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RESUMO

Dentre os problemas reportados para a manutencéo da qualidade de ambientes agquaticos e da dgua
para abastecimento, a eutrofizacéo artificial € um dos mais recorrentes e preocupantes devido a
multiplos fatores, inclusive pelo risco de proliferacdo de cianobactérias produtoras de toxinas. Uma
prética comum de manejo para se evitar o crescimento descontrolado do fitoplancton € a utilizacdo
de algicidas, dentre outros o sulfato de cobre. Tais aplicacfes sdo recorrentes em reservatorios
paulistas, dentre os quais 0 reservatério Guarapiranga com potenciais efeitos adversos como
contaminacdo dos sedimentos, &guas e biota e alteragdes nas comunidades. O presente estudo
verificou a distribuicdo do cobre nas &guas e sedimentos do reservatério Guarapiranga e sua
interacBo com variaveis fisico-quimicas e comunidades plancténicas. Foram detectados valores
elevados de cobre nas &guas e nos sedimentos com uma distribuicdo espacial marcada. Além disso,
foram observados efeitos adversos sobre as comunidades zooplancténica e fitoplanctdnica com
alteracbes em sua estrutura e composi¢do. Recomenda-se 0 estudo de formas aternativas de se
combater o crescimento do fitoplancton no reservatorio e, principalmente, a tomada de medidas que

atuem nareduc&o das causas da eutrofizacao.
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1INTRODUCAO

Como ambientes artificiais, os reservatérios exibem caracteristicas préprias a sua condicdo
gue pode ser teoricamente definida como intermediéria a de rios — que € a origina — e a de lagos.
Esta situagdo pode resultar na compartimentalizacdo do reservatorio que, a principio, pode ser
dividido em duas ou trés zonas, conforme influéncias a montante, ocorrendo a progressiva alteracéo
de condigbes de um ambiente I6tico para Iéntico, exibindo um gradiente na turbuléncia, taxa de
sedimentacdo, extensdo da zona eufotica, oxigenacdo — especialmente do fundo — composi¢céo dos
sedimentos e concentracéo de nutrientes (THORNTON et a., 1982; KARMAKAR et al., 2011).

Dado as interagOes entre a biota e os fatores abi6ticos no ambiente, as diferentes comunidades
respondem a estes gradientes frequentemente exibindo estrutura e composicdo caracteristicas de
cada compartimento (VANICKOVA et a. 2010; RYCHTECKY; ZNACHOR, 2011; BEGHELLI et
al., 2012; 2014a). Mas a situacao real torna-se mais complexa, pois este gradiente pode ser aterado
de forma mais ou menos permanente quando o reservatorio € receptor de multiplos rios e corregos
ou ainda de outros reservatérios. Além disso, é de grande importancia a operacéo da barragem que
controla ndo somente o fluxo dentro do reservatrio, mas também a altura da tomada de agua na
zona mais a jusante (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; RIGOSI; RUESA, 2012,
SMOLAR-ZVANUT; MIKQOS, 2014).

Um dos principais problemas relatados no Brasil e no mundo em ambientes aquaticos
continentais € a eutrofizagcdo acelerada das aguas, especiamente em reservatorios, que ocorre
devido a uma somatéria de fatores sendo os principais a entrada de fertilizantes utilizados em
culturas ao longo das bacias hidrogréficas, o0 enriquecimento organico por material lixiviado de
areas de pastagem e o despejo de efluentes domésticos e industriais, ricos em nitrogénio e fosforo.

Este aporte excessivo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, leva a um rgpido
aumento na abundancia do fitoplancton reduzindo a penetracdo da luz na coluna da &gua e
promovendo a morte dos organismos mais sensiveis (CORRELL, 1998; DANIEL, SHARPLEY;
LEMUNYON, 1998; FONTANA et al., 2014; QUIROS et d., 2006; KHAN et al., 2014).

O processo gera duas consequéncias imediatas: a alteracdo da comunidade fitoplanctonica que
passa a ser dominada por espéecies mais resistentes e com vantagens adaptativas sob tais condicoes
(O’NEIL et al., 2012; PADISAK; REYNOLDS, 1998) e o acimulo de matéria organica —
proveniente da morte deste grande nimero de algas (ZIMMERMAN; CANUEL, 2000).

