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RESUMO

Utilizando premissas da Diretiva Quadro da Agua (DQA), o sistema de gestao
de recursos hidricos europeu, discutiu-se a qualidade dos sedimentos do
reservatério Paiva Castro, determinando o seu estado quimico. Respaldado
nesta e em outras linhas de evidéncia, definiu-se também a qualidade geral
deste manancial e, propds-se condi¢des de referéncia, como preconizado pela
DQA. Nos sedimentos, os teores de Cu estiveram acima da referéncia
regional, porém, nao apresentaram biodisponibilidade, categorizando os
sedimentos em bom estado. Em relacédo a qualidade geral do reservatério
registrou-se um gradiente de qualidade regular a boa no sentido montante-
jusante. A parte alta do reservatério apresentou condi¢gdes regulares,
ocasionada pela mesotrofia em oposi¢céo a oligotrofia da area da barragem. A
area de captacédo para abastecimento publico apresentou qualidade regular
devido a toxicidade cronica nos sedimentos. Comparativamente a outros
mananciais da regido os impactos ndo foram significativos. Recomenda-se
investimentos em coleta e tratamento de esgoto e em fiscalizagdo sobre as
bacias hidrograficas formadoras do Sistema Cantareira para que a
degradacgéao da qualidade do Paiva Castro seja revertida.

Palavras-chave: Diretiva Quadro da Agua; Estado Quimico dos corpos
hidricos; Reservatério Paiva Castro; Metais; Toxicidade




INTRODUGAO

Contextualizagao

No atual sistema de gestao de recursos hidricos brasileiro, o conceito
de qualidade das aguas de um corpo hidrico estd associado ao uso que se
pretende dele fazer (Porto, 2002). A adequagéo ou ndo a um determinado uso,
é feita por uma série de indicadores fisicos, quimicos e biologicos, mas
principalmente indicadores quimicos, como definidos na legislagao brasileira, a
Resolugdo Conama n° 357 de 2005. A Resolugao Conama n° 357/05 dispbe
sobre a classificagdo dos corpos de agua e da as diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, fornecendo também outras providéncias. O
enquadramento de corpos d’agua estabelece o nivel de qualidade a ser
alcangcado ou mantido ao longo do tempo (Brasil, 1997), definido em um pacto
acordado pela sociedade, levando em conta as prioridades de uso da agua
(ANA, sem data). Mais do que uma simples classificacdo, o enquadramento
deve ser visto como um instrumento de planejamento e visa “assegurar as
aguas qualidade compativel com o0s usos mais exigentes a que forem
destinadas” e a “diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas,
mediante a¢des preventivas permanentes” (Art. 9°, Lei n® 9.433, de 1997). No
entanto, o que se observa é que ndo ha no ambito da lei instrumentos que
garantam a manutengcdo da qualidade da agua referente a classe de seu
enquadramento.

Quando a qualidade da agua € avaliada tendo como base os
parametros de qualidade apresentados na Resolu¢cdo Conama n°® 357/2005
(Brasil, 2005), é extremamente comum observar que as massas de agua se
encontram em ndo conformidade ao enquadramento e em classe menos
restritivas do que a classe na qual o corpo hidrico foi enquadrado como
observado nos mananciais Billings (Cunha et al., 2011; Cardoso-Silva et al.,
2014) e Guarapiranga (Machado et al., 2016; Cardoso-Silva et al., 2018). E
comum também que uma massa de agua enquadrada como Classe 4, por
exemplo, a de uso menos restritivo e considerada de pior qualidade, podera
permanecer por décadas nessa condigao, sem perspectivas de alteragao seja
da sua qualidade ou de seu enquadramento para classes de uso mais

restritivo. Isto pode ser observado, por exemplo, nos rios Pinheiros e Tieté, em




Sao Paulo e descritos na série de relatérios da agéncia ambiental local a
CETESB (CETESB, 2000 a 2017). Neste sentido é importante que sejam
estabelecidos prazos para que as metas estabelecidas pelo enquadramento
sejam atingidas (Cardoso-Silva et al., 2015). Apesar das legisla¢des vigentes
(Araujo et al., 2015; Veiga & Magrini, 2013), na pratica ndo ha garantias de
manutengao da qualidade das aguas para as geragdes futuras.

Quanto as causas dessa deterioragdo, o langamento de esgotos
domésticos pode ser considerado o principal causador da degradagédo da
qualidade de nossas aguas, como reforcado pela recente divulgagcdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental do Atlas Esgotos: Despoluicdo das Bacias Hidrograficas (ANA,
2017). Independente desse soélido historico de conhecimento da deterioragao
da qualidade de nossas aguas, ainda é corrente e de pleno uso outorgas para
langcamento de efluentes domésticos em nossas massas de agua (Alves,
2017). No presente deveriamos abolir os langamentos in natura nos corpos
hidricos, inclusive pelo emprego de emissarios submarinos, definindo uma
politica de Descarte Zero (Pompéo & Moschini-Carlos, 2012).

Com uma visao diferente da aplicada no Brasil, na Diretiva Quadro da
Agua (DQA), o sistema de gestdo de recursos hidricos da Unido Europeia, o
conceito de qualidade nao esta atrelado aos usos, mas a qualidade ecoldgica
do corpo hidrico (Cardoso-Silva et al.,, 2013). Assim, embora os elementos
quimicos sejam essenciais na avaliacdo da qualidade dos ecossistemas
aquaticos, elementos bioldgicos e hidromorfolégicos apresentam importante
relevancia na avaliagdo da qualidade dos corpos hidricos. A DQA foi
estabelecida pelo Parlamento Europeu em 22 de dezembro de 2000 - CE
60/2000 (EC, 2000a), com o intuito de prevenir a deterioragcado e assegurar o
alcance do bom estado quimico e ecolégico das massas d’agua dos paises
membro da Unido Europeia até o ano de 2015, com a possibilidade de ser
prorrogada em ciclos que se estendem entre 2015 a 2021 e 2021 a 2027 (EC,
2012). Também diferente da legislacéo brasileira, a DQA define prazos para
que todas as suas massas de agua apresentem boa qualidade quimica e
ecologica. Caso um estado membro ndo consiga atingir boa qualidade quimica

e ecoldgica ha também previsao de sangdes (CIS, 2005).




Na pratica a DQA se preocupa com as condigbes naturais do corpo
hidrico definindo que toda massa de agua, independente do uso deva alcancgar
o bom estado quimico, para as aguas subterrédneas, e atingir o bom estado
quimico e o bom estado ecoldgico para as aguas superficiais (CIS, 2005).
Entenda-se “bom estado” como condigbes bioldgicas e de qualidade da agua
com ‘“ligeiro” desvio em relagdo as condicbes do corpo hidrico sem agao
antropica, as condi¢des pristinas ou de referéncia (Acreeman & Ferguson,
2010).

Vale lembrar que na DQA para reservatorios sao empregados os
termos “bom estado quimico” e “bom potencial ecoldgico”, visto que os
reservatorios sao considerados massas de agua altamente modificadas, em
resultado de alteragdes fisicas resultantes da atividade humana (INAG, 2006).
A construgdo de reservatérios resulta na criacdo de habitats com
caracteristicas muito diferentes das existentes no rio, com o desaparecimento
ou diminuicdo da maior parte das espécies fluviais. O fluxo unidirecional I6tico
€ interrompido, o tempo de retengdo da agua e solutos aumenta, da-se o
aparecimento de uma zona pelagica, e dos seus habitats superficiais e
profundos, enquanto as caracteristicas da zona litoral sao irreversivelmente
modificadas (Ferreira et al., 2009). Segundo esses autores, as espécies
colonizadoras sédo provenientes dos habitats mais remansados do rio (por
vezes completando o ciclo de vida com periodos fora do reservatério), ou s&o
espécies cosmopolitas e de facil dispersdo, ou sado espécies exoticas
provenientes de habitats originalmente lacustres. Por isso, segundo Ferreira et
al. (2009), o “restauro” (grifo dos autores) de um sistema fortemente
modificado como um reservatério ndo tem sentido, pois configuraria a sua
destruicdo. Neste caso, a comparagao da qualidade da agua dos reservatorios
com o ambiente original, o rio, ndo mais é possivel (Ferreira et al., 2009,
INAG, 2006), visto que seus rios formadores ndo mais existem, pois, foram
submersos pela massa de agua formadora do lago que hoje se constitui o
reservatorio. Sendo assim, havera que definir, dentro de principios ecologicos
que so se aplicam aos reservatoérios, o significado da expressédo “manutengao
ou recuperagcdo de um bom potencial ecolégico’, como referido na DQA
(Ferreira et al., 2009, INAG, 2006). Em Portugal, os principios norteadores do




bom potencial ecoldgico para reservatérios foram definidos como (Ferreira et
al., 2009):

As zonas litorais devem possuir margens estruturadas e complexas para
garantir habitats de alimento, abrigo e postura.

As represas devem manter uma ligagao funcional com as massas de agua a
montante, para garantia dos ciclos de vida das espécies nativas.

Devem garantir a conectividade longitudinal do sistema Iético e da respectiva
bacia hidrografica a jusante, permitindo que as espécies migradoras, de home
range longo, percorram o sistema fluvial, se existirem naturalmente no trecho
a jusante.

Devem ser mantidas condigdes razoaveis de transparéncia e de nao
agressividade quimica e bioquimica do ecossistema.

Devem satisfazer requisitos minimos de manutencao da biodiversidade
original do sistema fluvial em que se inserem, compativeis com as condigbes

ambientais que oferecem.

Em relacdo ao estabelecimento do estado quimico pela DQA é
importante salientar que para o alcance do bom estado/potencial ecolégico é
essencial o alcance do bom estado quimico, pois, os elementos fisicos e
quimicos, incluindo aqueles designados para a avaliagcdo da qualidade geral
da agua, e poluentes quimicos (UKTAG, 2005), ddo suporte aos elementos
biolégicos. No caso dos reservatorios, as condigdes pristinas ndo serao
alcangadas, como ja comentado, visto ndo mais ser possivel o retorno ao rio,
mas €& possivel, baseado na analise de diferentes linhas de evidéncias
levantar condigbes de referéncias, definida como a situagdo de bom estado
quimico e bom potencial ecolégico (CIS, 2003).

