservatorio
do Funil é baixa e, portanto, esse controle torna-se ineficiente, considerando o tamanho e a

hidrodinamica do reservatorio, o que nao pode ser representado nesse trabalho experimental.

Como observado, a partir da redugdo de NID houve a quebra na dominancia em todos os
tratamentos, inclusive no que continha apenas agua do Reservatoério do Funil. Isso significa que
apenas a renovagao de um quarto do volume nominal de 4gua por uma de melhor qualidade seria
suficiente para ocorrer a alteracdo na comunidade fitoplanctonica, levando a uma reduciao na
ocorréncia de floragdes de cianobactérias, podendo promover mudangas em toda a estrutura

planctonica da zona pelagica.

Mesmo sendo avaliado anteriormente que, em um ambiente aquatico, ndo apenas um
unico fator pode ser considerado determinante para o aumento na densidade de cianobactérias e
que a dindmica fitoplanctonica € resultante de um sinergismo entre diversas variaveis
limnoldgicas, a redugdo do aporte de nutrientes pode ser uma efetiva forma de se alterar a

comunidade fitoplanctonica.
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4. DISCUSSAO GERAL

O Reservatodrio do Funil vem sofrendo com as consequéncias da eutrofizagado artificial ha
mais de trés décadas (Branco et al., 2002; Rocha et al., 2002, Rocha, 2007; Ferrao-Filho et al.,
2009, Soares et al., 2009). As concentragdes de nutrientes dissolvido disponiveis nesse local foi
elevada durante todos os periodos avaliados, sendo esses, portanto, ndo limitantes ao crescimento
algal. Ainda assim, apesar da domindncia constante de cianobactérias, ha uma heterogeneidade
espacial no reservatorio, também observada por Soares et al. (2008), que foi associada a

alteragdes na temperatura da dgua e mudangas na profundidade de mistura.

No presente estudo, considerou-se que o elevado aporte de nutrientes, a temperatura, a
incidéncia luminosa ¢ a associac¢do desses fatores a mudanca na hidrodinamica do rio provocada
pela barragem, formam condigdes propicias para floragdes constantes de cianobactérias. No caso
das altera¢des hidrologicas, Rangel et al. (2012) demonstraram que esse foi um importante
modulador do fitoplancton em reservatoérios brasileiros, removendo suas populagdes e seus
potenciais consumidores zooplanctonicos por escoamento hidraulico e também afetando a

disponibilidade de nutrientes.

Estudos apontam que o elevado tempo de residéncia esta relacionado a floragdes de
cianobactérias (Smith, 1997; Straskraba, 1999; Burford et al., 2007). No entanto, no Reservatorio
do Funil, o tempo de residéncia ¢ relativamente baixo, variando de 10 a 50 dias, dependendo dos
mecanismos de gestdo da hidroelétrica. Soares et al. (2012) demonstraram que isso ndo afetou a
dominancia de cianobactérias, que, apesar de alterar a heterogeneidade espacial dos organismos,
permaneceram em altas biomassas mesmo quando o tempo de residéncia foi curto, de

aproximadamente 15 dias.

No periodo estudado, o fitoplancton apresentou elevadas biomassas na estacdo quente e
chuvosa, além de um aumento na riqueza dos taxa nesse periodo, demonstrando que a elevada
pluviosidade ndo teve um efeito de dilui¢do para organismos na agua, em virtude de um maior
volume de 4gua no reservatdrio, estando o mesmo operando com capacidade maxima. A chuva
também aumenta a lixiviagdo do solo, carreando mais ions para os corpos de agua, sendo
também responsavel pelo aumento na turbidez da dgua. Essa variavel tem grande influéncia para

a comunidade fitoplanctonica, por reduzir a penetracdo luminosa nas camadas mais inferiores da
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coluna de agua e também para a comunidade zooplanctonica, por promover o aumento de
bactérias e matéria organica em suspensdo (Nnane et al., 2011), fontes de alimento para alguns
desses organismos. Isso pode explicar o aumento na riqueza zooplanctonica observada também

durante esse periodo.

