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Este trabalho buscou avaliar a contribuicdo antrépica na poluicdo de
reservatorios hidrelétricos através do estudo de caso da Hidrelétrica de Sao Simdo. A
literatura relaciona o problema da eutrofizacdo com a entrada de nutrientes (nitrogénio e
foésforo) em excesso, resultado da poluicao dos corpos d’adgua. Através de dados obtidos
tanto para os rios tributdrios quanto para o préprio reservatério, verificou-se que o
reservatorio de Sao Simdo apresenta um quadro de eutrofizacdo. Foram feitos uma
andlise para se descobrir quais rios tributdrios seriam as principais fontes de nutrientes
lancados nas dguas do reservatdrio e um levantamento das possiveis atividades humanas

que estariam contribuindo com o aporte de nutrientes nestes tributarios.
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This study aimed to evaluate the contribution of anthropogenic pollution in
hydroelectric reservoirs through a case study of the Sdao Simdo Hydropower. The
literature relates the problem of eutrophication with the addition of nutrients (nitrogen
and phosphorus) in excess, resulting in water pollution. Through data for both tributary
rivers and the reservoir, it was found that the Sao Simao dam presents a framework for
eutrophication. We made an analysis to see which tributary rivers were the main sources
of nutrients released into the waters of the reservoir and a survey of possible human

activities that are contributing to the intake of nutrients in these tributaries.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é componente vital no sistema de sustentacao da vida na Terra e por isso
deve ser preservada, mas nem sempre isso acontece. O que se vé hoje sdo dados
alarmantes sobre polui¢do, principalmente antrépica, dos mananciais e corpos d’dgua,

gerando graves conseqiiéncias a todos 0s seres vivos.

As fontes de polui¢cdo das dguas podem ser pontuais (localizadas), quando a carga
poluidora € lancada nos corpos d’4dgua de forma concentrada, em determinado local,
como € o caso das tubulagdes emissdrias de esgotos domésticos e industriais, ou podem
ser difusas (ndo pontuais), quando a carga poluidora é gerada em dreas extensas,
alcancando um corpo d’dgua de modo disperso, ndo se determinando um ponto
especifico de introdug¢do, como por exemplo, as dguas do escoamento superficial ou de

infiltracao.

A polui¢do das dguas superficiais por cargas pontuais ocorre intensamente no
pais. A Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico referente ao ano de 2000 (uma nova
pesquisa ainda estd em andamento, PNSB 2008), divulgada pelo Instituto Brasileiro de
Economia e Estatistica (IBGE, 2000), revelou que apenas 52,2% dos municipios
brasileiros t€m servico de coleta de esgoto e destes municipios, apenas 20,2% tratam o

esgoto.

No Brasil, o tratamento das dguas residudrias € realizado através dos tratamentos
primdrio e secunddrio (bioldgico), removendo apenas sedimentos e matéria organica do
efluente. A remocdo de determinados nutrientes (nitrogénio e fésforo) requer um
tratamento tercidrio, como a desnitrificacdo ou a remocdo de fésforo por preciptagao
quimica, porém esta etapa do tratamento possui um custo bastante elevado, o que
dificulta sua implantacdo nas estacdes de tratamento de efluentes (CHERNICHARO et
al.,2001).

A Figura 1.1 a seguir mostra o volume de esgoto coletado e tratado, em m’/dia,
para o Brasil e para as regides. Este fato revela que a maior parte das dguas residudrias

€ lancada nos corpos d’dgua sem nenhum tipo de tratamento.

Com relacdo a poluicdo das dguas superficiais por cargas difusas, ela pode ter

natureza urbana, rural ou atmosférica. Em &4reas urbanas, a poluicdo difusa tem



composi¢do complexa - de metais e dleos a sélidos, constituindo-se numa fonte de
poluicdo tanto maior quanto mais deficiente for a coleta de esgotos ou mesmo a
limpeza publica. J4 na édrea rural, a poluicdo difusa € devida em grande parte a
drenagem de precipitacdes pluviométricas a partir de solos agricolas e ao fluxo de
retorno da irrigacdo, sendo associada aos sedimentos (carreados quando hé erosdo do
solo), aos nutrientes (nitrogénio e fosforo) e aos defensivos agricolas. A drenagem de
precipitacdes pluviométricas a partir de areas de pecudria € associada, ainda, aos

residuos da criagao animal (MANSOR, 2005).

A deposicao atmosférica de poluentes - especialmente nitrogénio - provenientes
de emanagdes industriais e queimadas de matas/cana-de-agicar, e o arraste de
particulas e gases da atmosfera por dguas pluviais, também sdo considerados fontes

difusas de poluicio (MANSOR, 2005).

Tanto os efluentes urbanos quanto os fertilizantes agricolas sdo fontes de
nutrientes, como nitrogénio e fésforo. O aumento da quantidade destes nutrientes leva

ao problema de eutrofizacao dos corpos d’agua.

Volume de esgoto coletado e tratado, segundo as Grandes
Regides - Brasil - 2000
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Figura 1.1 - Volume de Esgoto Coletado e Tratado, segundo as Regioes.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2000.



A eutrofizag@o ocasiona varios efeitos negativos, entre eles:

. Desenvolvimento intenso e descontrolado de macréfitas aquaticas e fitoplancton.
As cianobactérias (algas toxicas) podem produzir toxinas com efeito nocivo para
os seres humanos e animais domésticos, além da vida silvestre e aquética;

. Degradacdo da qualidade da 4gua com alteracdes de composicdo, cor, turbidez,
aumento da decomposi¢do organica, causando maior consumo de oxigénio
dissolvido até anoxia;

o Modificagdes na ictiofauna, avifauna e mastofauna;

o AlteracOes no metabolismo geral do sistema;

. Liberacdo de gases e produ¢ao de maus odores;

° Producao de substancias toxicas;

o Prejuizos considerdveis para o uso da 4gua em aproveitamentos hidrelétricos.
Segundo MANSOR (2005) a evolucdo do processo de eutrofizacdo de um lago ou

reservatorio estd associada ao uso e ocupacdo do solo predominante na bacia

hidrogréfica.

De um modo geral, a ocupacdo por matas e florestas representa uma baixa carga
de fosforo, baixa concentracdo de algas e pouco assoreamento no lago ou reservatdrio.
Os nutrientes provenientes do decaimento da vegetacdo se lixiviam pelo solo, que tem
alta capacidade de infiltracdo, e sdo absorvidos pelas raizes das plantas, permanecendo

em equilibrio o ecossistema.

A ocupacdo agricola representa usualmente uma etapa intermedidria no processo
de deterioracdo de um corpo d’dgua, trazendo um aumento da carga de fésforo, da
concentracdo de algas e do assoreamento no lago ou reservatério. Neste caso, para
compensar o desequilibrio do ecossistema pela retirada da vegetagdo, e tornar a
agricultura mais intensiva, sdo adicionadas elevadas quantias de fertilizantes,
freqlientemente superiores a capacidade de assimilacdo dos vegetais (MANSOR,

2005).

A substituicdo das matas e florestas por vegetais agricultaveis e o tipo de manejo
adotado podem causar também uma reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, e
conseqiientemente um aumento do escoamento superficial (runnof), que tende a causar
erosdo, carreando os nutrientes adicionados em excesso nas culturas para os corpos

d’4gua. A ocupacdo urbana representa normalmente a etapa mais avangada em termos



de promocgdo da deteriora¢do de um corpo d’dgua (BRANCO, 1991; VON SPERLING,
1996).

Pode-se entdo constatar que na poluicdo das dguas superficiais a contribui¢ao
antropica tem tido papel fundamental, e é de suma importincia a realizacdo de

trabalhos e estudos que visem alertar sobre esta realidade e até mesmo modifica-la.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo identificar e quantificar os
mecanismos de contribui¢do antrépica para a poluicdo hidrica de reservatérios
hidrelétricos através do estudo de caso do Reservatério de Sdo Simdo — GO/MG,
definindo quais as atividades humanas mais importantes para o aporte de nutrientes ao
reservatorio, considerando que o mesmo sofre influéncia tanto de dreas urbanas quanto
de areas agropastoris.

Buscou-se também identificar as possiveis relacdes entre o aporte de nutrientes € o
processo de eutrofizacdo das dguas do reservatério de Sdo Simao, abordando diferentes
correlagdes entre as varidveis medidas in situ e valores de referéncia existentes na

literatura.



2. REVISAO DA LITERATURA

A eutrofizacdo das 4guas significa seu enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P). Mas o processo de eutrofizacdo nao é
funcdo exclusivamente da presenga de nutrientes na dgua, pois € controlado também
por fatores fisico-ambientais naturais, entre os quais se destacam a transparéncia, a
temperatura da 4gua, estrutura térmica, bem como o regime hidrdulico do corpo de
agua (LUZIA, 2004). A eutrofizacdo natural tende a ser benéfica, aumentando a
produtividade primdria e tornando o sistema ideal para a presenca dos consumidores

(zooplancton, moluscos, crustdceos e peixes).

Ja a eutrofizacdo artificial (de origem antrépica) pode causar vdrios efeitos

negativos aos lagos e reservatdrios, conforme sao descritos na Tabela 2.1 a seguir.

A eutrofizacdo artificial € um processo no qual ocorrem mudangas qualitativas e
quantitativas nas comunidades aqudticas, ¢ dependendo das condicdes fisicas e
quimicas do meio pode ser considerada uma forma de poluicdo. Geralmente os
despejos de esgoto domésticos e industriais e o carreamento de fertilizantes aceleram o
processo de enriquecimento das dguas superficiais e subterraneas. Nos lagos, represas e
rios, esse processo consiste em um rdpido desenvolvimento de plantas aquéticas
(ESTEVES, 1998), iniciando com cianobactérias. As cianobactérias ou algas azuis sao
microorganismos aerdbios, fotoautotréficos, com capacidade de crescimento nos mais
diferentes ambientes: solos, rochas e principalmente dgua doce. Diferem dos demais
grupos por nao terem nucleo e organelas individualizadas caracteristica dos organismos

Procariontes (JARDIM et al., 2001).

As cianobactérias produzem substancias toxicas que podem afetar a satide do
homem e podem causar a mortalidade de animais e intoxicagdes (TUNDISI, 2003). Em
casos extremos, a eutrofizacio afeta os sistemas de refrigeracdo e os componentes das

turbinas hidrelétricas (MULLER, 1995).



Tabela 2.1 - Efeitos negativos da Eutrofizacdo em Lagos e Reservatorios.

Excesso de nitrogénio e fosforo nas dguas; aumento de sélidos e sais dissoliveis

provocam maior turbidez e baixa transparéncia da dgua

Florescimento de algas e crescimento incontrolavel de outras plantas aquaticas

Producdo de substancias toxicas por algumas espécies de cianoficeas

Altas concentracdes de matéria organica, as quais, se tratadas com cloro, podem criar

compostos carcinogénicos

Menor nimero de espécies e diversidade de plantas e animais (biodiversidade)

Alteragdes na composicdo de espécies daquelas mais importantes para as menos

importantes (em termos econdmicos e valor protéico)

Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes e de

invertebrados e também resulta na liberacao de gases téxicos com odores desagradaveis

Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acimulo de plantas

aquéticas

Deteriorac¢do do valor recreativo de um lago ou de um reservatério devido a diminui¢ao

da transparéncia da dgua

Fonte: Adaptado de UNEP (2001).

Quanto a concentragdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, os

ecossistemas Iénticos podem ser classificados em:

. Oligotréfico: Corpos de dgua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre os usos da dgua;

. Mesotrofico: Corpos de dgua com produtividade intermedidria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da dgua, mas em niveis aceitdveis na maioria dos
casos;

. Eutréfico: Corpos de dgua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral, afetados por atividades antrépicas, em
que ocorrem alteragcdes indesejdveis na qualidade da dgua e interferéncias nos seus

multiplos usos;

. Hipereutréfico: Corpos de dgua afetados significativamente pelas elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado

nos seus usos, podendo inclusive estar associados a episddios de floracdes de




algas e de mortandade de peixes e causar conseqiiéncias indesejaveis sobre as

atividades pecudrias nas regioes ribeirinhas.

A eutrofizacdo € mais freqliente em lagos e represas que em rios, devido as
condi¢des ambientais mais favordveis (baixa turbidez e menor velocidade da 4gua) para
o crescimento de algas e outras plantas (VON SPERLING, 1996), e por isso muitos
reservatorios e lagos no mundo j4 perderam sua capacidade de abastecimento de

populacdes, de manuten¢do da vida aqudtica e de recreagdo, devido a eutrofizagdo.

Virios trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre este assunto, demonstrando a
gravidade do problema (McCAULEY e KALFF, 1981; ARCIFA, 1984; GIANI et al.,
1988; GOODWIN, 1997; PINTO-COELHO, 1998; MATSUMURA-TUNDISI, 1999;
ESPINDOLA et al., 2000; SAMPAIO et al., 2002; BENNION et al., 2005).

No Brasil, a ocorréncia de processos de eutrofizagdo em intimeros reservatorios,
aliada ao déficit de investimento em infra-estrutura dos servigos de saneamento basico
em todo o pais, dificulta a tomada de decisdo pelo poder publico de quais reservatorios
encontram-se em situa¢do mais critica para implementagdo de acdes emergenciais de

controle e reversao desse processo (FIGUEIREDO et al., 2007).

Em paises como Estados Unidos e Inglaterra, esse problema vem sendo abordado
em trabalhos que buscam ajudar a tomada de decisdo a partir do estudo da
vulnerabilidade das bacias onde estdo localizados reservatdrios ou lagos com indices de

trofia elevados (BENNION et al., 2005).

Nos ultimos 20 anos, o processo de eutrofizacdo tem se acelerado em represas
brasileiras devido aos seguintes fatores: aumento do uso de fertilizantes nas bacias
hidrogréficas, aumento da populacdo, elevado grau de urbanizacdo sem tratamento de
esgotos domésticos e intensificacdo de algumas atividades industriais que levam
excessiva carga de nitrogénio e fosforo para essas represas. Ao mesmo tempo, 0 uso
multiplo tem se intensificado, tornando muito complexo o gerenciamento de represas e
de bacias hidrograficas. As fontes de eutrofizacio podem ser pontuais € ndo pontuais,
dependendo da localizacdo dos reservatérios, do nivel de atividade nas bacias

hidrograficas e da concentracdo da populacdo em grandes areas urbanas.

O caso da represa Carlos Botelho (Lobo/Broa), citado por TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI (2002), exemplifica o fato em questdo. Durante os ultimos



30 anos, a qualidade da dgua foi mantida em boas condicdes e o nivel de eutrofizacio
foi baixo, gracas a sinergia de vérios fatores: baixa concentracdo de nitrogé€nio e
fosforo nos tributdrios, cargas ndo pontuais de pequeno porte e baixo tempo de
retencdo no reservatério (fator importante no controle da eutrofiza¢do). Mas devido ao
aumento da populacdo que procura a represa para recreagdo, ao aumento no langamento
de esgotos (fontes pontuais) da cidade de Itirapina e também ao aumento na carga de
fontes ndo pontuais, a eutrofizacdo tem se acelerado, principalmente nos ultimos cinco

anos, provocando alteragdes substanciais na biota aquética, nos ciclos biogeoquimicos

e na qualidade da dgua da represa.

Para BOLLMANN e MARQUES (2006), a estimativa da carga de nutrientes
oferece um indicativo do grau de medidas de controle a ser adotadas sobre as dguas de

drenagem, por sua maior ou menor participacao no aporte global.

Virios outros autores descrevem metodologias para estimar a carga externa de
nutrientes que chega aos reservatérios hidrelétricos (BRIGAULT e RUBAN, 2000;
ALAOUI MHAMDI et al., 2006).

De acordo com CHERNICHARO et al. (2001), a descarga de nutrientes em
cursos de dgua superficiais causa a diminui¢do dos niveis de oxigénio e o aumento da
biomassa algal originada no corpo receptor, decorrente do processo de eutrofizacdo.
Sabe-se que 1 kg de fésforo pode resultar na reconstrucdo de 111 kg de biomassa, o
que corresponde a cerca de 138 kg de demanda quimica de oxigé€nio no corpo receptor.
Similarmente, a descarga de 1 kg de nitrogénio pode resultar na reconstru¢do de cerca
de 20 kg de demanda quimica de oxigénio, na forma de algas mortas. O problema pode
ser ainda mais agravado devido a diminuicdo dos niveis de oxigénio, por processos de
nitrificacdo, onde se consomem, no minimo, cerca de 4 kg de oxigénio dissolvido nas

dguas para cada kg de amonia descarregada no corpo receptor.

FIGUEIREDO et al. (2007) apresentam uma ferramenta de andlise da
vulnerabilidade de reservatorios a eutrofizacdo, visando subsidiar acdes de controle e
remediacdo desse processo. Eles analisaram trés subbacias de agudes da bacia do
Acarat, CE, e citam uma sistemadtica de estimativa das cargas de Fosforo Total. Para a
carga proveniente das vilas localizadas até 500m do espelho d’4dgua dos agudes, a carga
foi obtida a partir do levantamento da populacdo residente, elaborado pela Fundagdo

Nacional de Saude (FUNASA) de Sobral - CE. Como nessas vilas ndo existe



esgotamento sanitdrio, considerou-se que cada pessoa gera em média 100L de esgoto
bruto por dia (ARAUJO, 2000), com uma concentracio de fésforo de 14mg/L (VON
SPERLING, 1996); para a carga proveniente dos nucleos urbanos inseridos nas bacias,
considerou-se a populacdo urbana que ndo utilizava sistema de fossa, segundo a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE (2000). Para a carga emitida, foi
estimada a carga remanescente que chega ao reservatério apds decaimento,

considerando a equacdo de decaimento de primeira ordem, segundo CHAPRA (1997).

Para a carga proveniente de bovinos, considerou-se que essa carga é em média
nove vezes a carga gerada pelo esgoto bruto humano (SUDENE, 1998). Essa carga foi
calculada apenas para a criac@o de bois que ocorre as margens do acude. O tamanho do
rebanho foi estimado considerando-se a relacdo entre o total de cabecas de boi e a

populacdo na subbacia estudada, de acordo com o censo do IBGE (2000).

SANTOS et al. (2009) desenvolveram uma metodologia para estimar as emissoes
de gases de efeito estufa de reservatdrios hidrelétricos. Para tal foram feitas aferi¢des
da carga de carbono organico e inorganico nos reservatérios de Corumba (GO), Peixoto
(MG) e Estreito (SP), ambos pertencentes a FURNAS Centrais Elétricas. Estes dados
foram comparados com dados do uso do solo nas referidas bacias, obtidos por imagens
de satélite. Desta forma foi possivel avaliar as interagdes entres os diversos elementos
que interferem no aporte de carbono ao reservatdrio e, por conseguinte na emissao de
gases de efeito estufa, dando-se énfase para a relevante influéncia das mudancgas

antropogénicas no uso do solo, especialmente agricultura e pecudria.

CASTELLANOS-SOLA e PINTO-COELHO (2003a e b), a partir da constatacio
da Cemig de floracdes de cianobactérias no reservatério de Sao Simdo (ROLLA,
2000), situado no rio Paranaiba, Goids/Minas Gerais, realizaram um trabalho onde
mensuraram o aporte de fésforo e nitrogénio por efluentes domésticos nas dguas das
sub-bacias de captacdo do reservatorio, através da identificacdo e delimitacdo das
principais sub-bacias responsaveis por este aporte e identificacdo dos nicleos urbanos e
dados demogréficos. Estimaram a quantidade de fésforo e nitrogénio aportado pelos

nicleos urbanos utilizando-se os fatores 2,5 g de fésforo/hab./dia e 8,0 g de

nitrogénio/hab/dia (VON SPERLING, 1996).



Na busca por solugdes para o problema da eutrofizacdo, TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI (2002) relacionaram alguns fatores que limitam a

eutrofizacgdo.

O fésforo € essencial para o metabolismo de organismos aqudticos, sendo que os
autotréficos retiram-no do ambiente. A importancia do fésforo para as fungdes
celulares, juntamente com sua baixa disponibilidade no ambiente sdo razdes que
justificam que a fertilizagdo por fésforo pode aumentar a producdo autotréfica
(TORRES, 1999). Para CARACO (1993) o aumento de fésforo pode levar um lago se
tornar eutréfico ou hipereutréfico. As 4dguas hipereutréficas s@o usualmente
caracterizadas por algas de odores fétidos, condi¢cdes de hipéxia (que leva a

. . 1 .
mortandade de peixes) e “blooms ” de algas potencialmente venenosas.

O fésforo presente nas dguas continentais encontra-se em diferentes formas, cujas
nomenclaturas variam de autor para autor. Atualmente, a maioria dos autores tem se
utilizado de uma classificacdo mais sumadria, que agrupa as varias formas de fosfato em
apenas cinco: fosfato particulado (P—particulado), fosfato orgéanico dissolvido
(P—organico dissolvido), fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo
(P-orto), fosfato total dissolvido (P—total dissolvido) e fosfato total (P-total)
(MANSOR, 2005).

Além das fontes naturais, o fésforo entra nos ecossistemas aquéticos por meio do
lancamento de esgoto sem tratamento ou com tratamento inadequado para remocdo de
nutrientes. Além disso, como o fésforo € biologicamente disponivel na forma de fon
fosfato (PO4"), a principal via de entrada nos corpos d’agua de areas agricolas pode ser

o escoamento superficial e a erosao do solo.