A maior disponibilidade de matéria morta favorece a rdpida proliferacdo de bactérias
aerobicas que acabam por consumir grande quantidade de oxigénio, provocando a deplecdo do gés.
Como consequéncia, pode ocorrer grande mortandade de organismos aerdbios, como peixes
(ESCOBAR et d., 2013), dém da producdo de mau cheiro resultante das atividades de
decomposi¢&o anaerdbia (MUEZZINOGLU et al., 2000) bem como a possibilidade de producéo de
gosto ruim na dgua como consegquéncia da producéo de compostos organicos como geosmina e 2-
metilisoborneol produzidos por diferentes grupos de organismos associados as condices de
eutrofizacdo (PARINET; RODRIGUEZ; SERODES, 2010). Outra consequéncia de grande
relevancia é a proliferacdo de cianobactérias potencialmente toxicas (CODD, 2000).

Diante dos prejuizos ecolégicos, sociais e econdmicos que a eutrofizacdo pode acarretar
(PRETTY et da., 2003), orgaos ambientais e as empresas distribuidoras de agua trabalham
monitorando as concentracfes de clorofila-a nas &guas e muitas vezes utilizam algicidas para
controlar a proliferacdo do fitoplancton (CETESB, 2011; 2012), largamente ainda em uso no Brasil.
No pais é comum a aplicacdo de sulfato de cobre pentahidratado por ser de baixo custo e apresentar
rapida resposta. Porém, o Cu é um elemento essencial aos seres vivos em baixas concentragoes, mas
gue tende a provocar danos em concentracoes el evadas (WHO, 2004).

Aplicacbes periodicas podem gerar uma série de efeitos adversos tais como acumulo de
grandes concentracdes nos sedimentos (ARSLAN et al., 2010) com potencia de contaminagdo das
aguas (ATKINSON; JOLLEY; SIMPSON, 2007), alteracdo na composicdo e abundancia de
diferentes comunidades (HAVENS, 1994; LE JEUNE et a., 2006; SANTORO et a., 2009) e
bioacumulacéo (CHIBA et a., 2011; YOUSAFZAI et d., 2011).
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As aplicaghes tendem a se tornar pouco efetivas ao longo do tempo devido as alteractes
provocadas na estrutura das comunidades fitoplancténicas e selecéo artificial de cianobactérias
resistentes ao tratamento, implicando na necessidade de concentragbes cada vez maiores para um
tratamento progressivamente menos eficaz (GARCIA-VILLADA et al., 2004).

Em relacdo & ingestdo por humanos, o limite para Cu dissolvido é de 0,009 mg:-L™ para
corpos d’agua classes | e Il e de 0,013 para classe Il (Resolucdo CONAMA 357/2005). A
Organizagdo Mundia de Salude (OMS) e o Ministério da Salde (Portaria MS n° 2914/11) n&o
recomendam ingest&o de &gua com concentragdes superiores a 2 mg-L ™ observado o limite méximo
de 10 mg-L™ por dia (WHO, 2004). Ainda segundo a OMS, dentre os efeitos agudos observados
estdo principamente problemas gastrintestinais como nauseas, vomitos e diarreia, mas em casos
mais graves, hematlria, hemdlise intravascular, metahemoglobina, toxicidade hepatocelular,
insuficiéncia renal e oliguria. Porém, estudos mais recentes tém demonstrado maior preocupacéo
com a ingestdo de Cu e seus efeitos cronicos relacionando-a ao mal de Alzhemer (BREWER,
2012) e outras disfuncdes neuroldgicas. Destaforma, Pal et al. (2014) recomenda rever os niveis de
seguranca para val ores substancialmente inferioresa 0,17 mg-L ™.

Diante do exposto, foram objetivos deste trabalho: determinar as concentragbes de Cu
dissolvido ou aderido a material particulado em suspensdo e sedimento bem como verificar sua
distribuicdo na represa de Guarapiranga (Estado de S&o Paulo) e sua interacdo com variavels fisico-
quimicas. Procurou-se também verificar relagbes entre as concentragdes de Cu e a estrutura das
comunidades fitoplanctonica e zoopl anctonica.

