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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

VARIABILIDADE DA QUALIDADE DA AGUA E DO ESTADO TROFICO
DO RESERVATORIO DO VACACAI MIRIM
AUTOR: RODRIGO BURIN
ORIENTADORA: PROF2. DRz, MARIA DO CARMO CAUDURO GASTALDINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de julho de 2011

A construcdo de reservatorios visando atender usos mdaltiplos tornou-se essencial para as
sociedades humanas. O reservatorio do Vacacai Mirim € utilizado primordialmente para
abastecimento humano, sendo responsavel por 40% do fornecimento de 4gua para Santa Maria. O
seu estudo proporciona uma base fundamental para o gerenciamento da qualidade de suas &guas e
de sua bacia hidrogréafica. Assim, o objetivo desta pesquisa é avaliar a variabilidade da qualidade
da &gua e do estado trofico do reservatorio do Vacacai Mirim. Foram realizadas oito campanhas
de campo entre 2010 e 2011, sendo as coletas de agua amostradas em quatro pontos distribuidos
ao longo do reservatorio e um ponto localizado a montante, no principal rio afluente. Nos pontos
do reservatorio foram coletadas amostras de superficie (S) e profundidade (P). Em laboratério, as
caracteristicas de qualidade da &gua foram avaliadas periodicamente, através dos parametros:
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, turbidez, OD, DBOs, DQO, SST, SDT, E. coli,
Clorofila-a, Aménia, Nitrito, Nitrato, Fdsforo Total e outros fons. O estado tréfico foi avaliado
levando em consideracdo os teores de Fésforo, Clorofila-a e alguns indicadores biolégicos. O
reservatorio do Vacacai Mirim apresentou um longo periodo de estabilidade térmica, em maior
Ou menor grau coerentemente com o periodo sazonal, apresentando circulacdo completa somente
no inverno, conferindo sua classificagdo como monomitico quente. As concentra¢es da maioria
dos pardmetros analisados apresentaram maior variacdo a nivel temporal que espacial. O
parametro que inspira maior preocupacao € o nimero de E. coli, que em 16% do tempo ultrapassa
os limites estabelecidos para a classe 3 da Res. CONAMA N°357/05 tornando a agua impropria
para este fim. As anélises de correlacdo também mostraram forte relacdo entre algumas variaveis
hidroldgicas ambientais com alguns parametros de qualidade. A variagdo sazonal dos valores do
IET e indicadores biolGgicos, sugerem o reservatério do Vacacai Mirim como um ecossistema
mesotrofico, tendendo algumas vezes a eutrofia, ja evidenciando influéncia antropogénica.
Sugere-se ao poder publico, as organizacOes e a populagdo, a devida atencdo aos processos de
degradacdo, sendo necessario o controle e a ordenacdo do uso do solo na bacia, o
reestabelecimento da vegetacdo ripariana, bem como uma adequacdo nos langcamentos de
efluentes através de um tratamento adequado.

Palavras chave: estratificacdo, qualidade da agua, estado tréfico, analise estatistica



ABSTRACT
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VARIABILITY OF WATER QUALITY AND THE STATE TROPHIC OF
RESERVOIR VACACAI MIRIM
AUTHOR: RODRIGO BURIN
ADVISOR: DR2. MARIA DO CARMO CAUDURO GASTALDINI
Date and Local: Santa Maria, July 15th, 2011.

The construction of several reservoirs to meet multiple uses has become essential to human
societies. The Vacacai Mirim’s reservoir is used primarily for human supply, accounting for 40%
of the Santa Maria water supply. The exam of this reservoir provides a fundamental basis for
managing its water quality and its watershed. The objective of this research is to evaluate the
variability of the water quality and the trophic status of the Vacacai Mirim’s reservoir. Eight field
campaigns were performed between 2010 and 2011, and the water samples were taken at four
distributed points along the reservoir and one point located upstream the main tributary river. On
the reservoir’s sampling points were collected samples from surface (S) and depth (P). The main
water quality parameters evaluated were: Water Temperature, pH, Electrical Conductivity,
Turbidity, DO, BODs, COD, TSS, TDS, E. coli, Chlorophyll-a, Ammonium, Nitrite, Nitrate,
Total Phosphorus. The trophic status was monitored considering the levels of phosphorus,
chlorophyll-a and some biological indicators. The Vacacai Mirim’s reservoir presented a long
period of thermal stability, being more or less consistent to the seasonal period, with full
circulation only in winter, conferring its classification as warm monomictic. The concentration of
most parameters analyzed varied more on a time level than a space level. The parameter that
inspires greater concern is the number of E. coli, which in 16% of the time exceeds the limits for
class 3 of CONAMA Resolution No. 357/05 making the water unsuitable for this purpose. The
correlation analysis also showed strong relationship between some environmental hydrological
variables with some parameters of quality. The seasonal variation of the values of the TSI and
biological indicators, suggest the Vacacai Mirim’s reservoir as a mesotrophic ecosystem,
sometimes tending to eutrophic, so showing an anthropogenic influence. It is suggested to the
government, organizations and population, the proper attention to the degradation processes,
being necessary the watershed land use control and ordination, the riparian vegetation
reestablishment, as well as an adjustment on the effluents emission through appropriate
treatment.

Keywords: stratification, water quality, trophic state, statistical analysis
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional e a0 aumento da demanda por recursos hidricos e
energéticos do mundo atual, a construcdo de reservatorios visando atender usos multiplos tornou-
se essencial para as sociedades humanas. Entretanto, sua constru¢do em larga escala € uma das
mais significativas intervengdes antrdpicas no sistema natural.

O estudo dos reservatdrios proporciona uma base fundamental para o gerenciamento da
qualidade da &gua e das bacias hidrograficas, bem como o planejamento dos usos multiplos do
sistema. Muitos reservatdrios sdo submetidos a inimeras pressdes e por vezes impactados
negativamente por fontes poluentes pontuais e difusas. A ocupacdo das bacias de contribuicdo
desses reservatdrios ocorre, geralmente, de forma descontrolada, comprometendo seriamente a
qualidade de suas aguas. Assim, o estudo da qualidade da agua dos reservatérios € essencial a
salide publica, pois estes corpos d’agua suprem necessidades vitais.

A introducdo de substancias poluentes pode modificar as caracteristicas do meio, além de
alterar o equilibrio do ecossistema. Um fendmeno muito corrente em ambientes Iénticos é a
eutrofizacdo originada pelo aporte de nutrientes, destacando-se o fésforo e nitrogénio, o que pode
levar a proliferacdo excessiva de algas e outros efeitos em cadeia e, em decorréncia, comprometer
fortemente a utilizacdo dos reservatdrios.

As caracteristicas que definem o grau e a situagdo em que um corpo d’&gua se encontra
sdo variaveis ao longo do tempo e também no espaco, e dependem da escala que é analisada. Em
lagos e reservatorios o principal responsavel por tornar a massa de agua heterogénea
qualitativamente € o fendmeno da estratificacdo térmica e quimica. Outros fatores ambientais
naturais também exercem influéncia na qualidade das aguas, destacando-se algumas variaveis
hidrologicas como a precipitacdo e a vazdo afluente dos tributarios.

Em decorréncia das alteragbes de origem antropogénica e outras variagdes diversas,
muitos prejuizos ocorrem nos usos das aguas, como no abastecimento humano, ja que
dificuldades séo introduzidas nos processos de tratamento.

O conhecimento da alteracdo da qualidade da &gua de um sistema léntico frente as
flutuacGes temporais de variaveis naturais e do aporte de poluentes de diversas origens pode ser

de grande valia para as estacbes de tratamento que, no decorrer do tempo tratam aguas de
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qualidades distintas e variadas. O comportamento da qualidade da agua também reflete as
condigBes ambientais de sua bacia hidrogréafica. Desta forma, conhecer as caracteristicas das
aguas do reservatorio do Vacacai Mirim amplia o conhecimento ecoldgico desse ecossistema e
possibilita detectar alteraces provenientes da atividade humana.

O reservatorio do Vacacai Mirim é utilizado para abastecimento doméstico sendo
responsavel por 40% do abastecimento de dgua do municipio de Santa Maria, e recreacdo de
contato primario, pois esta situado nas suas margens clube de lazer. Foram desenvolvidos, desde
sua criacdo em 1972, varios trabalhos sobre o reservatorio do Vacacai Mirim. Porém, inexistem
estudos a respeito das mudancas ou das variacGes na qualidade de suas aguas e ha também uma
falta de conhecimento sobre o estado trofico atual do reservatorio, pela inexisténcia, até entdo, de
trabalhos que abordassem este enfoque. Deste modo, entende-se a importancia do estudo e
monitoramento de suas dguas. Quanto mais se intensificam os usos do reservatorio e de sua bacia
hidrografica, mais importante se torna a realizacdo sistemética de monitoramento que permita
avaliar e caracterizar a qualidade das &guas, de modo a garantir um padrdo aceitavel para sua

utilizacdo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é avaliar a variabilidade da qualidade da agua e do estado
tréfico do reservatorio do Vacacai Mirim, um reservatorio utilizado para abastecimento humano,

lazer e preservacdo ambiental.

2.2 Objetivos especificos

Verificar os ciclos de estratificagdo e misturas sazonais ao longo de pontos de

amostragem especificos no interior do reservatorio.

e Analisar a variacdo da qualidade da &gua através de amostras coletadas em pontos

especificos, por meio de parametros fisicos, quimicos e biologicos.

e Avaliar o estado de trofia do reservatdrio face aos dados de qualidade da agua e pelo uso

dos parametros clorofila-a e fosforo total.

e Analisar estatisticamente os parametros de qualidade da agua e sua relagcdo com algumas
variaveis ambientais hidrodinamicas a fim de verificar a influéncia destas na qualidade da

agua do reservatorio.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Importéncia e caracteristicas gerais de lagos e reservatorios

As principais civilizagdes do mundo surgiram em torno de vales fluviais onde a presenga
de rios e lagos favorecia o seu desenvolvimento. Segundo Baxter (1977) a construgdo de
barragens e outras obras hidraulicas é um dos mais antigos ramos da engenharia, onde o papel
dos reservatdrios consiste no armazenamento e atenuacao da dgua em periodos de maior fluxo de
modo que possa ser liberada em periodos de menor fluxo. As primeiras represas foram
construidas para fins de irrigacdo e abastecimento de 4gua, mas no periodo atual, normalmente os
reservatorios sdo projetados para mais de um tipo de uso. Tundisi (2008) realca que devido ao
aumento populacional e a crescente demanda de recursos hidricos e energéticos, 0s pequenos
sistemas inicialmente utilizados foram substituidos por grandes empreendimentos empregados na
producdo de energia, recreacdo, transporte, irrigagdo, controle de inundacdo e suprimento de
agua.

Os reservatérios sdo construidos para atender a objetivos especificos ou a multiplos usos.
Depois de concluida sua construcdo, normalmente desenvolvem-se outros usos, COmo a pesca,
turismo, esportes aquaticos, habitat para espécies silvestres, e mesmo a diluicdo de efluentes.
Bachoon et al (2009), por exemplo, relata que mais de um milh&o de pessoas visitam a cada ano
o0s reservatdrios Oconee e Sinclair no estado da Georgia (EUA) para uma variedade de esportes
recreativos (natagdo, canoagem, vela, observagdo de aves, cacga, pesca). Esses lagos tem um
impacto positivo sobre a economia local e também fornecem um valioso habitat para a fauna,
além de ser uma importante fonte de agua para abastecimento. A construcdo de reservatorios,
evidentemente, também pode causar enormes impactos sOcio-ambientais negativos, como o
alagamento de grandes areas, remanejo de comunidades humanas, entre outros, porém ndo € o
foco deste trabalho.

Conforme Esteves (1998), os lagos artificiais formados pelo represamento de rios
recebem véarias denominacdes, tais como: represas, reservatorios e agudes, que nada mais séo do
gue sinGNimMoOs uma vez que esses ecossistemas tem mesma origem e finalidade. Lagos e

reservatorios sdo corpos aquaticos interiores sem comunicacao direta com o0 mar, e suas aguas,
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com excecdo de alguns lagos localizados em regides aridas com altas taxas de evaporagdo, tém
em geral baixo teor de sais dissolvidos, quando comparadas as aguas oceanicas.

Lewis (2000) descreve que, de modo geral, a grande maioria dos lagos estdo localizados
em regides temperadas, fato que se deve a acdo do gelo nas altas latitudes. Por outro lado, devido
a relativa escassez de lagos naturais, as represas sao os tipos de lagos predominantes em regides
tropicais.

Embora que lagos e reservatdrios sejam tratados da mesma forma na literatura, convém
mencionar algumas de suas principais diferencas. Lagos sdo corpos de agua naturais cujo
movimento horizontal é muito lento quando comparado a rios, e a atividade geoldgica é a
principal responsavel pela sua formagdo (Nogueira, 1991). Todos eles originaram-se de uma
variedade de processos naturais, como por exemplo: lagos formados por movimentos da crosta
terrestre; vulcanismo; glaciacdo; acdo do vento; acao fluvial; impacto de meteoritos, entre outros .
(Hutchinson, 1957 apud TUNDISI, 2008; ESTEVES, 1998 e VON SPERLING, 1999). Ja os
reservatorios sao formados pela acdo direta do homem como o barramento artificial de um vale
natural, associado ou ndo a uma bacia de drenagem natural. Reservatorios formados pelo
barramento dos rios frequentemente diferem dos lagos naturais na forma de seus perfis
longitudinais. Considerando que os lagos naturais sdo mais profundos, normalmente em algum
lugar proximo de seu centro, os reservatérios sdo mais profundos quase sempre apenas a
montante da barragem (Baxter, 1977). Além disso, os reservatdrios geralmente possuem forma
dendritica.

Segundo Nogueira (1991), a distincdo mais plausivel entre lagos e reservatérios é a
controlabilidade das vazdes defluentes. Em reservatorios destinados ao abastecimento ou a
geracdo de energia, o nivel da agua pode ser alterado com bastante rapidez. Outra distin¢do
importante é que, nos reservatorios, as vazfes defluentes ndo sdo sempre retiradas da superficie,
como nos lagos, mas sim, a tomada de agua pode ser retirada em varios niveis de profundidade,
principalmente das profundidades maiores, com aguas de qualidade distintas. Os padrfes de
estratificacdo térmica e quimica também podem ser significativamente diferentes,
particularmente nas proximidades da barragem, ou seja: natural em lagos, com regime irregular

nas represas.
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3.2 Dinamica de estratificacdo e mistura de reservatorios

A coluna de agua dos reservatorios na dimensdo vertical estd sujeita a dindmica da
estabilidade e da mistura que, por sua vez, influenciam a qualidade da agua. O seu conhecimento
€ uma base de compreensdo do funcionamento dos ecossistemas aquaticos (BRANCO et al ,
2009).

A dindmica de estratificacdo e mistura do corpo d’agua ¢ o principal fator que regula a
distribuicdo de substancias dissolvidas e de organismos na massa liquida (\Von Sperling, 1999;
Mwaura, 2003). No caso de reservatorios é necessario o estudo do comportamento desse processo
fisico para que se tenha analise mais concreta acerca da qualidade de suas aguas. Para Mwaura
(2003) as informagdes sobre as caracteristicas fisicas da coluna d’agua sdo muito importantes
porque determinam a dindmica espaco-temporal de sua quimica, a biodiversidade aquética e a
utilizacdo do reservatorio.