O Rio Paraiba do Sul, ao longo de sua historia, vem recebendo excessivos aportes de
nutrientes de todos os tipos - industrial, doméstico, agricola ou de qualquer outra fonte e isso
acompanhou o desenvolvimento socioecondmico da regido. De acordo com Jiang et al. (2011), a
relagdo risco ecoldgico e desenvolvimento econdmico regional ¢ um dos problemas-chaves que
devem ser estudados nos paises em desenvolvimento. Poucos estudos abordam a interface desses
fatores, bem como propdem atividades mitigadoras para solucionar os principais problemas. Para
isso, Riera et al. (2001) indicaram que o desenvolvimento ndo pode ser atingido sem haver a
interagdo entre natureza, sociedade e historia e que nao se pode prever e guiar o desenvolvimento
futuro das paisagens sem uma compreensdao dos legados herdados e os que estdo sendo
construidos. Isso demonstra a necessidade de programas de monitoramento continuo em

ambientes com impactos antropicos.

No caso do Reservatorio do Funil, apés o levantamento de dados sobre a bacia
hidrografica a montante, constatou-se que grande parte das entradas de nutrientes ¢ de fontes nao
pontuais, como agricultura e pecudria, tornando-se dificil o controle desse aporte. Além desse, a
grande e crescente populacao que habita o Vale do Paraiba paulista, onde muitos municipios t€ém
pouco ou nenhum tratamento de esgoto, também contribui para aumentar a eutrofizacdo desse
corpo hidrico. A maioria desses municipios esta situada proéxima a entrada do reservatorio,
dificultando a autodepuragao do rio e fazendo com que a polui¢do oriunda de esgoto doméstico
chegue nesse ambiente com elevadas concentragdes de fosforo e nitrogénio dissolvido. E
necessario, portanto, o desenvolvimento de modelos mais precisos que relacionam o uso da terra

e decisdes de manejo do reservatorio.

Os valores absolutos de nitrogénio e fosforo que chegam aos rios sdo de dificil
mensuragdo, porque os dados sdo obtidos, de maneira geral, de forma pontual e a interpretagao
desses valores deve considerar também toda dinamica hidraulica e geoquimica. Sabe-se sobre o
uso do solo, as formas de cultivo agricola e utilizagdo agropecudria, as estimativas sobre quanto

cada tipo de cultura pode potencialmente liberar nitrogénio para o ambiente, mas ndo se tem a
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certeza de como foi realizado o manejo, qual o tipo e quanto de fertilizante foi efetivamente
utilizado e a razio total de nitrogénio que foi exportada. Conforme dados de Shindo et al. (2003),
essa razdo pode variar espacialmente de acordo com a temperatura, a descarga do rio e as

caracteristicas da bacia hidrografica.

Observando os resultados de nitrogénio e comparando-os com os dados censitarios da
bacia hidrografica do Paraiba do Sul, verificou-se que as areas onde se tem grandes atividades
agropecuarias nao necessariamente correspondem a elevadas concentragdes de nitrogénio
encontradas naquelo trecho de rio. A poluicdo por excesso de nitrogénio em rios tem causas
incertas, em virtude das fontes amplamente difusas (He et al., 2011) e o que se observou foi que,
gradativamente, as concentragdes de nitrato aumentaram conforme o rio se aproximava do
reservatorio, como se fosse um efeito cumulativo. Isso foi observado também para o nitrito,
apesar de dois municipios (Jacarei e Sdo José dos Campos) terem apresentado concentracdes
muito além da média, mas ndo foi observado para o amodnio. Fato parecido ocorreu com o
fosforo total, porém o ortofosfato dissolvido apresentou concentragdes elevadas nos municipios
citados e também em Lavrinhas, cidades que possuem pouco ou nenhum tipo de tratamento de

esgoto doméstico.

Portanto, esses trés municipios podem ser considerados os pontos criticos da regido ao
lado de Pindamonhangaba e Guaratingueta, locais com intensa atividade agropecuaria, de acordo
com os resultados apresentados (capitulos I e II). Ressalta-se que os pontos iniciais do rio, nos
municipios de Paraibuna e Santa Branca foram os que apresentaram melhores indices de
qualidade de 4agua, com reduzidas concentragdes de nutrientes e espécies planctonicas

indicadoras de ambientes oligotroficos.