O controle de fontes pontuais de nutrientes é mais facilmente implementado do
que o controle de fontes difusas. Por outro lado, as cianobactérias, assim como varios
outros organismos fitoplanctonicos, ttm mecanismos para armazenamento intracelular
de fosforo. Isto permite o actimulo de fosfato suficiente para 3-4 divisdes celulares e,
como conseqiiéncia, uma célula pode se multiplicar em 8-16 células sem requerer nova

absor¢do de fosfato. Portanto, a biomassa pode aumentar 10 vezes ou mais, mesmo

! Proliferacdo ou explosdo sazonal da biomassa de fitoplancton como conseqiiéncia do enriquecimento de
nutrientes em uma massa aqudtica, o que conduz, entre outros efeitos, a uma perda de transparéncia, a
coloragdo e a presenca de odor e sabor nas aguas (http://www.redeambiente.org.br/dicionario.asp).
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quando o fosfato dissolvido ja tenha sido completamente exaurido no meio externo. Por
essa razdo a biomassa de cianobactérias, que pode ser produzida a partir do
crescimento de uma biomassa ja existente, ndo pode ser prevista apenas pelas

concentracdes de fosfato dissolvido. (BRANDAO e AZEVEDO, 2003).

A concentracdo do fosfato soldvel reativo ou ortofosfato tem sido determinada e
relacionada com o crescimento do fitoplancton, porque esta fracao do fosforo total esta
diretamente disponivel para ser absorvida. Entretanto, ja foi demonstrado que a
reciclagem das moléculas de fosfato dentro da comunidade fitoplanctonica ¢é
extremamente rapida (de 5 a 100 minutos) e que o fosfato liberado pela degradacdo de
substancias organicas € reabsorvido por bactérias e algas mais rapidamente que a nossa
capacidade analitica em detectd-lo (WETZEL, 1983 apud CHORUS e BARTRAM,
1999).

Portanto, se o fosfato soldvel reativo for encontrado acima dos limites de
deteccao isto significa que hd disponibilidade de fosfato maior que a requerida pela
comunidade fitoplanctonica. A Unica informacgdo importante desta determinagdo € que

o crescimento fitoplanctonico estd limitado por outro fator diferente do fosfato.

O Ilimite maximo de biomassa que as cianobactérias, ou outro grupo
fitoplanctonico, podem alcangar em um dado corpo d’agua é, portanto, freqiientemente
determinado pela quantidade de fosfato intracelular. O total de fésforo na forma de
fosfato é a varidvel que precisa ser conhecida para o manejo dessa biomassa. Isto ndo é
equivalente ao fosforo total, que inclui as formas minerais que ndo sdo biologicamente
absorviveis (apatita, por exemplo). Mas, por uma questdo de simplificacdo, o termo
fosforo total tem sido bastante utilizado para representar o total de fésforo na forma de

fosfato (CHORUS e BARTRAM, 1999).

O nitrogénio ocorre em corpos d’dgua doce em varias formas, como N, molecular
dissolvido, compostos himicos refratdrios de baixo conteido de nitrogénio e ainda
amoOnia (NH4"), nitrito (NO,) e nitrato (NOj). O nitrato é a principal forma de
nitrogénio encontrada nas dguas, e é produto da oxidacdo bioquimica da amdnia. O
estudo da variagao da concentragdo de nitratos e das demais formas de nitrogénio serve
para caracterizar a velocidade do processo de autodepuracdo dos corpos d’dgua
(MARQUES, 1993 apud RUAS, 2006). Normalmente, o nitrogénio organico é

encontrado na zona de degradacdo; nitrogénio amoniacal, na zona de decomposi¢ao
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ativa; nitrito, na zona de recuperacdo e nitrato, na zona de d4guas limpas
(SARTORATTO et al., 2007). O nitrato é uma das principais fontes de nitrogénio para
os produtores primdrios (ESTEVES, 1998).

Assim como o fésforo, o nitrogénio pode entrar nos ecossistemas aquaticos por
lixiviagdo, por escoamento superficial e por entrada de esgotos domésticos e industriais
sem tratamento ou com tratamento biol6gico que ndo inclua nitrificacdo e
desnitrificacdo O fitoplancton pode absorver o nitrogénio inorganico na forma de
nitrato, nitrito ou amoénia (BRANDAO e AZEVEDO, 2003). As principais perdas de
nitrogénio ocorrem pela saida pelo efluente, reducdo do nitrato a N, (com subseqiiente
retorno para atmosfera) e sedimentacdo de compostos organicos e inorganicos

(WETZEL, 1983).

2

O nitrogénio € um elemento quimico que entra na constituicio de duas
importantissimas classes de moléculas organicas: proteinas e 4cidos nucléicos. Além
disso, o nitrogénio é componente de um nucleotideo essencial a todos os seres vivos da
biosfera: o ATP. Embora esteja presente em grande quantidade no ar (cerca de 79%),
na forma de N, poucos seres vivos o assimilam nessa forma. Apenas alguns tipos de
bactérias, principalmente cianobactérias, conseguem captar o N, utilizando-o na

sintese de moléculas organicas nitrogenadas (ROSA et al., 2003).

Em algumas regides continentais dridas o nitrogénio pode ser o principal fator
limitante para o crescimento fitoplanctonico. Entretanto, a relevancia do nitrogénio
para limitacdo do crescimento de cianobactérias € sempre discutivel porque véarios
géneros desses microrganismos sdo capazes de compensar a deficiéncia de N por
fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico. Portanto, a deficiéncia de nitrogénio
inorganico pode permitir a domindncia de algumas espécies de cianobactérias, por
exemplo, dos géneros Anabaena, Aphanizomenon e Cylindrospermopsis. Porém, essas
espécies podem também ocorrer em condi¢des de altas concentracdes de nitrogénio

inorganico (REYNOLDS, 1997).

Os nutrientes encontrados em lagos e rios sdo retirados dos corpos d’4gua e
metabolizados por diversos organismos aquéaticos, entre os principais estdo as algas, as
bactérias heterotréficas e as macroéfitas, responsdveis pela ciclagem dos nutrientes e

também da matéria organica (WETZEL, 1996).
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Os esgotos ndo tratados e esgotos tratados com sistemas secunddrios através de
métodos bioldgicos contém, em média, cerca de 32 mg/L de nitrogénio e 8 mg/L de
fosforo. Em um lago com forte carga de esgotos ndo tratados, a eutrofizacio € limitada
por nitrogénio, uma vez que a concentracdo de nitrogénio no esgoto € somente quatro
vezes maior do que a de fosforo. Esses lagos e represas freqiientemente apresentam
florescimentos extensos de cianobactérias, que sdo visualizadas como uma “nata”
esverdeada na superficie. Algumas espécies de cianobactérias usam o nitrogénio
diretamente do ar e conseguem crescer, apesar da limitagao de nitrogénio dissolvido na
agua. Lagos e represas que recebem tributdrios naturais e dguas de drenagem de
agricultura tém, entretanto, altas concentracdes de nitrogénio e sdo limitados em

fésforo.

A questdo central na eutrofizacdo € determinar qual nutriente pode ser reduzido
para se tornar limitante e ndo qual nutriente é o limitante. Como o fésforo é removido
mais facilmente do esgoto doméstico do que o nitrogénio, em muitos casos a melhor
estratégia ambiental para o gerenciamento de lagos e represas é remover tanto quanto
possivel o fésforo das dguas residudrias. (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI,
2002).

SALAS e MARTINO (1991) afirmam que a maioria dos lagos tropicais da
América Latina tem produtividade limitada por P. Porém, de acordo com VON
SPERLING (1995), a quantificagdo do estado tréfico € especialmente dificil em corpos
de 4dgua tropicais, que apresentam uma maior capacidade de assimilacdo de P que

aqueles de clima temperado.

A caracterizacdo do estdgio de eutrofizacdo de um lago ou reservatério requer a
ado¢do de um sistema classificatério de niveis de trofia, baseado normalmente nas
concentracdes de Fosfoto Total (Ptotal) e Clorofila-a (Cl-a), e na transparéncia medida

com disco de Secchi (MANSOR, 2005).

A Clorofila-a, pigmento clorofilado dominante nas algas, além de ser usada para
caracterizar o estado de trofia no corpo de 4gua, pode ser usada para estimar a
composi¢ao da biomassa algal (populagdo fitoplanctonica). Porém, deve-se observar
que a concentracdo de pigmentos das algas pode variar amplamente, dependendo do
metabolismo, luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes, além de muitos outros

fatores. Além disto, pigmentos clorofilados se degradam para produtos relativamente
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estaveis — as feofitinas - que interferem com métodos de determinacdo da Clorofila-a

(WETZEL, 2001).

Sobre as relacdes entre nutrientes e fitoplancton, para RECKHOW e CHAPRA
(1983), em uma série temporal, para um amplo intervalo de concentracdes de P, deve-
se esperar uma relacdo linear entre P e Cl-a na regido em que P € o nutriente limitante.
Fora desta regido (isto €, para altas concentra¢des de P), ndo deveria haver aumento em
Cl-a para aumentos em P. Porém, pode-se levantar a hipdtese de que um aumento nos
niveis de P pode levar ao dominio do ambiente aquético por uma espécie de alga que é

mais eficiente na producao de Cl-a por unidade de P.

O suprimento externo de nutrientes para uma bacia de drenagem, tdo importante
na predi¢do da biomassa algal e na predicdo da producdo das dguas interiores, €
primordialmente obtido via fluxos de entrada (rios, ribeirdes). Excecdes incluem lagos
e dreas alagadas com uma razdo de drenagem particularmente baixa, recebendo a
maioria dos nutrientes via atmosfera. Além disso, lagos/areas alagadas localizados em
baixas latitudes, com razdes de drenagem mais altas, porém sujeitos a altas taxas de
evapotranspiragdo nos fluxos de entrada, sdo primariamente dependentes da
precipitacao direta na superficie da dgua. Por fim, as dreas alagadas e lagos localizados
em bacias de drenagem profundas e porosas, recebem a maioria de suas dguas e uma

significante por¢ao do suprimento de nutrientes via dguas subterraneas (KALFF, 2002).

A estimativa do aporte de nutrientes via corregos e o balanco de nutrientes em
lagos e reservatdrios tém-se tornado uma medida ttil para se estabelecerem préticas de
manejo para ambientes aqudticos (YOUNG et al., 1996; BARBOSA et al., 1998).
Usualmente, cérregos que recebem uma grande carga de nutrientes resultantes de
atividades antrépicas carreiam para os lagos e reservatérios uma grande concentracao
de nutrientes. Esse grande aporte de nutrientes acarretard diversas conseqiiéncias

ecoldgicas para o corpo d’4gua receptor (KRUG, 1993; NOGES et al., 1998).

As aguas que saem de um lago possuem concentracdes de nutrientes diferentes
das que entram devido a processos bidticos e abidticos que ocorrem dentro desses
ecossistemas (STRASKRABA et al., 1995). Ao receber &4guas com grandes
concentracdes de nutrientes, lagos e reservatorios podem se transformar em fontes de

exportagdo ou de retencdo de nutrientes (KRUG, 1993; NOGES et al., 1998).
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No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte do esgoto
bruto (doméstico e industrial) € jogada sem nenhum tratamento prévio nos cursos
d’4gua, que em sua maioria irdo desaguar em um reservatorio ou lago. Esse grande
aporte de matéria organica e poluentes tem sido relatado como o principal responsavel
pela eutrofiza¢do de uma grande variedade de lagos. Isso tem gerado uma preocupagao
crescente com o alto grau de poluicdo em que se encontram hoje os lagos e os
reservatorios de dgua doce. Dessa forma, € de extrema importancia conhecer e
quantificar a microbiota e os parametros fisicos e quimicos (incluindo ai os nutrientes
essenciais: nitrogénio, fésforo e carbono), tanto nos tributarios quanto no préprio
ambiente lacustre. O conhecimento dos aspectos diferenciais, das caracteristicas de
aporte de nutrientes e microrganismos de cada tributdrio € essencial para o melhor
conhecimento da dinamica da eutrofizacdo em lagos e reservatorios. Além disso, esse €
um elemento chave no estabelecimento de diretrizes especificas para o seu

monitoramento, manejo e recuperagio (TORRES, 1999).

A eutrofizagdo pode também contribuir com as mudangas climéticas que vém
ocorrendo no planeta. As condi¢cdes ambientais decorrentes do processo de eutrofizagdo
propiciam um aumento dos processos de produ¢do primdria, influindo no aumento da
biomassa aqudtica em lagos e reservatorios hidrelétricos. Essa fonte de matéria
organica servird de fonte de alimento e energia para que as bactérias se reproduzam.
Como resultado do metabolismo bacteriano, sd@o produzidos gases de efeito estufa

(CO,, CHy, etc.), entre outro compostos.

Ja foi bastante estudado que a drea de cobertura por macrofitas € proporcional a
disponibilidade de nutrientes nas dguas dos reservatérios (JUNK et al., 1981;

FEARNSIDE, 1989; WALKER et al., 1999; MATVIENKO et al., 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

O reservatorio de Sao Simao foi escolhido para exemplificar o presente trabalho
devido a sua localizacdo, pois sofre influéncia tanto de dreas urbanas quanto de areas
agropastoris, possibilitando assim avaliar a contribui¢do antrépica na poluicao hidrica
de reservatérios hidrelétricos, relacionando a entrada de nutrientes nos corpos d’dgua
tanto com fontes pontuais (lancamento de esgotos domésticos e industriais) quanto com
fontes difusas (atividades agricolas e de pecudria). Os dados utilizados neste trabalho
referentes a Usina Hidrelétrica de Sao Simao foram gentilmente cedidos pelo professor

Ricardo Motta Pinto-Coelho, do Departamento de Biologia Geral da UFMG.

Em Minas Gerais hda nove grandes bacias hidrograficas. Nelas se localizam
diversas represas que visam o aproveitamento do potencial hidrelétrico de seus rios,

conforme mostrado na Figura 3.1 a seguir.

3.1. Area de Estudo

O reservatério de Sdo Simao localiza-se na bacia do Rio Paranaiba, um dos rios
formadores do Rio Parand. Trata-se de um reservatério de grande porte, construido
para producdo de energia elétrica. Uma das caracteristicas ecoldgicas mais marcantes
desse ambiente € a grande superficie de sua bacia de drenagem (171.000 km?) e o
grande volume da vazdo do rio Paranaiba e de alguns de seus tributérios (24.000 m?/s).
O reservatorio tem apresentado um quadro preocupante de degradacdo da qualidade de
suas dguas causado por uma multiplicidade de fatores de origem antrépica. No rio
Paranaiba estdo ainda localizados outros grandes reservatdrios tais como Itumbiara
(FURNAS) e Emborcagdao (CEMIG), ambos localizados a montante de Sdo Simao. O
Rio Paranaiba apresenta uma grande bacia de drenagem que engloba tributdrios de
grande porte tais como o rio Meia Ponte que drena a regidao de Goidnia bem como os
rios da Prata e Tijuco que drenam dreas adjacentes as principais cidades do tridngulo

mineiro, tais como Uberaba, Uberlandia e Ituiutaba.
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Na Tabela 3.1 encontra-se dados sobre o reservatorio de Sao Simao.

Tabela 3.1 — Informacoes Morfométricas e Hidrologicas sobre o Reservatério de Sao Simao

(MG/GO).

Variavel Valor
Inicio de Operacdo 1978
Poténcia Instalada 1.710 MW
Numero de Unidades Geradoras 6
Area do Reservatoério 722,25 km”
Area de Drenagem 171.000 km” (estimativa CEMIG)
Profundidade Maxima 127 m
Vazdo Médxima Afluente 24.000 m’/s
Altitude 404 m
Localizacio Lati.tude: 19°01°05” S

Longitude: 50°29° 57 W

Fonte: CEMIG, 2002 apud Pinto-Coelho, 2004.

3.2. Geoprocessamento

Inicialmente montou-se uma base de dados preliminar que consistiu de cartas
topograficas do IBGE cobrindo todo o entorno do lago bem como de algumas de suas
principais sub-bacias. Essas cartas foram adquiridas no IBGE em Belo Horizonte. As
diferentes sub-bacias foram caracterizadas a partir da andlise das isolinhas (curvas de
niveis) e dos divisores de dguas, a seguir, foi elaborado um mapa preliminar das sub-
bacias que serviu de base para a demarcagdo dos diferentes pontos de coletas ao longo

dos principais tributdrios (PINTO-COELHO, 2004).

Essas demarcacdes também levaram em conta a rede vidria e a existéncia de
estradas de facil acesso mesmo em periodos chuvosos. As coordenadas dos pontos do
eixo central do reservatério foram colhidas a partir de cartas topograficas dando-se
preferéncia aos pontos sobre a posi¢do original da calha do rio. Essas coordenadas, por
sua vez, foram fornecidas a um aparelho GPS que possibilitou o posicionamento preciso

da embarcacao no ponto de coletas desejado.

Numa segunda etapa, foi feita a superposicao dos planos de informacdo (PI) do
reservatorio, da bacia de captacdo e da rede municipal para se determinar quais os
municipios que estdo na drea de influéncia do reservatério. Esse procedimento baseou-
se na montagem parcial de uma base de dados que incluiram imagens Landsat da
regido, em baixa resolugdo, cartas topograficas do IBGE e outros. Utilizou-se o

programa ARC VIEW 3.2 para essa parte do estudo (PINTO-COELHO, 2004).

18




Um grande nimero de municipios (76 em Goids — Tabela 4.2 e 14 em Minas

Gerais — Tabela 3.2) tem alguma érea dentro da bacia de drenagem do reservatorio.

Tabela 3.2 — Relaciio dos Municipios Goianos dentro das Sub-Bacias dos Principais

Tributarios do Reservatorio de Sdo Simao.

Municipio Codigo | Area Municipio Codigo | Area
(GO) (Km’) (GO) (Km’)
1 Acrelna GE3 1571 40 [tumbiara G69 2465
2 Adelandia G14 116 41 Jandaia G43 867
3 Alodndia G62 103 42 Joviania G63 455
4 Americano do Brasil G8 134 43 Leopoldo de G20 497
Bulhfes
5 Anapolis G4 1078 44 Mairipotaba G52 462
6 Anicuns G9 965 45 Maurilandia [e]:1] 395
7 Aparecida de Goidnia | G39 250 46 Montividiu G47 1881
8 Aracu G10 154 47 Morrinhos 58 2855
9 Aragoiania G41 238 45 Mossdmedes G2 68T
10 | Avelinopolis G17 165 49 Nazario G28 301
11 Bela Vista de Goias G37 1281 50 Maropolis G15 205
12 Bom Jesus de Goias GE6 1410 51 MNova Veneza G11 124
13 Bonfindpolis G30 123 52 Ouro Verde de Gh 210
Golas
14 Brazabrantes G13 124 53 Palmeiras de Goias | G31 1545
15 | Cacheeira Alta GT71 1659 54 Palminopolis 36 389
16 Cachoeira Dourada G74 523 55 Panama B8 435
17 | Caiapdnia G26 8682 56 Paranaiguara 575 1158
18 Caldazinha G33 313 57 Paralna G35 794
19 Campestre de Goias G34 275 58 Piracanjuba 48 2458
20 Casteldndia G67 298 59 Pontalina 56 1434
21 Caturai 518 207 69 Professor Jamil G49 349
22 Cezarina G4 417 a1 CQuirindpolis G70 792
23 Crominia GE1 3N 62 Rio Verde GE0 8415
24 Damoldndia G¥ 85 63 ﬁar_‘.lta Barbara d= G259 140
Golas
25 Edealina Gh4 606 64 Santa Helena de GGl 1132
(Goias
26 Edéia GhE 1466 65 Santo Antdnio da GET 453
Barra
e Firminpolis G23 408 66 Santo Antonio de G159 133
Golas
28 Goianapolis G21 163 a7 S30 Jodo da G368 306
Parauna
29 Goidnia G25 790 68 Sdo Luis de Montes | G12 829
Belos
30 (Goianira G22 201 69 Sdo Siméo G76 415
M Goiatuba G64 3089 70 Senador Canedo G32 246
32 Gouvelandia Gr2 833 mn Terezapelis de G16 107
Golas
33 Guapd G40 h34 72 Trindade G27 781
34 Hidrolandia G42 947 73 Turvania 24 474
35 Inaciolandia 73 6591 74 Turveldndia 59 937
36 Indiara G46 960 75 Varjdo G45 521
37 | Inhumas G6 616 76 Vicentindpolis G60 740
38 ltaberai G1 1476 Total 76.134
39 | ltaucu G3 385

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.

19



Tabela 3.3 — Relacio dos Municipios Mineiros dentro das Sub-Bacias dos Principais

Tributarios do Reservatorio de Sao Simao.

Municipio Cédigo | Area (Km')
(MG)
1 Cachoeira Dourada M2 203
2 Campina Verde M12 3663
3 Campo Florido Ma 1271
4 Canopolis M0 843
5 Capindpolis M5 625
6 Gurinhata M7 1654
7 Ipiagu M4 470
8 [tuiutaba M3 2604
9 Monte Alegre de Minas MG 2604
10 | Prata M11 4865
11 | Santa Vitéria 1 3010
12 | Uberaba M9 4535
13 | Uberldndia M13 4124
14 | Verissimo M4 1033
Total 31.711

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.

A relacdo dos municipios do Estado de Minas Gerais € composta por quatorze
municipalidades cujos territérios estdo totalmente ou parcialmente dentro da bacia de
drenagem do reservatério. O somatdério das dreas municipais mineiras chega a
31.711km2. Os municipios com as maiores dreas foram Prata (4.865 km?), Uberaba

(4.535 km?), e Uberlandia (4.124 km?).

O total dos municipios goianos com drea dentro da bacia de captacdo do
reservatorio de Sao Simao foi de 76.134 km?, englobando setenta e seis municipios. Os
municipios com as maiores areas foram: Caiapdnia (8.682 km?), Rio Verde (8.415km?2),
Paraina (3.794 km?), Quirinépolis (3.792 km?), Morrinhos (2.855 km?) e Itumbiara
(2.465 km?). No total, as diferentes sub-bacias de drenagem do reservatério de Sao

Simao comprometem cerca de 25% da superficie total do estado de Goias.