2 AREA DE ESTUDO
2.1 RELEVANCIA E CONTEXTO REGIONAL

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é a regido metropolitana mais populosa do
Brasil (e da América do Sul) com populagdo superior a 19,6 milhes de habitantes, 99% deles
vivendo em area urbana ou urbanizada, conforme Censo do ano de 2010 (IBGE, 2010). Esta
inserida quase na sua totalidade em uma das bacias com menor disponibilidade hidrica por habitante
do pais, abaciado Alto Tieté necessitando, portanto, transpor dgua de outras bacias como a dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (WHATELY; DINIZ, 2007).

Um fator agravante na regido é a intensa poluicdo de seus corpos d’agua e mananciais como
osrios Tieté (MORTATTI et d., 2013), Pinheiros (ROCHA et a., 2011), Rio Grande (FURLAN,
2013), represas Guarapiranga (FONTANA et a., 2014; POMPEO et d., 2013) e Billings
(MOSCHINI-CARLOS et d., 2009).

A Represa de Guarapiranga teve sua construcéo iniciada em 1906 visando a producéo de
energia elétrica e regularizago da vazdo do rio Tieté, além de atividades de recreagdo. Em 1929 foi
inaugurada a primeira adutora na represa que passou a ser a principal fornecedora de dgua para
abastecimento da cidade de Sdo Paulo. Diante de sucessivos episddios de escassez hidrica ela
passou a receber dgua do rio Capivari-Monos em 1963 e em 2000 foi implantado o sistema de
transferéncia das aguas do brago Taguaquecetuba, da represa Billings, para a Guarapiranga.

Atuamente o sistema Guarapiranga-Taguaguecetuba é o segundo maior fornecedor de aguas
para a RMSP com producio média de 14 m%s. A represa ocupa uma &rea intensamente urbanizada
de 630 km? sendo responsavel pelo abastecimento de cerca de 20% da populacgo da RMSP, o que
corresponde a 3,7 milhdes de pessoas (SABESP, 2008).

2.2 0 USO DE SULFATO DE COBRE NO RESERVATORIO GUARAPIRANGA
De acordo com dados da SABESP, publicados pela CETESB (2007; 2008; 2009; 2011,

2012), arepresa de Guarapiranga € o manancial paulista que mais recebeu aplicacéo de agicidas ao
longo dos anos. Entre os anos 2010 e 2011, houve aumento de aproximadamente 22 toneladas por
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ano nas aplicagdes de sulfato de cobre (Figura 1). N& houve a publicagcdo destes valores nos

rel atorios referentes aps anos de 2009, 2012 e 2013.
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Figura 1: Quantidade de sulfato de cobre aplicado por ano no reservatorio de Guarapiranga, SP. Valores estimados a
partir dos gréficos publicados em CETESB (2007; 2008; 2009; 2010; 2011).

Observa-se que a despeito de tais aplicacdes, ndo ha qualquer indicativo de melhora na
gualidade das aguas da Guarapiranga, tendo ocorrido, inclusive a piora em todos os indices ao
longo dos anos. Considerando-se o indice de preservacdo da vida aquética - 1IVA, utilizado pela
CETESB e que inclui aém do estado trofico, a concentragdo de substancias toxicas - cobre, zinco,
chumbo, cromo, mercurio, niquel, cadmio e surfactantes — e variaveis chamadas como essenciais
como pH, oxigénio dissolvido e toxicidade, a qualidade variou de regular a péssima (CETESB,
2013).

A CETESB (2013) tem registrado sedimentos com qualidade “péssima” na represa
Guarapiranga, onde as concentractes de Cu encontram-se acima dos valores de PEL — “probable
effect level” — faixa de concentracdo em que ha grande probabilidade - em geral, acima de 50% - de
efeitos toxicos sobre os organismos (CEQG, 2001). Pompéo et al. (2013) obtiveram valores muito
acimade PEL para o sedimento da Guarapiranga corroborando com os dados da CETESB.

3MATERIAL E METODOS

Amostras para andlises de Cu na agua e nos sedimentos bem como leituras in situ foram
realizadas em outubro de 2010 ao longo do reservatério Guarapiranga em nove pontos amostrais.
Para comparagdo com dados biolégicos, os pontos utilizados foram os mesmos utilizados no
trabalho de Nishimura et a. (2014): EG1, EG2 e EG3 proximos a entrada do rio Embu-Guagu; P1 e
P3 préximos a entrada do rio Parelheiros; EM préximo a entrada do rio Embu-Mirim; C1 e C2
correspondendo ao corpo central do reservatério e o ponto B, mais proximo a barragem (Figura 2).