A abordagem quimica adotada pela DQA difere daquela instituida pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRHI) e pelo Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SINGREH) brasileiro, pois, ndo estabelece critérios
generalistas, mas reconhece que os padrdes quimicos ndo sdo iguais ao
longo da paisagem. No Brasil, por exemplo, a resolugado CONAMA n° 357/05,
classifica as aguas superficiais em classes conforme salinidade (aguas doce,
salobra e salina) e seus usos preponderantes (classes especial, 1, 2, 3 e 4
sendo a classe 4 estabelecida apenas para as aguas doces); e determina uma




lista com valores individuais para uma série de padroes para cada classe
estabelecida, os quais sdo metas a serem atingidas. Os valores determinados
para estes padrdées sdo os mesmos para todo o pais, ndo sendo considerada,
diferentemente da DQA, a variabilidade natural dos ecossistemas.

Outro ponto positivo da DQA em relagado ao sistema de gestado adotado
no Brasil, € que a DQA fornece diretrizes gerais para algumas das
metodologias utilizadas na determinagdo dos estados quimicos, permitindo
assim a melhor comparabilidade de dados entre os paises membros, o que
nao ocorre no sistema brasileiro, pois cada estado desenvolve seu préprio
programa de monitoramento (Araujo et al., 2015; Veiga & Magrini, 2013). Além
disso, na DQA, as diretrizes sdo divulgadas em documentos oficiais de
orientacdo publicados pela European Comission, como parte da Commom
Implementation Standards (CIS), as Normas de Implementagdo Comuns. Um
dos objetivos da CIS é o desenvolvimento de orientagbes praticas sobre
diversas questbes técnicas para permitir a compreensdo comum das
implicagcbes técnicas e cientificas da DQA (Carere et al., 2012). Ou seja, sé&o
dadas orientagdes para implementar as diversas etapas da DQA, ndo sendo
apenas relatado o processo de instauracdo da gestdo o que favorece sua
aplicagao.

Também a utilizacdo do conceito de condicbes de referéncia € um
avanco. A DQA define o termo como a condi¢gdo onde os impactos antrépicos
sd0 minimos ou ausentes e a estabelece para elementos hidromorfolégicos e
fisico-quimicos gerais, e elementos de qualidade biolégica. Nas condi¢des de
referéncia, as concentragdes de poluentes sintéticos especificos seréao
proximas de zero ou abaixo do limite de detecgao das técnicas analiticas mais
avancadas em uso geral; e as concentragdes de poluentes nao-sintéticos
especificos dentro da faixa normalmente associada aos valores de
background (CIS 2003; Stoddard et al., 2006). O desvio em relagao a condigao
de referéncia designa as classes de qualidade, informando assim se os locais
avaliados requerem acgdes de restauracdo ou remediacdo para elevar sua

condigdo ecoldgica a um nivel aceitavel (EC, 2000; Stoddard et al., 2006).




A DQA e o estabelecimento dos estados quimicos

A abordagem quimica adotada pela DQA baseia-se no principio da
precaucdo da acdo preventiva, da corregao, prioritariamente na fonte, dos
danos causados (CE/105/ 2008- EC, 2008). O artigo 16 da DQA (CE/60/2000-
EC, 2000) estabelece as estratégias da Unido Europeia contra a poluicao das
aguas por substancias quimicas. De acordo com as provisdes deste artigo foi
estabelecida uma lista com 33 substancias prioritarias que representam risco
ao ecossistema aquatico, com previsdo de revisdo a cada quatro anos. A
Diretiva n°® 2013/39/UE, além de estabelecer limites de concentragao para 33
substancias prioritarias e outros oito poluentes, estabelece também a
possibilidade de aplicar a analise destas substancias no sedimento e biota.

A possibilidade de utilizar os sedimentos foi uma importante medida,
pois, os sedimentos s&o bons indicadores da contaminacédo antropica, devido
a propriedade de acumular substadncias e consequente capacidade de
impactar as comunidades biolégicas (Rodriguez et al., 2006). As diretrizes
para as analises de sedimentos e biota podem ser encontradas em The
Guidance on Sediment and Biota Monitoring- O Guia em Monitoramento de
Sedimentos e Biota, um dos documentos oficiais da CIS.

No Brasil, a resolugdo CONAMA n° 357/2005 (artigo 9°), também
sugere que os sedimentos e/ou biota aquatica sejam investigados quanto a
presencga eventual de substancias, quando a metodologia analitica disponivel
for insuficiente para quantificar as concentragdes de substancias nas aguas.
Também no Brasil representou um avango, pois, a leitura apenas de
parametros quimicos e fisicos em agua evidencia uma situagdo momentanea,
uma vez que, os componentes ndao mais langados ha longa data podem
acumular nos sedimentos e causar efeitos nocivos a biota.

Na DQA, o ‘bom’ estado quimico € obtido quando as concentracdes das
substancias prioritarias estdo abaixo das Normas de Qualidade Ambiental
(NQA) que podem ser definidas como os valores de qualidade e quantidade
de agua e a estrutura do habitat definida para assegurar que as condigdes
ambientais dardo suporte as comunidades bidticas. As NQA relacionam e
definem os limites das classes ecoldgica e quimica, e ajudam a decidir quais
medidas necessitam ser tomadas para proteger o ambiente aquatico. Por

exemplo, os padrdes de qualidade da agua sédo capazes de nos dizer a




quantidade de um poluente que pode seguramente estar presente no
ambiente de agua sem causar danos a biota (Anénimo, 2012). As NQA foram
estabelecidas de comum acordo entre os Estados Membros apds discussdes
entre especialistas, que utilizaram a abordagem de avaliagdo de risco
(Coquery et al., 2005).

A abordagem da avaliagao de risco € definida como o processo no qual
os riscos decorrentes de perigos inerentes a processos ou situagdes sao
estimados quantitativa ou qualitativamente (Besten, 2007). Em fungdo da
grande diversidade de impactos ambientais sobre os ecossistemas aquaticos,
o controle ambiental de riscos deve envolver uma abordagem integrada,
através do monitoramento da qualidade fisica, quimica e biolégica da agua,
bem como a avaliagdo da qualidade estrutural de habitats (Goular & Callisto,
2003).

Baseando-se nas NQA, os estados quimicos dos ecossistemas
aquaticos, de acordo com as diretrizes da DQA, dividem-se em cinco
categorias de estado: excelente ‘high’, bom ‘good’, razoavel ou regular
‘moderate’, mediocre ou ruim ‘poor’ € mal ou péssimo ‘bad’. O ‘excelente’ e o
‘bom’ estado quimico sao obtidos quando as substancias de ocorréncia natural
apresentam valores proximos as suas concentracbes de referéncia
(background) e as concentragdes das substancias prioritarias estdo abaixo
das NQA. Conforme crescem os impactos antropicos ao longo da bacia de
drenagem espera-se piora no estado quimico e ecoldgico do corpo hidrico.
Para o alcance do bom estado os paises membro devem elaborar planos de
bacias hidrograficas, incluindo programas de monitoramento ambiental, e
tomar medidas quando os resultados nao estiverem de acordo com as NQA.

Além das substéancias prioritarias, os Estados-Membros tém de cumprir
a Diretiva (CE/83/98) do Conselho, de 3 de novembro de 1998, relativa a
qualidade da agua destinada ao consumo humano, e gerir as massas de agua
de superficie utilizadas para a captacdo de agua potavel de acordo com o
artigo 7° da Diretiva (CE/60/2000 — EC, 2000), evitando a deterioragdo da sua
qualidade e reduzindo o nivel de tratamentos de purificagcdo necessarios na
producao de agua potavel.

O estabelecimento do estado quimico dos corpos hidricos, no ambito da

DQA, € uma etapa que ainda esta em andamento e embora, alguns aspectos




dela indiquem sucesso, nos ultimos anos os paises membros da Unido
Europeia tem reconhecido a necessidade de se avancar na area (Joao
Ferreira — Inag, Instituto da Agua, Portugal, comunicacdo pessoal). Até 2009,
devido a deficiéncias na rede de monitoramento, 40% dos corpos hidricos
europeus nao possuiam seu estado quimico definido (EC, 2012). As
discussdes em relagao ao estabelecimento dos estados quimicos focam entre
outros aspectos a necessidade do desenvolvimento de novos métodos
analiticos para as substancias prioritarias; a definicdo de métodos analiticos
capazes de atingir os limites de detecgdo consistentes com os objetivos de
qualidade estabelecidos e a organizagao de analises efetuadas, para melhorar
a comparabilidade dos resultados analiticos sobre a poluigdo da agua, entre
os estados membros (Tueros et al., 2008).

Apesar de ainda estar em curso € possivel analisar as vantagens do
sistema de gestao de recursos hidricos europeu e observar a possibilidade de
adequar tais medidas a realidade brasileira, com discussdes ja iniciadas em
Cardoso-Silva et al. (2013). Este trabalho tem o intuito de discutir a qualidade
dos sedimentos do reservatorio Paiva Castro (Mairipora, SP), determinando o
seu estado quimico, baseando-se em algumas das diretrizes definidas pela
DQA. Tem como objetivo complementar, respaldado nesta e em outras linhas
de evidéncia e pesquisas desenvolvidas na area de estudo, e com base no
peso das evidéncias definir a qualidade geral da represa Paiva Castro. Além
disso, com base nesses estudos, espera-se definir condicdes de referéncia

para alguns parametros em agua e sedimento.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A represa Paiva Castro é a ultima do sistema de derivacdes Cantareira,
o maior sistema de abastecimento publico da regido metropolitana de Sao
Paulo. O Sistema tem a capacidade de produzir 33 mil L/s, abastecendo cerca
de 9 milhdes de pessoas. Foi desenvolvido em duas etapas principais, na
primeira delas foram construidos os reservatoérios: Paiva Castro, Atibainha e
Cachoeira, que entraram em operacdo em 1974 contribuindo com uma vazao

de 11 m*s. Em 1981 foi finalizada a segunda etapa, com a inclusdo no




sistema dos reservatérios Jaguari e Jacarei, quando a vazao passou a 33 m®/s
(Whately & Cunha, 2007).