O controle do processo de eutrofizacdo e a recuperacdo da qualidade de dgua do
ambiente passam, dessa forma, por um grande esfor¢o de articulagdo entre os estados de
MG e GO, de suas respectivas bases municipais, das grandes industrias e
empreendimentos com atuacio na bacia e, obviamente, da sociedade civil organizada e

dos centros de pesquisa regionais e estaduais.
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Para obtencdo dos dados necessarios, foi feita a caracterizacdo da localizacio
geografica da Represa de Sao Simdo em relagdo ao Estado de Minas e ao Brasil (Figura
3.2). Ap6és uma andlise que considerou as possibilidades de acesso (rede vidria), a rede
hidrografica, especialmente o posicionamento do antigo canal de Sao Simdo que foi
inundado pela represa e foi o principal balizador para a demarcagcdo dos pontos
limnéticos, localizados no eixo central, os eventos histéricos (registros de ocorréncias
de blooms de algas registrados em anos anteriores), foram demarcados os pontos de
coletas, que tiveram suas coordenadas planas obtidas através do instrumento de GPS.
Essas coletas foram conduzidas numa base trimestral, cobrindo cada estacdo do ano.

Nos tributarios foram consideradas amostras de superficie (PINTO-COELHO, 2004).

-51° -4g°
BACIA DO RIO PARANAIBA
UHE - Sao Simao OF
-16°
MG
CATALAO -18°
_+ UBERLANDIA
\
- UBERBABA
200

Figura 3.2 - Cartograma Ilustrando a Localizacao do Reservatério de Sdo Simio nos
Estados de MG e GO, a Bacia de Drenagem e a Rede de Tributarios.
Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
Os pontos de coleta foram caracterizados da seguinte forma: Estacdes Ldticas -
foram demarcados dezesseis pontos de coletas (estacdes de coletas) englobando os

principais tributdrios do reservatorio; EstacOes Lénticas - foram demarcados oito pontos

de coletas cobrindo as trés regides principais do reservatorio (bragos sob a influéncia
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direta dos rios, zona de transi¢cdo e eixo central da represa). Os dados referentes as

estacOes ldticas e 1€nticas encontram-se no Anexo 1.

A Figura 3.3 a seguir mostra a localizagdo dos pontos de coleta citados acima.

3.3. Coleta nos Tributarios

As seguintes varidveis foram determinadas in situ:

o condutividade elétrica;
o oxigénio dissolvido;

. temperatura da 4dgua;

°* pH;

o turbidez.

A condutividade elétrica, o oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua foram
determinados com sondas Yellow Springs. O pH foi determinado igualmente no campo
através de uma sonda DIGIMED equipado com um eletrodo KCL (gel) apropriado para
medidas de campo. A turbidez foi medida com um turbidimetro portatii DIGIMED
(unidades NTU). Todos os equipamentos foram calibrados através de procedimentos

usuais, seja no laboratorio, seja no campo.

As seguintes varidveis foram determinadas a partir de amostras enviadas ao
laboratédrio do Instituto de Ciéncias Biologicas da UFMG:
. matéria em suspensao (sélidos organicos, inorganicos e totais);
° clorofila-a;
° fosforo total;
° fosforo soluvel;
° amonia;
° nitrito;

° nitrato.
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Figura 3.3 - Localizacao dos Pontos de Coleta.
Fonte: Pinto-Coelho, 2004



A matéria em suspensao foi determinada através de método gravimétrico (APHA,
1992). Cerca de 50 a 3000 mL de amostra (dependendo do local de coletas) de dgua
foram determinados com sondas Yellow Springs. O pH foi determinado igualmente no
campo através de uma sonda DIGIMED equipado com um eletrodo KCL (gel)
apropriado para medidas de campo. A turbidez foi medida com um turbidimetro portatil
DIGIMED (unidades NTU). Todos os equipamentos foram calibrados através de

procedimentos usuais, seja no laboratdrio, seja no campo.

As seguintes varidveis foram determinadas a partir de amostras enviadas ao
laboratério do Instituto de Ciéncias Biologicas da UFMG:

. matéria em suspensao (sélidos organicos, inorganicos e totais);
o clorofila-a;

o fésforo total;

° fésforo soluvel;

° amonia;

° nitrito;

o nitrato.

A matéria em suspensao foi determinada através de método gravimétrico (APHA,
1992). Cerca de 50 a 3000 mL de amostra (dependendo do local de coletas) de dgua
foram filtrados em filtros de fibra de vidro (Schleicher and Schiill, 25 mm de didmetro),
tarados e pré-incinerados (em mufla, a 550 °C por 4 horas). Os filtros foram
depositados em caixas de polipropileno opacas, dotadas de silica-gel, acondicionadas
em congelador até a data da andlise. No laboratério, os filtros foram, a seguir,
depositados em estufa (70 °C, 3 horas ou até atingirem peso constante). A seguir foram
pesados em balanca analitica Mettler e, em seguida, transferidos para a mufla,

incinerados, como acima descrito, € novamente pesados.

Amostras para clorofila-a foram filtradas a vacuo ainda no dia de coletas. Foram
utilizados filtros de fibra de vidro Schleicher & Schiill (GF 47) de 47 mm de didmetro
que foram dobrados com as faces internas voltadas entre si. A seguir, os filtros foram
envoltos em papel aluminio multi-perfurado e transferidos para caixas de polipropileno
opacas contendo silica gel, onde ficaram estocados (-15 °C, escuro) até a data da
andlise. No laboratdrio, a extracdo e andlise da clorofila-a seguiram a técnica proposta
por LORENZEN (1967). Foi utilizado um espectrofotdmetro Shimadzu UV-VIS

equipado com cubetas de quartzo de 1 cm de pago 6tico.

24



As amostras para a série nitrogenada foram filtradas ainda no dia de coletas a
vacuo em aparato Millipore, inox, usando filtros Schleicher & Schull (GF 47) de 47 mm
de diametro e transferidas para frascos de polipropileno secos, previamente lavados em
dgua deionizada, bi-filtrada. Esses frascos foram transportados congelados (-15 °C) até
o laboratorio. As analises de amonia, nitrito e nitrato obedeceram a técnicas
colorimétricas convencionais (MACKRETH et al., 1978). Foi utilizado um

espectrofotometro Shimadzu UV VIS e cubetas de quartzo de 1 cm de pago 6tico.

As amostras para o fésforo total foram coletadas e imediatamente acondicionadas
em frascos de polipropileno limpos e secos, segundo a técnica descrita acima. As
amostras para o fosforo solivel sofreram uma filtragem prévia como a descrita para a
série nitrogenada. A determinacdo do fosforo seguiu método colorimétrico tradicional
(MURPHY e RILEY, 1962). Foi utilizado um espectrofotometro Shimadzu UV-VIS e
cubetas de quartzo de 1 cm de paco 6tico (PINTO-COELHO, 2004).

3.4. Coleta no Reservatorio

Foram estabelecidos 07 pontos de coletas nos trés compartimentos do
reservatorio: 1 - drea de influéncia dos tributdrios, 2 - drea de transi¢do e 3 - zona

central. A freqiiéncia de coletas também foi trimestral.

As seguintes varidveis foram determinadas in situ:
. condutividade elétrica (sonda de condutividade Yellow Springs Instruments-Y SI);
. oxigénio dissolvido (oximetro, Yellow Springs Instruments - Y SI);
. temperatura da dgua (termistor acoplado a sonda de condutividade Y SI);

e  pH (pH-metro DIGIMED);

. transparéncia da dgua pelo disco de Secchi'.

" O Disco de Secchi, criado em 1865 por Pietro Angelo Secchi, é um disco especialmente construido para
medir a transparéncia e o nivel de turbidez de corpos d’dgua como oceanos, lagos e rios.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Disco_de _Secchi).
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No reservatdrio, a temperatura, oxigénio dissolvido (concentracdo e percentuais
de saturagdo) e condutividade elétrica (uS a 25 °C) foram amostrados na zona

superficial (até 7 metros), em intervalos de 0,5 metro para a zona fética.

Anadlises Quimicas (reservatério) - em cada ponto de coleta, foram medidas as
seguintes varidveis quimicas em amostras coletadas e analisadas no Departamento de

Biologia Geral da UFMG:

° matéria total em suspensao;
° fésforo total;
° fosforo soluvel;
° amonia;
. nitrito;
o nitrato.
As amostras foram tomadas de forma integrada para a zona superficial (0-7
metros) com uma garrafa de Van Dorn marca Hydrobios, transparente (Pexiglas). As
andlises de nutrientes, clorofila-a e sélidos em suspensdo foram feitas através da mesma

metodologia descrita anteriormente para as amostras dos tributarios (PINTO-COELHO,

2004).

3.5. Fitoplancton, Cianobactérias e Clorofila-a no Reservatorio

As andlises quantitativas do fitoplancton foram feitas em amostras de 500 ml,
coletadas com a garrafa de Van Dorn de 2 litros (Hydrobios) e fixadas com lugol'
acético. As amostras foram coletadas na zona fética do reservatério (0,5 m). Amostras
qualitativas foram também tomadas com o auxilio de uma rede conica de 15 cm de
diametro e abertura de malha de 20 pum. Essas amostras serviram de suporte para as

determinagdes taxondmicas do fitoplancton.

" O lugol ou solugdo de Lugol é uma solucio de I, (Iodo, 1%) em equilibrio com KI (Iodeto de Potéssio,
2%) em dgua destilada. Foi nomeada em honra ao fisico francés J. G. A. Lugol. Este produto se emprega
frequentemente como desinfetante e antisséptico e para a desinfeccdo de dguas em emergéncias como
conservante. O lugol 4cido € o agente fixador mais utilizado para microscopia de inversdo, usada para
observacdo de organismos de maiores dimensdes (microfitoplancton) (http://pt.wikipedia.org/wiki/lugol).
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O fitoplancton (maior que 20 micra) foi analisado quantitativamente pela técnica
do microscopio invertido. Foi usando um microscopio invertido Zeiss nos aumentos
(objetivas) 10X e 100X e cubetas cilindricas de pexiglas de diferentes volumes. O
tempo de sedimentacdo foi de 24 horas. Foi contado um ndmero de campos que
garantisse um minimo de 400 individuos para a espécie dominante. As andlises de
plancton foram realizadas no Laboratério de Gestdo de Reservatdrios Tropicais,
Departamento de Botanica, ICB, UFMG. Usou-se o microscopio invertido Olympus
modelo CK 40 para as andlises (PINTO-COELHO, 2004).

3.6. Fitoplancton nos Tributarios

As amostras para as andlises da flora de algas bentonicas dos tributdrios foram
coletadas em dois periodos, julho/agosto de 2002 e fevereiro de 2004, com auxilio de
um balde amarrado a uma corda. Aproximadamente 1L do volume coletado foi
transferido para um frasco de polietileno, fixado com solugdo de lugol acético e

mantido ao abrigo da luz.

Em laboratério, as amostras foram homogeneizadas e sub-amostras de 50 ml
foram retiradas e concentradas para um volume de 10ml. As sub-amostras concentradas
foram tratadas com permanganato de potdssio e dcido cloridrico para clarificagdo das
diatomdceas. Depois de clarificadas, as amostras tiveram seu volume reduzido para 1ml
e foram analisadas sob microscépio Otico (aumentos de 400X e 1000X) em sua
totalidade. As diatoméceas observadas foram identificadas até o nivel de género,
sempre que possivel, apds consultar bibliografia pertinente (OLIVEIRA et al., 2001),
quantificadas (PINTO-COELHO, 2004).

3.7. Cronograma de Coletas

A Tabela 3.4 a seguir mostra o cronograma das coletas realizadas nos tributarios

e no reservatorio de Sao Simao.
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Tabela 3.4 — Cronograma das Coletas.

~ O primeiro trabalho de campo foi realizado entre os dias 28 e 31 de
Excursaol |. *.
janeiro de 2002.
~ O segundo trabalho de campo foi realizado entre os dias 21 e 25 de
Excursao 2 i
abril de 2002.
Excursio 3 O terceiro trabalho de campo foi realizado entre os dias 29 de julho e
u 01 de agosto de 2002.
Excursio 4 O quarto trabalho de campo foi realizado entre os dias 27 de outubro e
u 01 de novembro de 2002.
~ A quinta campanha de trabalho de campo foi realizada entre os dias 15
Excursao 5 .
e 19 de janeiro de 2003.
~ O sexto trabalho de campo foi realizado entre os dias 13 e 17 de
Excursao 6
outubro de 2003.
- O sétimo e ultimo trabalho de campo foi realizado entre os dias 01 e 04
Excursdo 7 | 4o fevereiro de 2004

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

3.8. Dados de Precipitacao

Os dados sobre precipitacdo na area da bacia de drenagem do Reservatério de Sao
Simdo foram obtidos pelo Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas
Gerais (SIMGE), referentes aos periodos em que ocorreram as coleta: periodos chuvosos
(Janeiro/02, Outubro/02, Janeiro/03, Outubro/03 e Fevereiro/04) e periodos secos
(Abril/02 e Julho/02).

3.9. Indice de Estado Tréfico

Foram feitos os cdlculos dos Indices de Estado Tréfico Modificado de Carlson
(IET) para os tributdrios e reservatério de Sdo Simdo. As planilhas encontram-se no
Anexo 3. Serd apresentada, para cada tributario, a classificagdo do estado tréfico, de
acordo com a data da coleta. Em algumas datas, os valores para certas varidveis nao
foram determinados (n.d.), ocasionando valores também nao determinados para os IET

e, consequentemente, a ndo classificacdo do estado tréfico na determinada data.

O Indice de Carlson, desenvolvido para lagos e reservatérios de regides
temperadas, relaciona as concentra¢des de fosforo total, fosforo solivel, clorofila-a e
transparéncia da 4dgua para avaliar a situagdo tréfica do ambiente (MERCANTE e

TUCCI-MOURA, 1999).
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Indice de Estado Tréfico de Carlson (1977):
e ]ET (DS) =10 (6 —InDS/In2)

e [ET (CHL)=10[6-(2,04 - 0,68 InCHL)/In2]

e [ET (PT)=10 {6 — [In (48/PT)/In2]}
Onde:
IET (DS) = indice de estado tréfico para o disco de Secchi
IET (CHL) = indice de estado tréfico para a clorofila-a
IET (PT) = indice de estado tréfico para o fosforo total.

Modificacdes neste indice foram feitas procurando adequi-lo as condi¢des
limnoldgicas de reservatorios tropicais, sendo muito utilizado no Brasil para se estimar
o estado tréfico dos sistemas aqudticos. Esta modificacdo foi necessdria uma vez que
estudos linmoldégicos em dreas tropicais evidenciaram que a concentragdo critica
permissivel e a excessiva em relagdo a clorofila, ao fésforo e ao fésforo solivel eram
diferentes as verificadas em dreas temperadas. Diferencas também foram verificadas
com relag¢do aos dados referentes ao disco de Secchi (MERCANTE e TUCCI-MOURA,
1999).

Indice de Estado Tréfico Modificado de Carlson:

e IET (DS) = 10 [6 — (0,64 + InDS)/In2]

e IET (CHL) = 10 [6 — (2,04 - 0,695 InCHL)/In2]

e IET (PSR) =10 {6 —[In (21,67/PSR)/In2]}

e IET (PT)=10 {6 — [In (80,32/PT)/In2]}
Onde:
IET (DS) = indice de estado tréfico para o disco de Secchi
IET (CHL) = indice de estado tréfico para a clorofila-a
IET (PSR) = indice de estado tréfico para o fésforo soldvel reativo

IET (PT) = indice de estado tréfico para o fésforo total.
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O critério para a classificacao do grau de trofia foi:

Estado Trofico Indice de Estado Tréfico
Oligotréfico <44

Mesotréfico 44 - 54

Eutréfico 54-74
Hipereutréfico >74

3.10. Uso do Solo das Sub-Bacias Contribuintes

Para a execucdo da delimitacdo das sub-bacias, foram utilizadas as cartas
topograficas digitais, fornecidas pelo Centro de Sensoriamento Remoto do Instituto de

Geociéncias da UFMG.

Foi feita a identificacdo e a soma das dreas municipais dentro de cada uma das
sub-bacias do reservatério. Um total de noventa municipios possui parte ou a totalidade
de seus territorios dentro da bacia do reservatério de Sdo Simao. A grande maioria dos
municipios possui a maior parte de seus territérios dentro da drea da bacia de captacao

do reservatorio.

Depois foram quantificadas as principais atividades agropastoris existentes nas
sub-bacias do reservatério. Essas atividades foram divididas nos seguintes itens: (a)
populacdo humana; (b) atividades agricolas; (c) pecudria. As atividades agricolas foram
divididas em lavoura permanente e lavoura tempordria e a atividade de pecudria

restringiu-se a pecudria bovina. (PINTO-COELHO, 2004).

Os dados demograficos para cada nidcleo urbano foram obtidos no IBGE-Censo
2000. A quantidade de fésforo e nitrogénio aportado pelos niicleos urbanos foi estimada
utilizando-se os fatores 2,5 g de fésforo/hab./dia e 8,0 g de nitrogénio/hab/dia (VON
SPERLING, 1996).

Foi feita a estimativa do aporte de fosforo e nitrogé€nio por efluentes domésticos
nas aguas das sub-bacias de captagdo, assim como a identificacdo das principais sub-

bacias responsdveis por este aporte, com o objetivo de identificar e quantificar quais as
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atividades humanas mais importantes para o aporte de nutrientes ao reservatorio de Sao
Simdo. Observou-se que as fontes pontuais de poluicdo estdo associadas aos centros
urbanos e as industrias existentes na regido; também foram identificadas as localizagdes
dos municipios e o total da populagdo urbana de cada municipio. E a seguir, foram
estimadas as entradas de fdsforo e nitrogénio devido a cada municipio (PINTO-

COELHO, 2004).
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas diferentes campanhas de
campo realizadas no reservatério de Sao Simao. No Anexo 2 estdo apresentadas as
Tabelas com os valores das varidveis (amoOnia, nitrito, nitrato, fésforo total,
cianobactérias, etc.) obtidas nos pontos de coleta, tanto nos tributdrios quanto no
reservatorio de Sdo Simao, considerados mais importantes para a elaboracdo deste

trabalho.

As Figuras 4.1 a 4.3 representam os valores da série nitrogenada nos tributarios.

Nitrito nos Tributarios

- 25 o Rio Paranaiba
8 20 @ Ribeirdo Mateira
e |
2 O Rio Preto
5 15 m Rio S&o Francisco
210 ® Rio Meia Ponte
i) @ Rio dos Patos
T 5 M
E I:I ]:-I m Rio da Prata
0 - O Rio Tijuco
coleta coleta coleta jul/02 coleta coleta coleta fev/04
jan/02 abr/02 out/02 jan/03
Meses

Figura 4.1 — Nitrito medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Nitrato nos Tributarios
500,0 0 Rio Paranaiba
g 450,07 @ Ribeirdo Mateira
= 400,0 .
2 350,0 O Rio Preto
- 300,0 m Rio Sao Francisco
= 250,0
g 200:0 m Rio Meia Ponte
o 150,0 m Rio dos Patos
£ 100,01 ® Rio da Prata
5 50,0 | I o
0,0 - : — ‘ O O Rio Tijuco
coleta coleta coleta jul/02  coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 out/02 jan/03 fev/04
Meses

Figura 4.2 — Nitrato medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Amonia nos Tributarios

. 120 O Rio Paranaiba
<
% 100 @ Ribeirdo Mateira
‘Z_ 80 | O Rio Preto
a m Rio Sao Francisco
o 60 . .
3 m Rio Meia Ponte
£ 40 1 m Rio dos Patos
g 201 m Rio da Prata
< o @ Rio Tijuco

coleta coleta coleta jul/02 coleta coleta  coleta fev04

jan/02 abr/02 out/02 jan/03

Meses

Figura 4.3 — Amoénia medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Com relacdo a série nitrogenada (nitrito, nitrato e amonia), em janeiro/2002 o
nitrato predominou na maioria das estagdes. Em abril/2002 destacam-se as
concentracdes de nitrato nos tributdrios rio Preto (P4) e rio Meia Ponte (P11). Para a
amonia, destacam-se os rios Preto (P4), Sdo Francisco (P5), Meia Ponte (P11) e da
Prata (P16). Em julho/2002 o ponto P4 continuou apresentando a maior concentracdo de
nitrito, ja o rio Meia Ponte continuou sendo o maior aporte de nitrato no reservatorio.
Em outubro/2002 houve um acréscimo da amonia em todos os tributdrios, ja os valores

de nitrato reduziram para todos os pontos.

Em janeiro/2003 houve uma reducdo dos valores da amoénia em relagdo a outubro
em quase todos os pontos, mas seus valores foram superiores aos valores encontrados
em janeiro/2002. Os dados de nitrato ndo foram disponibilizados nesta coleta. Em
outubro/03 ndo foram realizadas coletas nos tributdrios. E em fevereiro/2004 os
tributdrios apresentaram, no geral, concentracdes mais baixas para nitrito, nitrato e

amoOnia.