Foram realizadas leituras in situ das seguintes variavels. oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica, com sonda Y SI modelo 556. As medidas foram tomadas a cada 50 cm. As
meédias por ponto foram utilizadas nas andlises.

Amostras integradas da coluna d’agua foram coletadas utilizando-se um tubo de PVC com 3
m x 0,72 cm. A determinacéo das formas particulada (Cupyg) € dissolvida (Cugag) de Cu na agua
deu-se por meio de filtragéo através de membrana de acetato de celulose com 0,2 um de abertura de
poro. A digestdo &cida para liberacdo dos metais das amostras de &gua foi realizada conforme
metodol ogia descrita em APHA (2005).

Com relagdo ao Cu do sedimento (Cusy), foram coletadas amostras com uma draga do tipo
Ekman de 225 cm?, e uma aliquota da parte central foi retirada para as andlises. As amostras foram
secas em estufa a 40 °C e maceradas. A digestéo é&cida foi reaizada conforme metodologia 3050B
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descrita em US-EPA (1996). As leituras foram redizadas em aparelho de ICP-OES (Agilent
Technologies 700).
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Figura 2: Mapas destacando o Estado de S&o Paulo a bacia hidrogréfica, a qual pertence a represa de Guarapiranga. Na
esquerda, mapa da represa com o0s pontos amostrados, baseado no mapa de Nishimura et al. (2014).

Dados de abundancia, abundancia relativa, riqueza de espécies e dominancia em relacéo as
comunidades zooplanctonica e fitoplancténica foram obtidos a partir dos dados publicados por
Nishimuraet al. (2014).

Foram realizadas andlises de cluster pelo método de Ward a partir de matrizes de dados
abi 6ticos padronizados em escores z e dados bidticos de abundancia relativa por espécie de forma a
se obterem trés dendrogramas. um referente as variaveis abioticas - pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, Cu dissolvido, Cu particulado na &gua e Cu total do sedimento - um ao
zooplancton e outro ao fitoplancton. A partir destes dendrogramas foram determinados os grupos
minimos a serem considerados para andlises de efeito do Cu sobre as comunidades e entre o metal e
variavei s fisico-quimicas correl acionadas.

A partir de uma matriz de dados abi6ticos padronizados por meio de escores z por variavel,
foram readlizadas analises de variancia (ANOV A) considerando-se os grupos obtidos pela andlise de
cluster.

A seguir foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) fatorial para verificar a ocorréncia
de diferencas entre 0s dois grupos, um a “montante” e outro a “jusante”, em relaco as variaveis
abidticas. Uma segunda ANOVA, desta vez com design em bloco, foi readlizada para testar as
relacdes entre as variaveis preditoras pH, oxigénio dissolvido e profundidade, em funcéo das
concentragBes de Cu na agua e nos sedimentos. Posteriormente foram realizadas andlises de
regressdo linear entre as formas de Cu e as variaveis significativas da andlise anterior com o
objetivo deidentificar como se ddo tais relagbes (LOGAN, 2010).

Com relacdo ao componente bidtico foram calculadas as abundancias relativas por ponto
amostral além de riqueza (nUmero de espécies), dominancia de Simpson e densidade de organismos.
Com os dados de abundancia relativa, foram realizadas andlises de componentes principais — uma
em relacéo ao fitoplancton e outra em relagcdo ao zooplancton - considerando-se todos os taxons
identificados afim de se obterem as espécies distintivas dos grupos obtidos na anadlise de cluster.

Foram entdo verificadas as relacdes entre as variaveis biol0gicas e as diferentes formas de Cu
no ambiente bem como inter-relagdes entre as varidvels biologicas por meio de dotplots. A partir
desta andlise prévia, foram realizadas as seguintes analises:. ANOVA em bloco quando havia uma
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relacdo ndo continua entre as varidveis, mas que demonstrava a distin¢do entre os dois grupos e
analises de regressdo linear quando a relacéo observada eralinear.

Os seguintes softwares foram utilizados para as andlises. PAST 2.17c, 2013 (HAMMER et
al., 2001), R (R CORE TEAM, 2013) e Excel 2013 (MICROSOFT CORPORATION).