Apesar de sua importancia como manancial da regido metropolitana de
S&o Paulo, o Sistema Cantareira passa por intenso crescimento populacional
ao longo de suas bacias formadoras. No reservatério Paiva Castro em
particular ha registros do aumento do aporte de nutrientes (Giatti, 2000) e
registros de contaminagao por metais (Cardoso-Silva et al., 2016a; Beghelli et
al.,, 2016; Cardoso-Silva et al., 2017) em especial o cobre, associado
principalmente a aplicagdes de algicidas a base de sulfato de cobre.

O reservatoério Paiva Castro esta localizado na sub-bacia do Juqueri, a
qual possui area de 33.771 ha e integra a Bacia Hidrografica do Alto Tieté e
compreende parcialmente os municipios de Caieiras, Franco da Rocha,
Mairipora e Nazaré Paulista (Whately & Cunha, 2007). A bacia do Paiva
Castro, conta com urbanizagcdo bastante intensa, e € a uUnica do Sistema
Cantareira que esta parcialmente inserida nos limites da Area de Protegdo aos
Mananciais (28.372 ha, ou 84% de sua area) (SABESP, 2018).

A represa Paiva Castro é formada pelo barramento do Rio Juqueri no
municipio de Franco da Rocha. A montante recebe os efluentes da estacao de
tratamento de esgotos do municipio de Mairipora. Esta localizada numa
altitude de 745 m, possui area de drenagem de 314 km? e vazdo média de 4,4
m%/s (SABESP, 2018). O clima na regido é tropical de altitude, as
temperaturas oscilam entre 18°C e 22°C (Ab’Saber, 1978) e a precipitagao
meédia € estimada em 1500 mm. Os meses de menor precipitagdo ocorrem em

julho e agosto.

Determinacgao do estado quimico baseando-se em normas da DQA

Um importante fator que deve ser considerado na avaliagdo da
qualidade das aguas de um manancial € a presenga de contaminantes no
sedimento. Estes podem ser liberados para a coluna d’agua de acordo com
condicbes ambientais especificas e dependendo da forma em que se
encontram podem causar efeitos toxicos a biota (Fremion et al., 2016). Assim,
a partir das concentracbes de metais determinados no sedimento superficial
foi discutida a qualidade quimica do reservatério, de acordo com algumas das

normas da DQA. Uma vez que algumas etapas do processo de




implementagdo da DQA sédo deixadas em aberto para que os estados
membros definam seus préprios estados quimicos (CIS 2005), neste trabalho
serdo estabelecidos critérios proprios para o estabelecimento do estado
quimico do reservatério Paiva Castro, particularmente quando ndo houver
claras diretrizes estabelecidas pela DQA, mas levando em consideragbes 0s
estudos ja efetuados no reservatorio.

Além do sedimento, também podem ser empregados diferentes olhares
para se determinar a qualidade quimica da massa de agua. Os diferentes
critérios de qualidade empregados neste trabalho, representando diferentes
linhas de evidéncias, através da compilacédo de informacdes sobre a qualidade
da agua e do sedimento, o peso das evidéncias, foram transformados tendo
como base os critérios de qualidade de estado quimico e ecoldgico
estabelecidos pela DQA, representado pelo mesmo esquema de cores
adotado pela DQA (Tab. 1) (CIS, 2005).

Tab. 1. Estados quimicos/ecolégicos estabelecidos pela DQA e a cor correspondente.

Estados quimicos/ ecolégicos

Excelente Bom Regular Ruim Péssimo

A transformacdo da qualidade de cada linha de evidéncia para cores,

muitas vezes definidas por numeros, facilita a observacdo e sistematiza a
comparacgao desses diferentes olhares. Neste trabalho, as cores azul e verde
serdo representativas da auséncia ou de minimos impactos antropicos.
Amarelo representara um estado intermediario de impactos, normalmente
considerado de alerta ou de atengao, e as cores laranja e vermelha indicarao
um certo grau ou alto grau de comprometimento, respectivamente. Deste
modo, pelo emprego de cores sistematizando a qualidade sob diversos
olhares, sera possivel através do peso das evidéncias, discutir a qualidade
quimica do reservatério Paiva Castro e eventualmente demonstrar seu
comprometimento em termos de qualidade ou ndo. Cabe recordar, como ja
apresentado, que para reservatorios o objetivo da DQA é atingir o bom estado

quimico e o bom potencial ecoldgico, definido pela cor verde.




Determinacgao das concentracdoes de metais no sedimento

Para determinar o estado quimico do reservatério Paiva Castro, foram
utilizados dados levantados por diferentes autores. De Cardoso-Silva et al.
(2016a) foram empregados o fator de enriquecimento para metais calculado
para trés zonas do Paiva Castro. Os dados compilados por esses autores
referem-se a extracdo de metais de amostras superficiais de sedimentos
coletados em margo de 2010, ao longo do reservatorio. Apesar desse trabalho
também apresentar dados em perfil de sedimento, optou-se apenas pela
utilizacdo dos sedimentos superficiais, pois, o intuito da presente proposta é
discutir a qualidade dos sedimentos mais recentes, os quais exercem maior
influéncia na qualidade da agua. A amostragem realizada por Cardoso-Silva et
al. (2016a) ocorreu em trés pontos: um na area da barragem (PD), outro na
area de captacao da elevatoria Santa Inés (PC) e um terceiro na parte alta do
reservatorio (PR). Em campo, o sedimento foi coletado com coletor cilindrico
do tipo Ambuhl & Buhrer (Ambuhl & Buhrer, 1975). Em cada testemunho, o
sedimento foi fatiado com espatula plastica a cada 2 cm e armazenado em
sacos plasticos hermeticamente fechados os quais foram mantidos em bolsas
térmicas até o processamento das amostras em laboratorio. As amostras
foram entdo secas em estufa a 45 °C, maceradas e lixiviadas de acordo com
método 3050B da US EPA (US EPA, 1996), determinando as concentragdes
de metais pseudo-totais, para leitura em Espectrometria de Absorcdo Atdmica
(AAS Thermo Scientific série S).
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Fig. 1. Localizacado geografica do Reservatorio Paiva Castro no Estado de Sao Paulo e pontos
de amostragem. Pontos PD, PC e PR referem-se a analise de metais por meio de extragao
segundo método 3050B da US EPA, e pontos um a nove referem-se a analise da
biodisponibilidade de metais por meio da técnica de MES/SVA.

As concentragcbes de metais do sedimento superficial foram
comparadas com os valores de referéncia estabelecidos para o reservatorio
Paiva Castro, obtidos do estudo dos perfis de sedimento desenvolvido por
Cardoso-Silva et al. (2016a). Na determinagdo dos estados quimicos €
importante que se conhecga o valor de referéncia do elemento ou substancia a
ser analisada, entretanto, a DQA nado especifica como estes valores de
referéncia devem ser utilizados no estabelecimento do estado quimico dos
corpos hidricos. Rodriguez et al. (2006) e Tueros et al. (2008) consideram que
os valores abaixo do limite superior dos valores considerados de origem
natural (background) sejam categorizados na condigdo de estado ‘excelente’.
Nesta pesquisa foram considerados em excelente estado quimico os valores
iguais ou abaixo do valor de referéncia estabelecido para o reservatorio Paiva
Castro (Tab. 2). O bom estado quimico foi definido como o valor médio da
concentracdo do metal analisado mais uma vez o valor do desvio padrao,
obtido no calculo das condi¢cdes de referéncia (Tab. 2; Cardoso-Silva et al.
2016a). As concentragdes acima deste valor foram categorizadas em estado
incerto, ou seja, € necessario que outras analises sejam efetuadas para que
se estabeleca com maior segurangca o nivel de impacto em relagdo ao
elemento analisados. Aplicando sistema de cores, o estado excelente foi
adotado como azul, o bom estado verde e para o estado seguinte foi adotada




o amarelo, indicando a necessidade de mais analises para que se determine o
estado quimico dos sedimentos, ja que a concentracdo eventualmente

ultrapassou sobremaneira o valor de background.

Tab. 2. Valores de referéncia (mg/kg) estabelecidos para o reservatério Paiva Castro,
indicativo do estado quimico excelente (em azul); intervalo de valores indicativo do
bom estado quimico (em verde) e valores acima dos quais o estabelecimento do
estado quimico € incerto (em amarelo).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Excelente 0,2* 24 24 33 27 70
Bom - 24<x <27 24< x <42 33<x<40 27<x<43 70<x<86
Incerto - > 27 >42 >40 >43 > 86

*Valor de referéncia calculado por Nascimento & Mozeto (2008) para a bacia do Alto Tieté.

Para fazermos subdivisbes na categoria ‘incerta’ entre os estados
moderado, ruim e péssimo seria necessario que outras analises fossem
desenvolvidas. O limite entre o estado bom e moderado, por exemplo, deve
considerar Normas de Qualidade Ambiental (NQA), que para serem
estabelecidas, necessitam a adocdo de medidas que incluem além da quimica
de sedimentos, testes de toxicidade, biomagnificacédo e biodisponibilidade
(Crane, 2003). O estado moderado pode ser definido como o estado onde as
concentragcdes variam entre as NQA e limites de precaucao pré-estabelecidos
(Rodriguez et al., 2006; Tueros et al., 2009). O estado moderado indica que o
ecossistema esta sujeito a danos graves impulsionados pela sociedade e o
ecossistema apresenta um estado instavel (Rodriguez et al., 2006). Na
superacao desses limites, o estado pode ser considerado como "ruim", com o

ecossistema sendo severamente impactado.