A radiacdo solar exerce efeitos sobre os corpos d’agua. O processo de absorcéo da luz
solar no interior de um lago ou reservatdrio permite a identificacdo de duas zonas distintas: zona
eufética e zona afética. A regido eufética constitui a zona que vai da superficie até a
profundidade na qual 99% da luz solar incidente desaparece. Sua profundidade depende da
absorcdo da luz pela agua, da concentracdo de particulas em suspensdo, do fitoplancton e
zooplancton e da quantidade de substancias organicas dissolvidas. Nessa zona predominam o0s
organismos produtores, responsaveis pela sintese dos alimentos e os consumidores. Ja, na zona
afética predominam os decompositores, bactérias responsaveis pela mineralizacdo da matéria
organica existente. E onde se processa a reciclagem dos nutrientes possibilitando que elementos
mineralizados tornem-se disponiveis (NOGUEIRA, 1991).

Quando a radiagdo penetra a coluna de &gua, é submetida a profundas alteracGes tanto na
sua intensidade quanto na qualidade espectral, devido a varios fatores, destacando-se a
concentracdo de material dissolvido e em suspensdo. A radiagdo que penetra o corpo de agua é
submetida basicamente aos processos de absorgcdo e dispersdo onde ambos determinam a
atenuacdo da radiacdo que ocorre de maneira exponencial ao longo da coluna de &gua
(ESTEVES, 1998; HEINERMANN & ALI, 1988).

A penetracdo da radiacdo solar num lago ou reservatorio pode ser convertida em calor

implicando em efeitos térmicos sobre esses corpos de adgua. Conforme Esteves (1998), ao ser
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absorvida, a radiacdo é transformada em energia calorifica, e o calor € redistribuido
gradativamente para a massa de agua principalmente através da turbuléncia provocada pelo
vento, mas também por conducao.

O aquecimento desigual da coluna d’agua ao longo de sua profundidade da origem ao
fendmeno de estratificagdo. A estratificagdo constitui-se num acomodamento de camadas de
fluido, ao longo da direcéo vertical em decorréncia de gradientes de densidade, provocados pelo
predominio dos efeitos de temperatura, além da concentracdo de sélidos dissolvidos e em
suspensdo (Nogueira, 1991). O gradiente de temperatura, consequentemente provoca um
gradiente de densidade fazendo com que haja camadas distintas no corpo de dgua (Von Sperling,
2005): o epilimnio, caracterizado por ser a camada superior, mais quente, menos densa e com
maior circulacdo; o metalimnio ou termoclina constitui uma camada de transicao; e o hipolimnio,
camada inferior profunda, mais fria, mais densa e com maior estagnacdo. Conforme Tundisi
(2008), a profundidade do epilimnio e hipolimnio depende da situacdo geografica do lago, sua
profundidade média e maxima, ventos, e sua posicao na bacia hidrogréfica.

Quando as diferencas de temperatura geram camadas de dgua com diferentes densidades,
gue em si ja formam uma barreira fisica, impedindo que se misturem, e se a energia do vento nao
for suficiente para misturd-los, o calor ndo se distribui uniformemente, criando condigdes de
estabilidade térmica. Entdo o meio aquéatico esta estratificado termicamente, e o0s estratos
formados freqlentemente estdo diferenciados fisica, quimica e biologicamente (ESTEVES,
1998).

Em condicdes de estabilidade térmica, as distintas camadas de agua de densidade
diferentes ndo se misturam. Neste contexto, a alteracdo da densidade da agua, varia em funcgéo da
temperatura, porém de maneira ndo uniforme. Nogueira (1991) comenta que na faixa de
temperaturas mais elevadas, os altos gradientes de densidade podem assegurar estabilidade a
estratificacdo, em aparente despropor¢do com as pequenas variagdes de temperatura, uma vez que
a variacdo de densidade da dgua de 29° para 30°C é 3,7 vezes maior que a sua variacdo de 6° a
7°C. Em locais com temperatura elevada ndo ha necessidade de grandes diferencas entre as
sucessivas camadas para que se processe a estratificacdo térmica. Isto é observado
freqlientemente em lagos tropicais, onde se evidenciam estratificages estaveis, mesmo com

reduzidas diferencas de temperatura entre as camadas que formam a coluna de agua.
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Os padroes de estratificacdo térmica sdo muito variaveis. Para Lewis (2000), o principal
contraste entre lagos e reservatorios de clima temperado e tropical encontra-se na temporada de
radiacdo minima (inverno), enquanto que na temporada de radiacdo maxima (verao) as diferencas
s&0 mais modestas.

Em lagos de clima temperado, no inicio da primavera ocorre o descongelamento da
camada de gelo formada durante o inverno, que logo atinge a temperatura da 4gua das camadas
inferiores, por volta de 4°C, sendo possivel uma homotermia da coluna de agua ocorrendo
circulacdo total da massa de adgua. Durante o verdo ha um aumento substancial de temperatura
das camadas superiores do lago por aquecimento solar, tornando-se menos densas que as demais.
Esta diferenga de temperatura e densidade torna-se cada vez mais acentuada no decorrer da
estacao, dificultando a mistura das camadas superior e inferior sendo facilitada pelos dias quentes
e com ventos pouco intensos de verdo (Esteves, 1998). Em reservatdrios profundos nessas
regides, a diferenca de temperatura entre as camadas de superficie e de fundo podem ser muito
expressivas. Heinermann & Ali (1988), ao estudarem dois lagos Canadenses verificaram que
durante o verdo, no periodo de estratificacdo térmica, as temperaturas marcam em torno de 24°C
na superficie e por volta de 6°C préximo ao fundo.

No outono, ocorre uma reducdo acentuada da radiacdo solar e consequentemente o lago
perde energia para a atmosfera na forma de calor, principalmente devido a evaporacdo e a entrada
de afluentes com &guas mais frias, iniciando-se um processo no qual a densidade da agua do
epilimnio aumenta ocorrendo a quebra da estratificacdo de verdo, iniciando-se a circulacdo de
outono. Ja no inverno, ocorre o0 congelamento da camada superior da massa de agua, enquanto as
camadas inferiores permanecem com temperatura em torno de 4°C, sendo, entdo, formadas duas
camadas onde apenas a inferior circula, configurando a estratificacdo de inverno.

Nos lagos e reservatorios de regiGes tropicais, 0 mais comum é a ocorréncia de
estratificacdo e desestratificacdo diérias, ou estratificacdo durante a primavera, verdo e outono,
com desestratificacdo no inverno (Esteves, 1998). Nestas regifes a variacdo sazonal da
temperatura é pouco acentuada em relacdo as varia¢Ges diarias. Nogueira (1991) descreve que em
ambientes rasos h& geralmente um ciclo diério de variacdo. Durante o dia, ocorre estratificacdo
pelo aquecimento da camada superficial e, a noite, ocorre a desestratificagdo pela agéo
combinada dos ventos e do resfriamento da camada superior, provocando mistura total a cada 24

horas.
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Por outro lado, os ambientes mais profundos e com pouca influencia do vento,
permanecem praticamente estratificados a maior parte do ano, desestratificando-se somente no
inverno. Branco et al (2009), estudando uma represa de clima tropical relata a mistura da coluna
de &gua somente no periodo de inverno. No entanto, o autor constata que a montante da
barragem, cuja profundidade é elevada (40m) pode ndo ocorrer mistura completa, pois 0s eventos
meteoroldgicos ndo sdo capazes de perturbar a estabilidade da coluna de agua. As diferencas
térmicas mais acentuadas entre as camadas de superficie e do fundo, em ambientes tropicais,
geralmente ndo excedem de 5°C a 7°C (Nogueira, 1991), embora possam chegar a 10°C, como
relatado por Branco et al (2009) que observou uma diferenca de 9,5°C no reservatorio de Lajes
(Brasil), e Gastaldini et al (2002), relatando uma diferenca entre superficie e fundo, da ordem de
11°C no reservatorio do Vacacai Mirim (RS-Brasil).

Muitos lagos e reservatorios de regides tropicais apresentam profundidades reduzidas. Ha
uma diferenca de estratificacdo entre as regides mais profundas do lago e as regides mais rasas,
que podem apresentar uma completa isotermia durante certos periodos (Tundisi, 2008). Mwaura
(2003) pesquisou a variabilidade espaco-sazonal de temperatura em pequenos lagos artificiais de
profundidade média relativamente baixa (1,5-4,5m). A maioria dos pequenos reservatorios
manifestaram condicGes isotérmicas, 0 que implica na quase constante mistura vertical durante o
ano. As condicBes isotérmicas sdo atribuidas a pouca profundidade dos reservatorios, o que
facilita a mistura completa da coluna de agua devido a acdo do vento e em alguns casos, ao
deflavio dos tributarios nas épocas chuvosas.

Para Lewis (2000), uma das formas mais Uteis de classificacdo de lagos, assim como de
reservatorios, € a frequéncia de mistura completa. Segundo Esteves (1998) e Tundisi (2008)
existem basicamente lagos holomiticos e lagos meromiticos:

Lagos Holomiticos: So lagos em que a circulagdo atinge toda coluna de agua. Basicamente
podem ser divididos em:

e Dimiticos: sdo lagos com duas circulagbes por ano, uma no outono e outra na

primavera. Normalmente sdo encontrados em regides temperadas.

e Monomiticos: sdo lagos com uma circulagdo por ano. Existem dois tipos basicos de

lagos monomiticos: 0s monomiticos quentes, que apresentam circulacdo somente no
inverno e a temperatura superficial nunca cai abaixo de 4°C sendo encontrados em

regides subtropicais; e 0s monomiticos frios, com circulagdo somente no verdo quando
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hd a destruicdo da camada de gelo da superficie sendo localizados em regibes
subpolares.

e Polimiticos: lagos que apresentam muitos periodos anuais de circulagdo, até mesmo
diarios. 1sso se deve ao resfriamento da camada superficial de &gua durante a noite e a
pequena profundidade, que facilita sua homotermia. Em geral, lagos rasos que sofrem
permanente acdo do vento apresentam esse tipo de circulagéo.

Lagos Meromiticos: S8o lagos que nunca apresentam circulacdo completa da coluna de &gua e
tem uma camada permanente sem circulagdo. Podem ocorrer dois tipos principais de meromixia:

e Meromixia geomorfoldgica: ocorre em lagos profundos e protegidos do vento, e 0
calor da camada superior ndo é transmitido para as camadas mais profundas, ficando
uma camada quente circulando sobre uma camada fria.

e Meromixia quimica: ocorre em lagos onde a camada profunda € mais densa do que a
superior pela maior concentracao de sais dissolvidos.

Lagos de latitudes temperadas sdo mais frequentemente dimiticos, ou seja, eles tém um
periodo sazonal de cobertura de gelo, mistura de outono e primavera, e uma estratificacéo estavel
coincidindo com o teor maximo de calor (verdo). J4, lagos tropicais sdo fundamentalmente
monomiticos, com variacBes para polimiticos onde a profundidade é relativamente baixa, e
variacOes para meromixia onde a profundidade é relativamente alta (LEWIS, 2000).

Da mesma forma que na maioria dos lagos ha estratificacdo térmica, ha também a
estratificacdo quimica, ou seja, 0S gases € Compostos organicos e inorganicos presentes na agua
podem apresentar distribuicdo ndo homogénea na coluna de dgua. Muitas vezes a estratificacdo
térmica condiciona a estratificacdo quimica, fendmeno muito observado em lagos de regifes
temperadas. Em lagos tropicais freglientemente observa-se estratificacdo quimica, especialmente
de oxigénio, muitas vezes independente da estratificacdo térmica (ESTEVES, 1998).

A concentracdo de oxigénio ao longo da coluna de &gua estd relacionada com os
processos de estratificacdo e desestratificacdo, circulagdo vertical e sua eficiéncia, e atividade dos
organismos. Conforme Esteves (1998) e Tundisi (2008), a distribuicdo vertical do oxigénio
constitui basicamente dois padrdes definidos:

e Ortogrado: quando ocorre circulagdo completa em um lago pouco produtivo, o

oxigénio distribui-se aproximadamente de uma forma uniforme até o fundo.
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e Clinogrado: Com a estratificacdo de verdo ocorre uma distribuicdo vertical
caracteristica, marcada por um hipolimnio andxico e por concentracGes de oxigénio
préximas a saturacao no epilimnio.

Os principais fatores que atuam na distribui¢do do oxigénio na coluna de agua consistem
na extensdo do periodo de estratificacdo térmica, que duram 10-11 meses em lagos tropicais
frente 6-9 meses nos lagos temperados e pode ser considerado como o principal fator
determinante do déficit de oxigénio no hipolimnio, além da capacidade mais pobre da agua para
manter 0 oxigénio em temperaturas elevadas do que a baixas temperaturas, e da concentracéo de
matéria organica no fundo dos lagos que alimenta altas taxas de metabolismo microbiano nas

elevadas temperaturas caracteristica de aguas tropicais (LEWIS, 2000).

3.3 Variacdo da qualidade da &gua em reservatorios

Dos recursos naturais a agua é o mais importante fator para os seres vivos, sendo um dos
principais responsaveis pela vida no planeta (Branco, 1991). Porém na natureza ndo existe agua
em estado de absoluta pureza, ou seja, isenta de substancias estranhas ou organismos vivos, mas
sim, possui uma série de matérias que lhe conferem suas caracteristicas fisicas, quimicas,
biol6gicas. A agua por possuir propriedades solventes e a capacidade de transportar particulas,
agrega a si muitos componentes os quais definem a sua qualidade. Praticamente todos os
elementos quimicos encontram-se, de uma forma ou de outra, dissolvidos nas &guas naturais,
ainda que em quantidades trago (VON SPERLING, 2005; TUCCI,1995).

Portanto, levando-se em conta todas essas propriedades, a expressdo qualidade da agua
ndo se refere a seu grau de pureza absoluto ou préximo a isto, mas sim, definida pelo seu uso. A
qualidade da &gua é, entdo, utilizada como indicador das condi¢Bes do sistema aquatico e para
avaliar o estado de degradacdo ou conservacdo de rios, lagos, represas, entre outros. Pode-se
realizar esta avaliacdo utilizando-se o monitoramento, que ¢ a coleta de informacdes regulares e a
formagéo de um banco de dados (TUNDISI, 2008).

A qualidade da &gua é resultante de fendbmenos naturais e da agdo antrépica e, segundo
Von Sperling (2005), pode-se dizer que esta é determinada em funcdo do uso e ocupacgédo do solo
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da bacia hidrogréfica. A composicéo quimica das aguas naturais é o resultado de um conjunto de
processos quimicos e da interagdo que ocorre entre 0s sistemas terrestres, aquaticos e a atmosfera.

A qualidade da &gua nos reservatorios apresenta variagdes temporais e espaciais devido a
fatores internos e externos ao corpo d’agua. A variacdo espacial da qualidade da dgua em rios
pode ser observada em perfis longitudinais e em lagos, em perfis verticais. Num estudo realizado
por Padial et al (2009) é documentado a observagdo de heterogeneidade espacial e temporal
como consequéncia das diferencas de temperatura, que geraram estratificacdo térmica, quimica e
bioldgica no reservatorio.

Para Dutilleul (1993), um importante aspecto a ser considerado nos estudos ecoldgicos,
diz respeito a escala. A natureza € claramente heterogénea, mas a escala em que a
heterogeneidade se manifesta varia enormemente. Um ambiente pode ser considerado
homogéneo numa grande escala, mas heterogéneo numa pequena escala.