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Considerando-se a distribuicéo das diferentes formas de Cu no reservatério e as variaveis
fisicas e quimicas que podem influenciar sua disponibilidade, observa-se que, pelo menos dois
grupos séo fortemente distintos. Estes grupos correspondem, aproximadamente, a divisdo espacial
do reservatério em um ambiente mais a montante, representado pelo (EG1, EG2, EG3, P1 e P2),
com caracteristicas mais IGticas, por estar sob maior influéncia de rios, e um ambiente mais a
jusante, com caracteristicas mais lénticas (EM, C1, C2 e B) (Figura 3, Abiético), localizados mais
proximos a barragem.

Esta distingdo parece se refletir na composi¢éo da comunidade zooplancténica onde ha ainda
adistingdo entre as areas de maior influéncia de cada rio formador, sendo visivel um segundo nivel
de distincdo entre pontos sob influéncia do rio Embu-Guagu (EG1, EG2 e EG3) e do corrego
Parelheiros (P1 E P2) bem como entre os pontos mais centrais da represa (C1, C2 e B) e o ponto
sob influéncia do rio Embu-Mirim (Figura 3, Zooplancton).

JA com relacdo ao fitoplancton, este mesmo padrédo ndo é observado com excecdo do
agrupamento entre EG1 e EG2 recorrente nos trés dendrogramas indicando a situagdo particular
destes dois pontos (Figura 3, Fitoplancton).
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Figura 3: Analises de cluster a partir de dados abi6ticos padronizados (Cu na agua e no sedimento, oxigénio dissolvido,
pH e profundidade) e a partir da abundancia relativa das diferentes espécies de zooplancton e fitoplancton, baseado em
Nishimura et a. (2014).
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Considerando-se as variaveis oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, extensdo da zona
eufotica, diferentes formas de nitrogénio e fosforo, Nishimura et al. (2014) delimitaram trés grupos
distintos a0 invés de dois. A principal diferenca entre os trabalhos consiste no fato de que o presente
visa compreender a distribuicdo do Cu e sua influéncia sobre as comunidades de forma que o
conjunto de dados abi6ticos € diferente: no presente estudo foram incluidas as concentracdes de Cu
na agua e nos sedimentos e profundidade ndo consideradas no estudo de Nishimura. Porém, néo
foram consideradas variaveis relacionadas a eutrofizacdo e produtividade como nitrogénio, fésforo
eclorofila-a

Com relagdo a caracterizacdo abidtica, a regido denominada aqui como “montante” (EG1,
EG2, EG3, P1 e P2) em comparacdo com a regido “jusante” apresentou valores significativamente
menores para Cu particulado na agua (Cupsg, p=0,029) e no sedimento (Cus, p=7,27 X 10°) além
de pH (p=0,004), oxigénio dissolvido (p=0,049) e profundidade (p=0,046). N&o foi observada
diferenca significativa em relagéo ao Cu dissolvido (Cugag, p=0,138).

Apenas um ponto amostral (EG3, grupo “montante” Cugy = 0,005mg/L) teve concentrages
de Cu dissolvido condizentes com os limites estabel ecidos pela resolucdo CONAMA 357/2005 para
corpos d’agua classes | e Il. Os demais pontos apresentaram concentracdes superiores, sendo que o
ponto EM possui concentrages acima da estabel ecida para classe 111, que prevé a necessidade de
tratamento avancado das aguas em classes inferiores a |l para distribuicdo a populagdo e a
destinagdo das &guas das classes |11 e IV apenas para navegacdo e harmonia paisagistica (Figura4).

Por outro lado, os valores encontram-se ainda abaixo do limite de 2 mg/L determinado pelo
Ministério da Salde para &gua potéavel (portaria MS 2914/11), ressaltando-se, porém, a necessidade
de se rever este limite de forma que os valores registrados na regido a montante estéo acima do que
poderia ser considerado seguro a sallde humana considerando-se efeitos cronicos e associagdes com
distarbios neurol6gicos (PAL et ., 2014).
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Figura 4: Médias e desvios-padréo das variaveis abidticas considerando-se as regides “montante” e “jusante”
determinadas por andlise de cluster.
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Considerando-se a variagdo dos fatores abidticos nos grupos a “montante” e a “jusante”,
foram observadas relacdes significativas entre as formas de Cu particulado e dissolvido na agua,
mas ndo com o0 Cu do sedimento (Tabela 1). A auséncia de relagdo com o Cu do sedimento,
provavelmente é reflexo dos seguintes fatores: fluxo d’agua, diferencas nas condigdes que
favorecem a sedimentag@o e acimulo histérico nos sedimentos frente as condi¢Bes mais efémeras
das aguas. Assim, as concentragdes de Cu no sedimento ndo refletem diretamente nas concentractes
da &gua, mas tornam-se importantes indicadores histéricos e de contaminacdo potencial (VAROL,;
SEN, 2012).