Biodisponibilidade e toxicidade de metais por meio da aplicagao de
Valores Guia de Qualidade dos Sedimentos (VGQS) empirico e da teoria

do equilibrio e particao

Neste trabalho também foram utilizados dados referentes a
amostragem efetuada para analisar a biodisponibilidade de metais (Cardoso-
Silva et al., 2016b), efetuada em julho de 2010, pois, mesmo excedendo em
varias ordens de grandeza os valores de referéncia, € possivel que estes
elementos permanegcam imobilizados no sedimento ndo sendo

biodisponibilizados (Mariani & Pompéo, 2008). Deste modo, a analise de




biodisponibilidade complementa os dados obtidos na analise de metais pelo
método de extracdo da US EPA 3050B. A biodisponibilidade de metais foi
analisada pela técnica dos Metais Simultaneamente Extraidos e Sulfetos
Volatilizaveis por Acidificagdo (MES/SVA). A utilizacdo da técnica é
recomendada pela CIS (2010) na avaliagdo do estado quimico dos
sedimentos. A metodologia empregada seguiu as recomendacgdes de Allen et
al. (1991). A coleta de sedimento superficial foi feita com coletor do tipo
Ambuhl e Buhrer (Ambuhl & Buhrer, 1975). Foram amostrados nove pontos
distribuidos ao longo do reservatério Paiva Castro (Fig. 1). A partir dos valores
obtidos na analise de MES/SVA foi calculada a toxicidade esperada dos
sedimentos por meio da relacdo molar, normalizada pela concentracdo de
carbono organico total (COT) estabelecida pela US EPA (2005), como
> [MES]-[SVA] /COT (Tab. 3). Valores iguais ou menores do que a metade do
limite maximo estabelecido para a toxicidade improvavel serdo considerados
nesta pesquisa como em excelente estado e indicados pela cor azul. Valores
acima deste valor, porém ainda menores que o limite maximo designado para
a toxicidade improvavel serdo classificados pela cor verde. Valores
indicadores de toxicidade incerta serdo categorizados pela cor amarela,
valores indicadores de toxicidade serdo categorizados pela cor laranja e
quando excederem duas vezes o limite maximo estabelecido serdo
considerados como péssimos e designados pela cor vermelha (Tab. 3).

Os dados obtidos também foram comparados com Valores Guia de
Qualidade dos Sedimentos (VGQS), utilizando os valores estabelecidos pelo
CCME (1999), o ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) e PEL (Probable
Effect Level). Nas concentragbes abaixo de ISQG a toxicidade € considerada
improvavel, entre ISQG e PEL a toxicidade € incerta e acima de PEL a
toxicidade é provavel. Neste trabalho, os valores abaixo do limite de
quantificagcdo do método e menores do que o valor de referéncia regional
foram categorizados pela cor azul. Resultados entre o valor de referéncia e o
ISQG/TEL foram categorizados pela cor verde. Os valores entre ISQG e PEL,
cuja toxicidade é incerta foram representados pela cor amarela, enquanto os
valores acima de PEL, indicadores de provavel efeito toxico a biota, foram
representados pela cor laranja, quando acima de PEL até 10 vezes e

representados pela cor vermelha quando acima de PEL até dez vezes,




sugerindo o significativo impacto antrépico na qualidade dos sedimentos (Tab.

4) conforme recomendacdes de Leal et al. (2018).

Tab. 3. Toxicidade esperada a partir da relacdo molar entre metais simultaneamente extraidos
(MES) e sulfetos volatilizaveis por acidificagéo (SVA) e a respectiva concentragao da fragao de
carbono organico total (fCOT) e categorizagdo em escalas de cores e classes de qualidade.
Valores expressos em mmol/kg de sedimento seco e categorizacdo em escalas de cores e
classes de qualidade.

Toxicidade S [MES]-[SVA] /fCOT* Categorizacao nesta pesquisa
<75 Excelente
Improvavel <130
<130 Bom
Incerta 130 < x > 3000 130 < x > 3000 Regular
> 3000 > 3000 Ruim

rrovavel _ »o0  Péssmo

* Valores estabelecidos pela US EPA (United States Environmental Protection Agency) (USEPA,
2005)

Tab. 4. Valores (mg/kg) de ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) e PEL (Probable Effect
Level) estabelecidos pelo CCME (1999), valores de referéncia (VR) para Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
(Cardoso-Silva et al., 2016a) e Cd (Nascimento & Mozeto, 2008) e categorizagdo em escalas de
cores e classes de qualidade.

Toxicidade Ccd Cr Cu Ni Pb Zn Categoria

A *
Improvavel QLEHSNS LQ>x>0,2 LQ>x>27 LQ >x >24 LQ>x>33 LQ>x>27 LQ>x>70 Excelente

VR
1ISQG <0,6 <373 <357 <18 <35 <123 Bom
<
Incerta 'SSSE;_X 0,6sx>3,5 37,3<x>90 357<x>197 18<x>36 35<x>91,3 123<x>315 Regular

Provavel PEL <3,5 <90 <197 <36 <91,3 <315 Ruim

*LQ: Limite de Quantificagdo

Com base na integragédo das concentra¢gdes dos metais biodisponiveis
e pseudo-totais, os sedimentos que ndo apresentarem biodisponibilidade de
metais, cuja toxicidade com base no ISQG / PEL for improvavel, e que nao
excederem os valores de referéncia poderdao ser categorizados no estado
excelente (cor azul). Os sedimentos que n&o apresentarem
biodisponibilidade de metais tampouco toxicidade, porém com algum
elemento excedendo os valores de referéncia, serao classificados como em
bom estado. Isto decorre, pois, a DQA adota o principio do ‘one out all out
(CIS, 2005; Hering, 2010), de acordo com este principio, o estado de
qualidade um corpo hidrico sera determinado pelo componente que

apresentar a ‘pior’ condicdo. Em outras palavras, caso apenas um dos metais




analisados apresente o estado ‘bom’ e todos os demais o estado excelente,
os sedimentos serao categorizados em ‘bom’ estado.

Caso haja valores que excedam os valores de referéncia regional e
cuja toxicidade potencial for considerada incerta ou provavel o estado
quimico sera definido como incerto, pois a partir desta condicdo é preciso
que outras analises sejam efetuadas para que o estado do corpo hidrico seja

definido com maior preciséao.

Fator de enriquecimento (FE)

Visando dirimir duvidas relativas as incertezas geradas nas
determinagdes das concentracdes dos metais pseudo-totais, particularmente
quando as concentracdes estdo em conformidade com a categoria incerta
(Tab. 2), o fator de enriquecimento (FE) pode identificar se existe processo
de enriquecimento de metais e sugerir se a fonte para estes elementos é
antropica ou natural (Devesa-Rey et al., 2011). O FE apresenta cinco
classes, que variam entre o enriquecimento minimo ou deplecdo de um
elemento até um enriquecimento significativo, e que serdo representadas

nesta pesquisa por esquema de cores (Tab. 5).

Tab. 5. Fator de enriquecimento (FE) (Sutherland, 2000) e respectiva informagao e
categorizacdo em escalas de cores e classes de qualidade.

FE Enriquecimento Estado definido nesta pesquisa
<2 Deplecao a enriquecimento minimo Excelente

02-05 Enriquecimento moderado Bom

05-20 Enriquecimento significativo Regular

20-40 Enriquecimento alto Ruim

A cor azul foi utilizada para indicar deplegao a enriquecimento minimo
para estes valores o potencial de enriquecimento € baixo ou préximo aos
valores de referéncia, pois em grande parte o metal teria origem geogénica.
A cor verde aponta um enriquecimento moderado. Ja o amarelo foi adotado
para valores de FE que apontam enriquecimento significativo. O
enriqguecimento significativo € reflexo da entrada de metais oriundos de

atividades antropicas que podem colocar em risco as comunidades




aquaticas. Portanto, o amarelo representaria um nivel de ateng¢ao, sugerindo
que a manutengao dos principios que regem a gestao do reservatorio e seu
entorno, trardo prejuizos futuros, ao ecossistema, caso medidas protetivas
ndo sejam tomadas. As cores laranja e vermelho foram adotadas para
designar ambientes com enriquecimento alto e muito alto, respectivamente, o
grau maximo de comprometimento, os quais exigiriam significativa demanda

de esforgos técnicos e econdmicos para recuperagao do ambiente.

Outras linhas de evidéncia para avaliar a qualidade das aguas e

sedimento do manancial Paiva Castro

Testes de toxicidade em sedimento e agua

Referente aos testes de toxicidade efetuados em agua e sedimento do
periodo seco (maio de 2011) e chuvoso (fevereiro de 2012), Silva (2013)
coletou sedimentos superficiais € amostras de aguas integradas em perfil em
cinco pontos, localizados na area de captagdo das aguas para
abastecimento publico da represa Paiva Castro. Os testes agudos em agua e
sedimento foram efetuados com o organismo Daphnia similis. Os testes
crdnicos foram realizados em agua com Ceriodaphnia dubia e em sedimento
com Chironomus xanthus. Na presente pesquisa a amostras que sugerem
toxicidade foram designadas pela cor vermelha, salientando o risco a biota e

a auséncia de toxicidade pela cor azul (Tab. 6).

Tab. 6. Cores utilizadas para designar a presenga ou auséncia de toxicidade nesta

pesquisa.

Informacgao Toxicidade

Auséncia




Avaliagdo da qualidade das aguas superficiais através de indices de
Qualidade

indices aplicados pela CETESB

Para avaliar a qualidade da agua do reservatorio Paiva Castro foram
compilados dados referentes ao monitoramento de &guas superficiais
efetuado pela CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, em
um ponto localizado sob a ponte Santa Inés, na rodovia que liga Mairipora a
Franco da Rocha, para o periodo compreendido entre os anos 2008 e 2016.
Além das analises de parametros fisicos, a CETESB adota alguns indices
para avaliar a qualidade do corpo hidrico, entre eles o indice de Qualidade
das Aguas (IQA), O indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico (IAP), o indice de Estado Tréfico (IET) e o indice de
Qualidade das Aguas para Protegdo da Vida Aquatica (IVA).