As Figuras 4.4 a 4.6 trazem os valores da série nitrogenada nos pontos localizados

no reservatorio de Sdo Simao.
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Nitrito no Reservatério

O Barragem
25
a @ Eixo central ¢/brago Rio
g 20 Alegre
2z o Eixo central ¢/brago Rio
5 15 1 Sao Francisco
g 10 4 m Ponte Rio dos Bois
L8
E 51 m Balsa brago Tijuco/Prata
z
0 - @ Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.4 — Nitrito medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Nitrato no Reservatorio

O Barragem
140
8 1204 _ m Eixo central c/brago Rio
= Alegre
Z 100 -
‘z_ o Eixo central c/brago Rio
4 801 Séo Francisco
8 60 m Ponte Rio dos Bois
S 404
g 20 | m Balsa brago Tijuco/Prata
z
0 m Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.5 — Nitrato medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados no Reservatdério.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Amonia no Reservatorio

o Barragem
250
g @ Eixo central c/brago Rio
Z 200 4 Alegre
‘z_ 0O Eixo central c/brago Rio
& 150 Séo Francisco
S 100 m Ponte Rio dos Bois
S
& 50 m Balsa brago Tijuco/Prata
£
< 0 - m Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta

jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04

Meses

Figura 4.6 — Amoénia medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de Coleta
localizados no Reservatério.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Em janeiro/2002 os pontos do reservatorio apresentaram em geral baixas
concentracdes para os elementos da série nitrogenada, exceto os pontos da Barragem
(C2) e Eixo central c/brago Rio Sao Francisco (C7), com valore mais alto para o nitrato.
Em abril2002 destaca-se a concentrag¢do de nitrato no ponto C7 e o aumento nos valores
da amo6nia. Em julho/2002 houve um decréscimo nos valores da amonia exceto para o
ponto da Balsa braco Tijuco/Prata (C9), que apresentou concentracdo bem elevada.
Houve acréscimo nos valores de nitrito e nitrato em todos os pontos. Em outubro/2002
no ponto C9 houve uma forte reducdo nos valores de amodnia. Os valores de nitrato
sofreram reducdes em seus valores neste periodo. Em janeiro/2003 houve um aumento
nos valores da amonia em relacdo a janeiro/2002, houve também um aumento nas
concentracoes de nitrato comparado ao més de outubro. Em outubro/2003 as
concentracdes foram mais baixas para amonia e nitrato. E em fevereiro/2004 a amonia

ndo foi detectada no reservatorio.

Em janeiro/2002 os tributdrios apresentaram concentragdes elevadas de fésforo
total (Figura 4.7), com destaque para o ponto P4 (rio Preto); ja para o fésforo soldvel as
concentracoes foram baixas (Figura 4.8). Em abril/2002 tanto as concentracdes de
fosforo total quanto as de fésforo solivel sofreram um decréscimo em seus valores. Em
julho/2002 os valores de fésforo total sofreram mais um decréscimo. Em outubro/2002
houve um pequeno aumento na concentragdo de fosforo total. Em janeiro/2003 os
valores do fésforo total aumentaram, mas ndo alcancaram os valores obtidos em
janeiro/2002; o mesmo ocorreu com o fosforo solivel, com exce¢dao do ponto P15 (rio
dos Patos). Em outubro/2003 nao houve coleta nos tributarios. E em fevereiro/2004 o

fosforo total apresentou uma ampla variagao entre os tributérios.
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Fosforo Total nos Tributarios

400
350 -
300 -
250 +
200 +
150 -
100 -

50 -

Fésforo Total (ug.L-1 P-PO4)

coleta
jan/02

coleta
abr/02

coletajul/02  coleta
out/02

Meses

coleta
jan/03

O Rio Paranaiba

@ Ribeirao Mateira
O Rio Preto

m Rio Sao Francisco
m Rio Meia Ponte

m Rio dos Patos

m Rio da Prata

O Rio Tijuco

coleta fev/04

Figura 4.7 — Fésforo Total medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de

Coleta localizados nos Tributarios.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Fésforo Soluvel nos Tributarios
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Fosforo Total (ug.L-1 P-PO4)

coleta
jan/02

coleta
abr/02

coleta jul/02

Meses

coleta
out/02

coleta
jan/03

coleta fev04

o Rio Paranaiba

m Ribeirdo Mateira
O Rio Preto

m Rio Sédo Francisco
m Rio Meia Ponte

@ Rio dos Patos

m Rio da Prata

O Rio Tijuco

Figura 4.8 — Fosforo Solivel medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de

Em janeiro/2002 os

Coleta localizados nos Tributarios.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

pontos no corpo central da represa apresentaram

concentracdes reduzidas de fésforo total (Figura 4.9), contrastando com a situagdo dos

tributdrios. Mas o ponto C9 (braco do reservatério sob a influéncia dos rios Tijuco e

Prata), localizado em regido préxima a um grande projeto de suinocultura, apresentou

concentracdo mais elevada; ja para o fosforo solivel as concentracdes foram baixas

(Figura 4.10). Em abril/2002 as concentracdes de fosforo total e solivel mantiveram-se

baixas, ¢ 0 mesmo ocorreu em julho/2002. Em outubro/2002 houve um pequeno

aumento na concentragcdo de fosforo total. Em janeiro/2003 somente o ponto C8 (Ponte

Rio dos Bois) apresentou um pequeno aumento de fésforo total. Em outubro/2003 e

fevereiro/2004 as concentracdes de fosforo total e solivel continuaram baixas.
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Fosforo Total no Reservatdrio

O Barragem
g 120
o @ Eixo central c/brago Rio
2 100
a Alegre
T 80 O Eixo central ¢/brago Rio
=] Sao Francisco
2 60 | i .
= m Ponte Rio dos Bois
B 40
g 20 | J W Balsa brago Tijuco/Prata
[
~° 0 X
w B Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta

jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/i04

Meses

Figura 4.9 — Fosforo Total medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de
Coleta localizados no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Fosforo Soluvel no Reservatorio

O Barragem
S 25
a m Eixo central c¢/brago Rio
I‘J_. 20 1 Alegre
_'! O Eixo central ¢/brago Rio
© 151 Sao Francisco
S 10| m Ponte Rio dos Bois
L
o 51 W Balsa brago Tijuco/Prata
o
hg. 0 - m Balsa Cachoeira Dourada

coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04

Meses

Figura 4.10 — Fésforo Solivel medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de
Coleta localizados no Reservatdrio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

A Figura 4.11 apresenta os valores de clorofila-a no reservatério de Sao Simao.

Em janeiro/2002 o ponto Balsa braco Tijuco/Prata (C9), regido de intenso
“bloom” de algas, apresentou um valor elevado de clorofila-a. Nos outros meses, para
todos os pontos a concentracao de clorofila-a variou de pequena a nula, exceto no ponto
C9 em fevereiro/2004, onde a concentragdo elevou-se e foram constatadas

concentragdes de cianobactérias (Figura 4.12).
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Clorofila-a no Reservatorio

o Barragem
160 9
= 140 @ Eixo central c/brago Rio
4 120 A Alegre
9 100 4 0O Eixo central c/brago Rio
3 ~ .
Y 80 Sao Francisco
° m Ponte Rio dos Bois
@©
© 60
g 40 A m Balsa braco Tijuco/Prata
0 201 ,
0 _m . m Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.11 - Clorofila-a medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de
Coleta localizados no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Cyanobacterias no Reservatorio

O Barragem

12000 @ Eixo central c/brago Rio
= 10000 Alegre
E 0O Eixo central c¢/brago Rio
2 8000 1 Sé&o Francisco
T%’ 6000 m Ponte Rio dos Bois
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c
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& 2000 @ Balsa Cachoeira Dourada

0 -
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jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev04

Meses

Figura 4.12 — Cianobactérias medidas de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de
Coleta localizados no Reservatdrio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
As cianobactérias chegaram a formar um florescimento massivo em janeiro de
2002 atingindo densidades da ordem de 11.000 ind/ml no ponto CO09 (Figura 4.12),

braco formado pelos rios Tijuco e Prata (MQG).

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 a seguir trazem os valores da série de cloroficeas,

crisoficeas e criptoficeas, respectivamente, no reservatério de Sao Simao.

As algas verdes (cloroficeas) foram mais abundantes nas esta¢des centrais mais
proximas a barragem sendo que as maiores densidades para esse grupo também foram

registradas em janeiro de 2002, especialmente no ponto C02 (Figura 4.13).
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As algas crisoficeas (Figura 4.14) estiveram presentes em todos os pontos de

coleta, mas geralmente com densidades baixas, menores do que 200 ind/ml. Em

algumas ocasides, no entanto, as densidades dessa ordem atingiram até 300 ind/ml (C-

13, em janeiro de 2002).
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Figura 4.13 — Cloroficeas medidas de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de

Coleta localizados no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 4.14 — Crisoficeas medidas de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de

Coleta localizados no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 4.15 - Criptoficeas medidas de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2004 nos Pontos de
Coleta localizados no Reservatdrio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

A estrutura do fitoplancton do reservatério de Sao Simao € indicativa de um
reservatorio eutréfico. Todas as cianobactérias detectadas assim como os principais
géneros de cloroficeas e criptoficeas encontradas sio comuns em reservatorios
eutréficos brasileiros tais como os reservatorios da Pampulha (MG), Americana (SP) e

Paranoa (DF).

Em janeiro/2002 o reservatério encontrava-se amplamente dominado por
cianobactérias, principalmente no ponto C9 (braco da represa sob influéncia dos rios
Tijuco e Prata), conforme pode ser observado na Figura 4.16. Em abril/2002 houve
uma forte reducdo nas densidades das cianobactérias. Nos outros meses ocorreram
menores variagdes nas densidades. Em janeiro/2004, as cianobactérias voltaram a

aparecer no ponto C9, mas longe do valor encontrado em janeiro/2002.
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Figura 4.16 - Presenca de “Escuma” de Algas as Margens da Estacio de Coleta C9, junto a
Balsa no Braco sob a Influéncia dos Rios Tijuco/Prata (Ipiaci, MG), em Janeiro de 2002.
Foto: Pinto-Coelho, 2004.

Com relacdo a estrutura da comunidade fitoplanctonica da represa de Sdo Simao,
ao compararmos os dados das sete campanhas de campo realizadas no reservatério de
Sdo Simdo, o més de janeiro de 2002 destaca-se pelas elevadas densidades observadas
para o fitoplancton como um todo (Figuras 4.17 a 4.20). Os grupos mais abundantes de
algas fitoplanctonicas foram representados, respectivamente, pelas cianobactérias,

cloroficeas, crisoficeas e criptoficeas.

A estrutura fitoplanctonica de oito diferentes tributdrios do reservatério de Sao
Simao também foi analisada: Rio Paranaiba (POO a jusante do reservatério), Ribeirdo
Mateira (P02), Rio Preto (P04), Rio Sao Francisco (P05), Rio Meia Ponte (P11), Rio
dos Patos (P15), Rio da Prata (P16) e Rio Tijuco (P17).

Foram registrados 125 organismos diferentes, dos quais 112 foram identificados e
distribuidos entre 19 géneros. A maioria das diatoméceas encontradas pertence a ordem
Pennales. Em julho/agosto de 2002, o rio Tijuco (Figura 4.17) apresentou a maior
riqueza de diatoméceas planctonicas (12 géneros). Nas coletas de fevereiro de 2004, o
rio Meia Ponte se destacou dos demais ambientes devido a maior riqueza (14 géneros)

planctonica. (Figura 4.18).
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Figura 4.17 - Riqueza (niimero de géneros) de Diatomaceas
(Chrysophyta/Bacillariophyceae) em cada um dos Principais Tributarios do Reservatoério
de Sao Simao em Julho/Agosto de 2002.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 4.18 - Riqueza (nimero de géneros) de Diatomaceas
(Chrysophyta/Bacillariophyceae) em cada um dos Principais Tributarios do Reservatério
de Sao Simao em Fevereiro de 2004.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Os resultados indicam o grande potencial de uso da estrutura fitoplanctonica como
indicadora do grau de poluicdo das dguas dos tributdrios do reservatério de Sao Simao.
Foram observadas diferencas tanto entre os ambientes dentro da mesma estacdo de
amostragem quanto no mesmo ambiente entre as duas estacdes. Em julho/agosto de
2002, o Rio Tijuco apresentou maior densidade e maior riqueza de diatomdaceas

planctonicas (Figura 4.19). Nas coletas de fevereiro de 2004, o rio Meia Ponte se

destacou dos demais ambientes devido aos maiores valores de densidade e riqueza de
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diatomdceas (Figura 4.20). Em ambos os periodos amostrais, os menores valores foram
registrados no ponto do Rio Paranaiba localizado a jusante do reservatorio, que
apresentou densidade méaxima de 60 org/l, em fevereiro de 2004, e riqueza de apenas

dois géneros, nas duas amostragens.
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Figura 4.19 — Densidade (organismos/l) de Diatomaceas Planctonicas em cada um dos
Principais Tributarios do Reservatorio de Sao Simao em Julho/Agosto de 2002.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 4.20 — Densidade (organismos/l) de Diatomaceas Planctonicas em cada um dos
Principais Tributarios do Reservatorio de Sao Simao em Fevereiro de 2004.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
A ocorréncia de alteragcdes espaciais (entre ambientes) e temporais (entre periodos
de amostragem) nas condi¢des fisicas e quimicas da dgua refletiram em mudancas
qualitativas (composicdo) e quantitativas (densidade total) na estrutura planctonica.

Com base nestas andlises, os rios Tijuco, Prata e Meia Ponte sdo apontados como os
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ambientes que recebem a maior carga de matéria organica. Esses resultados corroboram
os dados de aporte de nutrientes ja apresentados anteriormente, sugerindo que a
degradacao do reservatério de Sdo Simao é, em grande parte, originada pelo aporte de
nutrientes, s6lidos e matéria organica que sao trazidos pelos rios Tijuco (MG) e Meia
Ponte (Goids). Estas sub-bacias apresentam as maiores populacdes e dareas de

agricultura e pecudria, conforme descricdo a ser apresentada no capitulo 5.

4.1. Analise dos Resultados das Coletas

Janeiro 2002 - O reservatério de Sdo Simdo apresentou sinais tipicos de
eutrofizacdo, tendo destaque a baixa transparéncia da dgua (<1.6 m), a existéncia de
deplecdo de oxigénio dissolvido ainda nas camadas superficiais, valores de pH
fortemente alcalinos (>8,0) na zona fética e, em alguns casos, concentragdes
extremamente elevadas de clorofila-a, tal como o observado no ponto C09 - Balsa de
Ipiagu. Nesse ponto, as caracteristicas fisico-quimicas (pH acima de 9 e valores de
supersaturagcdo de oxigénio dissolvido, acima de 12 mg.L'l) e bioldgicas (concentracdes
de clorofila-a acima de 100 ug.L'1 e densidades totais de fitoplancton em torno de
30.000 cel.ml-1) ndo deixam duvidas quanto a existéncia de um intenso “bloom” de

cianobactérias planctonicas, que pode ser constatado macroscopicamente (Figura 4.21).

Constatou-se a contribuicao de fosforo de natureza al6ctone que estd entrando no
reservatorio em concentracdes elevadas (> 100 pg.L-1) em quase todos os tributdrios.
Deve-se notar que essas concentracdes elevadas foram encontradas no periodo chuvoso,
exatamente aquele quando ocorrem as maiores vazdes dos tributdrios. Vale ainda
ressaltar que a grande maioria dos tributdrios apresentou concentragdes relativamente

baixas de nitrogénio.

Uma possivel justificativa para os dados discrepantes desta medi¢ao em relacao as
demais também realizadas em periodo chuvoso (Out/02, Jan/03, Out/03 e Jan/04) é o
fato de que este periodo apresentou valores de precipitacdo mais intensos. Isso é
demonstrado nas Figuras 4.22 a 4.24 a seguir, que apresentam os dados de precipita¢do
na regido da bacia de Sao Simao, obtidos pelo Sistema de Meteorologia e Recursos

Hidricos de Minas Gerais (SIMGE), nos periodos de coleta.
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Figura 4.21 - Presenca de Cianobactérias as Margens da Estaciio de Coleta C9, junto a

Balsa no Braco sob a influéncia dos Rios Tijuco/Prata (Ipiaci, MG), em Janeiro de 2002.

Foto: Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 4.22 — Total de Precipitacao no Periodo Chuvoso compreendendo os Meses de

Out./2001 a Mar./2002.
Fonte: SIMGE, 2008.
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Figura 4.23 — Total de Precipitacao no Periodo Chuvoso compreendendo os Meses de
Out./2002 a Mar./2003.
Fonte: SIMGE, 2008.
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Figura 4.24 — Total de Precipitacao no Periodo Chuvoso compreendendo os Meses de
Out./2003 a Mar./2004.
Fonte: SIMGE, 2008.



Outra forte evidéncia da intima associagdo entre fosforo e cianobactérias refere-se
ao fato de que a alga numericamente dominante, Anabaena spiroides e A. solitdria
apresenta grande abundancia de estruturas fixadoras de nitrogénio atmosférico, os
heterocistos. Todas essas evidéncias factuais corroboram para suportar a hip6tese inicial
de trabalho que consiste na existéncia de uma relagdo espaco-temporal entre aporte de

fosforo e presencga de cianobactérias.

Um aspecto importante na dinamica da ciclagem do fosforo nesse ambiente
refere-se aos fatos: (a) de que a maioria do fésforo encontra-se sob a forma particular e
(b) ha um subito decréscimo do fésforo a medida que se avanga da zona de transi¢do
para o eixo central do reservatdrio. Tais fatos evidenciam uma elevada afinidade da
microbiota do lago por esse elemento, dando suporte adicional ao fato de que a rapida

eutrofizacdo de Sdo Simao estd ligada ao crescente aporte desse nutriente.

Esses fatos indicam que o fésforo (e ndo o nitrogénio) € o elemento limitante da

produgdo bioldgica no reservatorio.

As andlises iniciais referentes a parte de georeferenciamento apresentadas
apontam para o fato de que as atividades humanas da bacia e, em especial, aquelas
existentes no territério goiano possivelmente estdo associadas a rdpida degradacdo da

qualidade de 4gua no reservatério de Sao Simao.

Abril 2002 - As andlises fisico-quimicas demonstram uma forte dinamica
temporal seja no reservatorio seja nos tributdrios. Em abril, houve um generalizado
decréscimo nos valores de nutrientes em quase todos os tributdrios, principalmente
fosforo total (exceto no rio Paranaiba, P0). Esse decréscimo aponta para o fato de que as

principais entradas de nutrientes no reservatorio se dao na fase das chuvas.

A Figura 4.25 mostra a precipitacdo no periodo de abril a setembro de 2002,
demonstrando a menor intensidade das chuvas em comparac¢do ao restante do ano. O
decréscimo observado no fosforo total coincide com a melhora da qualidade de dgua no
reservatorio. Houve um aumento generalizado da transparéncia da dgua e uma reducdo
nos teores de clorofila-a na maioria das estacdes limnéticas. Nenhum vestigio foi

encontrado do florescimento de algas no ponto C09, observado em janeiro.
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Figura 4.25 — Total de Precipitacao no Periodo Seco compreendendo os Meses de
Abr./2002 a Set./2002.
Fonte: SIMGE, 2008.

Apesar desses sinais claros de melhoria da qualidade das dguas nos tributdrios e
no reservatdrio, encontramos claras evidéncias de que o reservatdrio encontra-se num
processo de crescente trofia. Dentre eles, ressaltamos a presenga do fon amdnio em
quase todos os pontos limnéticos, o forte decréscimo do oxigénio dissolvido na zona
superficial (primeiros 7 metros) do lago, e a prevaléncia de valores alcalinos do pH para

essa faixa da coluna de dgua.

Muitos tributdrios, principalmente aqueles do lado goiano (Meia Ponte, Sdo
Francisco, Preto) e alguns do lado mineiro (Patos, Tijuco e Prata) apresentaram valores
relativamente elevados para a condutividade elétrica, nitratos e nitritos ou mesmo para o
fosforo, revelando a existéncia de impactos continuados e localizados (fontes ndo
difusas). Vale ressaltar, uma vez mais, o rio Meia Ponte que apresentou acréscimo nas

suas concentracoes de nitrato, em abril.

Dessa forma, fica evidente que existe um “mosaico” de entradas de nutrientes,

seja por fontes difusas, seja por fontes pontuais no reservatorio.
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Foram feitas também andlises da comunidade fitoplanctonica do reservatorio
referente ao més de abril de 2002. Trata-se de uma comunidade de baixa riqueza e forte
dominancia, atributos tipicos de um ambiente impactado e instavel, sob o ponto de vista
ecoldgico. As andlises ainda demonstram, de modo inequivoco, a existéncia de um
gradiente espacial de concentracdes (e biovolumes) crescentes de cianobactérias em

direcdo a montante e confirmam a existéncia do “waterbloom” no ponto C09.

Julho 2002 - Nos tributdrios, houve diminuicio da temperatura da &gua,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, nitratos, fésforo total e solivel. J4 a amodnia

sofreu um aumento em muitos pontos de coletas.

Observaram-se caracteristicas diferentes entre certos tributdrios de grande porte
tais como o rio Meia Ponte (GO), que mesmo na estacdo seca continua a exibir elevadas
concentracdes de nitratos e de condutividade elétrica. Os tributdrios do lado mineiro
(Tijuco e Prata) destacaram-se mais pelo aporte de amodnia ou de matéria organica.

Esses padroes diferenciais estdo ligados ao uso do solo na bacia.

Em termos de nutrientes, duas tendéncias devem ser menciondas: aumento da
amonia e reducdo ainda maior do fosforo total na maioria dos pontos. A reducdo
generalizada no aporte via tributdrios e na disponibilidade de fésforo no reservatorio
coincide com os valores muito baixos de Seston (ou matéria particulada) e de alta
transparéncia da dgua. Alguns estudos corroboram com estes resultados (MARTINI et

al., 2006; POMPEO et al., 2002).