As formas particulada e acumulada nos sedimentos relacionaram-se as variages de pH. Por
outro lado, apenas as concentracdes de Cu nos sedimentos exibiram correlacdo com a profundidade
e oxigénio (Tabela 1). Estes fatores sdo geramente reconhecidos como determinantes da
distribuicdo do Cu no meio (BECK; SANUDO-WILHELMY, 2007; MUNOZ et d., 2012), mas os
padrdes desta influéncia no meio ainda ndo séo claros. Erickson et a. (1996) observaram um padréo
gue corrobora com nossas observacdes para pH: a pH variando entre 6,53 a 7,40 ha um acréscimo
nas espéci es organicas e complexos inorganicos com o aumento do pH, o que justificaria as relacdes
positivas observadas entre as fragdes Cusy € Cupyg havendo consequentemente efeito do pH sobre a
toxicidade do Cu.

Ja com relacdo ao oxigénio, Mufioz et al. (2012) destacam aimportancia da complexagdo com
oOxidos na sedimentacdo do Cu e outros metais sendo, portanto, a oxigenacdo um fator determinante
das concentractes de Cu nos sedimentos.

Regressoes lineares puderam ser obtidas a partir das relagdes entre Cu no sedimento e pH
(modelo exponencial, R? = 0,80) ou profundidade (modelo linear, R? = 0,63) (Figura5).

Tabela 1: valores p para ANOVA em bloco considerando-se a distribuicdo das variaveis
Cu dissolvido (Cuggg), Cu particulado em suspensio (Cuyg,g), Cu total nos sedimentos
(Cugg), Oxigénio dissolvido (OD), pH e profundidade (Prof) dentro dos grupos
“montante” e “jusante”. Os valores destacados indicam relagdo significativa (a = 0,05).

Cudaq Cuoaq Cuwd
Cudag - T
Clpag <0,01
Clq 0,75 0,46
oD 0,33 0,15 <0,01
pH 0,14 0,03 <0,01
Prof 0,75 0,46 <0,01
2000
1800 . .
1600
& 1400 . ]
= 1200
£ 1000 o ° o o
g 800
3 600
400 )
208 . . . ° ° el ' ...... oo °
0 2 4 6 8 10 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6
Profundidade (m) pH

Figura 5: Regressdes lineares mostrando as relagdes do Cusy com variagbes de profundidade e pH.

Estas relagdes sugerem alguns fatores responsaveis pelo acimulo de Cu nos sedimentos e no
material particulado, de forma que condig¢des opostas poderiam contribuir para a ressuspensdo do
metal que se tornaria mais disponivel a valores menores de pH e OD. Tal hipdtese corrobora com
resultados ja documentados em outros trabalhos onde foi registrado um incremento na liberacéo de
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Cu para a coluna d’agua em resposta a reducdo destas variaveis (WEN; ALEN, 1999; ATKINSON;
JOLLEY; SIMPSON, 2007).

Além disso, outras variaveis ndo abordadas neste estudo tendem a afetar a distribuicdo do Cu
e outros metais no meio, conforme registrado nos reservatérios Guarapiranga, Billings e Paiva
Castro por Da Silva (2013), sendo que o menor tamanho das particulas bem como maiores teores de
matéria organica favorecem o acumulo de Cu nos sedimentos (BEGHELLI et al., 2014b).

Apesar de ndo terem sido abordadas diretamente, tais relagbes auxiliam a compreender a
correlagdo observada entre Cu nos sedimentos e profundidade dado a tendéncia de acumulo de
particulas finas e matéria organica onde hd menor fluxo de &gua. Ademais, a sazonalidade deve ser
considerada, pois foram observadas, anteriormente, ateracbes significativas em variavels
relacionadas a distribui¢cdo do Cu neste estudo como pH e OD (DA SILVA, 2013).