O IQA incorpora parametros indicadores da falta de saneamento
basico, um dos principais problemas a serem enfrentados ao longo do pais,
tais como pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias,
20°C), coliforme fecal, nitrogénio total, fésforo total, residuo total, turbidez e
temperatura da amostra. O IQA varia numa escala de 0 a 100 (Tab. 7).

O IAP é resultado da ponderacéo entre o IQA e do ISTO (indice de
Substancias Téxicas e Organolépticas). O ISTO é composto pelo grupo de
substancias que afetam a qualidade organoléptica da agua (fendis, ferro,
manganés, aluminio, cobre e zinco) e das substéncias toxicas (teste de
mutagenicidade, potencial de formagao de trihalometanos, cadmio, chumbo,
cromo total, mercurio e niquel). Assim, a qualidade da agua destinada ao
abastecimento publico é avaliada pelo IAP seguindo a mesma gradagao do
IQA (CETESB, 2002) (Tab. 7).




Tab.7. Valores e respectiva informacdo para indices de qualidade aplicados pela

CETESB.
Categoria
Excelente Bom Regular Ruim
IQA 79 <1QA =100 51 <IQA=<79 36 < IQA < 51 19 <IQA =36
IAP 79 < 1AP <100 51 <IAP <79 36 < IAP <51 19 < |AP <36
IVA IVA<25 26<IVA<3,3 3,4<IVA<45 46 <IVA<6,7
Categoria
Excelente Bom Regular Ruim
Ultraoligotroéfico Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico
IET IET <47 47 <|IET £52 52< |ET <59 59<IET= 63

Ja o IET descreve a condigdo de qualidade de um corpo d’agua
quanto a quantidade de nutrientes provenientes da utilizacdo de fertilizantes
na agricultura e dos descartes de esgotos domésticos e industriais sem o
devido tratamento. O IET é calculado como uma média simples a partir dos
IET relativos ao fésforo total e a clorofila ‘a’. No calculo do IVA, além das
variaveis do IET, incluem-se variaveis essenciais para a vida aquatica como
o0 oxigénio dissolvido e pH além de substancias toxicas, possuindo
classificagdo que varia entre os estados excelente e péssimo (Tab. 7).

Nesta pesquisa, os estados designados como excelente, bom, regular,
ruim e péssimo pelos indices aplicados pela CETESB serdo representados
pelas cores azul, verde, amarelo, laranja e vermelho, respectivamente. O IET
utilizara a mesma escala de cores, sendo os estados supereutréfico e
hipereutrofico representados pela cor vermelha, indicativos de maior impacto
(Tab. 7).

indice de Estado Tréfico ao longo do reservatério Paiva Castro

Para avaliar a qualidade das aguas superficiais do reservatorio Paiva
Castro também foram compilados dados dos teores de fésforo total e clorofila
‘a’ referentes a duas amostragens ocorridas em periodo chuvoso (novembro
de 2008) e seco (junho de 2009) (Macedo, 2011). Em cada uma destas duas
épocas do ano, Macedo (2011) amostrou 36 pontos ao longo do reservatoério
(Fig. 2). Este foi o unico trabalho publicado que amostrou uma ampla gama

de pontos para avaliar a qualidade da agua na regiao.
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Fig. 2. Localizacdo dos 36 pontos de amostragem de aguas superficiais no
reservatorio Paiva Castro.

As concentragcbes de fosforo total e de clorofila ‘a’ levantados por
Macedo (2011) foram utilizados para o calculo do IET Carlson (1977)
adaptado para ambientes tropicais por Cunha et al. (2013). O esquema de
cores utilizado para cada nivel trofico esta representado na Tab. 8.

Tab. 8. indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) adaptado para ambientes
tropicais por Cunha et al. (2013) e esquema de cores utilizado para cada nivel tréfico.

Categoria
Excelente Bom Regular Ruim
ET Ultraoligotréfico Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico
IET < 51,1 51,1 <IET=<53,1 53,1<IET<557 55,7<IET< 58,1

Analise Fitoplancténica

Neste trabalho também foi utilizado o fitoplancton para caracterizar a
qualidade do reservatorio, empregando os dados levantados por Pantoja-
Matta (2016). Esta autora amostrou o fitoplancton no reservatério Paiva
Castro em duas épocas no ano de 2014 e em trés diferentes estagdes de
coletas, sendo uma estagdo logo na saida da cidade, outra na zona da

barragem e outra no canal de saida de agua para a Elevatodria Santa Inés.




De acordo com a Resolugdo Conama n° 357/2005, as classes de 1 a
3 devem apresentar um limite superior maximo em termos de densidade e
biovolume de cianobactérias (Tab. 9). Ja segundo a Portaria n°® 2.914/2011
do Ministério da Saude (Brasil, 2011), que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade, o monitoramento de cianobactérias no manancial de
abastecimento deve obedecer frequéncia mensal quando o numero de
cianobactérias ndo exceder 10.000 células/ml, e semanal, quando o numero
de cianobactérias exceder este valor. Complementada pelo Capitulo VI (§
4°): quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/ml, deve-
se realizar analise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de
captacdo, com frequéncia semanal. Relativo a aplicagéo de algicidas no Cap.
VI temos (§ 6°): em fungdo dos riscos a salde associados as cianotoxinas, é
vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de microalgas e
cianobactérias no manancial de abastecimento ou qualquer intervencéo que
provoque a lise das células; (§ 7°): as autoridades ambientais e de recursos
hidricos definirdo a regulamentagcdo das excepcionalidades sobre o uso de
algicidas nos cursos d’agua superficiais.

Apesar do definido no § 6°, no presente ha a Resolugdo CONAMA n°
467 (Brasil, 2015), que dispbe sobre critérios para a autorizagdo de uso de
produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos para o
controle de organismos ou contaminantes em corpos hidricos superficiais e
da outras providéncias, o que abre a possibilidade da aplicagao de algicidas,
como ha anos é pratica corrente para muitos reservatérios paulistas
(Pompéo, 2017). Este autor também apresenta criticas ao emprego de
algicidas, particularmente decorrente do emprego do sulfato de cobre
pentahidratado, baseando-se nos estudos desenvolvidos por Leal et al.
(2018).

Assim, com base na analise conjunta da densidade e do biovolume de
cianobactérias (Resolugdo Conama n° 357) e da Portaria n. 2.914/2011, na
Tab.9 sdo apresentados os critérios de qualidade empregados neste
trabalho. Para a qualidade excelente (azul), espera-se que a densidade de
cianobactérias seja baixa, menor do que 10.000 células/ml, o que demandara

frequéncia mensal na analise de cianotoxinas. Ja para o critério bom (verde)




o numero de células deve estar abaixo de 20.000 células/ml, mas acima de
10.000 células/ml, o que obrigara analise de cianotoxina com frequéncia
semanal. Ja o sinal de alerta (cor amarela) sera dado quando a densidade ou
biovolume forem maiores, compreendidos entre 20.000 a 50.000 células/mi
ou de 2 a 5 mm3/L, respectivamente. Ja para densidades mais elevadas,
acima de 50.000 células/ml, conferira piores qualidades da agua, de ruim a

péssimo, respectivamente as cores laranja e vermelho.

Tab. 9. Critérios de qualidade para os limites superiores de Densidade (D) e Biovolume (B) de
cianobactérias para as classes 1 a 4, segundo a Resolugédo Conama n° 357/2005 e pela Portaria n°
2.914/2011, com base na frequéncia (F) de analise de cianobactérias e cianotoxinas.

Resolugdo Conama n°357/05 Portaria n° 2.914
D B Cianotoxina Cianobactérias Qualidade
Classe célula/ml mm’/L |[célulaiml | F célula/ml | mm’/L
<10.000 Mensal | Excelente

1 <20.000 <2 a.n.n. >10.000 =20.000 Semanal Bom
2 >20.000 =50.000 >2<5 =220.000 semanal =>20.000 Semanal Regular
3 >50.000 £100.000 >5=<10 =220.000 semanal =20.000 Semanal Ruim
4 >100.000 >10 >20.000 semanal >20.000 Semanal [JIECSSIRON

a.n.n. — analise ndo necessaria

Nos dois ultimos critérios, soma-se que as analises de cianobactérias
e de cianotoxinas devem seguir periodicidade semanal, pois esse elevado
numero de células de cianobactérias, e eventualmente de cianotoxinas,
podera trazer comprometimento aos usos dessa agua para algumas
atividades humanas. Deste modo, no caso de densidades e biovolumes
definindo qualidades ruim ou péssima, na Resolugdo Conama n° 357/2005 e
na Portaria n° 2914/2011 ndo ha definicdo do impedimento de captacédo da
agua bruta para o abastecimento publico. No entanto, caso essas condi¢oes
ocorram, mas as concentracdes de todas as variantes de microcistinas na
agua bruta seja menor do que 1,0 pg/L, valor este maximo permitido para a
agua propria para o consumo humano, segundo o § 5° da Portaria fica
dispensada a analise de cianotoxinas na saida do tratamento de que trata o

Anexo Xll dessa mesma Portaria.

Avaliagao geral da qualidade das aguas e do sedimento

A partir da série de linhas de evidéncia descritas apresentadas acima,

foi inferida a qualidade final do reservatério Paiva Castro. Aplicou-se




esquema de cores para designar condi¢cdes de impacto antropico: azul,
impactos ausentes ou minimos; verde, impactos minimos a moderados;
amarelo impactos significativos e laranja e vermelho foram adotadas para
designar ambientes com impactos mais intensos o grau maximo de
comprometimento, os quais exigiriam significativa demanda de esforgos
técnicos e econdmicos para recuperagao.