Esses fatos sdo importantes para demonstrar que o fosforo foi essencial para o
desenvolvimento da grande biomassa algal observada nos meses de verdo. A isso deve
ser somado o fato de que o aumento no aporte de nitrogénio inorganico (amdnia) no
reservatorio ndo impediu o estabelecimento de uma elevada transparéncia da dgua nos

pontos limnéticos.

Outubro 2002 - O reservatério apresentou uma nitida evolu¢do sazonal na
maioria dos parametros analisados. As temperaturas da dgua estiveram elevadas em
todos os pontos limnéticos amostrados, nunca ficando abaixo de 27,7 °C na superficie.
As transparéncias decresceram de um modo notdvel nos pontos limnéticos do
reservatorio. Os valores de condutividade elétrica também sofreram decréscimo em

todos os pontos amostrados no reservatério. O oxigénio dissolvido apresentou valores
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relativamente elevados na superficie. O pH ainda manteve-se alcalino em todos os

pontos amostrados dentro do reservatorio.

As temperaturas dos pontos dos bracos do reservatério sofreram igualmente uma
forte elevacdo, se comparadas com a ultima excursdo em julho. Os valores de
condutividade apresentaram duas tendéncias nitidas. Nos pontos sob forte influéncia
dos bracos dos rios dos Bois e Tijuco/Prata, os valores aumentaram. Ao contrdrio, nos
pontos do rio Paranaiba, a condutividade permaneceu ainda baixa, ao redor de 37
uS.cm™. A temperatura da dgua voltou a subir também nos tributdrios, mas, de acordo
com os meses anteriores, pode-se afirmar que houve uma tendéncia para valores menos

elevados nos tributdrios se comparado aos bracgos e eixo central do reservatério.

O pH nos tributdrios sofreu um decréscimo em relagdo a julho. A condutividade
elétrica apresentou distintos padrdoes. Em alguns rios, ela manteve os mesmos niveis de
julho ou menores. Em outros, ela mostrou um nitido padrdo de acréscimo. Em uma
tendéncia contrdria ao que foi observado em julho/agosto, os tributdrios apresentaram
concentracdes de oxigénio dissolvido menos elevadas do que aquelas verificadas no

reservatorio.

Uma das tendéncias mais “firmes” encontradas no reservatorio e nos tributrios no
més de outubro de 2002 foi o aumento quase que generalizado observado nas
concentracdes de fosforo total nos diversos pontos de coletas. O fésforo solivel, ao
contrério, sofreu uma reducao de seus valores na grande maioria dos pontos limnéticos
amostrados (CO2 - barragem, CO5 - Eixo Central com braco Rio Alegre, CO8 - Ponte
Rio dos Bois, C09 - Balsa brago Tijuco/Prata e C13 - Balsa Cachoeira Dourada).

A turbidez foi mais elevada nas regides mais distantes do reservatorio,
especialmente nos pontos C0O8 - Ponte Rio dos Bois, C09 - Balsa braco Tijuco/Prata e

C10 - Balsa de Gouveinha.

Nos dias 29 e 31 de outubro de 2002, pode-se medir “in loco” o efeito de uma
forte e longa chuva sobre a quimica de um grande tributdrio de Sao Simao, o rio da
Prata. O ponto P16 foi amostrado duas vezes, respectivamente, antes e depois de uma
forte chuva sobre a sua bacia, que ocorreu durante todo o dia 30 e parte do dia 31. Os
relatos meteoroldgicos da drea indicavam total auséncia de chuva na semana anterior.
Os efeitos dessa chuva foram muito nitidos sobre a quimica do rio. Embora a

temperatura da 4gua tenha ficado inalterada, houve fortes redugdes do pH, da
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condutividade e do oxigénio dissolvido. Tendéncia inversa foi observada para as
diferentes espécies de nitrogénio inorganico e fosforo. Houve mais que uma duplicacdo
nas concentracdes de amoénia, o mesmo valendo para os nitritos e os nitratos. No

entanto, a maior alteracao foi verificada para o fésforo.

Janeiro 2003 - O fato mais evidente observado em janeiro de 2003 € a
constatagdo de que o reservatorio de Sdo Simao estava livre — desde janeiro de 2002 até
entdo — dos florescimentos de cianobactérias comumente encontrados entre os meses de
janeiro e fevereiro. Segundo depoimentos colhidos junto a prefeitura da cidade de Sao
Simdo (GO), os florescimentos sdo usualmente recorrentes em uma escala anual com
tendéncia a ocorrerem nos meses de verdo. A cidade de Sdo Simdo sofre uma perda
econOmica considerdvel com os florescimentos massais de cianobactérias ja que uma de

suas atividades econdmicas principais € o turismo de balneério.

A constatacdo de que as temperaturas de janeiro de 2003 estiveram abaixo
daquelas observadas em janeiro de 2002 é uma observacdo importante em termos de
floracao de algas, pois existem evidéncias na literatura indicando a relacdo direta entre

“blooms” de cianobactérias e a temperatura.

Outro ponto importante que estd de acordo com a auséncia de “bloom” em janeiro
de 2003 € o fato de que as transparéncias da dgua foram bem maiores nesse periodo se
comparados a igual periodo de 2002. De forma compreensivel, a quantidade de
oxigénio dissolvido na superficie, o pH e a condutividade exibiram valores menores em
janeiro de 2003 se comparados a igual periodo de 2002. Todas essas tendéncias sdo
coerentes em justificar a auséncia de “bloom” no reservatério em 2003 sob o ponto de

vista dos fatores basicos fisico-quimicos do reservatério.

Outro aspecto extremamente importante ¢ o fato de que os dados de amonio e
nitrato ndo deixam ddvidas em se afirmar que houve um aumento da disponibilidade de
nitrogénio inorganico na zona limnética do reservatério ao se comparar os meses de

janeiro de 2002 e 2003.

A grande disponibilidade de nitrogénio inorganico atestada pelas maiores
concentracoes de todas as formas soldveis de nitrogénio na zona limnética do
reservatorio em pleno verdo de 2003 (janeiro de 2003), justamente em uma fase de
auséncia de qualquer florescimento de cianobactérias sugere que o fator determinante

para o aparecimento desse fendmeno estd na disponibilidade de fésforo, um elemento
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potencialmente limitante para as cianobactérias. E isso € exatamente o que aconteceu
em janeiro de 2003, ou seja, houve uma reducdo generalizada nas concentracdes de

fosforo total nos pontos limnéticos do reservatorio.

A clorofila-a apresentou baixas concentragdes, em geral abaixo do limite de
deteccao do método, em todos os pontos da regidao limnética o que reforga os resultados
das contagens de fitoplancton que ndo evidenciaram florescimentos de algas em

qualquer ponto do reservatorio.

Outubro 2003 - A condutividade foi em geral mais baixa do que nos meses de
chuva. Os pontos limnéticos sob influéncia dos tributarios (CO8 - Ponte Rio dos Bois,
C09 - Balsa Brago Tijuco/Prata, C10 - Balsa de Gouveinha e C13 - Balsa Cachoeira
Dourada) tiveram pH, em geral, alcalinos e com boa disponibilidade de oxigénio. A
condutividade elétrica destacou-se com seu valor mais elevado no ponto CO09 (rio

Tijuco).

O reservatdrio apresentou-se com baixas concentracdes da série nitrogenada,
exceto para os nitratos no ponto C10 - Balsa de Gouveinha e C13 - Balsa Cachoeira
Dourada. O fésforo total permaneceu com valores abaixo de 25 pg.l' em todos os
pontos do reservatdrio. Nao houve coletas nos tributdrios nesse periodo. O fitoplancton

esteve dominado por cianobactérias, mas com baixas densidades.

Fevereiro 2004 - A dgua do reservatério apresentou-se com temperaturas
elevadas, tipicas do verdo com os valores de superficie oscilando entre 28,0 — 30,0 °C.
Os valores de condutividade elétrica nos pontos limnéticos (eixo central) foram em
geral baixos para o periodo de chuvas. Nos pontos sob influéncia dos tributdrios houve
um notdvel aumento da condutividade, especialmente no ponto C09 - Balsa Braco

Tijuco/Prata.

Nos tributarios, valores mais elevados de condutividade ocorreram nos rios

Mateira, Sao Francisco, Meia Ponte, Patos, Prata e Tijuco.

O grande ponto a destacar-se na coleta de fevereiro de 2004, refere-se aos
elevados valores de turbidez encontrados nos tributérios, seja do lado goiano ou do lado

mineiro. A turbidez nesses locais nunca foi menor do que 200 NTU’s.

Nos pontos limnéticos, deve ficar registrado o elevado valor da clorofila-a anotado

no ponto C09, de 39,1 ug.l'l.
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4.2. Resultados do Indice de Estado Tréfico

Em janeiro de 2002 foram constatadas as maiores concentracdes de fosforo nos
tributdrios (Figuras 4.7 e 4.8) e de acordo com o IET,, (Tabela 4.1), os mesmos foram
classificados, na sua maioria, em eutréficos ou hipereutréficos. Ja as concentragdes de
clorofila-a foram pequenas, levando a classificacdo oligotrofica. Nas outras datas, a

classificacdo apresentou uma variagdo maior.

Tabela 4.1 - Classificacao do Estado Tréfico dos Tributarios.

Pontos de Coleta - Data ETPT | ETPS | ET CHL
Tributario

jan/02 0) E 0]

abr/02 M E O

Rio Paranaiba jul/02 O 0] 0]
(Jusante) out/02 0] O O
P00 jan/03 0) (0] n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 @) 0] 0]

jan/02 H E (@)

abr/02 M E (0]

jul/02 0] M 0]

Rib. Mateira out/02 M E O
P02 jan/03 E M 0]
out/03 n.d n.d. n.d

jan/04 M O M

jan/02 H E 0]

abr/02 M E O

jul/02 M E 0]

Rio Preto out/02 E E O
P04 jan/03 E E (0]
out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 M E 0]

jan/02 E E (@)

abr/02 M M 0]

jul/02 0] E 0]

Rio Sdo Francisco out/02 M O O
P05 jan/03 E E 0]
out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 E E (@)

jan/02 H E 0]

abr/02 M E O

jul/02 M E 0]

Rio Meia Ponte out/02 M O O
P11 jan/03 E E (0]
out/03 n.d n.d. n.d

jan/04 E E 0]
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Tabela 4.1 — Classificacao do Estado Troéfico dos Tributarios (continuacio).

Pontos de Coleta - Data ETPT | ETPS | ET CHL
Tributario

jan/02 E H 0]

abr/02 E M 0]

jul/02 M E 0]

Rio dos Patos out/02 E E O
P15 jan/03 E H 0]
out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 E E 0]
jan/02 E n.d. n.d.

abr/02 M E O

jul/02 M M (0]

Rio da Prata out/02 (antes da chuva) M O O
P16 out/02 (depois da chuva) E E n.d.
jan/03 M M 0]

out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 E E 0]

jan/02 M n.d. n.d.

abr/02 M M O

jul/02 M M n.d.

Rio Tijuco out/02 M 0] 0]
P17 jan/03 0) M 0]
out/03 n.d. n.d. n.d.

jan/04 E M (0]

Legenda: ET PT=Estado Troéfico relacionado ao Fésforo Total/ET PS=Estado Troéfico relacionado ao
Fésforo Soluvel/ET CHL=Estado Tréfico relacionado a Clorofila-a/O=0ligotréfico/M=Mesotréfico/

E=Eutréfico/H=Hipereutréfico/n.d.= ndo determinado.

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Também foram feitos os calculos dos Indices de Estado Troéfico Modificado de

Carlson (IET,) para os pontos no reservatério de Sao Simao. As planilhas encontram-se

no Anexo 3. Na Tabela 4.2 é apresentada, para cada ponto, a classificagdo do estado

tréfico, de acordo com a data da coleta. Assim como ocorreu nos tributarios, em

algumas datas os valores para certas varidveis ndo foram determinados (n.d.),

ocasionando valores também nao determinados para os IET,, e consequentemente, a nao

classificacdo do estado trofico na determinada data. Para a transparéncia, somente em

alguns pontos de coleta as medidas estao disponiveis.

Em janeiro de 2002, quando foram constatadas as maiores concentracdes de

fosforo e clorofila-a também nos pontos do reservatério (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11), os

mesmos foram classificados, na sua maioria, em mesotroficos e eutréficos. Nas outras

datas, a classificacao predominante foi oligotréfica.
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Tabela 4.2 — Classificacao do Estado Trofico dos Pontos no Reservatério de Sao Simao.

Pontos de Coleta Data ETPT | ETPS | ET CHL | ETDS
jan/02 O M H 0O
abr/02 O M O O
Barragem jul/02 O O O O
Co02 out/02 O O o o
jan/03 O O O O
out/03 O O O O
jan/04 O O O
jan/02 O M E M
abr/02 O M O O
Eixo Central com Brago | jul/02 O O O O
Rio Alegre out/02 O O 0] 0]
Co05 jan/03 n.d. O O M
out/03 O O O O
jan/04 O O O M
jan/02 M E E E
abr/02 O M 0] M
Eixo Central com Brago | jul/02 0) 0) O 0O
Rio Sao Francisco out/02 O E 0] 0]
Cco7 jan/03 O O O M
out/03 O M O O
jan/04 n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/02 M E O n.d.
abr/02 M M O n.d.
Ponte Rio dos jul/02 O O O n.d.
Bois out/02 M O n.d. n.d.
C08 jan/03 E E O n.d.
out/03 O O O n.d.
jan/04 M M O n.d.
jan/02 E n.d. H n.d.
abr/02 O M M n.d.
Balsa Brago jul/02 O O O n.d.
(Tijuco/Prata) out/02 0] 0] 0] n.d.
C09 jan/03 O E O n.d.
out/03 O O 0] n.d.
jan/04 M O E n.d.
jan/02 O M O n.d.
abr/02 M M 0] n.d.
Balsa Cach. Dourada jul/02 @) 0] 0] n.d.
(Rio Paranaiba) out/02 M 0] o n.d.
C13 jan/03 O O O n.d.
out/03 O M 0] n.d.
jan/04 O O 0) n.d.

Legenda: ET PT=Estado Troéfico relacionado ao Fésforo Total/ET PS=Estado Troéfico relacionado ao
Fésforo Soluvel/ET CHL=Estado Tréfico relacionado a Clorofila-a/O=0ligotréfico/M=Mesotréfico/
E=Eutréfico/H=Hipereutréfico/n.d.= nao determinado.

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Outros autores fazem classificacOes diferentes da referenciada acima. A titulo de
exemplo € mostrada na Tabela 4.3 uma classificacdo tréfica segundo a OECD (1982),

que classifica os ambientes de acordo com os valores das concentracdes de cada

parametro.
Tabela 4.3 — Valores Limites para Categorias Troficas.
Ultca-oligotréfico  oligotréfico mesotrdfico eutrdfico  hipereutrdfico
T <4 4-10 10-35 35-100 >100
*CHL <1 1-2,5 2,5-8 8-25 >25
*DS >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5

*média anual pg.I" **somente para lagos que nio tenham turbidez inorginica em metros

Fonte: OECD, 1982.

4.3. Fosforo Total e Estado Trofico

Nos lagos tropicais, a distribuicdo das diferentes fragdes de fosfato na coluna
d’4gua parece ndo estar estreitamente relacionada com o seu estado tréfico, como
acontece nas regioes de clima temperado. Ela estd mais relacionada com a concentracao
de oxigénio e o regime de estratificacdo térmica do que com a produtividade primaria
fitoplanctOnica.

No caso dos reservatorios, além desses fatores, a quantidade de vegetacdo
inundada, quando da sua formacao, ¢ de fundamental importancia na determinacdo da
concentracdo e da distribuicdo do fosfato na coluna d’agua. Os limites de concentracao
de fosfato para cada estado tréfico variam com cada autor. Um exemplo de classificacao

do estado tréfico relacionado a concentragdo de P-total é a mostrada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estado Tréfico de Lagos Tropicais.

Estado Trofico | Lagos Tropicais (P-total em pg/L)
Ultra-oligotréfico <10
Oligotréfico > 10
Mesotréfico > 20
Eutréfico > 50
Hipertréfico > 200

Fonte: Esteves, 1988.
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BRANCO (1986) cita que a presenca de fésforo nos mananciais, em
concentracoes superiores a 0,01 mg/L (=10 pg/L), determina proliferacdes de algas. Por
outro lado, TUNDISI e TUNDISI (1992) apud BEYRUTH (1996), mencionam que
valores entre 0,005 e 0,006 mg/L (=5 e 6 ug/L de P) sdo limitrofes entre o estado de
mesotrofia e eutrofia para lagos tropicais. O Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA, em sua Resolucdo 357/05 que dispde sobre a classificagdo dos corpos
d’4gua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, define o limite maximo de
0,030mg/L (=30 png/L) de fésforo em ambientes l1énticos e 0,1 mg/L (=100 pug/L) em
ambientes 16ticos.

A Tabela 4.5 mostra os valores médios de fésforo para os pontos situados dentro
do reservatério de Sao Simao. De acordo com a resolu¢io do CONAMA, alguns pontos
excederam o limite definido. J4 para BRANCO (1986) e TUNDISI E TUNDISI (1992),

estes valores de fosforo indicam um reservatorio eutrofizado.

Tabela 4.5 — Valores Médios de Fosforo nos Pontos do Reservatorio de Sdo Simao.

L. Valores Médios de Fosforo
Pontos no Reservatorio

(ng/L)
Barragem — C02 13,0
Eixo Central com braco Rio Alegre — C05 17,1
Eixo Central com braco Rio S. Francisco — C07 18,4
Ponte Rio dos Bois — C08 35,5
Balsa braco Tijuco/Prata — C09 32,5
Balsa Cach. Dourada (Rio Paranaiba) — C13 21,9

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Para a concentracdo média de fésforo nos tributarios, mostrada na Tabela 4.6,
observa-se que no tributdrio PO4 - Rio Preto o valor limite estabelecido pelo CONAMA
foi ultrapassado. Os tributdrios PO5 - Rio Sao Francisco, P15 - Rio dos Patos, P11 - Rio
Meia Ponte e PO2 - Ribeirdo Mateira também apresentaram valores altos, proximos ao

limite.

Tabela 4.6 — Valores Médios de Fosforo nos Tributarios do Reservatorio de Sao Simao

Tributarios Valores Médios de Fosforo (ug/L)
Rio Paranaiba (Jusante) — PO 19,2
Rib. Mateira — P02 85,0
Rio Preto — P04 112,0
Rio Sao Francisco — P05 90,9
Rio Meia Ponte — P11 86,8
Rio dos Patos — P15 89,2
Rio da Prata — P16 59,3
Rio Tijuco — P17 48,6

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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4.4. Fator Limitante da Eutrofizacio em Sao Simao

A Tabela 4.7 mostra a composi¢cdo média das plantas de dgua doce. Em geral,
nitrogénio e fdsforo (respectivamente, 0,7% e 0,09%) sao freqiientemente os dois
elementos inicialmente utilizados quando a planta realiza a fotossintese. Segundo
WETZEL (2001), dentre os principais componentes nutricionais € estruturais da biota —
carbono, nitrogénio, fésforo, oxigénio e enxofre - o fésforo é o menos abundante, e

aquele que comumente limita a produtividade bioldgica dos sistemas aquaticos.

Tabela 4.7 — Composicao Média das Plantas de Agua Doce.

Elemento Contetido na planta (%)
Oxigénio 80,5
Hidrogénio 9,7
Carbono 6,5
Silica 1,3
Nitrogénio 0,7
Calcio 0,4
Potassio 0,3
Fosforo 0,09
Magnésio 0,07
Enxofre 0,06
Cloro 0,06
Sédio 0,04
Ferro 0,02
Boro 0,001
Manganés 0,0007
Zinco 0,0003
Cobre 0,0001
Molibdénio 0,00005
Cobalto 0,000002

Fonte: Adaptado de UNEP (2001).

Razdes de suprimento de Ntotal/Ptotal (nitrogénio total/fésforo total) sdo
tipicamente altas em bacias hidrogréficas bem drenadas e despoluidas, localizadas em
médias e altas latitudes. Estas razdes de suprimento estdo bem acima da razdo de
demanda do protoplasma do fitoplancton, conforme € mostrado na Tabela 4.8,
sugerindo ser o P (fésforo) o nutriente mais comumente limitante no crescimento das

algas (MANSOR, 2005).
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Tabela 4.8 - Razoes Médias Molares e Ma’lssicas de Suprimento (S) de Ntotal/Ptotal a partir
de Fontes Potencias de Nutrientes para as Aguas Superficiais e Razao Média de Demanda
(D) do Protoplasma de Organismos.

Fonte total  total total total Tip0~de
(molar) (massica) razao
Escoamenti) supe?f'lmal de 547 247 S
terrenos ndo fertilizados
Exportacio por solos fertilizados 166 75 S
(moderado)

Exportacdo por dreas florestadas 157 71 S
Exportacao por areas rurais e 135 61 g

culturas
Exportacdo por solos férteis 74 33 S
Floresta tropical 52 23 S
Exportacido a,partlr de bacias 44 20 S

agricolas
Macrofitas/culturas 24 11 D
Algas ndo deficientes em P 22 10 D
Fitoplancton (razio de Redfield) 16 7 D
Fertilizante (média) 17 8 S

Pasto e escoamento superficial
. 10 4 S
de 4rea urbana

Fonte: Mansor (2005).