4.1 INTERACOES COM AS COMUNIDADES PLANCTONICAS
4.1.1 Fitoplancton

Com relacéo ao fitoplancton, ndo foram observadas relagdes significativas entre a abundancia
relativa dos principais taxons distintivos dos grupos, densidade, riqueza ou dominancia, proporcao
de grupos funcionais e qualquer uma das trés formas do Cu no ambiente, porém, foi observada
relacdo positiva entre a proporcéo de cianobactérias e o teor de Cu nos sedimentos (p = 0,0027;
Figura 6).

A relacdo positiva entre proporcédo de cianobactérias e teor de Cu nos sedimentos indica que
as aplicagdes de sulfato de cobre para reducdo das populagdes de cianobactérias devem ser

repensadas.

Cyano Cused

Abundéancia relativa
o © o o o ©o
b2 N w B o D

o

M Jusante [ Montante

Figura 6: Abundanciarelativa a abundancia total por ponto de cianobactérias (Cyano) e abundancia relativa a somatéria
do Cu nos sedimentos (Cused) registrado nos pontos analisados com respectivos desvios-padr&o.

Ha duas hipoteses que podem explicar esta situacdo, sendo que ambas apontam para a
necessidade de melhor manejo para controle de cianobactérias. a primeira hipétese seria a de que o
tratamento simplesmente ndo funciona mais ou tem uma eficécia reduzida no ambiente em questéo.
Esta hipotese € apoiada na auséncia de relacéo entre o fitoplancton e as formas dissolvidas de Cu
observadas e baseia-se nos processos de adaptacdo da comunidade ante as aplicacOes periddicas
(ROUCO et a., 2014) considerando-se os sedimentos como testemunhos dos langamentos ao longo
do tempo (SHAFIE et a., 2013), mas desconsiderando-se eventuais diferencas na taxa de
sedimentacdo do Cu e sua disponibilidade aos organismos.

A outra hipétese, ndo excludente da primeira, seria que devido as diferencas espaciais em
variaveis como fluxo d’agua, composicdo do sedimento, teor de oxigénio dissolvido e pH, o Cu fica
menos tempo disponivel nos compartimentos onde ha condicdes favoraveis a adsor¢do do materia a
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particulas e sua sedimentacdo, de forma que a aplicacdo do agicida atuaria ndo reduzindo a
concentracdo total de cianobactérias mas, basicamente, favorecendo o seu predominio nas areas de
sedimentacdo mais intensa. Apenas 0 estudo destas variaveis associado as informacfes continuas
sobre a aplicacdo de al gicidas no reservatorio ao longo dos anos poderia confirmar estas hipoteses.

4.1.2 Zooplancton

Com relagdo ao zooplancton, foram observadas relacdes lineares com as concentragdes de Cu
em relagdo aos taxons Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) e Brachionus calyciflorus (Bryce,
1931) bem como em relacdo ao indice de dominancia de Simpson (HAMMER et al., 2001)
calculado (Tabela 2, Figura7).

Tabela 2: Vaores de R? obtidos pela relagdo entre os taxons e dominancia e as diferentes formas do Cu analisadas. Os
valores em negrito estéo fora do intervalo de confianga de 95%. Cuggya = ClpagtClgag

C. unicornis B. calyciflorus Dominancia
Clgag 0,67 0,21 <0,01
Clpg 0,68 0,40 0,12
ClUgua 0,76 0,24 0,01
Clseqg 0,67 0,72 0,66
0,18 180
016 4 1600
0,14 1400 ®
Jon . <1200 -
E; 2 D100 ®
2ot H
20,08 R % 800
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0,02 g 200 oo T
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Figura 7: Relagbes significativas entre abundancia relativa (AR) de duas espécies de rotiferos e teores de Cu nos
sedimentos (Cusg) € na dgua (Cu,g,,) bem como da dominéncia em relagéo ao Cu nos sedimentos.

Estes resultados indicam claramente os efeitos das concentragdes de Cu nos diferentes
compartimentos do sistema sobre a comunidade zooplanctbnica. Ha provavelmente efeitos
diferenciais de toxicidade e competicdo com o favorecimento da espécie mais tolerante, no caso, B.
calyciflorus. Tal inferéncia baseia-se ainda nas rel agbes negativas observadas entre as duas especies
(R°=0,67, p=0,007) e entre a espécie mais afetada pelo Cu — C. unicornis — e a dominancia
(R°=0,92) (Figura 8).