No reservatdrio, os valores de pH, oxigénio dissolvido e clorofila-a elevados, assim como
a baixa transparéncia da agua foram considerados consequéncias das floragdes. As concentracdes
de nitrogénio e fosforo foram elevadas durante todos os periodos, especialmente a montante do
reservatorio e quando associadas as variagdes temporais e espaciais da temperatura da agua
parecem ter sido um fator relevante para justificar a dominancia de cianobactérias nesse
ambiente. Foi observado um consumo do ortofosfato dissolvido na agua no sentido rio-barragem,
provocado pela assimilagdo fitoplanctonica ou pela deposi¢ao desse composto no sedimento. A

maioria dos reservatorios brasileiros € mais limitada por ortofosfato do que por nitrogénio
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dissolvido (Rangel et al., 2012). No Reservatorio do Funil, os pontos amostrais proximos a
barragem demonstraram concentragdes de ortofosfato bastante reduzidas e isso pode ser
considerado uma importante observacao a respeito do sucesso das cianobactérias, em face da
capacidade de algumas delas em acumular esse composto na forma de granulos polifosfato, que

podera ser utilizado caso ocorra escassez no meio aquatico.

O trabalho de Reynolds et al. (2000) indicou que a temperatura da agua, intensidade
luminosa e disponibilidade de CO, seriam os melhores indicadores da representacao
fitoplanctonica. De fato, no presente estudo, a temperatura foi uma forte influéncia nas floragdes
de cianobactérias e no trabalho experimental, a reducao de NID e a turbuléncia da dgua foram os
fatores que provavelmente comandaram a alteragdo na domindncia dos organismos

fitoplanctonicos.

Adicionalmente, a temperatura aumenta o metabolismo fitoplanctonico, aumentando a
capacidade de assimilagdo de nutrientes por esses organismos, fato que pode ser comprovado
com os resultados de nutrientes avaliados no periodo quente e chuvoso (janeiro e
fevereiro/2010). Nessa ocasido, a densidade fitoplanctonica aumentou expressivamente e a
concentracao de nutrientes foi um pouco mais reduzida, de maneira geral. Além de a temperatura
favorecer o crescimento de cianobactérias, elevadas temperaturas somadas a altas concentragdes
de nutrientes podem também selecionar espécies toxicas (Davis et al., 2009), fato que pode ter

influenciado floragdes de cianobactérias toxicas ocorrendo ha anos no Reservatorio do Funil.

Com o trabalho experimental, no qual foi testada a dinamica da comunidade
fitoplanctonica em resposta a reduzidas concentragdes de nutrientes, através da diluicdo da agua
do Reservatorio do Funil com a dgua do Reservatorio de Santa Branca, observou-se que nao
apenas a redugdo de nutrientes ¢ necessaria para a quebra na dominancia de cianobactérias. O
controle dos organismos zooplanctonicos foi igualmente importante para a composicao das

espécies fitoplanctonicas.

E importante salientar que o confinamento obtido através do experimento de
oligotrofizagao (capitulo III) conferiu uma maior turbuléncia na 4gua, visto que a aeragdo, ainda
que relativamente lenta, provocou certa instabilidade no meio. Isso favoreceu a contribuigcdo de

cloroficeas, diatomaceas ¢ desmideas para o total da densidade fitoplanctonica. Levando esse
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conhecimento hipotético para o ambiente natural e conforme apontado por Paerl et al. (2003),
essa contribui¢do pode ser aumentada em periodos em que o fluxo de um rio é mais elevado,
favorecendo a eficiente razao de crescimento e o aumento na assimilagao de nutrientes por esses
grupos. Em contrapartida, no trabalho citado, as cianobactérias apresentaram maior biomassa

quando esse fluxo foi reduzido e o tempo de residéncia foi mais longo.

Enquanto alguns resultados para a redu¢do de nutrientes parecem produzir efeitos
positivos a biota, alteragdes hidrologicas podem ser bastante custosas e, de acordo com Paerl et
al. (2011b), podem ser limitadas a corpos de agua relativamente pequenos, onde os suprimentos
de agua para descarga (“flushing”) podem ser limitados. Ainda assim, o legado de décadas de
eutrofizacdo pode permanecer no sedimento enriquecido com matéria organica, perpetuando as
altas concentragdes de nutrientes e sendo um provedor de indculos ou cistos. Nesse sentido, o
Reservatorio do Funil apresenta uma zona afética com oxigénio dissolvido disponivel, diferente
dos demais reservatorios brasileiros. Por diferenca de densidade, a dgua do rio entra no
reservatorio, formando uma camada distinta, permitindo que o sedimento seja oxidado
constantemente. Estudos relativos ao sedimento desse ambiente merecem ser realizados a fim de
se observar a dinamica dos nutrientes nesse local e para que propostas de medidas mitigadoras

possam efetivamente ocorrer.