Elaborou-se uma tabela final onde foram utilizados os pontos obtidos
na coleta efetuada para analisar a biodisponibilidade de metais, que
abrangeram toda a extensdo da represa (Fig. 1). Para os pontos de
amostragem de outras pesquisas, foram considerados aqueles que se
localizaram mais proximos aos pontos de coleta amostrados na analise de
biodisponibilidade de metais. Para os indices aplicados pela CETESB,
utilizamos os resultados do ano de 2010, mesmo ano em que ocorreram as
amostragens de sedimento. Com base em todas as linhas de evidéncia a
qualidade final do reservatorio foi utilizada a abordagem do ‘one out all out’,
ou seja, o estado de qualidade do corpo hidrico sera determinado pelo
componente que apresentar a ‘pior’ condigao.

Considerou-se como variavel de maior peso a toxicidade. Assim, caso
seja encontrada toxicidade o estado final sera designado como regular ou
ruim dependo do numero de resultados toxicos. Supondo que os resultados
toxicos superem os ndo téxicos e mesmo que sejam encontrados valores
adequados para os demais itens avaliados a qualidade final da area sera
considerada ruim. Caso os resultados ndo téxicos superem os resultados
toxicos o estado final sera considerado regular sendo recomendado maior
numero de analises para definir com maior precisao as condi¢cdes toxicas da

area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacgao do estado quimico baseando-se em normas da DQA

A andlise de metais em trés testemunhos amostrados ao longo do
reservatorio Paiva Castro indicaram o excelente estado quimico, de acordo
com normas baseadas na DQA, para a maioria dos elementos analisados
(Tab. 10). Isto decorre porque os valores dos elementos analisados (Cd, Cr,




Cu, Ni, Pb e Zn) n&o ultrapassaram os valores de referéncia regionais. A
excegao ocorreu para o cobre que apresentou valores acima daquele
estabelecido como referéncia para a bacia do Alto Tieté (Nascimento &
Mozeto, 2008), de 15 mg/kg, e para o préprio reservatorio Paiva Castro, de
24 mg/kg, conforme estabelecido por Cardoso-Silva et al. (2016a). Os
maiores teores para o cobre foram registrados na area da barragem (PD) e
na parte alta do reservatério (PR) (Tab. 10). O aumento dos teores desse
elemento esta associado principalmente a aplicacdo de sulfato de cobre
pentahidratado para controle da floragdo de algas (Cardoso-Silva et al.,
2016a; Cardoso-Silva et al., 2016b; Beghelli et al. 2016; Cardoso-Silva et al.,
2017). Os autores recomendam que politicas publicas sejam tomadas no
intuito de diminuir as cargas de nutrientes nos corpos hidricos como o
controle efetivo da ocupacdo da bacia na area de mananciais e
investimentos na coleta e tratamento de esgoto, medidas que, se tomadas,

diminuirdo as floragdes de algas e consequentemente o uso de algicidas.

Tab. 10. Concentragdes de metais (mg/kg) no sedimento superficial do reservatério
Paiva Castro. Escala de cores representando comparagdes com valores de
referéncia

Valor de Referéncia

Estacoes Cd Cr Cu Ni Pb Zn
PD * 25,58 97,04 17,92 23,81 99,45
PC * 18,43 27,61 39,31 17,57 34,6
PR * 23,24 43,11 34,51 21,17 63,56

Excelente Bom Incerto

Com o resultado apresentado, com valores de cobre acima dos
valores de referéncia regionais € importante que seja analisada a
biodisponibilidade desses metais. Isto porque valores elevados de um
contaminate nao indicam necessariamente que ele esteja sendo
biodisponibilizado (Luoma & Rainbow, 2008). Utilizando valores guia de
qualidade de sedimento empiricos (VGQS) e a relagdo molar estabelecida
pela US EPA (3[MES]-[SVAJ/fCOT), constatou-se que a toxidade dos
sedimentos para os contaminantes analisados € improvavel indicando

portanto, que os sedimentos superficiais do reservatério Paiva Castro podem




ser categorizados por apresentarem bom estado quimico para os metais de
interesse ambiental levantados neste trabalho (Tab 11; Tab 12).

Em relagdo aos metais Cd, Pb e Ni, que estdo incluidos na lista de
substancias prioritarias estabelecida pela DQA, apenas o teores de Cd,
apresentaram valores nas camadas superficiais que excederam os valores
de referéncia regionais estabelecido por Nascimento & Mozeto (2008), em
trés pontos de amostragem localizados na parte alta do reservatério, porém
estes valores foram inferiores aos limites estabelecidos para o ISQG e a
analise de MES/SVA, conforme descrito anteriormente, ndo indicando

biodisponibilidade desses metais ao longo do reservatério Paiva Castro.

Tab. 11. Valores guia de qualidade de sedimento baseados no equilibrio de particao MES
e SVA, valores guia de qualidade de sedimento empiricos: ISQG e PEL e classificacao
em escala de cores de acordo com sua qualidade. Valores expressos em mmol/kg
(>IMES]-[SVA)/fCOT) e em mg/kg (ISQG e PEL) de sedimento seco. Valores acima dos
valores de referéncia regional representados em negrito.

Pontos S [MES]-[SVA]/fCOT ISQG e PEL (mglkg)
cd Cu Ni Pb Zn
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Média

*Valores abaixo do Limite de Detecgao

Categoria Regular

Toxicidade Incerta

Tab. 12. Qualidade quimica dos sedimentos superficiais, com base nos teores de metais,
no reservatorio Paiva Castro.

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Qualidade para
Metais




As concentracbes de Cd, Cu e Ni estiveram abaixo do limite de
deteccdo em alguns pontos (Tab. 11). De acordo com diretrizes da DQA,
quando um valor para um elemento quimico apresentar concentragdes
abaixo do limite de deteccéo este valor podera ser entdo adotado como valor
de referéncia, indicando que o ambiente apresenta o estado ‘excelente’ para
a substancia analisada.

Relativo ao fator de enriquecimento, para o reservatério Paiva Castro
este foi categorizado por apresentar deplegédo a enriquecimento minimo para
todos os metais, com excec¢ao do cobre, que apresentou enriquecimento
moderado na area da barragem (Tab. 13). Essa maior concentragdo na zona
da barragem pode ser explicada principalmente pelo emprego de sulfato de
cobre pentahidratado como algicida, como discutido (Beghelli et al, 2016;
Cardoso-Silva et al., 2016a; Cardoso-Silva et al., 2016b). Com exce¢ao do
cobre na area da barragem o fator de enriquecimento sugere que o

sedimento apresenta condi¢cdes excelentes para os demais metais e pontos.

Tab. 13. Fator de enriquecimento para sedimentos em trés areas amostradas ao
longo da represa Paiva Castro. Valores em negrito indicam enriquecimento
moderado.

Fator de Enriquecimento

Pontos Cd Cr Cu Ni Pb Zn
PD * 0,75 2,39 0,45 0,62 0,99
PC * 0,91 1,15 1,68 0,82 0,59
PR * 1 1,57 1,29 0,86 0,94

Excelente Bom Regular Ruim -

Outras linhas de evidéncia para avaliar a qualidade das aguas e

sedimento do manancial Paiva Castro

Toxicidade em agua e sedimentos

Os resultados dos testes de toxicidade agudo e crénico, realizados por
Silva (2013), ndo sugerem toxicidade da agua para Daphnia similis,
entretanto, para Ceriodaphnia dubia, dois pontos apresentaram toxicidade

crbnica no periodo seco (Tab. 14). Para o sedimento (Tab. 15), os autores




observaram efeito téxico agudo apenas em um dos pontos amostrados na

estacdo chuvosa.

A toxicidade registrada também pode ser explicada pela presenga de

outros contaminantes que ndo os metais analisados. Nas determinacdes das

concentracdes de metais efetuadas nos sedimentos utilizados nos testes de

toxicidade nao foram registrados valores acima do ISQG para os metais Cd,
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn (Silva, 2013).

Tab. 14. Teste de toxicidade (agudo - Daphnia similis e crénico - Ceriodaphnia dubia) em
amostras de agua da area de captagao para abastecimento publico do reservatério Paiva
Castro (modificado de Silva, 2013).

Ponto Agudo Cronico

Mortalidade Natalidade Mortalidade

Seca Chuvosa | Seca | Chuvosa | Seca Chuvosa

P1 NT NT NT NT NT
P2 NT NT NT NT NT NT
P3 NT NT NT NT NT NT
P4 NT NT [ NT NT NT
P5 NT NT NT NT NT NT

Tab. 15. Teste de toxicidade (agudo - Daphnia similis e crénico - Chironomus xanthus) em
amostras de sedimento da area de captacao para abastecimento publico do reservatério
Paiva Castro (modificado de Silva, 2013).

Ponto Mortalidade
Agudo Cronico
Seca Chuvosa | Seca Chuvosa

P1 NT NT NT NT
P2 NT NT NT NT
P3 NT NT NT NT
P4 Nt ENEEE T NT
P5 NT NT NT NT

Recomenda-se a analise de outros elementos quimicos que nio os

aqui citados sejam investigados para que se possa identificar a causa da

toxicidade na area de captacao. Deve ser salientado que ha relativamente




poucos estudos cientificos publicados para o reservatorio Paiva Castro
(Cardoso-Silva et al, 2016a; Cardoso-Silva et al, 2016b; Beghelli et al., 2016;
Cardoso-Silva et al., 2017; Pompéo et al., 2017; Cardoso-Silva et al., 2018)
principalmente no que se refere a analise toxicoldgica (Silva, 2013). Apenas
a partir da crise hidrica de 2014 os sedimentos da represa Paiva Castro
passaram a ser monitorados e investigados no que se refere a teores de
contaminantes e analise ecotoxicologica, porém, apenas em um ponto
localizado na area da barragem. De 2014 a 2017 observou-se toxicidade a
biota em aguas superficiais e de 2014 a 2016 os sedimentos apresentaram
efeitos toxicos em bioensaios (CETESB, 2014; 2015; 2016; 2017).