Apesar da Tabela 4.8 ndo contemplar intervalos, existe uma considerdvel variagdo
na razao otima de demanda de Ntotal/Ptotal determinada em laboratdrio, tanto entre
espécies como para uma unica espécie. Conseqiientemente, assume-se que uma razao de
suprimento molar maior que 16/1 (ou uma razdo madssica maior que 7/1) reflete
limitagdo por fosforo, e uma razdo molar menor que 10/1 reflete limitagdo por
nitrogénio. Valores intermedidrios indicam um crescimento aproximadamente
balanceado. Uma razdo Ntotal/Ptotal apropriada seria baseada na quantidade disponivel
de nutrientes e ndo nas quantidades totais de nitrogénio e fésforo, que incluem as
pequenas fragdes disponiveis. Ainda assim, Ptotal é a medida que melhor prediz a
biomassa (clorofila-a) produzida em longo prazo. Presume-se que isto se deve ao fato de

Ptotal melhor refletir a quantidade de nutriente que se torna disponivel na decomposicao
(KALFF, 2002).

Como foi visto na discussao dos dados obtidos nas coletas, existem evidéncias de
que o fésforo € o fator limitante no reservatério de Sao Simao, corroborando com o

descrito acima.
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4.5. Parametros Fisico-Quimicos

Segundo BATISTA e NETO (1992) para a determinacdo de dreas eutrofizadas
dentro de um corpo d’dgua € necessario adotar alguns parametros de andlise fisico-
quimica, que auxiliam na percepc¢ao do grau de polui¢do hidrica do corpo d’dgua em
questdo. Para avaliar a eutrofizacdo nos rios e reservatério de Sdao Simdo foram
adotados os seguintes parametros: turbidez, temperatura da dgua, nitratos, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica. A Tabela 4.9 apresenta os limites estabelecidos pela

Resolug¢do CONAMA 357/2005 para alguns destes parametros.

Tabela 4.9 — Limites estabelecidos pela Resolu¢ao CONAMA 357/05 para Aguas Classe 2.

Parametros Unidades Limites
pH in natura - 6,0 -9,0
oD mg/L O, > 5,00
Clorofila-a ug/L 30
Densidade de cianobactérias cel/mL 50000

mm®/L 5

Nitrato mg/L N 10
Turbidez NTU 100

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2005.

Turbidez — BRANCO e ROCHA (1977) definem turbidez da d4gua como sendo o
grau de reducdo que a luz sofre ao atravessd-la, por efeito da presenca da matéria em

suspensao, seja organica ou inorganica. A Resolucio CONAMA 357/05 recomenda que

a turbidez seja < 100 NTU.

A Figura 4.26 mostra a variacao da turbidez no reservatério de Sdo Simao, que sé
comegou a ser medida a partir de outubro de 2002. Nota-se que em janeiro de 2003, o
ponto C9 - Balsa braco Tijuco/Prata apresentou valor de turbidez que ultrapassou o
limite do CONAMA; neste mesmo ponto foram detectadas altas concentragdes de

cianobactérias. Ja os outros pontos ficaram abaixo do limite estabelecido.

Na Figura 4.27 € apresentada a variacdo da turbidez nos tributdrios, que também
s6 comegou a ser medida a partir de outubro de 2002. Outra observacao a ser feita é que
em outubro de 2003 ndo foram feitas coletas nos tributdrios. Nota-se que em janeiro de
2003 e em fevereiro de 2004, quase todos os pontos apresentaram valor de turbidez
acima do limite CONAMA; neste periodo os tributdrios apresentaram altas

concentragdes de fosforo total e nitrato em suas adguas.
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Turbidez
no Reservatorio O Barragem

160,00 . .

140,00 4 [m] leo central c/brago Rio
e | egre
% 120,00 O Eixo central c/brago Rio
S 100,00 Sao Franci
N 80.00 40 Francisco
g ’ Ponte Rio dos Boi
g 60,00 - W Ponte Rio dos Bois
2 40,00 4 ® Balsa brago Tijuco/Prata

20,00 -
0,00 T T T m Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses
Figura 4.26 — Turbidez no Reservatério de Sao Simao.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
Turbidez nos Tributarios

700 O Rio Paranaiba
_ 600 - @ Ribeirdo Mateira
[ .
E 500 - O Rio Preto
2 400 es -
~ B Rio S&o Francisco
3 300 .
g W Rio Meia Ponte
e 200 1 E Rio dos Patos

100 1 O Rio da Prata

0 = = m Rio Tijuco
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.27 — Turbidez nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Temperatura da Agua - O conhecimento da temperatura no corpo d’agua é
particularmente importante por quatro razdes (CUNHA et al., 2003 apud RUAS, 2006):
(i) as descargas de efluentes de diferentes temperaturas podem causar efeitos negativos
no ecossistema aquético; (ii) a temperatura influencia as reacdes quimicas, bioldgicas e
fisicas; (ii1) seu valor afeta o equilibrio de fons; (iv) a variacdo da temperatura afeta a
densidade da 4gua e, como conseqiiéncia, altera os processos de transporte e a

solubilidade de gases dissolvidos e, ainda, a taxa metabdlica de todos os seres vivos.

Quando a temperatura superficial do corpo hidrico sofre constantes variagdes, esta
se torna imprépria para abastecimento, caracterizando-se entdo, a polui¢do. A
temperatura da dgua é a medida da intensidade de calor originada da transferéncia de

calor por radiacio, condug¢do e convencdo da atmosfera e do solo, além da contribui¢do
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de 4guas de resfriamento e de despejos industriais. A temperatura da dgua também
segue as oscilacdes naturais do clima (variacdo segundo a sazonalidade) e depende do
hordrio de exposi¢cdo dos raios solares, apresentando, assim, variacdes sazonais e

diurnas, bem como estratifica¢ao vertical (RUAS, 2006).

A Figura 4.28 mostra as temperaturas medidas nos pontos do reservatdrio. Os
valores variaram de 23 °C a 33 °C no ponto C9 - Balsa Brago Tijuco/Prata e de 23,6 °C
a 32,8 °C no ponto C5 — Eixo Central ¢/Braco Rio Alegre, apresentando maiores
amplitudes térmicas. E maiores amplitudes podem informar pontos mais eutrofizados.
Jé nos tributdrios as temperaturas apresentaram uma variagdo menor, entre 21 °C e 29°C

(Figura 4.29).

Temperatura
no Reservatorio @ Barragem
35,00
30.00 | @ Eixo central c/brago Rio
g ’ Alegre
° 2500 O Eixo central c/brago Rio
5 20,00 {4 Séao Francisco
g 15,00 @ Ponte Rio dos Bois
Q.
g 10,00 - m Balsa brago Tijuco/Prata
F 500
' @ Balsa Cachoeira Dourada
0,00 +
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses
Figura 4.28 — Temperatura no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
Temperatura nos Tributarios
35,00 o Rio Paranaiba
@ Ribeirdao Mateira
3 O Rio Preto
g m Rio Sao Francisco
3 m Rio Meia Ponte
o
g @ Rio dos Patos
[ .
O Rio da Prata
m Rio Tijuco
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.29 — Temperatura nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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pH no Reservatorio
O Barragem
12,00 . .
@ Eixo central c/brago Rio
10,00 Alegre
8.00 - O Eixo central c/brago Rio
- Sao Francisco
s 6,00 B Ponte Rio dos Bois
4,00 -
W Balsa bracgo Tijuco/Prata
2,00 -
0,00 W Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/02 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses
Figura 4.30 — pH no Reservatério.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
pH nos Tributarios
10,00 O Rio Paranaiba
9,00 @ Ribeirdo Mateira
8,00 +— - —_ )
7.00 ] I O Rio Preto
- g’gg 1 B Rio S&o Francisco
- 400 | B Rio Meia Ponte
3,00 | Rio dos Patos
2,00 - .
1,00 O Rio da Prata
0,00 B Rio Tijuco
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.31 — pH nos Tributarios.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Oxigénio dissolvido (OD) - O oxigénio dissolvido é um parametro relevante para

o estudo de eutrofizacido e poluicdo. Como o processo de eutrofizacdo caracteriza-se

pelo aumento de nutrientes, hd uma tendéncia de aumento no nimero de individuos das

populacdes ecossistémicas. Esse aumento representa uma disputa pelos nutrientes e pelo

oxigénio dissolvido na dgua. Quanto maior o nimero de individuos respirando, menor a

concentracdo de OD, ocasionando um aumento consideravel no indice de mortalidade.

Os organismos que morrem, sofrem a acdo dos decompositores, que vao liberar

novamente os nutrientes consumidos e os incorporados a biomassa. O Water Quality

Criteria recomenda uma concentracdo superior a 4 mg/L, porém nas &areas mais

eutrofizadas do lago os indices sdo inferiores aos considerados razodveis (BATISTA e
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NETO, 1992). A Resolucio CONAMA 357/05 determina que o OD se mantenha em
niveis acima de 5 mg/L em 4guas de classe 2. Porém o OD estd relacionado a outros
fatores, como a temperatura da dgua por exemplo, podendo seu valor sofrer grandes
variacoes ao longo do dia para as mesmas condicdes de trofia no corpo d’adgua. Assim, é
necessdrio cuidado ao lidar com parametros importantes e que possuem particularidades

que nao podem ser menosprezadas.

A Figura 4.32 mostra os valores de OD no reservatério. Em janeiro de 2002 o OD
atingiu seu maior valor no ponto C9 — Balsa Brago Tijuco/Prata, data esta em que foi
observado um bloom de algas cianoficeas, responsdveis pela alta concentra¢do deste
gds. Com relagdo aos tributdrios (Figura 4.33), o Rio Tijuco apresentou os valores mais

baixos de OD, chegando a ficar, em algumas datas, abaixo de 5 mg/L.

OD no Reservatoério
O Barragem
14,00 @ Eixo central c/brago Rio
12,00 Alegre

5 10,00 0O Eixo central c/brago Rio
E, 8,00 - Sao Francisco
= 6001 W Ponte Rio dos Bois
o

4,001 W Balsa braco Tijuco/Prata

2,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B Balsa Cachoeira Dourada

coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 julo2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses
Figura 4.32 — OD no Reservatdrio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
OD nos Tributarios

8,00 O Rio Paranaiba

7,00 1 _ O Ribeirdo Mateira

6,00 - .
3 500 O Rio Preto
) el io Sa i
£ 400 B Rio S&o Francisco
8 3,00 | B Rio Meia Ponte

2,00 - M Rio dos Patos

1,00 1 O Rio da Prata

0,00 A

’ @ Rio Tijuco
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 julo2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.33 — OD nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Condutividade Elétrica - é usada como medida indireta do teor de sais nas
aguas, pois a conducdo da energia depende da presenca de fons em solucdo. Este
parametro apresenta valores tipicos para cada bacia de drenagem devido, principalmente,
as caracteristicas do solo da mesma (RUAS, 2006). Mas os valores para rios brasileiros

variam na faixa de 10 a 100 uS/cm, de acordo com VON SPERLING (1999).

As Figuras 4.34 e 4.35 mostram a condutividade elétrica nos pontos do
reservatorio e tributdrios, respectivamente. Nota-se que os tributdrios P11 — Rio Meia
Ponte e P15 - Rio dos Patos apresentaram valores mais altos que os demais em todas as
coletas. Estes valores podem ter explicacdo devido a maior presenca de sais dissoluveis

nestes tributarios.

Condutividade
no Reservatorio O Barragem
—~ 80,00 . .
£ 70.00 O Eixo central c/brago Rio
g 60,00 Alegre
2 ’ 0O Eixo central c/brago Rio
) 50,00 4 S&o Francisco
§ 40,00+ B Ponte Rio dos Bois
S 30,00
3 20,00 B Balsa braco Tijuco/Prata
S 10,00
o 0,00 W Balsa Cachoeira Dourada
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 jul/o2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses
Figura 4.34 — Condutividade no Reservatorio.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
Condutividade nos Tributarios

160,00 O Rio Paranaiba
§ 140,00 @ Ribeirdao Mateira
@ 120,00 - O Rio Pret
S 10000 io Preto
o W Rio Sao Francisco
K 80,00
= 60,00 B Rio Meia Ponte
3 40,00 - B Rio dos Patos
c
8 20,00 O Rio da Prata

0,00 - | | | B Rio Tijuco
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
jan/02 abr/02 julio2 out/02 jan/03 out/03 fev/04
Meses

Figura 4.35 — Condutividade nos Tributarios.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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5. ANALISE DO USO DO SOLO DE SUB-BACIAS
CONTRIBUINTES

Em limnologia, os sistemas de informacdo geografica (SIG) tém sido empregados
no monitoramento da poluicdo de aquiferos causada pelo uso de fertilizantes
(HALLIDAY e WOLFE, 1991) e pelos efeitos da agricultura na qualidade de dgua, para
formulacdo de modelos preditivos sobre a qualidade de 4gua e para estimar as emissoes

de gases de efeito estufa de reservatorios hidrelétricos (SANTOS et al., 2009).

No caso de Sdo Simdo, o uso dessa metodologia SIG estd voltado para a
avaliacdo do impacto da atividade agropastoril na qualidade de dgua do reservatério de
Sado Simao.

As areas para cada uma das principais sub-bacias estdo representadas na Tabela
5.1. O somatoério das diferentes sub-bacias de captacio do reservatério de Sdo Simao foi
estimado em 67.224 km? e pode ser subdividida em doze sub-bacias principais. As duas
maiores sub-bacias sdo formadas, respectivamente, pelos rios dos Bois (34.762 km?) e
Meia Ponte (12.387 km?), ambas no estado de Goids. As maiores sub-bacias do lado

mineiro pertencem, respectivamente, aos rios Tijuco (7.348 km?) e Prata (5.970 km?).

Tabela 5.1 — Principais Sub-Bacias do Reservatério de Sao Simao.

Nome Area (Km?)
1 Rib. Mateira 196
2 Rib. do Rosa 238
3 Rib. Campanha 248
4 Rib. Sao Jer6nimo 701
5 Rio Alegre 929
6 Rib. dos Patos 986
7 Rio Sédo Francisco 1.329
8 Rio Preto 2.130
9 Rio da Prata 5.970
10 Rio Tijuco 7.348
11 Rio Meia Ponte 12.387
12 Rio dos Bois 34.762

Total 67.224

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.

Foram quantificadas as principais atividades agropastoris existentes nas sub-
bacias do reservatério. Essas atividades foram divididas nos seguintes itens: (a)

populacdo humana; (b) atividades agricolas; (c) pecudria. As atividades agricolas foram
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divididas em lavoura permanente e lavoura tempordria e a atividade de pecudria

restringiu-se a pecudria bovina.

(a) Populacao humana - A quantificacdo das principais atividades humanas na
bacia do reservatério de S@o Simao ilustra uma grande heterogeneidade espacial tanto
do lado mineiro quanto do lado goiano (Figuras 5.1 e 5.2). Isto provavelmente € reflexo
das diferencas regionais em termos de densidade populacional. Mais de dois milhdes de
pessoas tem como seus domicilios alguns dos tributdrios formadores da bacia de
captacdo do reservatério de Sao Simao (Tabela 5.2). Do lago goiano, ha uma forte
ocupacdo humana no nordeste da bacia do reservatério de Sao Simao, principalmente

nas sub-bacias dos rios Meia Ponte e dos Bois.

Em Minas Gerais, a maior populacdo estd concentrada no rio Tijuco,

especialmente nos municipios a montante como Uberlandia.

Tabela 5.2 — Nimero de Nucleos Urbanos e Populacao e suas estimativas de Fasforo e
Nitrogénio em algumas das Sub-Bacias do Reservatorio de Sao Simao (GO/MG).

Nimero de . . A
. . ~ Fosforo | Nitrogénio
Bacia Nucleos Populacao (kg/ano) (kg/ano)
Urbanos
Rio Meia Ponte (GO) 22 1.673.515 1.527.919 | 4.886.664
Rio dos Bois (GO) 36 397.464 362.885 1.160.595
Rio Tijuco MQG) 07 114.146 104.215 333.306
Rio Preto (GO) 01 30.822 28.141 90.000
Rio Bom Jesus (GO) 01 14.746 13.463 43.058
Corr. Sertdozinho (GO) 01 13.140 11.997 38.369
Coérr. Invernada (MG) 01 11.394 10.403 33.270
Rib. Mateira (GO) 01 7.229 6.600 21.109
Corr. Carvalho (GO) 01 2.898 2.646 8.462
Rib. Sdo Jeronimo (MQG) 01 2.452 2.239 7.160
Entorno 05 21.803 19.906 63.665
Total 77 2.289.609 2.090.413 | 6.685.658

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.

Na Tabela 5.2 observa-se que a bacia do Rio Meia Ponte apresenta a maior
quantidade de nutrientes provenientes de esgoto doméstico, seguida do Rio dos Bois.
Com menor quantidade contribuem os rios Tijuco, Preto e o Entorno. Em relacdo ao
entorno, nota-se que pode assumir um potencial maior de poluicio devido a menor
possibilidade de haver a “autodepuracdo do rio” seja pela captura dos nutrientes pelo

sedimento ou devido a incorporacdo pela biota.

67



O reservatorio de Sdo Simdo possui uma extensa bacia de captacdo com 77
nicleos urbanos que despejam anualmente mais de 2.000 toneladas de fésforo e 6.000
toneladas de nitrogénio provenientes de esgotos domésticos. A principal sub-bacia

contribuinte é a do Rio Meia Ponte seguida do Rio dos Bois, ambas em Goiés.

(b) Atividade Agricola - Apds identificar quais tributdrios mais contribuem com
a entrada de N e P no reservatério, objetivou-se também quantificar a importancia da
agricultura em cada sub-bacia do reservatdrio. Trata-se em grande parte de uma
atividade agricola altamente mecanizada, com elevado aporte de insumos agricolas,

com rotacao de cultivo acentuada e elevado rendimento.

Lavoura Permanente - As maiores densidades de produgdo de grios (32 a 40
ton/km?) para a lavoura permanente foram encontradas em pequenos municipios
goianos situados ao norte da bacia do rio dos Bois e Meia Ponte: G-14 Adelandia, G-10
Araci e G-16 Terezopolis de Goids (Figura 5.3). Em Minas Gerais, as maiores
densidades para a lavoura permanente foram encontradas nos municipios M-6 Monte
Alegre de Minas, e M-13 Uberlandia, cidades localizadas na sub-bacia do rio Tijuco e

M-11 Prata, localizado na sub-bacia do rio da Prata (Figura 5.4).

Lavoura Temporaria - Em relacdo a lavoura tempordria, as maiores taxas de
producdo foram observadas nos municipios goianos da sub-bacia do rio dos Bois,
notadamente nos municipios G-43 Jandaia, G-61 Santa Helena de Goids, G-59
Turvelandia e G-65 Maurilandia, todos com mais de 720 toneladas por km® (Figura
5.5). Do lado mineiro, apenas um municipio, M-10 Candpolis na sub-bacia do rio

Tijuco, exibiu tal densidade de produgado (Figura 5.6).

68



L gy

T

[ =g
r

gy |
i

o
EL

TR

TR

[l
i

Municipios e
Sub-Bacias

Fors e My
i:-lt—_'ﬂ-'
| i it e Ao (F (BTN

Autorg PabreigMam
Cimin JOTHLTO0E

Figura 5.1 — Municipios, Sedes Municipais e delimitacao das Sub-Bacias do Reservatério de Sao Simao (MG/GO). Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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Simao. Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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A Figura 5.7 ilustra a distribui¢do das concentracdes de fosforo total determinadas

nos principais tributarios bem como no eixo central do reservatorio.

R.S.Fco. &
UHE SAO SIMAO / Fosforo Total R, Mei
coleta 28 a 31 de janeiro 2002

Braco (R. Boi)
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216, @:{}:;
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187 e
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Figura 5.7 - Distribuicio das Concentracoes de Fosforo Total determinadas nos Principais
Tributarios bem como no Eixo Central do Reservatério em Janeiro de 2002.
(Fonte: Pinto-Coelho, 2004).

Em janeiro de 2002, todos os tributdrios goianos tiveram concentragdes de P-total
maiores do que 100 pg/LL P-PO4. Os tributdrios mineiros que apresentaram as
concentracdes mais elevadas de fosforo total foram: rio da Prata, ribeirdo dos Patos e
corrego dos Bois. A maioria dos municipios da drea de drenagem de Sdo Simao
localiza-se em Goids. Os setenta e um municipios goianos situados nas diferentes sub-
bacias do reservatério ocupam 81.659 km?2, o que corresponde a pouco mais do que
24% do estado. Os quatorze municipios presentes nas sub-bacias mineiras ocupam
31.408 km?, ou seja, apenas 5% da drea de MG. Nas sub-bacias de Goids, desenvolve-se
uma intensa atividade agropastoril. Os cultivos mais importantes da regido sdo: soja,
algoddo anual, milho, além de diversas forrageiras tais como o sorgo e o milheto. A
fruticultura da banana tem também destaque. As pastagens, mais concentradas do lado

mineiro, sofrem também considerdveis entradas de adubos e outros insumos agricolas.

A entrada de nutrientes e os indicadores das atividades agricolas sugerem as sub-
bacias dos rios Meia Ponte, Preto, Sdo Francisco, dos Bois (Goids), Tijuco e Prata
(Minas Gerais) como as mais importantes em termos de entradas difusas de nutrientes,

tendo assim uma relevante contribui¢cao na eutrofiza¢do do reservatério de Sao Simao.
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(c) Pecuaria — A pecudria € uma das principais atividades econdmicas da regido,
principalmente do lado mineiro. A gestdo das pastagens estd provavelmente associada
com uma importante carga (difusa) de entrada de nutrientes no reservatorio. Os

abatedouros sdo importantes fontes pontuais de nutrientes.

A pecudria mostrou-se concentrada no entorno do reservatério € nas partes
medianas e altas das sub-bacias dos rios goianos dos Bois e Meia Ponte. Em Goids,
quase todos os municipios nas sub-bacias dos rios Mateira, Alegre, Preto e Sdo
Francisco bem como os municipios do norte da sub-bacia do rio dos Bois e Meia Ponte
apresentaram densidades relativamente elevadas para o rebanho bovino (Figura 5.8).
Em Minas Gerais, as maiores densidades do rebanho bovino foram encontradas nos
municipios M-1 Santa Vitéria, M-3 Ituiutaba, M-7 Gurinhatd e M-12 Campina Verde
(Figura 5.9).