Conforme Gastaldini et al (2001), cinco formas de variacGes temporais sao importantes:
variagdes com intervalo inferior a 24 horas referentes a flutuagdes de fluxo; variagdes de 24 horas
referente, por exemplo, a ciclos de dia e noite; variacbes com intervalo entre 1 dia e um més,
geralmente relacionado a fatores climaticos, como a estratificacdo de lagos; variacbes sazonais,
relacionadas com fatores climéticos e variagcGes de longo prazo, relacionados, por exemplo, a
impactos humanos. De acordo com Padial et al (2009), o fato da qualidade da &gua nos
reservatorios variar espacial e temporalmente pode levar a diferentes maneiras de se tratar e
operar o0 sistema buscando atender aos usos multiplos. O seu conhecimento é uma ferramenta
importante na elaboracdo de propostas de manejo.

Nos primeiros anos apés a constru¢do de um novo reservatorio, uma alta concentracéo de
nutrientes pode ser encontrada na coluna de agua afetando sua qualidade, como resultado da
decomposi¢do da matéria organica inundada. Ao longo do tempo, as concentragdes de nutrientes
na coluna de agua tendem a diminuir devido a absor¢do de nutrientes nos sedimentos de fundo,
precipitacdo, floculacéo e as descargas da barragem. A partir desse ponto, a qualidade da agua é
essencialmente, regulada por variagdes naturais do ciclo hidrolégico que caracterizam a bacia
(Rangel-Peraza et al, 2009). Para Gastaldini et al (2001) o conhecimento do regime hidroldgico é
fundamental para a discussdo sobre as analises de qualidade da agua e dos impactos dos
lancamentos de efluentes nos corpos receptores. Para a defini¢cdo do regime hidrologico em lagos

e reservatorios € fundamental o acompanhamento do nivel da agua. O uso intenso de agua
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acentua as flutuacdes do nivel da &gua em reservatorios, contribuindo para um grande aumento na
concentracdo de particulas em suspensdo e dos nutrientes na coluna de agua. Geraldes & Boavida
(2005) analisaram se as flutuacdes sazonais do nivel de dgua podem afetar a qualidade da agua
em um reservatorio sujeito a essas mudancgas e concluiram que os maiores valores de fdésforo
total, fosforo soltvel reativo, nitrato, clorofila-a e cor da 4gua foram encontrados durante a fase
de nivel minimo.

A natureza dos problemas de qualidade da agua nos lagos e reservatorios € diferente dos
problemas equivalentes nos rios. Embora na maioria das vezes os elementos que contribuem para
a existéncia de problemas possam ser 0s mesmos, a escala espacial e de tempo em que 0s
fendmenos ocorrem nos reservatérios é bastante distinta das escalas dos rios, por exemplo. Entéo,
0s processos bioldgicos, quimicos e fisicos também tém intensidades e importancia diferente. Em
lagos e reservatorios, com algumas excecdes, o seu tamanho e profundidade fazem com que as
vazOes afluentes e defluentes sejam forgas de importancia reduzida. 1sso possibilita, na maioria
dos casos, que a analise dos fenbmenos fisico-quimicos e biolégicos se dé apenas ao longo da
direcdo vertical, sem necessidade de consideracdo detalhada de sua hidrodindmica (Henderson-
Sallers, 1984 apud NOGUEIRA, 1991).

O tamanho da represa, entretanto, € um importante promotor da heterogeneidade e,
conseqiientemente, da variacdo espacial e temporal em reservatorios. Corpos d’agua pequenos
tendem a sofrer mais as influéncias climaticas (SILVA, 2008).

As caracteristicas e processos fisicos dominantes influem diretamente na qualidade da
agua dos reservatorios. A ocorréncia de estratificacdo térmica, que ocorre quando a turbuléncia é
insuficiente para destruir o aquecimento das camadas superiores, permite a identificacdo de zonas
distintas com caracteristicas diversas onde a conseqiiéncia mais notavel diz respeito a qualidade
da agua, uma vez que o estabelecimento da estratificagdo produz reducdes substanciais no
transporte de massa na direcdo vertical, gerando situacfes bastante diferenciadas, no hipolimnio e
epilimnio. No hipolimnio é mais comum a baixa ou inexisténcia concentragdo de oxigénio
dissolvido que pode ser agravado pela eutrofizacdo. Os nutrientes resultantes da decomposicao da
matéria organica permanecem na camada profunda, retornando de forma muito lenta para a
superficie. Nessas condicfes a qualidade da &gua da superficie é diferente da camada de fundo,

ou seja, em determinadas situacdes pode haver o esgotamento de nutrientes no epilimnio em
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contraposicdo a altas concentragfes destes na camada mais profunda, com a correspondente
estratificacdo das comunidades que os habitam (NOGUEIRA,1991; ESTEVES,1998).

Al Bakri & Chowdhury (2006) demonstraram que o fluxo de nutrientes entre o sedimento
e a coluna de agua, tanto em ambiente com presenca de oxigénio como em ambiente andxico,
contribui substancialmente para o orcamento global de reciclagem de nutrientes biologicamente
disponiveis na agua. No entanto € relatado que a maior disponibilizacdo de nutrientes ocorre no
verdo em situacOes de anoxia na interface sedimento-agua.

A condicdo dinamica de mistura das camadas em lagos tropicais promove a reciclagem
acelerada de nutrientes o que também pode acarretar grande variacdo a curto prazo no valor da
biomassa planctonica. Pela possibilidade dos lagos tropicais recuperarem mais nutrientes em
funcdo desses processos, o potencial de producdo de biomassa nesses lagos € maior do que nos de
clima temperado (LEWIS, 2000; LEWIS,1996).

Os processos de transporte, de mistura e dispersdo sdo diretamente ligados a ocorréncia
da estratificacdo térmica e a dispersdo de poluentes € influenciada fundamentalmente por este
processo. Nos reservatorios completamente misturados, o escoamento é parecido com 0s rios,
apenas com velocidades bem mais reduzidas. Ja nos reservatorios estratificados a distribuicdo das
velocidades depende da caracteristica da estratificacdo, pois as aguas afluentes tem a tendéncia de
buscarem e se moverem em camadas de fluido com densidade semelhante (Nogueira, 1991).
Cabe ressaltar também que a variacdo da qualidade da &gua em reservatorios depende
diretamente da profundidade. Aguas represadas propiciam o aparecimento de algas,
principalmente nas camadas superiores, enquanto que, as camadas inferiores podem conter dgua
com excessivo teor de matéria organica em decomposi¢do, com producdo de compostos
causadores de gosto e cheiro desagradavel (Tsutiya, 2004). Pode ocorrer também, uma
concentracdo maior de Ferro e Manganés, principalmente nas camadas mais profundas, ou sua
introdugdo em toda profundidade durante a circulagdo da massa de &gua. A presenca destes
constituintes em aguas de abastecimento é indesejavel, causando problemas na sua potabilizacéo
(OLIVEIRA et al,1997).
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3.4 Qualidade da agua para abastecimento

Em funcéo dos progressos sociais e industriais que as sociedades vém atravessando pode-
se enumerar uma grande diversidade de usos multiplos dos recursos hidricos, (Tucci,1995). Pode-
se considerar que um dos mais nobres seja representado pelo abastecimento doméstico, o qual
requer a satisfacdo de diversos critérios de qualidade. Deve-se considerar também que 0s corpos
d’agua podem ter varios usos multiplos previstos ou possiveis, decorrendo entdo a necessidade da
satisfacdo simultanea de diversos critérios de qualidade (VON SPERLING, 2005).

Com o aumento da degradacdo ambiental e os usos mdltiplos dos reservatorios, 0s
assuntos relativos a qualidade da agua desses sistemas tornaram-se matéria de grande
preocupacdo. Neste sentido os padrbes de qualidade da agua servem para regular e controlar os
niveis de qualidade que podem ser mantidos no corpo hidrico, dependendo do uso que 0 mesmo
estd destinado. Para o abastecimento de &gua potavel tém-se as maiores exigéncias quanto a
qualidade da 4gua (TUNDISI, 2008).

Os padroes de qualidade da agua tornam especificas as concentracdes e limites de
determinados parametros que interferem na vida aquéatica e na protecdo da satide do homem. Os
padroes de qualidade dos corpos receptores estdo inter-relacionados com os padrdes de
lancamento de efluentes, sendo objetivo de ambos a preservacdo da qualidade da dgua no corpo
hidrico para os usos a ele destinados.

A protecdo dos mananciais € a melhor maneira de ser assegurada a qualidade da agua para
consumo humano e o equilibrio da vida que nela vive ou que dela depende. Neste sentido, a
Resolucdo CONAMA N°357/05 (Brasil, 2005) dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condi¢cbes e padrdes de
lancamento de efluentes. Esta resolucdo classifica as aguas em doces, salobras e salinas. Para as
aguas doces, essa resolucédo estabelece cinco classes, sendo elas: Classe Especial e Classes I, II,
I1l, 1V. Para cada classe foram estipulados valores méaximos de parametros e condigdes que
devem ser respeitadas, para a protecdo da qualidade da &gua e garantia dos usos previstos.

A Tabela 1 apresenta os padrfes de qualidade estabelecidos pela resolugdo CONAMA

N°357/05 e alguns dos parametros de qualidade para as aguas doces.
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Tabela 1: PadrBes de qualidade das dguas doce segundo Res. CONAMA N° 357/05

Padrdes de Qualidade

VSS:I\;S:: dge Unidade Classe Classe Classe Classe Classe
especial 1 2 3 4
Coliformes termotolerantes ou NMP/
Escherichia coli 100 mL - 200 1000 4000 -
DBOs mg/L - 3 5 10 -
Oxigénio Dissolvido mg/L - 6,0 5,0 4,0 2,0
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9
Clorofila - a ug/L - 10 30 60 -
Solidos Dissolvidos Totais mg/L - 500 500 500 -
Turbidez UNT - 40 100 100 -
Cloreto Total mg/L - 250 250 250 -
Faésforo Total (Iéntico) mg/L - 0,020 0,030 0,050 -
Nitrato mg/L - 10 10 10 -
Nitrito mg/L - 1 1 1 -
Nitrogénio amoniacal Total mg/L - 3,7* 3,7* 13,3* -
Sulfato total mg/L - 250 250 250 -
Manganés mg/L - 0,1 0,1 0,5 -
Fluoreto total mg/L - 1,4 1,4 14 -

*Limite para pH até 7,5

Existe a necessidade de que os Orgdos responsaveis pela salde e bem estar do homem
estabelecam os teores aceitaveis para as impurezas contidas nas aguas, de acordo com o fim a que
as mesmas se destinam. No caso da &gua se destinar ao consumo humano séo fixados os padrdes
de potabilidade, que indicam as condi¢des que a agua deve apresentar para ser considerada como
agua potavel, ou seja, poder servir e ser utilizada como bebida e outros fins domésticos.

Padrdes de potabilidade ou de agua potavel sdo as quantidades limites que, com relacdo
aos diversos elementos, podem ser toleradas nas aguas de abastecimento, quantidades estas
fixadas, geralmente por decretos, regulamentos ou especificagfes. O padrdo de potabilidade da
agua para consumo humano em atual vigéncia no Brasil é representado pela Portaria N°518/04 do
Ministério da Saude (Brasil, 2004) que também estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua. Esta portaria estabelece os limites de
varios parametros que afetam a qualidade microbiolégica das aguas e os limites de algumas
substancias quimicas que representam riscos a satde. Alguns desses limites sdo apresentados na
tabela 2. Este padrdo tem funcdo especifica de protecdo a saude humana, sendo utilizado para

agua de consumo direto pelo homem.
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Tabela 2:Padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria MS N°518/04.

PARAMETRO VALOR
Coliformes termotolerantes ou Escherichia coli (NMP/100mL) Auséncia em 100 mL
Amdnia (mg/L) 15
Nitrito (mag/L) 10
Nitrato (mg/L) 10
Cloretos (mg/L) 250
Manganés (mg/L) 0,1

pH 6,0-95
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 1000
Sulfatos (mg/L) 250
Turbidez (UT) 5
Fluoreto (mg/L) 15
Gosto / Odor Nao objetavel

Quando a agua é utilizada para fins de recreacdo, esta pode ser para fins de contato direto
ou contato indireto. O contato direto, como a natacao, exige condi¢des mais restritivas quanto a
qualidade da agua, pois a presenca de elementos e substancias como metais pesados, organismos
patogénicos, cianotoxinas, entre outros, podem oferecer riscos a salde humana. O contato
indireto, como a navegacao, pesca, etc., embora menos restritivo também merece cuidados
especiais. A Resolugio CONAMA N°274/00 (Brasil, 2000) refere-se aos padrdes de
balneabilidade considerando que a salde e o bem-estar humano podem ser afetados por
determinadas condicdes. Esta resolucdo define os critérios de balneabilidade das aguas

brasileiras, classificando-as como proprias e impréprias para o contato primario.

3.5 Poluicéo dos reservatorios

Em muitas regibes ha diversos reservatorios localizados em areas urbanas. Estes
reservatorios sdo submetidos a inimeras pressées por usos mdaltiplos, como por exemplo,
abastecimento de &gua, recreacdo, pesca, turismo. Esses ecossistemas sdo pressionados
permanentemente pelo excesso de entrada de nutrientes, degradacdo das margens,
desmatamentos, descarga de residuos solidos e substancias toxicas, sedimentacdo, ocupacdes

urbanas extensas.
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A Lei n° 6938/81 — Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981) define como
poluicdo, a degradacdo ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:
prejudiqguem a satde e o bem-estar da populacédo; criem condicdes adversas as atividades sociais
e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢fes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais
estabelecidos.

As fontes poluidoras podem ser classificadas em duas formas bésicas: poluicdo pontual e
poluicdo difusa. Na poluicdo pontual, os locais e a quantificacdo de cada fonte sdo facilmente
medidos e controlados, pois os poluentes acabam atingindo o corpo d’agua de maneira
concentrada no espago em locais especificos, como o despejo de efluentes industriais, e
sanitarios. Na poluicdo difusa, os poluentes adentram o corpo d’agua ao longo de parte de sua
extensdo, de forma distribuida, e ndo concentrada em um unico ponto. Uma caracteristica
marcante da poluicdo difusa é a variabilidade temporal e espacial na concentracdo de poluentes
langados nos corpos d’agua, o que torna complexa sua identificagdo e avaliagdo. A poluicdo
difusa geralmente resulta do escoamento superficial urbano e rural, deposicdo atmosférica e
infiltracdo, entre outros.

A poluicéo difusa, de certa forma, origina-se da precipitacdo que promove a lavagem dos
poluentes atmosféricos, e o escoamento superficial gerado serd o responsavel pelo transporte dos
poluentes dispostos sobre as superficies. O escoamento superficial tanto em areas rurais como
urbanas, é reconhecido como uma das principais causas de polui¢cdo, uma vez que promove a
lavagem das superficies carreando grandes quantidades de poluentes para os corpos d’agua.
Muyodi et al (2009) descreve a existéncia de grande variabilidade no nimero de coliformes entre
as estacOes seca e Umida, evidenciando a acdo do escoamento superficial.

Os usos multiplos de muitos reservatorios tropicais podem criar condigcbes para a
proliferacdo de doencas hidricamente transmissiveis. Apesar de ser uma substancia vital para a
salde humana, a agua pode produzir doencgas por varios mecanismos, aumentando a mortalidade.
Essas sdo conseqliéncias produzidas pela agua poluida e de baixa qualidade. Muyodi et al (2009),
por exemplo, relatam uma correlagdo positiva entre a contagem de coliformes e a incidéncia de
doencas transmitidas pela agua na fracdo Ugandense do lago Victdria. As doencas mais

prevalentes associadas incluem a malaria, disenteria, diarréia e esquistossomose.
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Bachoon et al (2009) estudaram a relacdo entre o uso do solo da bacia e a poluicéo fecal
de dois reservatorios no estado da Gedrgia (EUA). Os resultados apontaram um nivel de poluicéo
fecal maior para os locais dos lagos influenciadas por areas urbanas antigas e areas rurais. A
poluicdo fecal de origem humana é detectada nos setores agricola e antigas zonas suburbanas e
industriais de influéncia dos lagos. Em contraste, a poluicdo fecal bovina foi detectada apenas nas
areas agricolas devido a exploracéo leiteira.