Avaliagdo da qualidade das aguas superficiais com bases em indices de

qualidade

indices aplicados pela CETESB

Os resultados médios anuais para IQA, IAP, IVA e IET referentes ao
periodo de 2008 a 2016, compilados dos relatérios da CETESB sobre a
qualidade das aguas interiores do Estado de S&o Paulo, podem ser
observados na Figs. 3 e 4. O IQA e o IAP apresentaram-se nas categorias
excelente e bom, este ultimo com valores muito proximos do limite minimo
para a condigao excelente. Em relacao ao IVA, o reservatorio apresentou
predominio da condigdo boa na maior parte do periodo analisado, com
excecgdo para os anos de 2005 a 2007 e 2009 onde foram registradas a
condicado regular (Fig. 4). E preciso atengdo, com medidas de fiscalizacdo e
estabelecimento de politicas publicas para que as boas condi¢gdes para o IVA

se mantenham.
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Fig. 3. indices IQA e IAP entre os anos de 2008 e 2016. Dados extraidos dos relatérios anuais da
CETESB. Ao lado direito o respectivo estado de qualidade com base em cores.

O indice de Estado Trdfico (IET) (Fig. 5) oscilou entre a oligotrofia e
mesotrofia. Para o IET, os resultados indicam que apesar dos registros de
aumento nas concentragdes de nutrientes, entre eles o fosforo e o nitrogénio
(Giatti, 2000), a trofia do ambiente n&o atingiu o estado eutréfico, ao menos
na area da barragem.

Embora haja sinais de impacto, evidenciado pelo IET e IVA (2005 a
2009), os impactos na regido ndo sao tao significativos como aqueles
observados em outros mananciais da regido metropolitana de S&o Paulo
como Billings e Guarapiranga. No complexo Billings, por exemplo, mesmo
apés a tomada de medidas para reduzir os aportes de nutriente ao
manancial, como a redugdo da reversao das aguas do rio Pinheiros, o
continuo langamento de efluentes sem tratamento e as cargas internas
caracteriza o ambiente como eutréfico (Cunha et al., 2011) com frequentes

floragbes de algas (Cunha et al., 2011; Cardoso-Silva et al., 2014).
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Fig. 4. indices IVA e IET entre os anos de 2008 e 2016. Dados extraidos dos relatérios
anuais da CETESB. Ao lado direito a respectiva classificacdo de qualidade.

indice de Estado Tréfico ao longo do reservatério Paiva Castro

O IET de Cunha et al. (2013) ao longo do reservatério mostrou que no
periodo chuvoso o reservatério apresentou predominio da condigao
oligotréfica nas areas mais proximas a barragem e na area de captacgéo de
agua para abastecimento publico enquanto as demais areas apresentaram
mesotrofia com dois pontos considerados eutroficos. No periodo seco, por
outro lado, o numero de pontos em mesotrofia diminuiu e o reservatorio
apresentou de maneira geral predominio da condigao oligotréfica (Fig. 5). Os
maiores niveis de nutrientes encontrados durante a estagdo chuvosa eram
esperados, uma vez que neste periodo ha um aumento do suprimento de
nutrientes da bacia de drenagem ao reservatério (Akinyemi and Nwankwo
2007; Smith et al. 2014).
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Excelente Bom Regular Ruim
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Fig. 5. indice de Estado Tréfico (IET) calculado com base em Cunha et al. (2013) para 36
pontos distribuidos ao longo do reservatorio Paiva Castro.

Apesar dos sinais de impacto antrépico evidenciado pelas condi¢coes
mesotroficas nas proximidades da regido de Mairipora, a agua superficial do
reservatorio apresentou predominio de uma boa qualidade, principalmente

nas regides de captacao e proximo a area da barragem.

Analise Fitoplancténica

Na Tab. 16, séao apresentados as densidades e os biovolumes de
cianobactérias e do fitoplancton total nas estacbes de coletas amostradas
por Pantoja-Matta (2016). E possivel observar que tanto a densidade como
os biovolumes apresentam baixos valores e, com base nos critérios definidos

neste trabalho, para todas as estacdes e periodos de coletas conferira a




qualidade excelente, definida pela cor azul. Nessa tabela também é possivel

observar que, apesar de elevada dominancia em termos de densidade (%),

as cianobactérias representam baixo biovolume, quando comparado ao

fitoplancton total.

Tab. 16. Qualidade do reservatorio Paiva Castro com base na densidade e no biovolume
de cianobactérias, segundo dados de Pantoja-Matta (2016).

Densidade Biovolume
Total Total
Cyanobacteria | geral o Grupos Cyanobacteria o Grupos
B . . %o : 3 geral %o :
Estaco Data célula/ml ceélula/ Dominantes mm-/L mm3/L Dominantes
ml
Ri Mai.14 2451 616,58 39,8 Chlorophyta 0,01 0,104 9,7 Bacillariophyceae
io
Nov.14 184 616,5 29,8 Cyanobacteria 0,01 0,107 8,9 Dinophyceae
c | Mai.14 243,2 6144 39,6 Cyanobacteria 0,006 0,136 46 Cryptophyceae
ana
Nov.14 414 1 666,7 62,1 Cyanobacteria 0,1 0,569 17,7 Dinophyceae
5 Mai.14 316,2 887 35,6 Chlorophyta 0,008 0,184 44 Cryptophyceae
arragem
9 Nov.14 865,1 1635,2 52,9 Cyanobacteria 0,083 1,34 6,2 Dinophyceae

Excelente Bom Regular Ruim _

Avaliagao geral da qualidade das aguas e sedimento

Partindo da série de linhas de evidéncias quimicas e ecotoxicologicas
citadas anteriormente, com base no peso das evidéncias, ponderou-se a
qualidade geral das aguas e sedimentos do reservatério Paiva Castro. De
maneira geral, observou-se um gradiente de qualidade no sentido montante
jusante no reservatorio Paiva Castro, partindo de uma condig&o regular na
area fluvial para uma condigdo boa na area da barragem. Em relagdo ao
compartimento agua constatou-se que a maior parte do reservatorio tem
qualidade da agua classificada como boa e excelente (Tab. 17). Porém, ha
sinais de impacto com o registro de condi¢des mesotroficas, principalmente na
parte alta do reservatério, mais proximo a cidade de Mairipora e até o ponto 4,
durante o periodo chuvoso (Tab. 17), conferindo assim, conforme o critério

‘one out all out’ a qualidade regular para estes pontos (Tab 17, Fig. 6).




Tab. 17. Sintese da qualidade das aguas e dos sedimentos Castro em nove areas do
reservatorio Paiva Castro.

Parametro Matriz analisada Pontos amostrados

Agua  Sedimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9
EQ (metais) X
FE
cd X " * * * *
Cr X * * * * *
Cu X * * * * *
Ni X * * * * *
Pb X * * * * *
7n X * * * * *
Toxicidade 12345
AM (Seca) X * * * * * * * *
AM (Chuva) X * * * * * * * *
CN (Seca) X * * * * * * * *
CN (Chuva) X * * * * * * * *
CM (Seca) X * * * * * * * *
CM (Chuva) X * * * * * * * *
AM (Seca) X * * * * * * * *
AM (Chuva) X * * * * * * * *
CM (Seca) X * * * * * * * *
CM (Chuva) X * * * * * * * *
indices
IQA X * * P ¥ ¥ * P
IAP X * * * * * * *
IVA X * * * * * * *
IET (Lamparelli, 2004) X * * * * * * *

IET (Cunha et al.,

2013)
IET (Chuva) X
IET (Seca) X

Fitoplancton X ' B -
QUALIDADE FINAL ]

EQ: estado quimico bqseado em normativas da DQA; FE: Fator'de Enriquecimento; A:Agudg; M:Mortalidade; C: Cronico;
N: Natalidade; IQA: Indice de Qualidade das Aguas; IAP: Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico; IET: Indice de Estado Trofico; IVA: Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida
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Fig. 6. Sintese da qualidade das aguas e dos sedimentos em nove areas do reservatorio
Paiva Castro.

Vale salientar que apesar dos sinais do processo de eutrofizagdo
observados, os teores de nutrientes tendem a ser menores no reservatorio
Paiva Castro em relagdo aos demais reservatérios do sistema (Pompéo et
al., 2017; Cardoso-Silva et al., 2017). O fato de um reservatorio ser o ultimo
de um sistema em cascata implica, de maneira geral, em um menor acumulo
de nutrientes e induz a uma melhor qualidade da agua em relagdo aos
demais reservatorios do sistema (Petesse & Petrere, 2012; Petesse et al.,
2014; Pompéo et al., 2017; Cardoso-Silva et al., 2017). A mesotrofia
observada que tendeu a se estender ao longo do reservatorio durante o
periodo chuvoso confere um cenario preocupante ja que a qualidade dos
reservatdrios a montante, no que se refere aos teores de nutrientes, pode
estar mais comprometida do que a registrada no reservatério Paiva Castro.
Desta forma, é importante que as agdes de recuperagcdo no intuito de
diminuir os aportes de nutrientes ao reservatorio Paiva Castro sejam
executadas ndo apenas na bacia hidrografica do Juquery, mas, ao longo de
todas as bacias formadoras do Sistema Cantareira.

Consequéncia também do aumento da trofia na regido foram os teores
de cobre acima dos valores de referéncia, ocasionado pelas aplicacdes

historicas de algicidas para controle da floragdo de algas. Apesar dos




elevados teores de cobre as andlises ndo sugeriram a biodisponibilidade
destes e, portanto, os efeitos adversos a biota sdo improvaveis. Os valores
acima da referéncia para cobre foram os responsaveis pela classificagao boa
ao invés de excelente na area da barragem (pontos 7 e 9) e em parte do
brago onde ocorre a captagédo de agua (ponto 5). No Ponto 8, além os teores
de cobre, os indices IQA, IAP, IVA e IET determinaram a categoria boa na
regiao.