Por fim, acredita-se que o sinergismo entre temperatura ambiente, elevadas concentragdes
de nutrientes, alta disponibilidade luminosa, mudanga na hidrodinamica do rio para a formagao
do reservatorio e fraca predacdo sdo os principais fatores que direcionam as constantes floragdes

de cianobactérias no Reservatorio do Funil.

Conforme apresentado no capitulo I e comprovado pelos dados de nutrientes do capitulo
II, o Rio Paraiba do Sul vem sofrendo as consequéncias dos impactos antropicos em sua bacia,
especialmente das cidades sem tratamento de esgoto. Os municipios de Piquete, Cruzeiro,
Lavrinhas, Queluz, Areias e Cachoeira Paulista ndo possuem qualquer tipo de tratamento de
esgoto e estdo localizados proximo ou a montante do Reservatorio do Funil. Se esses municipios
tivessem 100% de seu esgoto tratado, isso contribuiria efetivamente para reduzir a eutrofizacao

no reservatorio, melhorando a qualidade da agua e as floragdes de cianobactérias nesse ambiente.
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5. CONCLUSOES

. Considerando que o uso e ocupagdao do solo da bacia do Paraiba do Sul paulista se da
principalmente pela pecudria, esta atividade foi considerada como uma das principais causas
para a para a perda da qualidade da 4gua no rio. Associado a essa atividade, o langamento de

esgotos domésticos ¢ também uma importante fonte poluidora do rio.

. De acordo com os dados censitarios, comprovados pelos dados ambientais avaliados, os
principais municipios que contribuem para o processo de eutrofizacdo no Rio Paraiba do Sul e
Reservatorio do Funil sdo Jacarei, Sdo Jos¢ dos Campos, Pindamonhangaba, Guaratingueta e
Lavrinhas. Além desses, citam-se também os municipios de Cunha, Aparecida, Cruzeiro,
Taubaté e Tremembé como pontos que merecem uma atengdo especial em caso de
monitoramento, visto a contribui¢ao que essas cidades dao ao aumento do aporte de nutrientes
por ndo possuirem tratamento de esgotos, e/ou por possuirem extensas areas agricolas, ou de

pecuaria, ou industrial.

. Os principais direcionadores das floragdes de cianobactérias no Reservatorio do Funil foram
um sinergismo entre o excessivo aporte de nutrientes oriundos do Vale do Paraiba paulista,
elevadas temperaturas ambientais, mudan¢a na hidrodindmica do rio para a formagdo do

reservatorio.

O aumento na pluviosidade ndo provocou a reducdo na biomassa fitoplanctdonica no
Reservatorio do Funil, visto que esteve associado a periodos de elevadas temperaturas. Em
funcdo dessa temperatura elevada, o aumento na capacidade de assimilagdo de recursos pelo
fitoplancton provocou uma redugdo na concentracdo de nutrientes dissolvidos na agua do
reservatorio. Nesse periodo houve também um aumento na turbidez da 4gua em todos os

pontos amostrais, o que pode ter auxiliado em uma maior riqueza zooplanctonica.

. Pode-se sugerir que se houver a renovagdo de um quarto do volume da agua recebida pelo
Reservatorio do Funil por uma de melhor qualidade seria suficiente para ocorrer a alteragdo
na comunidade fitoplanctonica, levando a uma redug¢do na ocorréncia de floragdes de

cianobactérias.
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6. Caso os municipios de Piquete, Cruzeiro, Lavrinhas, Queluz, Areias e Cachoeira Paulista
iniciem tratamento terciario dos esgotos langcados no Rio Paraiba do Sul, auxiliaria
expressivamente na redugdo da eutrofizagdo no Reservatorio do Funil, contribuindo com a

consequente melhoria da qualidade da agua.

EXISTEM RIOS QUE TRANSBORDAM EM MIM,

MAS AINDA ASSIM EU TENHO SEDE.
(Autor Desconhecido)
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