Em éareas rurais a degradacdo da qualidade da agua superficial e subterranea esta
relacionada aos processos de uso do solo, aumento da erosédo, poluicdo quimica devido ao uso de
fertilizantes e pesticidas e as operacfes pecuarias (Novotny, 1999). Fraser et al (1999) também
comenta que a erosao do solo, pelo escoamento superficial transportado na forma de sedimentos
em suspensdo € freglientemente associada com altas taxas de particulas de fosforo transferidas da
terra para os cursos de agua. O fosforo particulado pode proporcionar uma fonte de longo prazo
de P para a biota aquatica.

A poluicdo prejudica consideravelmente o abastecimento de gua potavel, aumentando o
custo do tratamento ou forcando a captacdo de agua de outro recurso hidrico. Entre as
conseqiiéncias mais freqientes da poluicdo de reservatorios destaca-se a queda global das
caracteristicas de qualidade da agua e o possivel fendmeno de -eutrofizacdo devido,
principalmente, & introducéo de fésforo e nitrogénio.

Segundo Tundisi (2001), os rios e demais cursos d’agua sdo os principais caminhos para
transferéncia de nitrogénio e fosforo para muitos lagos e reservatorios, ja que integram diversos
focos pontuais e difusos desses elementos. Outras atividades, como o desmatamento, o cultivo
extensivo e a disposicao de detritos urbanos aumentam o transporte de nitrogénio e de fosforo do
meio ambiente terrestre para o aquatico. Embora os focos pontuais e difusos de nitrogénio e
fosforo sejam contribuintes de eutrofizacdo, os ndo pontuais normalmente sdo dominantes e
representam desafio para o gerenciamento. Como mostra Bendoricchio et al (1999), o progresso
na reducdo da poluicdo pontual aumenta o papel das fontes difusas. Os autores utilizaram
programas de controle da qualidade da agua que focam a descarga de nutrientes devido aos seus
efeitos criticos sobre a eutrofizacdo de lagos, concluindo a necessidade de uma intervencéo forte
para alcancar o objetivo final de condigdes mesotréficas na lagoa de Veneza (Italia). Ainda é

relatado o efeito positivo provocado pela intervencédo sobre a poluicdo de fontes pontuais de areas
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urbanizadas que resulta na reducdo da concentracdo de amodnia e no aumento do oxigénio

dissolvido a jusante das grandes cidades.

3.6 Eutrofizacdo de ambientes |énticos

Em termos de definicdo, Eutrofizacdo pode se definida como:”” enriquecimento da massa
de &gua em nutrientes, conduzindo a um aumento da produtividade priméaria e consequentes
alteraces da qualidade ecologica, e que, em Ultima instancia, condicionam eventuais usos da
massa de agua " (Neri, 1997, apud DIOGO, 2008). Esta defini¢cdo satisfaz as varias dimensdes do
problema, independentemente da forma como o processo de eutrofizacdo de um corpo aquatico é
descrito, como processo natural ou como processo induzido por atividades antropogénicas.

Para Esteves (1998) a eutrofizacdo é um processo no qual ocorrem profundas
modifica¢bes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, nas condicGes fisicas e
quimicas do meio e no nivel de producdo do sistema. Também pode ser entendida como o
crescimento excessivo de organismos autotroficos aquaticos tanto plancténicos (algas) como
vegetais superiores (macrdéfitas) (VON SPERLING, 2005).

A eutrofizacdo é um processo natural de envelhecimento das massas de agua, que no seu
decurso sofrem um enriquecimento em elementos orgénicos e inorganicos, conduzindo ao

dominio do ecossistema por plantas aquaticas, e até mesmo a transformacéo em pantanos.

A palavra eutrofizagdo deriva do grego, significando bem-nutrido. Nao é, portanto,
sinbnimo ou equivalente de poluicdo. Ela apenas denota o processo natural ou artificial
de adicdo de nutrientes aos corpos d’adgua e os efeitos resultantes dessa adicdo. A
eutrofizacdo é assim parte do processo natural de envelhecimento dos lagos que
ocorreria independentemente das atividades do homem (NOGUEIRA, 1991).

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e
continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que
erodem a superficie da terra. Este tipo de eutrofizagdo pode ser entendido como um
envelhecimento natural do lago, que se processa ao longo do tempo geoldgico. Quando ocorre
artificialmente, portanto, induzido pelo homem, os nutrientes podem ter diferentes origens, como:

efluentes domeésticos, industriais, atividades agricolas, entre outras. Este tipo de eutrofizacéo,
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também denominada de eutrofizacdo cultural, é responsavel pelo envelhecimento precoce do
ecossistema (ESTEVES, 1998).

A eutrofizacdo prematura de muitos lagos estéd efetivamente associada a um processo de
poluicdo. As alteracbes de uso do solo na bacia de drenagem dos ecossistemas aquaticos
aumentam o fluxo de sedimentos e de nutrientes devido & remogdo da vegetagdo nativa,
agricultura, urbanizacgéo e lancamento de efluentes domésticos e industriais. Como conseqiiéncia,
0 processo de envelhecimento é acelerado causando alteracGes indesejaveis no ambiente
aquatico.

Quando se verifica um aumento na disponibilidade de nutrientes, a produtividade primaria
aumenta e assim também a biomassa algal, desequilibrando o ecossistema, muitas vezes de forma
irreversivel. De forma consistente € descrito a ocorréncia do processo de eutrofizacdo num corpo
d’agua:

O aporte intenso de nutrientes (notadamente compostos de nitrogénio e fosforo) a rios,
lagos e represas pode provocar um crescimento excessivo da vegetacdo aquatica,
representada principalmente por seres microscépicos (algas) e plantas superiores
(macrofitas). A conseqiiéncia imediata dessa fertilizagdo é a ocorréncia de um
indesejavel desequilibrio do balango de oxigénio na massa liquida. Considerando-se 0s
reduzidos ciclos de vida da maior parte das algas, verifica-se que sua morte e posterior
sedimentagdo provocam uma consideravel contribui¢do de matéria organica a regido do
fundo do corpo d’agua (zona bentbnica). A decomposi¢cdo dessa matéria organica é
processada inicialmente através da atuacdo de bactérias aerdbias [...]. Esta atividade
metabdlica implica em uma substancial reducdo da massa de oxigénio dissolvido
disponivel no fundo do corpo d’agua. Como nesta regido ndo ha normalmente producéo
fotossintética, em funcdo da auséncia de luminosidade, pode ocorrer um consumo
completo de todo oxigénio disponivel, atingindo-se uma condi¢cdo de anaerobiose.
Naturalmente quanto maior for o crescimento de algas na superficie do corpo d’agua,
maior sera a biomassa formada e, conseqiientemente, mais intensa sera a reproducgdo das
bactérias responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Em situacdes extremas, o
estado de anaerobiose é alcancado de forma bastante acelerada. [...] Na situacdo de
anaerobiose ocorre a solubilizacdo de diversos compostos quimicos, dentre eles o
fosfato, criando-se assim uma fonte interna de nutrientes que agrava ainda mais o quadro
de fertilizagdo do corpo d’agua (VON SPERLING, 1994).

A produtividade primaria, que expressa a intensidade da eutrofizacdo, é um processo
complexo no qual estdo envolvidos diferentes fatores, inibindo-a ou estimulando-a. Dos inimeros
fatores, os mais importantes sdo a radiacdo solar, a temperatura e nutrientes. Especialmente a
concentracdo de nutrientes tem papel fundamental sobre a produtividade priméria, destacando-se

o fosfato, nitrato e amonia, considerados geralmente como limitantes.
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Nutriente limitante é aquele, que sendo essencial para uma determinada populacao, limita
seu crescimento. Em baixas concentragdes do nutriente limitante, o crescimento populacional é
baixo, mas com sua elevacdo o crescimento populacional também aumenta. Essa situacao persiste
até o ponto em que a concentracdo desse nutriente passa a ser tdo elevada no meio, que um outro
nutriente passa a ser o fator limitante, por ndo se apresentar em concentragdes suficientes para
suprir os elevados requisitos da grande populacéo.

O nitrogénio e fésforo sdo geralmente considerados os dois principais nutrientes para
algas e as razoes entre esses elementos geralmente sdo usados para inferir limitacdo por nutriente.
Segundo (Redfield,1958 apud Fernandez et al, 2009), o crescimento maximo de algas
planctonicas seria alcangado quando a razdo atdmica intracelular de nutrientes estivesse em torno
de 106C:16N:1P. Algas com razdo N:P menor que a indicada seriam limitadas por N e com razdo
maior seriam limitadas por P. Salas & Martino (2001) estabelecem para lagos tropicais a relacao
em massa de Nitrogénio Total (N) : Fosforo Total (P) de 9:1. Desta forma, os lagos/reservatorios
com relacdo de nitrogénio e fosforo superiores a 9 sdo potencialmente limitados por fosforo. Ja
aqueles cuja razdo seja inferior a 9 sdo limitados por nitrogénio. No entanto, a razdo N:P étima
para 0 crescimento algal pode sofrer variacbes dependendo da espécie e do ambiente (Smith,
1979). Diferentes espécies sdo limitadas por nutrientes diferentes, mas geralmente a comunidade
responde como se limitada por apenas um nutriente (LEWIS, 2000).

De acordo com Salas & Martino (2001), a maioria dos lagos tropicais da América Latina
sdo limitados por fésforo. No entanto Lewis (2000) sugere que a limitacdo por nitrogénio é mais
importante e freqliente em latitudes tropicais do que em latitudes temperadas. Mesmo a
alternancia entre a limitacdo por fosforo e nitrogénio tem sido documentada. As proporgdes
relativas e as concentracfes de nitrogénio e fosforo em lagos e represas variam estacionalmente
ou de ano para ano, e, portanto, a limitagdo por nutrientes pode variar temporal e até
sazonalmente (Tundisi, 2008). Delazari-Barroso et al (2009) mostram que as concentragdes de
nutrientes no reservatério Duas Bocas apresentaram limitag@o de nitrogénio e fosforo, sugerindo
que os nutrientes, ao inves da luz, regulam a biomassa de fitoplancton durante a maior parte do
ano.

A literatura também registra a existéncia de sistemas limitados pelo carbono ou pela luz,
onde a acdo antropogénica tornou abundantes o fésforo e nitrogénio. Fernandez et al (2009), por

exemplo, relatam que a razdo N:P sugere que nenhum desses nutriente € fator limitante para a
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biomassa de algas do lago Paso de Las Piedras (Argentina), indicando que as variagdes na
estrutura da comunidade fitoplanctonica, seria mais restrita pelas condi¢fes hidrologicas que a
competicdo de nutrientes.

A extensa literatura na area € unanime em apontar que as principais causas da
eutrofizacdo produzida pelas atividades humanas estéo relacionadas com as entradas de esgoto
sanitario, aguas residuarias industriais, drenagem pluvial urbana, fertilizantes utilizados na
agricultura, erosao do solo, produtos de limpeza contendo compostos polifosfatados, até mesmo
estacdes de tratamento de esgoto. Todos estes fatores resultam na liberacdo de nutrientes, como
fésforo e nitrogénio, que sdo estimulantes da eutrofizacao.

O maior fator de deterioragdo esta, segundo Von Sperling (2005), associado aos esgotos
oriundos das atividades urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fosforo, presentes nas fezes e
urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos das atividades humanas. A
contribuicdo de N e P através dos esgotos € bem superior a contribui¢éo originada pela drenagem
urbana.

A erosdo do solo causada pela remocdo das florestas, construcdo urbana, ou praticas
agricolas inadequadas, além de constituir uma fonte de nutrientes para organismos aquaticos, em
reservatorios, as particulas de solo tendem a sedimentar devido as baixissimas velocidades de
escoamento horizontal ocasionando o assoreamento, reduzindo o volume util do corpo d’agua, e
servindo de meio suporte para o crescimento de vegetais fixos de maiores dimens6es (macrofitas)
préximo as margens (FRASER et al,1999; VON SPERLING, 2005; Varennes, 2003 apud
DIOGO, 2008).

Descargas atmosféricas como as chuvas, podem ser consideradas como fonte significativa
de fosfato e nitrogénio. Estas tém maior importancia, como fonte de nutrientes, nas regides de
intensa poluicdo atmosférica (Esteves, 1998), embora, segundo Tundisi (2001) as deposi¢des
aerotransportadas possam representar importante fonte de nutrientes e poluentes em lagos
remotos.

As maiores fontes de poluicdo a partir da agricultura sdo a drenagem de nitrogénio e
fosforo aplicados no solo. Estes fertilizantes podem ser removidos pela precipitacdo e drenagem
do solo aumentando suas concentragBes na agua. Jérgensen (1999) afirma que uma grande parte
da emissdo total de nitrogénio na Dinamarca é proveniente da agricultura. Donoso et al (1999)

também documenta que a contaminacao por nitratos devido a poluicdo difusa agricola é evidente,
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e algumas areas no centro-sul do Chile sofrem eutrofizagdo devido ao aumento nos niveis de
nutrientes nas aguas superficiais. Os residuos orgénicos da pecuaria também podem ser
significativos. Em alguns locais a exploracdo leiteira, por exemplo, pode provocar aumentos
significativos nos niveis de nutrientes em lagos e rios, provenientes tanto de fontes pontuais e
nédo-pontuais (BACHOON et al, 2009).

Os sedimentos tém sido apontados por inimeros autores como fonte de acumulacéo e
regeneracdo de nutrientes e que a reciclagem desses na interface sedimento-agua desempenha um
papel critico no desenvolvimento da eutrofizacdo (Pulatsu et al, 2008). A reciclagem de
nutrientes desde os sedimentos até as aguas superiores pode sustentar condi¢es eutréficas por
longos periodos, mesmo ap0Os as cargas externas terem sido reduzidas. A matéria organica
produzida pelas algas de um lago se deposita nos sedimentos, e sua decomposicdo além de
produzir diversos compostos afeta as concentracdes de oxigénio podendo causar condicbes
anoxicas na interface sedimento-agua, o que pode liberar nitrogénio e nutrientes precipitados
como o fosforo (Tundisi, 2001). Lagos rasos e quentes com desestratificacdo diaria, podem
manter altas taxas de recirculacdo interna. A liberacdo sazonal de fosforo inorganico dissolvido
pode representar uma fonte importante, em especial em lagos rasos e naqueles com anoxia
sazonal do hipolimnio (MORTIMER, 1941; AL BAKRI & CHOWDHURY, 2006).

A eutrofizacdo artificial pode ser considerada como uma reacdo em cadeia de causas e
efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal é a quebra de estabilidade do ecossistema
(homeostasia).