A area de captacgéo para abastecimento publico (ponto 6), assim como
os pontos da area a montante, foi classificada como regular. A presenca de
toxicidade na regido foi a responsavel por este resultado, a despeito da
classificagdo ‘boa’ registrada para os sedimentos no que se refere a
contaminagao e biodisponibilidade de metais, ‘excelente’ para a comunidade
fitoplanctonica e ‘boa’ para o IET. Embora a toxicidade crénica tenha sido
registrada em apenas uma de um total de 10 amostras, assim como adotado
pela DQA optamos pelo critério do ‘one out all out’. Esta medida, pode induzir
a erros do tipo I, ou seja, pode classificar um corpo hidrico numa condig&o
pior do que aquela em que ele realmente se encontra (Hering, 2010),
entretanto, € uma medida de acordo com o principio da precaucgao, e que
leva a uma maior protegado das comunidades bioldgicas.

Em relagcdo a analise de elementos biolégicos, apesar da mesotrofia
observada, a analise das densidades e os biovolumes de cianobactérias e do
fitoplancton total, indicou a condicdo excelente para a comunidade
fitoplanctonica. Isto pode estar associado ao baixo tempo de retencéo,
estimado em 10,7 dias (ANA, 2013), o qual pode influenciar o
estabelecimento das comunidades planctbnicas (Pantoja-Matta, 2016).
Quando o tempo de residéncia é longo, a taxa de crescimento das algas
aumenta em decorréncia da elevada carga de nutrientes acumulados, por
outro lado, tempos de retengcao mais curtos estdo associados a processos de
turbuléncia que impedem a colonizagdo e proliferagdo de algas como as
cianobactérias (Tundisi et al., 1988). Estes dados nos levam a inferir que ao
menos para o fitoplancton, devido as condicdes de operagao as pressdes
ainda nao foram suficientemente extensas para promover impactos

significativos sobre esta comunidade.




Condigoes de referéncia

Uma vez que muitas das linhas de evidéncia estiveram entre a
categoria excelente e boa, estas, poderiam ser o ponto de partida para o
estabelecimento do bom potencial ecoldgico e do bom estado quimico do
reservatorio Paiva Castro. Tais valores seguem alguns dos pressupostos
estabelecidos para o bom potencial de reservatérios em Portugal e poderiam
ser também aqui implementados. Os pressupostos incluem (Ferreira et al,
2009): 1) a manutengdo das condicbes de nao agressividade quimica e
bioquimica do ecossistema e 2) a manutencao da biodiversidade original do
sistema fluvial em que se inserem, compativeis com as condigdes ambientais
que oferecem, o que foi observado pela excelente condicdo encontrada para
a comunidade fitoplanctdnica.

Os valores designados para as categorias excelente e boa poderiam
ser utilizados como a condicdo de referéncia para o reservatorio Paiva
Castro. Lembrando que assim como na DQA estamos utilizando o termo de
condicdo de referéncia como o estado em que o disturbio seja ausente ou
minimo (EC, 200). As condigbes de referéncia sdo essenciais para se
estabelecer os impactos em uma dada area (Stoddard et al., 2006) e vém
sendo aplicadas tanto na Unido Europeia como em outros paises tidos como
referéncia na gestdo hidrica como: Estados Unidos, Austrdlia e Nova
Zelandia (Pizella & Souza, 2007) e seria um excelente conceito a ser
aplicado para estabelecermos os reais impactos em uma dada area e
estipularmos metas para sua recuperagao.

Para metais (extragcdo pseudo-total) os valores de referéncia foram
previamente estabelecidos por Cardoso-Silva et al. (2016a) (Tab. 18). Para
metais biodisponiveis em condi¢des boas e excelentes a toxicidade sera
improvavel e seguindo as técnicas apresentadas neste trabalho, sugere-se
que as condicbes de referéncia estejam proximas aos valores apresentados
na Tab. 18. Em condi¢des de impacto antrépico minimo ou ausente, o fator
de enriquecimento devera ser inferior a 2, indicando a fonte geogénica dos
metais.

Para o IET, as condicbes de referéncia devem oscilar entre a
ultraoligotrofia, principalmente nas areas mais proximas a barragem, e a

oligotrofia, para ambos os IET utilizados nesta pesquisa, o IET aplicado pela




CETESB baseado em Lamparelli (2004) e o IET de Cunha et al. (2013). Para
a area da barragem tanto o IQA quanto o IAP e IVA devem apresentar média
anual designada para valores em estado excelente. Tal condicdo, embora
nao tenha sido encontrada em todos os anos amostrados pela CETESB, em
alguns momentos ela foi registrada como observados nas Fig. 4 e 5.

A densidade de cianobactérias devera ser baixa com valores nao
ultrapassando o limite de 10000 cel/ml. Pantoja- Matta (2016), em
amostragem efetuada em 2014 encontrou valores médios de 268,17 no
periodo seco e 487,73, no periodo chuvoso. Entretanto para que valores de
referéncia sejam estabelecidos para a comunidade fitoplancténica seria
interessante que mais amostragens fossem efetuadas. A amostragem de
Pantoja-Matta (2016) ocorreu num momento atipico, de uma intensa crise
hidrica a qual pode ter exercido influéncia sobre a composicdo da
comunidade fitoplancténica. Assim adotamos apenas os valores ja
estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011.

Tab. 18. Proposicao de valores de referéncia para o reservatério Paiva Castro.

Pardmetros Referéncia Matriz Unidade Valores de referéncia
Agua  Sedimento

Cd X mg/kg <0,2

Cr Extracao X mg/kg <27

Cu pseudo total X mg/kg <24

Ni (USEPA 1996) X mg/kg <33

Pb X mg/kg <27

Zn X mg/kg <70

Cd X mg/kg <0,2

Cr Extracéo X mg/kg *

Cu biodisponiveis X mg/kg 7,8

Ni (Allen et al, X mg/kg 23

Pb 1991) X mg/kg 12,7

Zn X mg/kg 15,2

FE X <2

Toxicidade X X - Ausente

IQA X - 79 <1QA <100

IVA CETESB (2017) X - IVA<25

IAP X - 79 <IAP =100

IET CETESB (2017)- X - IET < 47 47< IET =52
Lamparelli et al. (ultraoligotrofico) (oligotroéfico)

(2004)
IET Cunha et al. (2013) X - IET <51,1 51,1 <IET < 53,1
(ultraoligotrofico) (oligotrdéfico)
Cianobactérias X Célula/ml <10.000 "’

* Frequéncia de amostragem mensal

FE: Fator de Enriquecimento; IQA: indice de Qualidade das Aguas; IAP: indice de Qualidade das Aguas Brutas
para Fins de Abastecimento Publico; IET: indice de Estado Tréfico; IVA: indice de Qualidade das Aguas para
Protecao da Vida Aquatica.




CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Baseado na compilagdo de dados e dos critérios definidos neste
trabalho, apesar da sugerida boa qualidade das aguas e dos sedimentos do
reservatério Paiva Castro, concluida a partir do peso de uma série de linhas
de vidéncias, ha sinais do aumento de impactos antropicos na regido. Os
impactos observados estdo associados principalmente a pressdes
relacionadas ao aumento dos teores de nutrientes, como o0 processo de
eutrofizacdo observado principalmente nas zonas fluviais e de transigdo do
reservatorio, e a contaminagéo por Cu devido a aplicagao de algicidas a base
de sulfato de cobre para controle das floragdes de algas.

Para que a situagao nao se agrave é preciso que as politicas publicas
a serem tomadas abranjam todas as bacias hidrograficas formadoras do
Sistema focando principalmente o uso e disciplinamento do solo, impedindo
assim que a urbanizacdo na regido atinja as mesmas proporgdes de
mananciais como Billings e Guarapiranga. Neste sentido, a fiscalizagao por
parte do poder publico precisa ser ampliada. Além disso, € primordial que
investimentos em coleta e tratamento de esgoto sejam estendidos.

A implementagcédo de alguns dos preceitos da DQA a gestdo € uma
medida que visa colaborar com a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos. Adequar algumas das diretrizes da DQA relacionadas aos
aspectos ecoldgicos a realidade brasileira € uma medida potencialmente
eficaz, embora n&o seja uma tarefa simples. Neste processo é essencial que
a qualidade quimica dos corpos hidricos seja revista, pois os compostos
quimicos dao suporte aos elementos biolégicos. Na avaliacdo dos estados
quimicos é importante a adogdo da abordagem da avaliagdo integrada da
qualidade da agua e sedimentos. Embora dispendiosa a avaliagao integrada
€ mais eficaz na predicdo da real condicdo de um corpo hidrico. Grande
parte dos métodos empregados na avaliagdo integrada na Unido Europeia
adotam inumeros testes o que poderia ser alegado por muitos como um
entrave na adogao destes métodos ao sistema de gestdo de recursos
hidricos brasileiro, isto porque poderia aumentar os custos e a necessidade
de mudancas de velhas praticas.

Entretanto, o Brasil possui capacidade técnica e cientifica para

avancgar na area, Mozeto et al. (2006), por exemplo, desenvolveram método




de avaliagao integrada e hierarquica da qualidade de sedimentos, de menor
custo e mais bem adequado a realidade brasileira. No método
desenvolvimento por Mozeto et al. (2006) dependendo dos resultados
obtidos na analise, nem todas as etapas do processo de avaliacdo precisam
ser executadas. Dificuldades seriam encontradas na definicdo dos limites
entre os estados quimicos e na analise de alguns compostos, como certos
disruptores enddcrinos, incluidos na lista de substancias prioritarias.
Consultas a especialistas seriam necessarias e devido a possiveis limitacdes
econdmicas nem todas as substancias analisadas no ambito da DQA, num
primeiro momento, seriam investigadas no Brasil. Diversos sdo os desafios a
serem superados na adequagao da DQA ao Brasil. Entretanto esta pode ser
uma maneira eficiente de se avangar na gestdo dos recursos hidricos e na

recuperacao e preservagao de nossas massas de aguas.
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