De acordo com os dados demogréficos, os rios goianos Meia Ponte (P11) e dos
Bois (P14) e o rio mineiro Tijuco (P17) possuem as maiores populagcdes e,
consequentemente, as maiores concentragdes de nutrientes (fosforo e nitrogénio)

advindos de esgotos domésticos.

Com relagdo a agricultura na regido, os indicadores das atividades agricolas e a
entrada de nutrientes sugerem as sub-bacias dos rios Meia Ponte, Preto (P04), Sao
Francisco (P05) e dos Bois, no lado goiano, e as sub-bacias dos rios Tijuco e Prata
(P16) no lado mineiro, como as mais importantes em termos de entradas difusas de
nutrientes. E também a pecudria mostrou-se concentrada, do lado goiano, nas sub-
bacias dos rios dos Bois, Meia Ponte, Mateira (P02), Alegre, Preto e Sdo Francisco. Do
lado mineiro, as maiores densidades do rebanho bovino foram encontradas no
municipio de Santa Vitoria. Estas afirmacOes foram confirmadas através das andlises
dos valores das concentracdes dos parametros medidos e das andlises comparativas

referentes ao nivel tréfico dos corpos d’agua.
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Figura 5.8 — Densidade de Cabecas de Gado (cabecas/km®) nos Municipios que compdem a Bacia de Drenagem do Reservatério de Sdo Simo.

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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Figura 5.9 - Densidade de Cabecas de Gado (cabecas/km®) nos Municipios Mineiros pertencentes 4 Bacia de Drenagem do Reservatério de Sdo Simio.

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais estd fundamentado na
disponibilidade de dgua de boa qualidade e na capacidade de conservacdo e prote¢ao
dos recursos hidricos. Somente a ampliacdo do conhecimento dos principais processos e
mecanismos que afetam a qualidade da dgua poderd dar a fundamentacdo necessaria
para a recuperagdo dos ecossistemas degradados e a protecdo aqueles ainda ndo

ameacados pela deteriora¢do da quantidade e qualidade da d4gua (TUNDISI, 1999).

Dentre os diversos sistemas aqudticos, os reservatorios funcionam, ao interceptar
o fluxo de 4gua de um rio, como “coletores de eventos”, gerando informagdes
fundamentais sobre o funcionamento das bacias hidrogréficas. Sao, portanto,
importantes centros de convergéncia das vdérias atividades desenvolvidas na bacia
hidrografica, inclusive de seus usos e aspectos econdmicos € sociais. Essas
informagdes, introduzidas no reservatdrio (entrada de material em suspensao, nutrientes
inorganicos e organicos, poluentes, etc.), interferem na composi¢do quimica da dgua e,
consequentemente, nos processos de organizacdo das comunidades bioldgicas,
implicando em alteracdes significativas nos mecanismos € processos de funcionamento
do ecossistema. Desse modo, a qualidade das dguas reflete, em grande parte, as
atividades humanas e os residuos que sao langados ao ar, solo e diretamente na dgua de

drenagem (BICUDO et al., 1999 apud DORNFELD, 2002).

Uma das conseqiiéncias geradas pelo aporte continuo e excessivo de nutrientes
(principalmente de origem antrdpica) € a eutrofizacdo, que segundo ESTEVES (1988) ¢
uma rea¢do em cadeia de causas e efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal €

a quebra da estabilidade do ecossistema.

Sao vérios os efeitos causados pela eutrofizacdo, entre eles a excessiva biomassa
de fitoplancton ou de macrdfitas aqudticas na dgua, gerando doencgas de veiculagdo
hidrica, problemas estéticos e reduzindo os usos potenciais do sistema para geracio de

energia, navegacao, recreacdo e abastecimento (TUNDISI, 2001).

Diante do exposto acima, é de extrema importancia o desenvolvimento de uma
metodologia para andlise e controle da qualidade das &4guas dos reservatérios

hidrelétricos.
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No presente estudo foram feitas medi¢des no reservatério de Sdo Simdo, assim
como em seus afluentes pela equipe do ICB/UFMG. Considerando os dados obtidos,
todos os problemas mencionados (aporte de nutrientes, florescimentos de algas,

aumento da biomassa de macroéfitas) foram detectados.

Foram observados no Reservatdrio de Sao Simao sinais tipicos de eutrofizacdo em
janeiro de 2002. Foi constatada uma entrada de fosforo de natureza al6ctone em altas
concentracdes em quase todos os tributdrios e formacdo de um “bloom” de algas. Nota-
se que essas altas concentracdes foram observadas num més que se enquadra no periodo

chuvoso, justamente o periodo em que ocorrem as maiores vazdes dos tributérios.

Outro fato que auxilia a justificativa de que as principais entradas de nutrientes no
reservatorio ocorrem no periodo chuvoso é o decréscimo generalizado nas

concentracdes de nutrientes da maioria dos tributarios em abril de 2002.

As constatagdes a respeito da eutrofizacdo do reservatério de Sao Simado
continuaram em abril de 2002, pois mesmo com alguma melhoria na qualidade das
dguas nos tributdrios e no reservatério, este se mostrou encaixado num processo de
crescente trofia ja que foram observados a presenca do fon amodnio em quase todos os
pontos limnéticos, decréscimo de oxigénio dissolvido na zona superficial do lago e

predominancia de valores alcalinos do pH nesta faixa da coluna d’agua.

Também a estrutura do fitoplancton do reservatério de Sao Simao € indicativa de
um reservatério eutréfico, apresentando algas dos grupos cloroficeas e crisoficeas em
todos os meses de coletas e um “bloom” das algas criptoficeas e cianobactérias em

janeiro de 2002.

Uma consideragdo importante a ser feita é de que se fossem avaliados os dados
obtidos apenas em outubro de 2003, por exemplo, o reservatdrio se enquadraria como
um sistema oligotréfico. Esse tipo de observagao pontual demonstra a necessidade de

uma abordagem sazonal em limnologia de reservatorios.

Também foram feitas observacdes a respeito de qual nutriente seria essencial para
o crescimento da biomassa algal. Uma forte evidéncia da associagdo entre fosforo e
cianobactérias refere-se ao fato de que em janeiro de 2002, quando se observou a
grande concentracdo de cianobactérias, a grande maioria dos tributdrios apresentou altas
concentracdes de fosforo e concentragdes relativamente baixas de nitrogénio. Outro

aspecto importante na dindmica da ciclagem do fosforo nesse ambiente refere-se aos
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fatos de que a maioria do fosforo encontra-se sob a forma particular e o stbito
decréscimo do fosforo a medida que se avanca da zona de transi¢do para o eixo central
do reservatério. Tais fatos evidenciam uma afinidade entre a microbiota do lago e este
elemento, indicando que a eutrofizacdo de Sao Simao estd ligada ao crescente aporte
desse nutriente. Em julho de 2002, a reducdo generalizada no aporte via tributdrios e na
disponibilidade de fésforo no reservatorio coincide com valores de alta transparéncia da
dgua, mesmo ocorrendo aumento no aporte de nitrogénio inorganico (amdnia) no
reservatorio. Esses fatos indicam que o fésforo (e ndo o nitrogénio) é o elemento

limitante da produgdo bioldgica no reservatorio.

Os rios Meia Ponte, dos Bois, Preto, Sao Francisco, Tijuco e Prata apresentaram
concentracdes de nutrientes que os classificam em ambientes mesotréficos a eutréficos.
E os pontos do reservatério que sofrem influéncia destes tributarios (C07, CO8, C09,
C13) também apresentaram valores mais altos para estas concentragdes, demonstrando
que o reservatério de Sdo Simdo apresenta um quadro de eutrofizacdo relacionada com

a polui¢do antrépica na regido.

Ap6s a constatacao do processo de eutrofizacdo no Reservatério de Sdo Simao, foi
verificado que a contribuicdo antrépica foi fundamental neste processo. Através dos
esgotos domésticos, os nutrientes (fésforo e nitrogénio) sdo langados nos tributarios do
reservatorio de Sdo Simdo (Rio Meia Ponte e Rio dos Bois). Mas uma grande carga de
nutrientes chega aos tributdrios através da agricultura, principalmente nos Rios Meia
Ponte, dos Bois, Tijuco e Prata, mostrando ser esta atividade uma das principais causas

da eutrofizac¢ao no reservatorio.

Os dados limnoldgicos associados ao sistema de informagdes geograficas
permitiram concluir que a entrada de nutrientes € mais intensa no periodo chuvoso e a
eutrofizacdo do reservatério € causada principalmente pelo aporte de nutrientes
oriundos de fontes pontuais localizadas nos rios Tijuco e Prata (MG) e por fontes

difusas e pontuais nos rios Meia Ponte e dos Bois (GO).

As verificacOes do Indice de Estado Trofico e dos Parametros Fisico-Quimicos
confirmaram o processo de eutrofizacdo em que se encontra o Reservatério Hidrelétrico

de Sdo Simao.
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Qualquer plano de manejo e recuperacdo da qualidade da dgua do reservatério
deve passar, necessariamente, pela ado¢do de medidas mitigadoras focadas
principalmente nos municipios localizados nas sub-bacias que englobam estes
tributdrios, ou seja, para a concep¢ao de um projeto de gestdo e recuperagdo do
ambiente, faz-se necessdria uma articulagdo entre as entidades ambientais dos estados

de Minas Gerais e Goias.

A metodologia aplicada neste estudo do reservatdrio de Sao Simdo mostrou-se
uma ferramenta vdlida para o gerenciamento da qualidade de suas dguas e de seus
tributdrios. O diagndstico da situagdo € o primeiro passo em direcao as medidas que
visam a melhoria do estado tréfico do reservatério. Desta forma foi possivel contribuir
com uma metodologia passivel de ser também aplicada aos demais reservatorios
hidrelétricos do pais, sendo 1til na busca de uma matriz energética mais limpa e

sustentavel.
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ANEXO 1 - Estacoes Ldticas e Lénticas de Coleta

Tabela A.1.1 — Estacoes Léticas.

Estacdo 1 — Cdd.: POO
Ponte Paranaiba
(jusante da barragem)

Ponto localizado sobre a ponte sobre o rio de mesmo
nome na BR 365, divisa MG/GO, logo antes do
trevo para a cidade de S. Simao (GO). Coordenadas
(UTM): X=552.195/Y=7.894.365

Estagdo 2 — Céd.: P02
Rio Mateira

Ponto coletado sobre a ponte sobre o corrego, na
estrada entre Paranaiguara e Quirinépolis, GO.
Coordenadas (UTM): X= 538.355/Y="7.915.076

Estagdo 3 — Céd.: PO3
Rio Alegre

Ponto coletado sobre a ponte sobre o corrego, na
estrada entre Paranaiguara e Quirinépolis, GO.
Coordenadas (UTM): X=541.871/Y="7.925.784

Estacdo 4 — Cdd.: P04
Ponte Rio Preto

Ponto coletado sobre a ponte sobre o cérrego, na
estrada entre Paranaiguara e Quirinépolis (GO), logo
antes dessa ultima cidade, junto a localidade
chamada de “Confusdo”. Coordenadas (UTM): X=
559.275/Y=7.943.833

Estacdo 5 — Cod.: POS
Ponte Rio Sao
Francisco

Ponto coletado sobre a ponte sobre o corrego, na
estrada entre Quirinépolis e Inaciolandia, GO.
Coordenadas (UTM): X=572.194/Y=7.959.369

Estacdo 6 — Cod.: P11
Ponte do Rio Meia
Ponte

Ponto coletado sobre a ponte sobre o cérrego, na
estrada entre Almerindépolis e Cachoeira Dourada,
GO, préximo a localidade de Boa Vereda.
Coordenadas (UTM): X= 646.363/Y=7.956.487

Estacdo 7 — Céd.: P14
Coérrego dos Bois (Sta.
Vitoria)

Ponto coletado no cérrego logo apds a cidade de Sta.
Vitéria (MG), em local com forte contaminagdo de
esgotos domésticos e de industria de laticinios.
Coordenadas (UTM):
X=593.289/Y="7.917.492

Estacdo 8 — Cdd.: P14-a

Coérrego Invernada (Sta.
Vitéria)

Ponto coletado a cerca de 1 km de Sta. Vitéria na
estrada para a balsa de Ipiagi. Coordenadas (UTM):
X=593.738/Y=7.916.911

Estacdo 9 — Céd.: P15
Ponte Ribeirdao dos
Patos

Ponto coletado sobre a ponte sobre o corrego, na
estrada BR 365, trecho mineiro, préximo a fazenda
Vertente Bonita, MG. Coordenadas (UTM): X=
572.955/Y=7.899.481
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Tabela A.1.1 — Estacoes Loéticas — Continuacio.

Estacdo 10 — Cod.: P16
Ponte Rio da Prata

Ponte sobre o rio de mesmo nome, na BR 365, antes
da cidade de Ituiutaba (MG). Coordenadas (UTM):
X=626. 618/Y="7.906.007

Estacdo 11 — Céd.: P17
Ponte Rio Tijuco (Ponte
Velha)

Ponte velha sobre o Rio Tijuco logo na entrada da
cidade de Ituiutaba, MG. Coordenadas (UTM): X=
663.248/Y=7.904.934

Estacdo 12 — Cdéd.:
P17-A

Ponto localizado no Rio Tijuco, municipio de
Ituiutaba, MG cerca de 400 m a jusante da estagcao
de tratamento de esgotos da cidade (ETE) e da
Nestlé. Coordenadas (UTM): X= 660.099/Y=
7.905.254

Estacdo 13 — Cod.: P17-
B — Rio Tijuco (regido
rural)

Ponto na regiao rural de Ituiutaba situado préximo
ao matadouro/frigorifico “Bertin”, logo a sua jusante
(3 km). Coordenadas (UTM): X= 655.936/Y=
7.905.217

Estacdo 14 — Cod.: P18
Ribeirdao Campanha

Coordenadas (UTM): X=631.393/Y=7.952.313

Estacdo 15 — Cod.: P19
Ribeirdo Jacaré

Coordenadas (UTM): X= 556.385/Y=7.933.266

Estacdo 16 — Cod.: P20
Rio Sao Jerbnimo

Ponto situado na ponte sobre o Rio Sao Jerdnimo na
estrada que liga Sao Simao a Ituiutaba, cerca de 10
km apos o trevo de Santa Vitdria na direcdo de
Gurinhati e Ituiutaba. Coordenadas (UTM): X=
605.285/Y=9.911.027

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.1.2 — Estacoes Lénticas.

Estacdo represa 1 —
Cad.: C02 - Eixo
Central (préximo a
barragem)

Ponto situado no eixo central da represa, proximo a

regido da praia de Sao Simao em visada direta da

barragem. Coordenadas (UTM): X=552.401/Y=
7.899.687

Estacdo represa 2 —
Cad.: COS Eixo
central/Rio Alegre
(zona intermedidria)

Ponto localizado no eixo Central do reservatdrio na
area de influéncia do braco do Rio Alegre.
Coordenadas (UTM): X= 560.600/Y="7.917.431

Estacdo represa 3 —
Cad.: C06 — Eixo
central/Rio Preto (zona
intermediaria)

Ponto localizado no eixo central da represa na drea
de influéncia do brago do Rio Preto. Coordenadas
(UTM): X=570.982/Y=7.931.165

Estacdo represa 4 —
Cad.: CO07 - Eixo
central/Rio Sao
Francisco (zona
intermediaria)

Ponto localizado no eixo central de represa na drea
de influéncia do brago do Rio Sdo Francisco.
Coordenadas (UTM): X= 576.567/Y=7.933.855

Estacdo represa 5 —
Cdéd.: CO8 — Brago do
Rio dos Bois.

Ponto localizado sobre a ponte sobre Rio dos Bois a
cerca de 2 km da cidade goiana de Inaciolandia.
Coordenadas (UTM): X=601.892/Y=7.956.320

Estacdo represa 6 —
Céd.: C09 — Balsa
Ipiacud no braco
Tijuco/Prata

Ponto localizado sobre a balsa na estrada que liga
Sta. Vitéria a Ipiagi (MG). Coordenadas (UTM): X=
607.037/Y=7.923.699

Estacdo represa 7 —
Céd.: C10 — Balsa de
Gouveinha

Ponto localizado sobre o eixo central da represa,
sobre a balsa interestadual que liga as cidades de
Ipiaci (MG) a estrada goiana que liga Inaciolandia a
Almerindépolis (GO). Coordenadas (UTM):
X=614.197/Y=7.939.993

Estacdo represa 8 —
Céd.: C13 — Balsa Rio
Paranaiba

Ponto localizado no trecho 16tico do Rio Paranaiba,
a jusante da barragem de Cachoeira Dourada, sobre
a balsa interestadual que liga a cidade de
Almerindépolis a Cachoeira Dourada. Coordenadas
(UTM): X=656.601/Y=7.954.823

Estacdo represa 9 —
Céd.: C14 — Praia de
Sao Simio

Ponto localizado a cerca de 200 metros da praia de
Sao Simao em local com grande freqiiéncia de
banhistas. Este ponto de coletas foi amostrado

apenas uma vez em fevereiro de 2004. Coordenadas

(UTM): X=550102/Y=7.901.597

Fonte: Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.1 — Valores para Amonia, Nitrito e Nitrato nos Tributarios.

ANEXO 2 - Tabelas das Variaveis medidas nos Pontos de Coleta
(Tributarios e Reservatorio)

Pontos de Coleta Céd Data Amonia Nitrito Nitrato
Tributario : (ug/L N-NH,) | (ug/LL N-NO,) | (ug/L N-NO,)
jan/02 6,3 2,4 102,0
abr/02 12,3 2,5 0,0
jul/02 22,4 0,3 19,0
Rio Paranaiba P00 out/02 66,2 1,3 0,0
(Jusante) jan/03 25,0 1,6 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 4,4 44,1
jan/02 5,6 5,4 88,2
abr/02 25,2 1,8 0,0
jul/02 22,2 1,1 2,8
Rib. Mateira P02 out/02 81,6 1,8 0,0
jan/03 38,8 6,5 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 53 0,0
jan/02 41,1 9,1 115,8
abr/02 51,0 6,2 86,2
jul/02 57,8 7,9 34,1
Rio Preto P04 out/02 79.4 2.3 0,0
jan/03 36,4 6,5 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 5,7 0,0
jan/02 37,5 5,7 91,3
abr/02 42,7 1,3 0,0
jul/02 25,7 0,7 0,0
Rio Sao P05 out/02 100,3 22,2 2,5
Francisco jan/03 48,9 8,1 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 5,3 0,0
jan/02 30,6 49 85,2
abr/02 475 1,1 331,1
jul/02 24,8 52 464,7
Rio Meia P11 out/02 69,0 8,5 9,2
Ponte jan/03 26,9 8,8 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 5,1 52,9
jan/02 0,0 0,0 0,0
abr/02 17,4 2,4 14,0
jul/02 31,0 1,0 0,0
Rio dos Patos P15 out/02 73,8 1,6 0,0
jan/03 37,5 2,3 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 4,7 0,0

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.1 — Valores para Amonia, Nitrito e Nitrato nos Tributarios (continuac¢io)

Por¥0§ de ’Cf)leta Céd. Data 21,1;/;),“1:1? Nitrito Nitrato
ributario NH,) (ug/L N-NO,) | (ug/L N-NO3;)
jan/02 n.d. n.d. n.d.
abr/02 60,9 n.d. n.d.
jul/02 21,3 0,7 0,0
out/02 (antes
) P16 da chuva) 43,0 0,3 0,0
Rio da Prata out/02
(depois chuva) 93,5 6,6 1,8
jan/03 40,0 1,6 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 5,7 0,0
Jjan/02 n.d. n.d. n.d.
abr/02 34,1 2,7 14,0
jul/02 34,1 2,6 1,4
Rio Tijuco P17 out/02 36,2 0 0,0
jan/03 42,0 1,6 n.d.
out/03 n.d. n.d. n.d.
jan/04 0,0 6,2 0,0

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Tabela A.2.2 — Valores para Fosforo Solivel, Fosforo Total, Clorofila-a e pH nos

Tributarios.
Pontos de P . .
Coleta — Céd. Data Fosforo Solavel | Fosforo Total | Clorofila-a pH
Tributrio (ng/L P-POy) | (ng/L P-POy | (pg/L)

jan/02 21,9 13,7 1,39 7,56

abr/02 14,4 46,0 0,0 7,50

jul/02 6,9 11,1 0,0 8,00

Rio Paranaiba | P00 out/02 3,2 23,8 0,0 7,40
(Jusante) jan/03 1,8 4,6 n.d. 7,94
out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.

jan/04 3,2 16,2 0,0 7,73

jan/02 17,8 216,8 0,0 7,58

abr/02 15,2 48,8 0,0 7,61

jul/02 12,7 23,8 0,0 8,10

Rib. Mateira | P02 out/02 16,3 38,8 0,0 7,70
jan/03 13,7 150,5 0,6 6,95

out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.

jan/04 6,2 31,4 4,0 7,92

jan/02 38,9 343,1 2,92 7,62

abr/02 18,3 50,2 0,0 7,91

jul/02 18,5 443 0,0 8,30

Rio Preto P0O4 out/02 25,9 56,5 0,0 8,20
jan/03 16,2 133,7 3,8 7,07

out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.

jan/04 18,7 44.0 2,1 8,0

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.2 — Valores para fosforo solivel, fosforo total, clorofila-a e pH nos tributarios

(continuacio).
Pontos de . , ,

Coleta — Céd. Data Fosforo Solavel | Fosforo Total | Clorofila-a pH

Tributirio (ng/L P-POy) | (ng/LP-POy | (png/L)
jan/02 37,2 200,0 3,2 7,82
abr/02 10,4 46,7 0,0 8,38
Rio Sio jul/02 16,0 23,8 0,0 7,50
Francisco P05 out/02 5,8 39,5 0,0 8,50
jan/03 28,4 178,1 3,2 7,22
out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 18,7 57,5 0,0 8,18
jan/02 29,3 230,5 0,0 7,57
abr/02 17,5 439 0,0 8,20
jul/02 16,8 33,3 0,6 8,70
Rio Meia P11 out/02 1,5 36,2 0,0 8,70
Ponte jan/03 28,4 94,3 0,6 7,85
out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 18,7 82,8 3,1 8,10
jan/02 57,2 152,6 0,0 7,47
abr/02 11,2 62,2 2,4 7,64
jul/02 26,7 43,5 0,0 8,30
Rio dos Patos P15 out/02 32,2 66,9 0,0 7,90
jan/03 78,5 149,3 3,2 n.d.
out/03 n.d. n.d. 0,0 n.d.
jan/04 44,0 60,5 3,2 7,64
jan/02 n.d. 105,3 n.d. 7,98
abr/02 18,3 36,5 0,0 8,26
jul/02 8,5 29,1 0,0 8,4
Rio da Prata P16 out/02 (antes chuva) 4,1 36,2 0,0 8,2
out/02(depois chuva) 33,8 80,7 n.d. 7,6
jan/03 9,4 32,2 3,2 7,81
out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 17,2 94,8 0,0 8,21
jan/02 n.d. 49,5 n.d. 8,01
abr/02 10,4 52,3 0,0 8,31
jul/02 11,0 36,8 0,0 8,30
Rio Tijuco | P17 out/02 3,2 37,5 0,0 8,30
jan/03 11,0 15,7 3,8 7,78
out/03 n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 13,4 100,0 0,0 8,20

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.3 — Valores para Amonia, Nirito e Nitrato no Reservatorio.