A eutrofizacdo pode causar mudancas na estrutura taxonémica dos ecossistemas
aquaticos, reduzindo significativamente a biodiversidade através do aumento da abundancia de
algumas espécies, em especial as cianobactérias (Fernandez et al,2009). As cianobactérias
crescem rapidamente em condigdes favoraveis como estratificacdo estavel, altas temperaturas,
nutrientes, baixo fluxo dos rios (Rahman et al,2005) e algumas tem a capacidade de assimilar
nitrogénio da atmosfera, sobressaindo-se sobre as demais espécies quando da limitacdo por N
(Tundisi, 2001). Muyodi et al (2009) relatam que em locais poluidos do lago Victéria, as
cianobactérias dominam outras espécies, contribuindo > 50% da biomassa de algas. O aumento
da producdo priméria, devido & eutrofizagdo, também tem efeitos imediatos sobre os produtores
secundarios como o0 zooplancton e 0s peixes, que mostram mudangas na sua COmposicdo

especifica e na densidade de cada espécie onde muitas delas apresentam reducdo no nimero de
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individuos ou desaparecem totalmente sendo substituidas por outras que dominam o ambiente
(ESTEVES, 1998).

O processo de eutrofizacdo artificial em seu estado inicial, também favorece o
crescimento de diferentes grupos de macrofitas aquéaticas. No entanto, no decorrer do processo,
somente as macrofitas flutuantes tem seu crescimento favorecido. Sua posterior morte e
decomposi¢do incorpora uma carga organica adicional na coluna d’agua que pode resultar num
desequilibrio de O, no hipolimnio. Por outro lado, sua alta concentra¢do impede a penetracéo da
luz solar na massa liquida blogueando a fotossintese nas camadas inferiores e prejudicando o
desenvolvimento de macrofitas submersas e as populagGes de perifiton. (SALAS & MARTINO,
2001; OLIVEIRA et al, 2010).

Crowder & Painter (1991) ressaltam que as macréfitas sdo excelentes indicadores de
qualidade da agua pois respondem a nutrientes, luz, contaminantes toxicos, herbicidas, turbidez,
salinizacdo. Sua superabundéncia pode interferir no fluxo de energia do ecossistema, além de
prejudicar atividades como 0 nado, navegacao, pesca e a operacdo das estagcdes de tratamento
podendo inclusive reduzir a vida atil dos reservatérios mediante acumulacdo de material vegetal
nos sedimentos (SALAS & MARTINO, 2001).

A anoxia é outro dos problemas resultantes da eutrofizacdo. Por causa do aumento de
produtividade do sistema e, por conseqiiéncia, o aumento de bactérias heterotroficas que se
alimentam de organismos mortos, no fundo do corpo aquético, predominam condi¢cdes anaerébias
devido a sedimentacdo da matéria organica, a reduzida penetracdo de O, a esta profundidade, e a
auséncia de fotossintese em funcdo da limitada penetracdo da luz solar. Com a anaerobiose,
predominam condicdes redutoras, e no hipolimnio ha uma intensa liberacéo de ions do sedimento
para coluna d’agua (Von Sperling, 2005). Sob condig¢des andxicas no fundo, as concentracdes de
amonia, ferro, manganés e sulfetos podem atingir niveis deletérios para a biota aquatica e trazer
problemas ao abastecimento de agua. A anoxia nos sedimentos libera fosfato e amonia para a
coluna d’agua podendo alcancar a zona eufotica onde é assimilado pelo fitoplancton contribuindo
para o processo de eutrofizacdo (TUNDISI, 2001).

Outro efeito indesejavel da eutrofizacdo séo as frequentes floracGes das &guas ("bloom™)
que consiste na proliferacdo rapida e excessiva desses organismos devido a fatores favoraveis ao
seu crescimento, dando uma coloragdo azul-esverdeada, vermelha ou acastanhada a &gua,

consoante as espécies de algas favorecidas pela situagdo. Devido a grande concentracdo de
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nutrientes, as algas multiplicam-se com uma rapidez extraordinéria, formando uma espessa
cortina verde sobre a superficie da 4gua cobrindo, muitas vezes, grandes extensdes, a qual impede
a penetracdo da luz até as zonas profundas (RAHMAN et al, 2005; TUNDISI, 2001).

No processo de floracdo das aguas, as cianobactérias ou cianoficeas sdo um grupo
especialmente problemético pois algumas espécies apresentam cepas produtoras de toxinas. Os
varios géneros e espécies de cianobactérias produzem diferentes compostos toxicos, normalmente
classificados como neurotoxinas, hepatotoxinas, citotoxinas e endotoxinas (Tundisi, 2001). A
liberacdo de toxinas pelas cianobactérias pode ocorrer durante sua senescéncia ou morte. As
toxinas produzidas podem ser prejudiciais aos seres humanos e animais, podendo levar a
intoxicacOes, reacdes alérgicas, distlrbios gastrointestinais, danos no figado e rins e até a morte.

A eutrofizacdo desperta grande preocupacdo quando seus efeitos econémicos diretos sdo
significativos. Os tipicos efeitos indesejaveis da eutrofizacdo sdo: depressdo da industria turistica,
problemas estéticos e recreacionais como a diminuicdo do uso da &gua para recreacao,
balneabilidade e reducdo geral na atracdo turistica devido ao crescimento da vegetacdo,
frequentes floracbes de algas, distrbios com mosquitos e insetos, maus odores e eventuais
mortandades de peixes. Por outro lado, as altas cargas de material organico podem reduzir a
profundidade e conferir caracteristicas anaerdbias ao corpo hidrico, causando aumento o nimero
de bactérias patogénicas e da concentracdo de gases fétidos, como gas sulfurico e metano
(ESTEVES, 1998; RAHMAN et al, 2005; VON SPERLING, 2005).

A presenca excessiva de algas gera elevados custos de salde publica e tratamento da dgua
potavel devido a necessidade de remocao da propria alga, remocéo da cor, sabor e odor. A grande
quantidade de fitoplancton dificulta o tratamento da agua, pela obstrucéo dos filtros e a liberagédo
de toxinas de algumas espécies. Estes organismos podem influir significativamente na
coagulagdo quimica e decantacdo, com maior gasto de insumos, e produzirem subprodutos
metabdlicos que em presenca de cloro, podem formar compostos cancerigenos.

Conforme Rahman et al (2005), as florescéncias de cianobactérias sdo comuns em muitos
reservatorios no sudeste da Austrélia. E estimado um gasto entre US$ 180-240 milhdes de euros
por ano no monitoramento e controle das floragbes de cianobactérias pelo governo e a
comunidade Australiana.

As floracbes das aguas passaram a ser comuns também no Brasil, tanto em frequéncia

quanto em numero de corpos d’agua afetados, mesmo fora das épocas mais quentes.
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3.7 indice de Estado Troéfico

O Indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas
aquaticas (CETESB, 2010).

A fertilizacdo dos ecossistemas aquaticos estd diretamente vinculada a producéo priméria
(fotossintese) dos organismos vegetais, ja que a formacdo da biomassa € decorrente desta
atividade metabodlica. Utiliza-se assim o conceito de trofia para representar a intensidade da
producdo primaria. Quanto maior o grau de trofia, mais intensa sera a formacéo de biomassa e
conseqiientemente mais forte sera o consumo de oxigénio para a sua decomposicdo (Von
Sperling, 1994). Segundo (Tundisi, 2001), os lagos e os reservatérios oligotréficos sdo
caracterizados por baixas entradas de nutrientes e producdo primaria, alta transparéncia e uma
biota diversa. J4, as dguas eutroficas, ttm uma grande entrada de nutrientes e producdo primaria,
baixa transparéncia e elevada biomassa, com baixa diversidade de espécies.

Segundo Von Sperling (1994), os sistemas classificatérios sugeridos até a década de 70
ndo permitiam uma configuracdo clara dos diversos estados troficos, pois ndo havia um
delineamento que permitisse separar as distintas classes. Assim fez-se necessario 0 uso de
parametros representativos, capazes de exprimir em numeros (faixa de valores) a classificacao
trofica desejada.

Varios indicadores, indices e modelos tém sido desenvolvidos para avaliar a eutrofizacéo,
sendo a maioria baseada em fatores quimicos, fisicos e biologicos (por exemplo, oxigénio
dissolvido, concentra¢cBes de nutrientes e/ou clorofila-a, turbidez, composi¢do especifica do
fitoplancton) (FERNANDEZ et al, 2009).

Carlson (1977) definiu um indice de estado trofico, que talvez seja o de maior divulgacao,
baseado apenas em trés parametros, sendo eles: fosforo total, clorofila-a e transparéncia. O indice
foi confeccionado por uma andlise de regressdo, correlacionado os parametros que avaliam a
concentracdo da biomassa algal. Pela sua simplicidade e objetividade, esse indice € um dos mais
utilizados para a classificagdo da qualidade da agua de lagos e reservatorios. Alem da
transparéncia, o indice pode ser expresso em funcéo das concentragdes de fosforo e clorofila (Fia

et al, 2009). Nesse indice, os resultados correspondentes ao fésforo, devem ser entendidos como
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uma medida do potencial de eutrofizagdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do
processo. A avaliacdo correspondente a clorofila-a, por sua vez, deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de
crescimento de algas que tem lugar em suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma
satisfatoria, a causa e o efeito do processo. (VON SPERLING, 1994; CETESB, 2010).

Evidentemente tais parametros apresentam limitagcdes no seu uso, como por exemplo, para
casos de lagos turvos e coloridos, onde a transparéncia nao se relaciona com a produtividade ou
nas situacdes onde o fosforo ndo € o nutriente limitante.

Lagos e reservatorios tropicais sdo mais sensiveis a eutrofizacdo do que lagos ou
reservatorios temperados (Lewis, 1996). Os processos metabdlicos dependentes da temperatura
tendem a ter maiores taxas nos lagos tropicais. O metabolismo dos organismos ocorre de forma
mais acelerada, conduzindo a uma maior capacidade de assimilacdo de nutrientes, o0 que permite
que os valores limites para cada categoria trofica sejam mais elevados (LEWIS, 2000; VON
SPERLING, 1994).

O indice de estado trofico de Carlson foi desenvolvido para regides temperadas onde o
metabolismo dos ecossistemas aquaticos € significativamente diferente dos ambientes tropicais.
A fim de adaptar uma nova metodologia para condic¢des tropicais, Lamparelli (2004) propos
algumas modificacdes e adaptacfes na metodologia original, confeccionando, inclusive, indices
diferenciados para aplicacdo em ambientes l6ticos e 1énticos. O indice de estado tréfico proposto
por Lamparelli (2004) ¢é atualmente o indice padrdo utilizado pela CETESB no monitoramento de
lagos tropicais em Sdo Paulo. Sua proposta para classificacdo de estado trofico em ambientes

Iénticos estdo resumidos no Quadro 1.

Estado Tréfico | Ponderacdo | Secchi (m) | P-total (mg/m°®) | Clorofila-a (mg/m?®)
Ultraoligotréfico IET <47 S>24 P <8 CL<1,17
Oligotrofico 47<IET <52 (24>S>1,7 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotrofico S2<IET<59|1,7>S>1,1 19 <P <52 3,24<CL<11,03
Eutrofico S9<IET<63|1,1>S>0,8| 52<P<120 11,03 <CL < 30,55
Supereutrofico 63<IET<67|0,8>S>0,6| 120<P <233 | 30,55 <CL <£69,05
Hipereutrofico IET> 67 06>S 233<P 69,05 <CL

Quadro 1: Classificagéo do Estado Trofico de Reservatdrios segundo Lamparelli (2004).

Outros autores como Fernandez et al (2009) e Rahman et al (2005) aplicam em seus

estudos a estratégia desenvolvida, em 1982, pela Organization for Economic Cooperation and
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Development (OECD), para classificacdo do estado trofico de lagos e reservatorios (Quadro 2).
Além disso, segundo Diogo (2008), a maioria dos estados da Comunidade Européia utiliza uma
versdo alterada desta abordagem de classificacdo para a identificacdo de massas de agua sujeitas
a eutrofizacdo. Esta abordagem tem como objetivo uma caracterizacdo quantitativa dos termos
oligotréfico, mesotrofico e eutrofico baseando-se essencialmente na medi¢do de alguns
pardmetros de qualidade da 4gua e comparagdo dos resultados com uma tabela de valores limite

para cada classe de estado trofico.

Classificacdo | P (mg/m°®) | Clorofila-a | Max. de Clorofila-a | Disco de | Min. disco de
(mg/m®) (mg/m®) Secchi (m) | Secchi (m)
Ultra-oligotréfico <4 <1 <25 > 12 > 6
Oligotrofico <10 <25 <8,0 > 6 >3
Mesotrofico 10-35 25-8 8-25 6-—3 3-15
Eutréfico 35100 8-25 25-75 3-15 15-0,7
Hiper-eutréfico > 100 > 25 >75 <15 <0,7

Quadro 2: Critérios de classificacdo do estado tréfico conforme Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD) (Diogo, 2008).

Salas & Martino (2001), por meio do Centro Panamericano de Ingeneria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (CEPIS), também publicaram um estudo propondo um modelo tréfico

simplificado para reservatorios tropicais da América Latina e Caribe (Quadro 3).

Classificacdo | Fosforo Total (ug/L) | Clorofila-a (ug/L)
Oligotrofico <28 <438
Mesotrofico 28— 72 4,8-12

Eutrdfico >72 >12

Quadro 3: Sistema de classificacdo de estado tréfico proposto por Salas & Martino (2001)

Como se percebe, os autores apresentam diferentes faixas de valores para os distintos
estados troficos e teores limites diferentes entre si. Isso acarreta a impossibilidade de uma
classificacdo trofica absoluta, j& que a denominacdo do grau de trofia depende em primeira linha
do referencial utilizado (Von Sperling, 1994). Fia et al (2009) e Fernandez et al (2009), por
exemplo, utilizaram diferentes indices na avaliacdo da eutrofizagdo constatando algumas vezes
diferencas significativas na classificagdo trofica.

Os indices de estado tréfico, portanto, consistem na representacdo numérica do grau de

trofia do corpo d’agua. A grande vantagem do emprego de indices € que estes sumarizam um
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processo estatistico de avaliacdo, permitindo que as informagdes sejam divulgadas e
acompanhadas em forma de curvas, gréficos, plotagem de pontos, que sdo uma forma de
comunicacdo muito mias direta e abrangente onde a conveniéncia da sintese supera as perdas do

processo de sumarizacao.

3.8 Analise estatistica de dados de qualidade da agua

A aplicacdo da estatistica estd presente em quase todos os estudos relacionados a
qualidade das &guas, possibilitando auxilio no planejamento, anélise e interpretacdo de dados,
melhorando a qualidade dos resultados e ajudando na tomada de decisdo. Com ela é possivel tirar
melhores conclusbGes sobre as caracteristicas das fontes de onde os dados foram retirados, para
melhor compreender as situacgdes.

Os dados de variaveis observadas em pesquisa observacional do meio ambiente
geralmente trazem grande variabilidade. A instabilidade nos dados € situacdo esperada pelo
pesquisador e 0 mesmo quer uma solucdo estatistica que o auxilie na gestao e analise dos dados
para que desta forma se possa fazer inferéncias e validar fenbmenos com mais seguranca.
Segundo Crespo (2005), o objetivo ultimo da andlise estatistica é tirar conclusdes sobre o todo a
partir de informacdes fornecidas por parte representativa do todo.

Para a analise dos dados a estatistica dispde de varios métodos. O elenco de métodos
estatisticos € bem amplo, no entanto, os mais frequentemente utilizados na area de qualidade da
agua consistem em: Testes de Hipotese, que permitem investigar a validade de hipéteses
previamente construidas sobre os dados; Andlise de Variancia - ANOVA (analisis of variance),
que visa verificar a existéncia de diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma varidvel dependente; e Analise de Correlagdo e Regressao, para determinar
a relacdo entre duas ou mais variaveis quantitativas (\Von Sperling, 2005).