Em geral, concentragbes elevadas de Cu na &gua tendem a reduzir as populaces de B.
calyciflorus (GAMA-FLORES et a., 2007; SARMA, 2000). Porém, ha indicios de que
concentracfes de Cu nos niveis registrados neste estudo possam colaborar para um aumento na
populacéo deste rotifero como foi observado no reservatorio de Guarapiranga. Gama-Flores et al.
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(2007) redlizaram ensaios de toxicidade com diferentes concentragtes de sulfato de cobre sobre B.
calyciflorus. Apesar do efeito geral de reducdo do crescimento populacional, foi observada a
tendéncia oposta has menores concentracdes utilizadas no ensaio: 0,0375 e 0,075 mg:L™* dado a0
efeito estimulante de baixas concentragdes de Cu sobre a reproducéo destes organismos.

o o

[N

.
-
©
S
o

N
».
4
-
nN
o
=1

o o

w

mg/Kg)
.

Dominancia

o
]

o
[

o] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 o] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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Figura 8: Relagdes entre dominancia e abundanciarelativa de C. unicornis e entre C. unicornis e B. calyciflorus.

Observa-se ainda que no experimento em questdo, ocorreu um rapido incremento da
populacdo também nas concentragBes mais elevadas nos primeiros dias, apesar do resultado final
ser a reducéo em relacdo ao controle. Assim sendo, € provavel que no presente caso, as aplicacoes
periddicas terminem por apresentar um efeito estimulante para B. calyciflorus por agregar dois
elementos. exposicdo curta a concentragdes mais elevadas seguida por exposicdo prolongada as
concentracfes menores - mas ainda toxicas além de eventua efeito em relagcdo a competicdo com
espécies mais sensivels.

Ja com relagcdo ao rotifero C. unicornis ndo ha estudos que o relacionem diretamente a
concentragdes de Cu ou metais no meio, sua ocorréncia parece estar relacionada aos ambientes
menos impactados (HABERMAN; HALDNA, 2014). Nossos dados indicam ser esta uma espécie
sensivel & contaminacao por Cu.

Estes resultados corroboram e complementam o estudo realizado no mesmo reservatorio por
Da Silva (2013) que realizou ensaios de toxicidade aguda e cronica. O autor registrou toxicidade
aguda dos sedimentos sobre Daphnia similis em 60% das amostras e efeitos cronicos sobre
Chironomus xanthus em 40% das amostras tendo atribuido os efeitos toxicos as elevadas
concentragdes de Cu registradas com possibilidade de efeitos adicionais por outros poluentes, como
Zn e poluentes organi cos.

5 CONCLUSOES

O reservatorio Guarapiranga possui elevadas concentracbes de Cu nas aguas e nos
sedimentos. Também pode ser observado um padréo espacial, estando mais contaminada aregido a
jusante, a partir do rio Embu-Mirim, indicando condi¢des favoraveis ao acimulo de Cu neste trecho
e provavelmente contribuic¢fes adicionais provenientes deste tributario onde foram registradas as
maiores concentragdes. Dentre as variaveis que podem influenciar a distribuicéo do metal no meio,
0s presentes dados sugerem que a distribuicdo do Cu no reservatorio esta correlacionada a fatores
fisicos e quimicos como pH, oxigénio dissolvido e profundidade.

Com relagdo aos efeitos sobre o plancton, foram observadas maiores concentragbes de
cianobactérias na regido onde ha maior acimulo de Cu, sugerindo adaptacdo da comunidade ao
algicida. Além disso, espécies ndo alvo no zooplancton foram afetadas bem como a estrutura da
comunidade com possibilidade de efeitos em cascata sobre 0s organismos que habitam a represa.

Recomenda-se a substitui¢cdo da aplicagdo de sulfato de Cu por outro produto ndo acumulativo
aém da elaboracdo de planos de acdo que visem solucionar as causas da eutrofizacdo, como
recuperacao de vegetacdo ripéria, tratamento adequado dos esgotos langados no reservatorio e rios
afluentes bem como disciplinamento dos usos do solo no entorno da bacia.
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