Reservatério | C6d.| Data Amonia Nitrito Nitrato
) (ng/L N-NH,) (ng/L N-NO») (ng/L N-NO3)
jan/02 0 18,4 104,1
abr/02 50,8 (sup) 1,5 (sup) 0,0 (sup)
48,4 (50 m) 0,0 (50 m) 68,4 (50 m)
jul/02 13,9 (sup) 1,6 (sup) 46,7 (sup)
15,6 (70 m) 0,8 (70 m) 85,6 (70,0)
Barragem C02 | out/02 24,6 (Om) 1,6 (Om) 0,0 (Om)
13,0 (60 m) 0,0 (60,0 m) 0,0 (60,0)
jan/03 72,5 (0 m) 5,31 (0 m) 62,3 (0 m)
72,2 (60 m) 4,12 (60 m) 37,5 (60 m)
out/03 0,0 (0 m) 4,25 (0 m) 11,0 (0 m)
0,0 (60 m) 2,55 (60 m) 8,8 (60,0 m)
jan/04 0,0 (0 m) 5,9 (0 m) 2,22 (Om)
0,0 (60 m) 6,3 (60 m) 61,7 (60m)
jan/02 0,0 0,0 0,0
abr/02 44,2 0,7 7,7
jul/02 14,4 2,1 78,3
Eixo Central
Com Braco | C05 | out/02 14,6 1,5 0,0
Rio Alegre
jan/03 75,4 1,1 50,0
out/03 0,0 4,6 0,0
jan/04 0,0 (0O m) 4,8 (0 m) 13,2 (0 m)
0,0 38 m) 6,0 (38 m) 17,6 (38 m)
jan/02 0,0 17,5 115,4
abr/02 52,8 1,7 51,9
jul/02 17,0 3,2 66,2
Eixo Central
com Braco | CO7 | out/02 18,9 2,7 12,2
Rio Sao
Francisco jan/03 71,1 3,5 83,0
out/03 0,0 2,29 8,8
jan/04 n.d. n.d. n.d.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.3 — Valores para Amonia, Nirito e Nitrato no Reservatorio (continuacio).

Reservatério | C6d.| Data Amonia Nitrito Nitrato
) (ng/L N-NH,) (ng/L N-NO») (ng/L N-NO3)
jan/02 n.d. n.d. n.d.
abr/02 56,1 0,9 0,0
jul/02 44,2 1,6 2,8
Ponte Rio
dos Bois C08 out/02 443 1,4 0,0
jan/03 77,4 3,7 37,5
out/03 0,0 52 0,0
jan/04 0 5,7 0,0
jan/02 0,0 19,4 0,0
abr/02 22,4 2,6 14,0
jul/02 193,4 6,4 14,4
Balsa Brago
Tijuco/Prata | C09 | out/02 79,7 9,6 0,0
(Ipiagt)
jan/03 80,1 4,7 499
out/03 0,0 6,5 0,0
jan/04 0,0 59 13,2
jan/02 0,0 17,8 0,0
abr/02 54,8 0,0 16,0
Balsa Cach. JUI/OZ 23,9 1,8 20,2
Dourada
(Rio C13 out/02 74,7 2,6 0,0
Paranaiba)
jan/03 71,5 7,2 62,3
out/03 0,0 3,6 26,4
jan/04 0,0 4,5 13,2
Praia de Cl4 | jan/04 0,0 (0 m) 8,3 (0 m) 0,0 (O m)
Sao Siméo 0,0 (20 m) 4,5 (20 m) 0,0 (20 m)

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.4 — Valores para Fosforo Solavel, Fosforo Total e Clorofila-a no Reservatorio.

Fosforo Solavel

Fosforo Total

Clorofila-a

Reservatorio | Cod. Data (ug/L P-PO,) (ue/L P-PO,) (/L)
jan/02 10,4 10,6 104,1
abr/02 12,8 13,8 0,0
jul/02 6,9 12,1 0,0 (O m)
0,0 (70 m)
Barragem Cc02 out/02 1,5 20,5 0,0 (Om)
0,0 (60 m)
jan/03 2,3 (0 m) 3,7 (0 m) 1,92 (0 m)
0,6 (60,0 m) 1,2 (60 m) 0,0 (60 m)
out/03 0,0 (O m) 7,1 (0 m) 1,9 (0 m)
1,5 (60 m) 10,4 (60 m) 0,0 (60 m)
jan/04 0,9 (0 m) 23,0 (0 m) 0,0 (O m)
4,7 (60 m) 7,0 (60 m) 1,4 (60 m)
jan/02 10,4 24,2 15,7
abr/02 8,0 17,7 0,0
jul/02 3,6 13,0 0,0
Eixo Central
com Brago CO05 out/02 1,5 16,6 0,0
Rio Alegre
jan/03 0,0 Xx 0,0
out/03 3,9 23,4 0,0
jan/04 0,8 (0 m) 7,8 (0 m) 1,9 (O m)
0,8 (38 m) 11,6 (38 m) 0,6 (0 m)
jan/02 17,8 40,0 23,5
abr/02 12,8 17,7 0,0
jul/02 5,2 11,3 0,0
Eixo Central
com Bracgo Cco07 out/02 21,5 17,2 0,0
Rio Sao
Francisco jan/03 5,5 13,0 0,0
out/03 8,6 11,2 0,6
jan/04 n.d. n.d. n.d.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.4 — Valores para Fosforo Solavel, Fosforo Total e Clorofila-a no Reservatério

(continuacio).
Reservatério | Céd Data Fosforo Soliivel | Fasforo Total Clorofila-a
) (ng/L P-PO,) (ng/L P-PO,) (ng/L)
jan/02 16,2 44,2 2,67
abr/02 8,8 354 0,8
jul/02 5,2 12,7 0,0
121%??31;1: g out/02 15 283 nd,
jan/03 15,3 61,6 0,7
out/03 3,1 17,7 0,0
jan/04 8,5 48,3 3,2
jan/02 n.d. 107.,4 137,3
abr/02 11,2 22,6 6,4
jul/o2 5,2 13,5 0,0
Balsa Brago
Tijuco/Prata | C09 out/02 3,0 19,8 0,0
(Ipiagti)
jan/03 17,7 25,6 3,2
out/03 7,0 8,8 0,0
jan/04 3,9 29,9 39,1
jan/02 11,2 10,6 0,0
abr/02 10,4 46,0 0,0
jul/o2 6,1 16,7 0,9
Balsa Cach out/02 1,5 27,0 0,0
Dourada C13 -
(Rio jan/03 0,0 9,6 0,0
Paranaiba)
out/03 8,6 24,2 0,0
jan/04 0,9 19,2 2,4
Praia de Cl4 jan/04 0,8 (0 m) 10,0 (0 m) 0,0 (O m)
Sdo Simio 0,8 (20 m) 5,5 (20 m) 1,4 (20 m)

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.5 — Valores para Cyanobacteria, Chlorophyta, Chrysophyta e Chryptophyta no
Reservatorio (Ind/ml).

Reservatorio | Cod. | Data | Cyanobacteria | Chlorophyta | Chrysophyta | Chryptophyta
jan/02 | 3731,3 (Om) | 657,9 (Om) | 239,2 (0m) | 2097,1 (Om)
n.d. (60m)
abr/02 709 (Om) 288,7 (Om) 58 (Om) 43 (Om)
n.d. (60m)
jul/02 10,9 (Om) 81 (Om) 24,7 (Om) 6,9 (Om)
158,1 (60m) | 46,1 (60m) 32,9 (60m)
Barragem C02 | out/02 116 (Om) 509 (Om) 127 (Om) 5 (Om)
24 (60m) 144 (60m) 13 (60m) 3 (60m)
jan/03 137(0m) 210 (Om) 13 (Om) 0 (Om)
132 (60m) 158 (60m) 17 (60m) 12 (60m)
out/03 503 (Om) 318 (Om) 106 (Om) 0 (Om)
8 (60m) 41 (60m) 14 (60m) 0 (60m)
jan/04 396 (Om) 314 (Om) 26 (Om) 84 (0m)
37 (60m) 21 (60m) 0 (60m) 0 (60m)
jan/02 607 433 3 92
abr/02 77 71,1 20,7 13,8
jul/02 54,1 311,5 63,2 56,4
Eixo Central
com Braco CO05 | out/02 129 460 108 5
Rio Alegre
jan/03 20 154 0 10
17 (30m) 44 (30m) 5 (30m) 0 (30m)
out/03 554 351 23 5
jan/04 290 315 0 205
109 (30m) 115 (30m) 10 (30m) 7 (30m)
jan/02 1235 301 0 239
abr/02 56,8 100,1 51,8 2,5
jul/02 67,7 5484 61 33,8
Eixo Central
com Bracgo CO07 | out/02 23 77 114 0
Rio Sao
Francisco jan/03 26 164 5 69
out/03 269 478 10 3
jan/04

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.5 — Valores para Cyanobacteria, Chlorophyta, Chrysophyta e Chryptophyta
no Reservatorio (Ind/ml) (continuacio).

Reservatorio | Cod. | Data | Cyanobacteria | Chlorophyta | Chrysophyta | Chryptophyta
jan/02 16 83 14 148
abr/02 11,3 127.9 84,7 9,4
Ponte Rio jul/02 350 267 0 36
dos Bois | CO8 1= 02 0 287 125 0
jan/03 8 58 0 3
out/03 44 545 15 44
jan/04 6 31 13 0
jan/02 11385 125 0 156
abr/02 3,9 23,7 17,8 3
jul/02 13,5 367,9 79 478.,4
Balsa brago
Tijuco/Prata | C09 | out/02 60 321 126 3
(Ipiagu)
jan/03 11 122 0 16
out/03 145 77 11 3
jan/04 890 153 0 467
jan/02 0 103,7 303 103,7
abr/02 10,6 44.9 3,9 4.6
jul/o2 1,6 131,3 7,7 2.9
Balsa Cach.
Dourada (Rio | C13 | out/02 127 295 18 0
Paranaiba)
jan/03 5 84 0 11
out/03 0 471 15 129
jan/04 25 68 8 41
Praiade Sdo | Cl14 | jan/04

Simao

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Tabela A.2.6 — Valores para Amonia, Nirito e Nitrato no Ponto P14 — Rio dos Bois.

Codigo | Data | Aménia (ug/L N-NH4) | Nitrito (ug/L N-NO2) | Nitrato (ug/L N-NO3)
jan/02 1189,1 3,7 0,0
P14 | abr/02 121,5 5,1 80,3
Rio dos | jul/02 234,9 4.1 19,0
Bois | out/02 110,9 4,1 0,0
jan/03 164,0 1,8 n.d.

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Tabela A.2.7 — Valores para Fosforo Total e Fosforo Solivel no Ponto P14 — Rio dos Bois.

Codigo | Data Fésforo Total (ug/L P-PO4) Fésforo Soluvel (ug/L P-PO4)
jan/02 278.8 639,9
P14 abr/02 23,1 86,3
Rio dos | jul/02 33,4 60,9
Bois | out/02 3,2 49,3
jan/03 24,3 65,6

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Tabela A.2.8 — Valores para pH, Turbidez e Oxigénio Dissolvido no Ponto P14 — Rio dos

Bois.
Cédigo | Data pH Turbidez (NTU) OX'QG"E;QD/'E)“"""“
jan/02 6,99 n.d. 4,6
P14 | abr/02 7,58 n.d. 4,6
Rio dos | jul/02 7,6 n.d. 55
Bois | out/02 7,3 50,4 4,4
jan/03 7,11 65,4 41

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

Tabela A.2.9 — Valores para Clorofila-a, Condutividade e Temperatura no Ponto P14 — Rio

dos Bois.
Codigo | Data |Clorofila-a (ug/L)| Condutividade (uS/cm) Temperatura (°C)
jan/02 0 80,9 26,9
P14 abr/02 n.d. 67,9 242
Rio dos jul/02 0 62,9 21,2
Bois | out/02 1,1 49,9 25,5
jan/03 1,9 67,5 25,4

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Fésforo Soluvel e Total no ponto P14 - Rio dos Bois
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Figura A.2.1 — Fésforos Solivel e Total medidos de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no
Ponto P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura A.2.2 — Nitrito e Nitrato medidos de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto
P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura A.2.3 - Amonia medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.

111
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Figura A.2.4 — Oxigénio Dissolvido medido de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto
P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura A.2.5 — Clorofila-a e pH medidos de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto
P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura A.2.6 — Condutividade medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Temperatura no ponto P14 - Rio dos Bois
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Figura A.2.7 — Temperatura medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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Figura A.2.8 — Turbidez medida de Janeiro de 2002 a Janeiro de 2003 no Ponto P14.
Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho, 2004.
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ANEXO 3 - Indices de Estado Tréfico Modificado de Carlson (IET,)
para os Tributarios e Pontos do Reservatorio de Sao Simao.

Tabela A.3.1 - Indices de Estado Tréfico para os Tributarios do Reservatério de Sdo

Simao.
P°"t$:bduet ;?o'eta " | cod. Data IETT IETPS | IET CHL | ET PT | ETPS | ET CHL
jan/02 34,48 | 60,15 33,87 0] E 0]
abr/02 51,96 | 54,10 # M E 0]
jul/o2 31,45| 43,49 # 0] 0] O
Rio Paranaiba P00 out/02 42,45| 32,40 # O O O
(Jusante) jan/03 18,74 | 24,10 n.d. o 0 n.d.
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 36,90 | 32,40 # 6] O 6]
jan/02 74,33| 57,16 # H E 0]
abr/02 52,81 | 54,88 # M E 0]
jul/o2 42,45| 52,29 # 0] M 0]
Rib. Mateira P02 out/02 49,50 | 55,89 # M E O
jan/03 69,06 | 53,38 25,45 E M 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 46,45| 41,95 44,47 M 0] M
jan/02 80,95| 68,44 41,31 H E 0]
abr/02 53,22 | 57,56 # M E 0]
jul/o2 51,42| 57,72 # M E 0]
Rio Preto P04 out/02 54,92 | 62,57 # E E O
jan/03 67,35| 55,80 43,95 E E 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 51,32| 57,87 38,01 M E 0]
jan/02 73,16 | 67,80 42,23 E E 0]
abr/02 52,18 | 49,41 # M M 0]
jul/o2 42,45| 55,62 # 0] E 0]
Rio Sao Francisco | P05 out/02 49,76 | 40,98 # M 0] O
jan/03 71,49 | 63,90 42,23 E E 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 55,18 | 57,87 # E E 0]
jan/02 75,21 | 64,35 # H E 0]
abr/02 51,28 | 56,92 # M E 0]
jul/o2 47,30| 56,33 25,45 M E 0]
Rio Meia Ponte P11 out/02 48,50 | 21,47 # M 0] 0]
jan/03 62,31 | 63,90 25,45 E E 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 60,44 | 57,87 41,91 E E O
jan/02 77,95| 108,84 0,00 H H 0]
abr/02 42,02 | 79,94 n.d. O H n.d.
Rios dos Bois P14 jul/02 4734 | 74,91 0,00 M H O
out/02 13,50| 71,86 31,52 0] E 0]
jan/03 42,75| 75,98 37,00 0] H 0]
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Tabela A.3.1 - Indices de Estado Tréfico para os Tributérios do Reservatério de Sio Sim#o —

Continuacao.
jan/02 69,26 | 74,00 # E H 0]
abr/02 56,31 | 50,48 39,35 E M 0]
jul/o2 51,15| 63,01 # M E 0]
Rio dos Patos P15 9ut/02 57,36 | 65,71 # E E 0]
jan/03 68,94 | 78,57 42,23 E H 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 55,91 | 70,22 42,23 E E 0]
jan/02 63,91 n.d n.d. E n.d. n.d.
abr/02 48,62 | 57,56 # M E 0]
jul/o2 45,35| 46,50 # M M 0]
Rio da Prata P16 out/02 (antes chuva) | 48,50 | 35,98 # M 0] O
out/02(ap6s chuva) |60,07| 66,41 n.d. E E n.d.
jan/03 46,81 | 47,95 42,23 M M 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 62,39 | 56,67 # E E 0
jan/02 53,02 n.d n.d. M n.d. n.d.
abr/02 53,81 | 49,41 # M M 0]
jul/02 48,74 | 50,22 # M M O
Rio Tijuco P17 out/02 49,01| 32,40 # M 0 o)
jan/03 36,45| 50,22 43,95 0] M 0]
out/03 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/04 63,16 | 53,07 # E M 0

Fonte: Elaboragao Propria.
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Tabela A.3.2 - Indices de Estado Tréfico (IET) para os Pontos do Reservatério de Sao

Simao.

Reservatorio |Cad. Data IETPT | IETPS |IETCHL| IETDS | ETPT | ETPS | ETCHL | ETDS
jan/02 30,78 49,41 77,15 43,99 O M H O
abr/02 34,59 52,40 # 31,13 O M O O
jul/o2 32,69 43,49 # 29,72 O 0] O O
Barragem Cco2 out/02 40,30 21,47 # 38,14 0] 0] 0] 0]
jan/03 15,60 27,64 37,11 40,77 O 0] O O
out/03 25,00 # 37,00 29,07 @) 0] O O
fev/04 41,96 14,10 # 43,99 6] @) 6]
jan/02 42,69 49,41 58,18 53,99 O M E M
abr/02 38,18 45,62 # 38,75 O M O O
Eixo Central jul/o2 33,73 34,10 # 30,77 0] 0] O O
com Braco Co05 out/02 37,25 21,47 # 40,06 @) 0] @) @)
Rio Alegre jan/03 n.d. # # 44,92 n.d. 0 o} M
out/03 42,21 35,26 # 27,55 @) 0] @) @)
fev/04 26,36 12,40 37,00 50,77 6] O] 6] M
jan/02 49,94 57,16 62,22 55,91 M E E E
Eixo Central abr/02 38,18 52,40 # 49,39 O M O M
com Brago Rio jul/o2 31,71 39,41 # 31,13 @) 0] O @)
Sao Francisco co7 out/02 37,77 59,89 # 35,91 O E O O
jan/03 33,73 40,22 # 50,77 O 0] O M
out/03 31,58 46,67 25,45 30,77 O M O O
fev/04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
jan/02 51,38 55,80 40,42 M E O n.d.
abr/02 48,18 47,00 28,33 M M O n.d.
jul/o2 33,39 39,41 # O 0] 0] n.d.
Ponte R_io dos cos out/02 44,95 21,47 n.d. M 0] n.d. n.d.
Bois jan/03 56,17 54,98 26,99 E E O n.d.
out/03 38,18 31,95 # O 0] O n.d.
fev/04 52,66 46,50 42,23 M M 6] n.d.
jan/02 64,19 n.d. 79,92 E n.d. H n.d.
Balsa brago abr/02 41,71 50,48 49,18 O M M n.d.
Tijuco/Prata jul/o2 34,27 39,41 # O 0] O n.d.
(Ipiagt) Co09 out/02 39,80 31,47 # O 0] O n.d.
jan/03 43,50 57,08 42,23 O E O n.d.
out/03 28,10 43,70 # O 0] O n.d.
fev/04 45,74 35,26 67,33 M 0 E n.d.
jan/02 30,78 50,48 # O M O n.d.
Balsa Cach. abr/02 51,96 49,41 # M M O n.d.
Dourada (Rio jul/o2 37,34 41,71 29,51 O 0] O n.d.
Paranaiba) C13 out/02 44,27 21,47 # M 0 o] n.d.
jan/03 29,35 # # O (0] O n.d.
out/03 42,69 46,67 # O M O n.d.
fev/04 39,35 14,10 39,35 6] @) 6] n.d.

Fonte: Elaboragao Propria.
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