Dos métodos estatisticos existentes, 0 mais extensivamente utilizado em vérias partes do
planeta, pela sua praticidade e objetividade séo as analises de correlagédo. Fritzsons et al (2003)
procuraram explicar as altera¢fes na qualidade da &gua do rio Capivari por meio de correlagéo e
regressdo, tendo como variavel independente a variacdo de vazdo do rio, e como varidveis

dependentes, os parametros de qualidade de agua. Gastaldini et al (2001) estudaram a inter-
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relacdo entre fatores hidroldgicos e a qualidade da dgua no reservatorio Vacacai-Mirim por meio
de correlacdo entre os parametros. Chen et al (2003) procurou entender melhor a relagdo entre
algumas variaveis ambientais, no lago Tahiu (China) utilizando analise estatistica multivariada
através de matriz de correlacdo entre os parametros. Procedimento similar foi utilizado por
Gaytan et al (2009) no lago Santa Ana (México).

Dentro deste amplo contexto de andlises estatisticas de dados ambientais, tem-se
verificado recentemente o uso de Curvas de Permanéncia de Parametros de Qualidade da Agua.
Coforme Brites et al (2007) as chamadas curvas de permanéncia de parametros de qualidade
d’agua vem a ser o estabelecimento da distribui¢do de frequiéncias da concentragdo do parametro
analisado, com o objetivo de caracterizar a probabilidade de um determinado valor ser igualado
ou superado ao menos uma vez dentro de uma série amostral.

A utilizacdo de Curvas de Permanéncia de Parametros de Qualidade da Agua baseia-se
nas Curvas de Permanécia Hidroldgicas de vazdo, com uma estruturacdo semelhante. Em outras
palavras, trata-se de uma distribuicdo de frequéncia acumulada para determinados parametros.
Estas curvas permitem avaliar a permanéncia dos parametros de qualidade da agua em
determinadas concentracdes. O estabelecimento de uma relagcdo entre os niveis de concentracao
dos parametros em funcdo do tempo de permanéncia, possibilita avaliar o grau de atendimento do

enquadramento estabelecido para um corpo d’agua.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica & montante do reservatdrio do Vacacai Mirim estd localizada ao
norte do municipio de Santa Maria e sudoeste do municipio de Itaara, centro do estado do Rio
Grande do Sul. Situa-se entre as coordenadas geograficas 53°46°30” a 53°49°29” de Longitude
Oeste e 29°36°55” a 29°39°50” de Latitude Sul, com uma &rea aproximada de 30,6 km?. A Figura
1 mostra a localizagdo do reservatorio do Vacacai Mirim.
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Figura 1: Localizacao da &rea de estudo — bacia hidrogafica do Reservatorio Vacacai Mirim

A bacia de captacdo do reservatorio localiza-se numa regido de transi¢do entre o planalto
meridional brasileiro e a depressédo central do estado, o que determina uma amplitude altimétrica
elevada entre as nascentes (457m) e a entrada do reservatorio (132m).

Por situar-se mais na por¢do do rebordo do planalto, o relevo mostra-se bastante
dissecado, caracterizado por escarpas abruptas. A drenagem flui no sentido da depressao
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periférica e é caracterizada por um padrdo dendritico com presenca marcante de vales em V. A
bacia apresenta grande heterogeneidade na distribuigé@o da estrutura rochosa, e os solos presentes
sdo de trés tipos diferentes coincidindo parcialmente com a heterogeneidade verificada nas
rochas. Basicamente, nas partes mais elevadas predominam solos do tipo podzolico bruno
acinzentado alico e podzolico vermelho-escuro alico, e nas partes inferiores h4 o predominio de
solos litdlicos eutroficos (SOUZA, 2001).

O clima especifico da regido, de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen, é o
sub-tropical “Cfa”. O local é periodicamente invadido por massas polares e frentes frias (frente
polar atlantica), responsavel pelas baixas temperaturas no inverno e pela regularidade na
distribuicdo das precipitagdes, com uma média anual superior a 1.500 mm. A regido apresenta
uma importante oscilacdo térmica ao longo do ano: geralmente seu inverno é frio e seu verao
guente, sendo sujeita a temperaturas extremas abaixo de 0°C no inverno e por volta de 40°C no
verdo (SOUZA, 2001).

No que se refere ao uso do solo na bacia de captacdo do reservatorio, a classe de florestas
arbustivas e florestas arbdreas representam mais da metade de toda area em estudo (71%), ao
passo que o percentual de lamina d’agua alcanga 2,38%. Os campos e agricultura representam
respectivamente 14,6% e 5,08% do total. As &reas urbanas ocupam aproximadamente 6,79% que,
no entanto, vem se desenvolvendo em local inadequado (GOLDANI, 2006).

O relevo acidentado faz com que nas areas ingremes ndo se verifique o predominio da
agricultura e ocupacdo humana, mas extensas areas de florestas nativas ainda preservadas,
embora com um processo de desmatamento significativo. No entanto, ao longo dos rios afluentes
ao reservatorio, a mata ciliar, que deveria proteger as margens dos rios, foi e estd sendo
devastada. A agricultura desenvolvida é basicamente de subsisténcia, em pequenas propriedades,
destacando-se os hortifrutigranjeiros, e mais recentemente a industrializacdo do vinho, além de
um pequeno rebanho bovino (GOLDANI, 2006).

A Dbacia hidrografica contribuinte ao reservatorio possui em torno de 1400 residéncias,
num total de aproximadamente 3.500 habitantes (Goldani, 2006). O crescimento urbano passou a
envolver fisicamente o reservatorio, com a populagdo ocupando as suas margens com residéncias
e passando a avancar na direcdo das encostas dos morros vizinhos. Trata-se de populacGes de

poder aquisitivo relativamente baixo, de periferia, na sua maioria, num bairro gerado
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espontaneamente por expansao, desprovido de uma infra-instrutora sanitaria satisfatoria. Numa
margem do reservatorio tambeém é verificada a existéncia de um clube de lazer.

Além da destruicdo da vegetacdo nativa, outros problemas causados por essa ocupacao,
consistem na grande quantidade de residuos depositados em locais inadequados como ao longo
dos rios, e nas matas, causando tanto impacto visual quanto impacto ambiental para toda a bacia,
trazendo direta ou indiretamente diversos problemas para os moradores. Os sistemas de
abastecimento de agua, assim como a coleta de esgoto sdo deficitarios. Somente uma pequena
parcela das moradias possui algum sistema simplificado de tratamento de seus efluentes, como
fossa septica. Os efluentes sdo lancados nas proximidades, em canais abertos ou em redes de
drenagem urbana que retornam ao lago ou a seu afluente principal.

As areas a montante do reservatério também apresentam ocupacao humana, com muitos sitios
de laser, em locais estratégicos e deslumbrantes com vastas areas de matas preservadas, em encostas
de morros, patamares e margens dos riachos, que abastecem o reservatorio.

O reservatorio do Vacacai Mirim é utilizado principalmente para abastecimento doméstico,
sendo responsavel por 40% do abastecimento de agua de Santa Maria, e recreacdo de contato
primario, pois em sua margem esta situado um clube de lazer.

A morfologia de um ambiente aquatico exerce grande influéncia em suas caracteristicas
limnologicas, assim sendo, a forma do reservatorio condiciona fortemente a interagdo dos
componentes fisicos, quimicos e biolégicos do sistema. A tabela 3 apresenta as principais

caracteristicas morfométricas do reservatoério do VVacacai Mirim.

Tabela 3: Caracteristicas morfométricas do reservatério Vacacai Mirim.

Pardmetros Valor
Area de captacdo (km2) 30,6
Vazéo média de entrada (m*/s) 0,5
Volume do reservatorio (m®)  3.477.000
Perimetro (m) 6400
Profundidade media (m) 4,7
Profundidade méaxima (m) 15,0
Lamina d’4gua (km?) 0,723

Fonte: Dill (2002); Gastaldini et al (2002)

Os processos erosivos da bacia contribuinte influenciam o tempo de vida datil do
reservatorio em funcdo de seu assoreamento. Suas diversas caracteristicas morfométricas sao

diretamente afetadas ao longo do tempo diminuindo, por exemplo, sua profundidade maxima e



44

média, e diversas outras por efeito em cadeia. A partir de sua criagdo em 1972 até o ano de 2001,
0 reservatorio do Vacacai Mirim teve sua capacidade de armazenamento reduzida em 29, 45%
em 29 anos de operacdo. A figura 2 expressa a progressiva reducéo de sua profundidade a partir
de levantamentos batimétricos de Dill (2002). Percebe-se a reducdo progressiva das parcelas em

azul e verde-forte que representam as cotas de maior profundidade.

i 15 1972 1997

Figura 2: Resultado dos levantamentos batimétricos
Fonte: Dill (2002)

4.2 Pontos e procedimentos de amostragem

A amostragem é um procedimento definido, pelo qual uma parte de uma substancia,
material ou produto € retirado para produzir uma amostra representativa do todo. A coleta
adequada das amostras é de fundamental importdncia para garantir representatividade e,
conseqlientemente, resultados confiaveis.

As coletas de amostras de dgua foram realizadas em cinco pontos distintos: quatro pontos
distribuidos na zona limnética ao longo do reservatorio e um ponto localizado a montante, no
principal rio afluente. Na Figura 3 s&o mostrados a localizagdo dos pontos de amostragem. O
ponto (P1) esta localizado préximo ao exutério do afluente principal; o ponto (P2) situa-se na
parte montante do reservatorio, num local relativamente raso; o ponto (P3) localiza-se
aproximadamente no centro longitudinal do reservatdrio, enquanto que os pontos (P4) e (P5)
situam-se, respectivamente, no local de captacdo de &gua, e préximo ao vertedor cujas
profundidades sdo mais acentuadas. Em cada ponto localizado ao longo do reservatdrio (P2, P3,

P4, P5) foram coletadas uma amostra de superficie (S) (epilimnio) e uma amostra de
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profundidade (P) (hipolimnio). Como o nivel da lamina d’agua varia significativamente ao longo

do tempo, coletou-se as amostras de profundidade a aproximadamente a 2m do fundo, buscando-

se uma situacao representativa do hipolimnio.
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Figura 3: Localizacdo dos pontos de amostragem no reservatério do Vacacai Mirim.

Foram realizadas oito campanhas de coleta de campo, no periodo de janeiro/2010 a

fevereiro/2011 cada qual equidistante em intervalos de tempo de aproximadamente 45-60 dias,

levando-se em consideracdo a sazonalidade climética da regido, visando verificar as variagdes de

longo prazo e/ou sazonais no grau de trofia e qualidade da agua. Na medida do possivel,

procurou-se realizar as campanhas na auséncia de eventos chuvosos no dia da coleta ou em dias

imediatamente anteriores a esta, a fim de garantir condi¢des médias da massa de &gua. Todos 0s

pontos foram georreferenciados e, no momento da coleta, localizados com o uso de GPS de

navegacdo. Na Tabela 4 apresentam-se as coordenadas dos pontos de coleta. O deslocamento

pelo interior do reservatorio foi feito com barco a motor (Figura 4).
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Tabela 4: Coordenadas planas dos pontos de coleta
Ponto Latitude (N) Longitude (E)
P1 6715741m 230012m
P2 6715174m 230078m
P3 6714816m 230259m
P4 6714186m 230500m
P5 6714226m 230750m

- : _{: B ».‘_\‘\ ik ‘\\il-;;‘\:
Figura 4: Campanha de coleta

de agua no Reservatdrio do Vacacai Mirim

Todas as campanhas de amostragem foram realizadas entre 09:00 e 12:00 hs. Na
superficie as amostras foram coletadas manualmente a 0,3 metros da superficie, nas amostras de
profundidade foram coletadas com uma garrafa de VVan Dorn de 3L de capacidade. Em todos os
pontos, seja nas amostras de superficie ou de profundidade, foram coletados 5L de agua e
colocados em galdes de polietileno inertes para posteriores analises das caracteristicas fisico,
quimicas e bioldgicas procedidas em laboratério. Em campo e até sua chegada no laboratério, as
amostras foram preservadas em caixa térmica com gelo e na auséncia de luz, conforme CETESB
(1987).

Nos quatro pontos do interior do reservatdrio (P2, P3, P4, P5), a0 mesmo tempo que eram
coletadas as amostras de dgua, também eram avaliadas a profundidade do disco de Secchi, e 0s
perfis de temperatura e oxigénio dissolvido.

A luz, ao ir penetrando a massa de agua, tem sua intensidade diminuida e sua composicdo
espectral alterada pela absorcdo e dispersdo. Do ponto de vista 6tico, a transparéncia da agua

pode ser considerada o oposto da turbidez. Neste estudo a transparéncia da agua foi medida
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através da profundidade do disco de Secchi. A leitura do desaparecimento visual do disco foi
feita sempre pelo mesmo operador afundando-o na parte sombreada do barco e preso a uma corda
graduada. A profundidade do disco de Secchi (Zds) pode ser usada na avaliacdo da extensédo da
zona eufotica, multiplicando-se o valor de sua profundidade pelo fator 3,0 (Zds x 3,0). O valor
obtido corresponde a 1% da radiacdo da superficie (ESTEVES, 1998).

A temperatura e oxigénio dissolvido foram avaliados em perfis verticais na coluna de
agua desde a superficie até o fundo em intervalos de 1m, utilizando-se uma sonda-oximetro
portatil da Yellow Springs, modelo 58, sonda 5739. O aparelho possui um cabo de amostragem
de 30 m, que permite tracar o perfil destes dois constituintes em profundidades variaveis.

A estabilidade relativa da coluna de &gua (ERCA) foi calculada pela comparacdo da
diferenca de densidade da &gua entre o fundo (Dy) e a superficie (Ds) para a diferenca de
densidade entre 4°C (D,) e 5°C (Ds) de agua pura, usando a equacdo adaptada de Naselli-Flores
& Barone (2005):

D, - D,

ERCA= )

12— s
A densidade da agua foi calculada a partir dos valores de temperatura de agua usando a
equacdo (Nogueira, 1991):
p = 1000[1,02943 — 2,0.10°%(T - 273) — 4,8.105(T - 273)?] )
Onde: p = densidade da agua (kg/m®); T = temperatura absoluta (°K)
O valor adotado para D4 — Ds foi = 0,0082.

4.3 Procedimento laboratorial

Os solidos dissolvidos e em suspensdo presente nas amostras de agua foram determinados
por medida gravimétrica, segundo metodologia descrita em APHA (2005).

Para analise dos Solidos Suspensos Totais (SST) foram utilizados filtros de microfibra de
vidro Millipore AP 20, com 47 mm de didmetro. Os filtros foram previamente secos e pesados
até atingir peso constante. Apos a filtracdo em laboratério, com auxilio de bomba a vacuo, os
mesmos foram novamente secos em estufa a 105°C e pesados. A diferenca de peso dos filtros
antes e depois da filtracdo forneceu os resultados de SST. Os Solidos Totais (ST) foram
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determinados por um procedimento semelhante: uma determinada quantia de amostra in natura
foi adicionada numa capsula previamente seca e pesada. Posteriormente toda &gua em seu
conteddo foi evaporada e, o recipiente colocado em estufa a 105°C para secagem. Apds, 0
recipiente foi pesado, e a diferenca de massa antes e depois da adi¢cdo da amostra forneceu os
resultados de ST. A fragdo de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) fora obtida pela diferenga entre
ST e SST.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) foi determinada incubando a amostra a
20°C durante 5 dias, como recomendado por APHA (2005). A DBO é medida pela diferenca de
OD antes e depois do periodo de incubagdo. Na determinacdo do oxigénio dissolvido utilizou-se
uma variagdo do método de Winkler (a modificacéo da azida).

A metodologia utilizada para a determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
foi o refluxo fechado, durante 2 horas, em bloco digestor aquecido, com um oxidante forte
K.Cr,0; (Dicromato de Potassio) a 0,1N, em meio &cido, e titulagdo com Fe(NH;)2(S0,4)2.6H,0
(Sulfato Ferroso Amoniacal) a 0,025N, como recomendado por APHA (2005).

Para a determinacdo do pH e Condutividade utilizou-se uma sonda-terminal
multiparametros inoLab. A determinacdo do parametro Turbidez foi realizada em laboratoério,
através de um turbidimetro portatil ORBECO-HELLIGE, modelo 966.

As concentracbes de Fosforo Total (PT) nas amostras de agua foram determinadas por
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) pelo
Laboratorio de Analises Quimicas Industriais e Ambientais (LAQIA) (CCNE/UFSM). O limite
de deteccdo do método é de 0,04mg/L.

As concentragBes dos pardmetros, fon Amonio (NH4"), Sodio (Na*), Magnésio (Mg") e
Potéssio (K") foram determinados por cromatografia iénica de céations. O Nitrito (NO), Nitrato
(NO3), fons Fosfato Soltvel (PO4), Sulfatos (SO4), Cloretos (CI) e Fluoretos (F) foram
determinados por cromatografia idnica de anions. O limite de deteccdo do método é de 0,05mg/L.
Ambas as cromatografias foram realizadas no Laboratdrio de Ecologia Florestal (LABEFLO)
(CCR/UFSM).

Para a quantificagdo dos indicadores microbioldgicos foi utilizado o sistema Colilert®,
utilizado para detecgdes simultaneas, identificacdes especificas e confirmativas de Coliformes
Totais e E. coli em &guas continentais natural ou tratada. O Colilert® utiliza a tecnologia do

substrato definido usando indicadores/nutrientes especificos que fazem com que o0s
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microrganismos de interesse presentes na amostra produzam uma mudanga de cor (ou
fluorescéncia) no sistema inoculado.

O meio Colilert® contém os substratos Ortofenil-B-D-galactopiranosidio (ONPG) e 4-
metilumbeliferil-B-D-glucoronida (MUG). As enzimas especificas dos Coliformes Totais
(Bgalactosidase) e da E. coli (B-Glucoronidase) metabolizam estes nutrientes, e a amostra passa a
apresentar uma coloragdo especifica amarela para um resultado positivo de Coliformes Totais e
fluorescéncia (na presenca de luz ultravioleta a 365 nm) para resultado positivo de E. coli.

Cada amostra de agua, ap6s as diluicdes necessarias, recebeu o meio Colilert e foi
colocada numa cartela Quanti-Tray/2000 que possui 97 células isoladas usadas para detec¢do e
quantificacdo das bactérias de interesse nas amostras. As cartelas foram posteriormente seladas e
incubadas a uma temperatura de 35°C por 24 horas fornecendo desse modo os resultados. A
quantificacdo do namero de Coliformes Totais e E. coli presentes é feita pela comparagdo do
namero de células positivas com padrBes conhecidos e tabelados pelo fabricante. Este
procedimento é recomendado pela USEPA e aceito por APHA (2005).

A concentracdo de clorofila-a representa um dos melhores indicadores da biomassa
fitoplanctonica, pois ela € o pigmento fotossintético presente em todos os grupos de microalgas,
inclusive sendo um dos Unicos tipos presente nas cianobactérias e nas Eustigmatophyceae.
Apesar do contetdo de clorofila por célula variar grandemente, conforme o estado fisioldgico e a
espécie, sua correlagdo com a densidade celular é bem proxima (Kuroda et al, 2005). A extracdo
da clorofila é dificil. Varias metodologias e diferentes solventes vém sendo utilizados para sua
determinacdo. Trabalhos como o de Kuroda et al (2005) tem demonstrado que o metanol 100% é
0 solvente mais eficiente na extracdo de clorofila-a, embora o solvente etanol possa ser
considerado equivalente, com resultados muito proximos. No experimento de Sartory &
Grobbelaar (1984) o metanol absoluto e o etanol 90% e 95% provaram ser 0s extratores mais
eficientes dos pigmentos das algas.

O teor de clorofila-a foi medido por espectrofotometria na faixa da luz visivel segundo a
metodologia basica proposta por Lorenzen (1967). Neste trabalho, o solvente utilizado foi o
etanol 95%, como uma alternativa ao metanol, por sua menor toxicidade e periculosidade, além
do custo mais acessivel. O procedimento de ensaio das amostras de agua em laboratdrio, consiste
em filtrar um volume conhecido em filtro de microfibra de vidro Watmann GF/F com porosidade

de 1,2 micrbmetros. Apos secar em papel absorvente, o filtro é colocado em um tubo de
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centrifuga onde é adicionado 10 mL de etanol 95%, e tampado. O tubo segue para banho-maria a
78°C por 5 minutos e depois conduzido a choque térmico em banho de gelo. O tubo permanece
em repouso, ao abrigo da luz, na geladeira por no maximo 24 horas. Entre 12 e 24hs de repouso é
lida a absorbancia do liquido sobrenadante em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de
665 e 750 nm, com e sem adicdo de &cido cloridrico (HCI) 0,4 N. Para fazer o branco das
cubetas, colocou-se 0 mesmo reagente utilizado na extragdo (etanol 95%). A estimativa de

concentracdo de clorofila-a (Biomassa fitoplancténica) na agua foi obtida pela seguinte equacéo:

Cl-a (ug/l) = [ (Ugss — Uzs0) — (Agss—Azs0) 1. V. F. K
V.L (3)

onde:
Usges = absorbancia do extrato antes da acidificagdo no A = 665 nm

U750 = absorbéancia do extrato antes da acidificacdo no A = 750 nm

Agss = absorbancia do extrato depois da acidificacdo no A = 665 nm

Azso = absorbancia do extrato depois da acidificacdo no A = 750 nm

v = volume do etanol utilizado (10mL)

F = fator para equiparar a reducdo em absorbancia para a concentracdo inicial da clorofila (2,39)
K = coeficiente de absorcdo da clorofila-a para etanol (11,49)

V = volume da agua filtrada (L)

L = comprimento da cubeta (cm)

4.4 Classificacdo do estado tréfico da agua

O indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’ 4gua em diferentes
graus de trofia considerando o enriquecimento da &gua por nutrientes. Para avaliagdo do nivel de
trofia do reservatério, foi aplicado o Indice do Estado Trofico (IET) desenvolvido por Carlon
(1977) modificado por Lamparelli (2004), que calcula o IET para o fésforo total (IETpt) e para a
clorofila-a (IETcl) separadamente, mas permite sua ponderacao.

Os indices foram estabelecidos conforme as seguintes equacdes:
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IETcl = 10.{6 - :(0’92 —Ig,('o;)(ln d ))}} 4)

IETpt = 10.{6 _|L77-042(In pt)}} (5)

In(2)

Quando disponiveis dados de ambas as variaveis, o resultado pode se dar atraves de média

dos indices calculados para o Fosforo Total e Clorofila-a, conforme a equacédo seguinte:

IETcl + IETpt

IET = ©)

onde:
PT: concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg/L;
CL.: concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua, em ug/L;
In: logaritmo natural.

A profundidade do disco de Secchi ndo foi levada em consideracéo, visto que os valores
de transparéncia muitas vezes ndo sdo representativos do estado de trofia, pois esta pode ser
afetada pela turbidez de outros materiais, que ndo o fitoplancton.

Os valores que exprimem os limites de trofia para Reservatdrios sao apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Valores de referéncia para classificacdo do Estado Tréfico de Reservatorios segundo
Carlson, modificado por Lamparelli (2004).
Classificacdo do Estado Trofico - Reservatorios

Estado Trofico ~ Ponderacao Secchi (m)  P-total (mg/m®) Clorofila-a (mg/m®)

Ultraoligotrofico IET <47 S>24 P<8 CL<I1,17
Oligotrofico 47<IET<52 24>S>1,7 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotréfico 52<IET<59 1,7>S>1,1 19<P<52 3,24<CL<11,03
Eutréfico 59<IET<63 1,1>S>0,8 52<P<120 11,03<CL<30,55
Supereutrofico 63<IET<67 08>S>06 120<P<233 30,55<CL<69,05
Hipereutrofico IET> 67 0,6>S 233<P 69,05 <CL

Fonte: CETESB, 2010.
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4.5 Variaveis Hidrologicas

Os dados da precipitacdo diéria e total mensal durante o periodo estudado foram
adquiridos junto a Estacdo Meteorologica de Santa Maria, localizada no Campus da UFSM. O
nivel da lamina d’agua no reservatdrio foi determinado no momento de cada coleta levando-se
em consideracdo o abaixamento do nivel do reservatério a partir da cota da crista do vertedor.

As vazOes foram determinadas no ponto 1 (afluente principal) por meio da medicdo da
velocidade. Utilizou-se o micromolinete marca OTT, modelo C2, ou 0 molinete marca OTT,
modelo C31 para a determinacdo das velocidades. Calcularam-se as vazdes correspondentes,
utilizando o método da secdo média (ou método de Simpson simplificado). O nimero de
verticais, a distancia entre as mesmas, bem como a profundidade de medigdo foram definidas de
acordo com as caracteristicas da se¢do, seguindo as orientacdes de DNAE (1997, apud PAIVA,
2001) e Azevedo Neto (1996, apud PAIVA, 2001).

4.6 Analise estatistica

Buscou-se verificar a influéncia de fatores ambientais e hidrologicos na variabilidade dos
parametros de qualidade da agua mais importantes. As variaveis ambientais e hidrologicas
consideradas foram: abaixamento do nivel do reservatorio no dia da coleta; vazéo afluente no dia
da coleta, precipitacdo acumulada nos Ultimos 7 dias; e a estabilidade relativa da coluna de dgua
(ERCA).

A relacdo entre estas varidveis ambientais e as caracteristicas de qualidade da agua foram
analisadas estatisticamente por anélises de correlacdo em que a relacdo entre os pardmetros foi
representada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. Este coeficiente indica o grau de
intensidade da correlacdo entre duas variaveis e, ainda, o sentido dessa correlacdo. Varia de +1
(correlacéo perfeita positiva) a -1 (correlagdo perfeita negativa). Segundo Crespo (2005), para se
obter conclus@es significativas sobre o comportamento simultdneo das variaveis analisadas, é
necessario que 0,6 <r < 1. Se 0,3 <r < 0,6, h4 uma correlagéo relativamente fraca entre as
variaveis. E se 0 < r < 0,3, a correlagdo é muito fraca e, praticamente, nada se pode concluir
sobre a relagéo entre as variaveis em estudo.

A correlagdo entre os fatores ambientais e os parametros de qualidade da agua foi feita
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discretizando-se os diferentes pontos. Tal medida € necessaria ja que rios e reservatorios sao
ambientes distintos e uma mesma variavel pode ndo se comportar da mesma forma nesses corpos
d’agua; e ainda, no interior do reservatério diferencas sdo encontradas em funcdo da
profundidade.

Por outro lado, um teste de hipotese foi aplicado para verificar a existéncia ou ndo de
diferenga significativa entre os pontos de superficie e os pontos de profundidade na concentracdo
de cada parametro de qualidade da &gua. O teste "'t~ de Student foi adotado para verificar se
existe diferenca estatistica significativa entre as médias de cada parametro de qualidade da agua
medidos no epilimnio e no hipolimnio considerando as hipoteses de igualdade (Ho) e de diferenca
(Hj). Ou seja:

Ho: e = Wn (epilimnio e hipolimnio séo iguais qualitativamente)
Hi:He # Un (epilimnio e hipolimnio séo diferentes qualitativamente)

Se a hipdtese nula (de igualdade da média entre epilimnio e hipolimnio) é verdadeira a
estatistica H (tcac) apresenta um valor menor que um valor tabelado (tw,) com K graus de
liberdade ao nivel de significancia de o = 5%, e aceita-se Ho. Do contrario, se tec > tuap, €Xiste
diferenciacéo estatistica entre as médias (H,), e rejeita-se Ho.

Estas analises de hipoteses foram realizadas com o auxilio do software PRIMER, verséo
1.0. O teste t foi utilizado, por adequar-se melhor quando o nimero de amostras é menor que 30
(n < 30).

Pressupondo-se condicdes médias da massa de agua, sem a interferéncia de fatores
externos, foram desconsiderados os dados da 1° campanha (18/01/2010), em vista da elevada
precipitacdo e da descarga dos rios, neste periodo. Nesta analise, 0 nimero total de amostras
comparadas de cada parametro foram n = 28 na superficie e n = 28 em profundidade.

As curvas de permanéncia de qualidade da agua foram construidas com base na
distribuicdo de probabilidade. Os valores da série de dados s&o primeiramente ordenados de
forma decrescente e, a cada um deles, atribuido um valor de ordem m. Dividindo-se (m) pelo
numero total de dados (n) obtem-se a probabilidade do valor, representado por “"'m™, ser igualado
ou superado. As curvas de permanéncia das variaveis estudadas foram feitas sem a distin¢do entre
as diferentes coletas ou entre 0s pontos de coleta reunindo todos os dados disponiveis referente as

oito campanhas efetuadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condicdes hidrologicas locais

A bacia hidrografica do Vacacai Mirim, assim como o municipio de Santa Maria e todo o
estado do Rio Grande do Sul constitui uma das regides do mundo com melhor distribuigéo de
chuvas. O regime de distribui¢cdo das chuvas ao longo do ano é relativamente uniforme, porém ha
notaveis desvios pluviométricos anuais, tanto no verdo como no inverno. A Figura 5 apresenta a
precipitacdo total mensal registrada por um pluvidgrafo no interior da bacia hidrogréafica de

captacdo do reservatorio.
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Figura 5: Precipitacdo registrada na bacia hidrografica do VVacacai Mirim durante o periodo de
Jan/2010 a Fev/2011.

Verifica-se, que o inicio do ano de 2010 foi um periodo tipicamente anormal. No més de
janeiro a precipitacdo foi muito acima da média histdrica para o periodo’, sendo registrandos
613mm de chuva. O contrério é verificado principalmente nos meses finais de 2010 e inicio de
2011, onde os valores registrados ficaram abaixo da média, possivelmente em funcdo do
fendmeno La Nifia, que caracteriza uma precipitacdo abaixo do normal no sul do Brasil.

O reservatério do Vacacai Mirim € alimentado principalmente pela drenagem superficial

através do fluxo dos rios. As descargas do afluente principal bem como a precipitagdo acumulada

! A média histérica para todo més de Janeiro, em Santa Maria, é 141,1 mm (Souza, 2001).
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nos Ultimos 7 dias anteriores & cada coleta, s&o apresentadas na Figura 6. Uma vazdo de 2,3m%/s é
verificada no momento da primeira campanha como resultado da precipitacio em dias
antecedentes. Nota-se que a vazdo afluente tende a seguir um padrdo de variacdo consoante com
a precipitacdo acumulada nos 7 dias anteriores, embora ndo seja um processo tao linear, ja que o
escoamento na forma de vazdo também depende da intensidade e frequéncia das chuvas e das
condigcdes de cobertura e saturacdo do solo. Na campanha de abril/2010, no entanto, foi
observada a menor vazdo afluente (0,044m?s), como reflexo da inexpressiva precipitacio
(0,6mm).
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Figura 6: Precipitacdo acumulada nos sete dias anteriores a cada campanha e vazes afluentes ao
reservatorio.

As alteracdes no nivel dos reservatorios € o saldo da diferenca entre os fluxos de entrada
(descarga de rios afluentes, precipitacdo direta sobre o lago, descarga subterrdnea) e saida
(descarga superficial, infiltracdo no solo, evaporacdo, captacdo), o que determina o balanco
hidrico desses corpos d’agua (Basso, 2000). A flutuacdo do nivel de agua no reservatério do
Vacacai Mirim é um resultado combinado da variagdo de fluxo irregular dos rios e o sistema de
utilizacdo do reservatorio. Como a alimentacdo do reservatério se da principalmente pela
drenagem superficial, seu nivel varia consideravelmente, dependendo da variabilidade sazonal no
hidroperiodo. Em momentos onde a vazéo afluente é baixa ha também um abaixamento no nivel
da agua mais intenso, como evidenciado nas campanhas de abril e dezembro/2010 e
fevereiro/2011 (Figuras 6 e 7). Além disso, de acordo com informacdes da CORSAN, o

reservatorio é responsavel pelo suprimento de 280 L/s a 330 L/s de agua a Estacdo de Tratamento
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de Agua da cidade de Santa Maria, o que pode influenciar significativamente na variacio do
nivel.

A Figura 7 mostra a variagdo da lamina d’agua no reservatorio. Os valores do
abaixamento do nivel ndo consideram niveis acima da cota do vertedor, logo abaixamento zero
indica nivel do reservatorio acima da crista do vertedor. Na campanha de 18/Jan/2010, o
reservatorio encontra-se em seu nivel maximo, com vertimento do volume de agua excedente.
Nas campanhas subsequentes ha um abaixamento progressivo do nivel, que volta a subir em
agosto e outubro/2010. A partir de Dez/2010 a queda do nivel comeca a se acentuar novamente,
sob o efeito da captacdo de agua para abastecimento e o baixo fluxo dos rios, e em Fev/2011
percebe-se 0 menor nivel até entdo registrado, -2.8m (Figura 8).
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Figura 7: Variacdo do nivel do reservatorio em relagdo a crista do vertedor no reservatdrio do
Vacacai Mirim.

Figura 8: Asp'o nivel da agua no vertedouro do reservatorio, em 10/Fev/2011.
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O regime de variagdo do nivel da agua é considerado como um fator importante para o
funcionamento do ecossistema dos lagos ou reservatorios. As flutuagdes de nivel dependem em
grande parte das caracteristicas climaticas de uma determinada regido, e também das atividades
humanas (Coops et al, 2003). A flutuacdo do nivel da &gua nos reservatorios tem influéncia sobre
sua limnologia, pelo maior intercdAmbio de nutrientes entre as zonas litoraneas e limnética do
reservatorio. Conforme Tsutiya (2004), as oscilacGes de nivel também sdo importantes para a

captacdo de agua em represas, em funcdo das mudancas na sua qualidade.

5.2 Estratificacdo e mistura do reservatério do Vacacai Mirim

Os padrdes de mistura sdo fortemente influenciados pela configuracdo morfoldgica do
ambiente aquatico (Von Sperling, 1999). Neste trabalho foram encontradas diferencas
significativas de comportamento entre os pontos rasos e os profundos. Dos pontos de coleta no
interior do reservatério, o ponto P2 situa-se numa posicdo relativamente rasa, com uma
profundidade méxima de aproximadamente 4m quando o nivel da &gua atinge a crista do
vertedor. Em boa parte do tempo, devido a sua natureza relativamente rasa, 0 ponto 2 manifestou
homogeneidade térmica, o que implica na quase constante mistura vertical ao longo do ano. As
diferengas mais expressivas de temperatura entre a superficie e o fundo chegaram a 3,9°C na
campanha de 06/outubro/2010 evidenciando um nivel de estratificacdo consideravelmente fraco.
Nas campanhas de abril, junho e agosto, correspondente as estacdes de outono e inverno, pode-se
observar uma isotermia completa indicando circulacdo da coluna de agua, com uma posterior
leve estratificagdo na primavera e verdo, como mostrado na Figura 9.

Os resultados avaliados neste ponto foram similares aos resultados obtidos por Mwaura
(2003) que relatou a quase constante isotermia e a pequena variagdo térmica nos lagos estudados,
principalmente devido a sua baixa profundiade e a agdo dos ventos. Embora tenha havido pouca
diferenca de temperatura, muitos autores como Nogueira (1991), Esteves (1998), avaliam que
mesmo pequenas diferencas de temperatura podem assegurar a estratificacdo, ainda que fraca.
Segundo Branco et al (2009), uma diferenca de temperatura da agua de 2°C entre a superficie e 0
fundo (ou entre camadas) da coluna de agua em regiGes tropicais € suficiente para estabelecer um

gradiente de densidade, induzindo a estratificacdo térmica.
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Figura 9: Perfis verticais de Temperatura (A) e Oxigénio Dissolvido (B) no ponto 2.

Neste ponto, a analise dos perfis de oxigénio dissolvido ao longo do ano demonstram que
a fraca estratificacdo térmica ndo exerce muita influéncia, ou seja, ndo condiciona de forma
significativa sua concentracdo na coluna de agua. Independente da época sazonal em que foi
procedida cada campanha, tém-se verificado que a concentracdo de oxigénio distribui-se
aproximadamente de uma forma uniforme até o fundo, momento em que a demanda bentdnica na
zona de sedimentos ocasiona uma substancial reducdo em sua concentracao (Figura 9).

O ponto 3 apresenta uma profundidade mais elevada em comparagéo ao ponto 2. Quando
0 nivel do reservatorio coincide com a crista do vertedor verifica-se uma profundiade de
aproximadamente 8m. E importante notar que nem todas as séries plotadas nos gréficos
apresentam as mesmas profundidades, o que se deve as variacdes de nivel do reservatorio.

A massa de agua no ponto 3 manteve-se termicamente estratificada durante os meses
quentes com amplitude maxima durante o verdo. Na campanha de mar¢o de 2010 foi registrado
uma diferenca de temperatura de 7,2°C entre a superficie (28,1°C) e o fundo (20,9°C). No
periodo de outono as temperaturas no epilimnio comecaram a se igualar com as do hipolimnio
dando inicio ao processo de circulacdo da massa de &gua. Na campanha de 09/ago/2010 a
temperatura da agua em sua direcdo vertical estava praticamente uniforme, com uma diferenca

entre as camadas de 0,4°C (Figura 10).
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Figura 10: Perfis verticais de Temperatura (A) e Oxigenio Dissolvido (B) no ponto 3.

O padrdo da distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido no ponto 3 demonstra
estratificacdo quimica desse gas principalmente nas campanhas de marco, abril, dezembro de
2010, e fevereiro de 2011, correspondente ao periodo de verdo (Figura 10). Em out/2010
(primavera) também é verificada uma forte deplecdo de O, no sentido vertical da coluna de agua.
Quando relacionados os perfis de O, com os perfis de temperatura percebe-se que as
estratificacBes de oxigénio mais intensas estdo justamente registradas nos mesmos periodos em
que a diferenca de temperatura entre as camadas € mais expressiva, o que, de fato demonstra que
muitas vezes a estratifacdo térmica condiciona a distribuicdo vertical do OD. A excessdo €
registrada na campanha de 14/abr/2010 em que a diferenca de temperatura entre superficie e
fundo é de apenas 0,8°C; no entanto o OD decai de 7,7 mg/L na superficie para 2,0 mg/L junto ao
fundo, o que reflete uma difereca consideravel e configura uma expressiva estratificacdo desse
gas em contraponto a quase homotermia existente neste mesmo instante. Uma maior inflexdo no
perfil de oxigénio dissolvido ocorre nas prossimidades da zona de sedimentos, o que poderia
indicar uma maior taxa de consumo de OD na decomposi¢do da matéria organica pela atividade
microbiana. Por outro lado, o inicio da circulacdo da massa liquida pode ainda nédo ter reposto
suficientemente o déficit de oxigénio dissovido anteriormente existentes.

Neste ponto, as menores concentracdes de OD registradas no hipolimnio foram de 0,9
mg/L em dez/2010 e 1,1 mg/L em fev/2011, ambas com um percentual de saturacdo de 9,6% e
12,6%, respectivamente. A maior difenga nas concentracdes de OD entre superficie e fundo foi
8,8 mg/L na campanha de outubro/2010. Assim como no ponto 2 , 0 ponto 3 apresenta duas

situacOes distintas onde os perfis de OD a partir da superficie apresentam concentracfes maiores
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deste gas nos periodos mais frios, destacando a maior capacidade da dgua em solubiliz&-lo nas
menores temperaturas.

Com base nas diferencas de temperatura da agua entre a superficie (epilimnio) e fundo
(hipolimnio), os pontos P4 e P5 apresentaram graus variaveis de estratificacdo térmica durante a
primavera, verdo e outono e isotermia durante os outros periodos do estudo (inverno). Como
percebe-se nas Figuras 11 e 12, ambos 0s pontos apresentaram uma grande semelhanca nos perfis
de temperatura ao longo da coluna de agua. Esta semelhanca explica-se pelo fato de suas
profundidades maximas serem de mesma ordem de grandeza, 13m e 14m para 0s pontos P4 e P5,
respectivamente. Porém, diferenciaram-se notavelmente dos outros pontos em regiGes mais rasas

do reservatorio.
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Figura 11: Perfis verticais de Temperatura (A) e Oxigénio Dissolvido (B) no ponto 4.
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Figura 12: Perfis verticais de Temperatura (A) e Oxigénio Dissolvido (B) no ponto 5.
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Para ambos os pontos P4 e P5, verificou-se estratificacdo térmica forte na coluna de agua
nas campanhas de janeiro e marco de 2010 (verdo). Na medida que a estacdo de outono vai se
consolidando (14/abr/2010) percebe-se uma reducdo na diferenca de temperatura entre as
camadas até o momento em que toda coluna d’dgua comega misturar-Se apresentando
homogeneidade térmica (campanhas de 10/jun/2010 e 09/ago/2010) devido as baixas
temperaturas da época sazonal. De acordo com Arfi (2003) a temperatura da dgua geralmente
correlaciona-se bem com a temperatura do ar. Assim, a variacdo sazonal atmosférica afeta
diretamente as caracteristicas térmicas da coluna de agua. Na medida que o aquecimento da
coluna de &4gua no periodo da primavera passa a ser mais intenso, percebe-se um novo incremento
na amplitude de temperatura entre as camadas, dando novamente inicio ao estabelecimento da
estratificacdo que fica mais intensa na medida que o verdo avanca (Figuras 11 e 12).

O metalimnio ou termoclina se estabelece a profundidades varidveis. Esta camada
intermediéria apresenta flutuacfes temporais e espaciais sendo verificada sua maxima amplitude
na estacdo de verdo. Para EI-Monem (2008) a formacgdo do metalimnio esta condicionada a uma
maior estabilidade térmica da massa liquida. A localizacdo do metalimnio fica mais nitida ao se
analisar os perfis de OD nas coletas de marco, abril e dezembro/2010 e fevereiro/2011 (Figuras
11 e 12). Nos pontos P2 e P3 é de certa forma dificil identificar a existéncia e/ou a correta
localizacdo do termoclina, devido as suas relativas baixas profundidades. Conforme Naselli-
Flores & Barone (2005), em locais rasos pode ndo haver formagdo do termoclina. Além disso, o
proprio rebaixamento do nivel da agua pode interomper a estabilidade térmica do corpo d’agua
provocando a eliminacdo do termoclina.

Outra caracteristica marcante do regime térmico em todos 0s pontos era a maior
variabilidade de temperatura nas camadas superficiais, por causa de seu constante aquecimento
e refrigeracéo, e a profundidade dindmica do epilimnio, que variou de 2 a 4 m durante o periodo
de estabilidade térmica. Isto pode estar associado com a intensidade sazonal da radi¢do solar,
precipitacdo, e a passagem frentes frias, causando turbuléncia na camada de agua superficial. O
aprofundamento da camada de mistura da agua pode contribuir para uma remobilizacdo de
nutrientes para o epilimnio, induzindo impulsos de produtividade priméaria (Delazari-Barroso et
al, 2009) O hipolimnio esteve consolidado geralmente a partir dos 7m de profundidade e se

caracteriza por uma zona de queda de temperatura constante.
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Nos pontos 4 e 5 foram verificadas as maiores diferencas de temperaturas dentre todos 0s
pontos localizados no interior do reservatdrio. No ponto 4 houve uma variacgéo entre a superficie
(29,3°C) e o fundo (20,3°C) de 9,0 °C na campanha de marc¢o/2010, e 8,7 °C em fev/2011. No
ponto 5, registrou-se a maior amplitude termica (8,5°C) também no verdo (fev/2011). Esta
diferenca de temperatura entre as camadas de agua do reservatério do Vacacai Mirim é
geralmente mais intensa que a encontrada em reservatorios tropicais. Estudo realizado por Padial
et al (2009), no reservatorio Rio das Pedras, mostram uma diferenca de temperatura de cerca de
2,9°C entre as camadas.

Embora as 4guas do fundo do reservatorio nunca tenham se tornado completamente
anoxicas, as menores concentracdes de OD foram medidas durante a primavera, verao, e inicio de
outono nos ponto P4 e P5. Nestes locais foram registradas minimas concentracfes da ordem de
0,2 a 0,4 mg/L, cerca de 2,2% a 4,5% de saturacdo. A falta de oxigénio nas aguas mais profundas
limita seu uso pela biota aquéatica e pode produzir outras condi¢Ges indesejaveis de qualidade da
agua (EI-Monem, 2008). A concentracao de OD, determina os processos de oxidacdo e reducdo
de alguns compostos (Padial et al, 2009), e seu esgotamento no hipolimnio pode estabelecer
condicdes redutoras, facilitando ainda mais a liberacdo de amonia e fosfatos do sedimento
aumentando a concentracdo de nutrientes biodisponiveis nas aguas do fundo (Rahman et al,
2005). A transferéncia de nutrientes do sedimento para a coluna de &gua aumenta quando a
concentracdo de OD na interface dgua-sedimento diminui para valores menores que 20% do teor
de saturacdo (MORTIMER, 1971 apud AL BAKRI & CHOWDHURY, 2006).

A deplecdo de oxigénio ao longo da coluna de agua foi maior nos locais mais profundos
(proximos a barragem) e nos periodos mais quentes, possivelmente como resultado da alta
radiacdo solar e menor nivel de turbuléncia, o que facilita a formacdo e manutencdo da
estratificacdo térmica. A distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido esteve associada com a
distribuicdo de temperatura, apresentado um perfil clinogrado durante os periodos quentes.

O aumento da disponibilidade de oxigénio dissolvido nas camadas inferiores foi mais
evidente durante o inverno. Em épocas frias o perfil de OD seguiu um padrdo aproximadamente
ortogrado em funcdo da diminuigdo da estabilidade e circulagdo da coluna de agua, o que reforca
a maior difusdo de oxigénio. A circulacdo integral da coluna de agua pode ser influenciada
principalmente pela época sazonal no sul do Brasil através do arrefecimento superficial da agua,

devido as baixas temperaturas no inverno, e a frequente passagem de massas de ar polar e frentes
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frias, comuns nestas épocas. Segundo Branco et al (2009) as frentes frias provocam uma
diminuigéo da radiagao solar, da temperatura do ar, bem como aumento da velocidade do vento,
durante um periodo de alguns dias, podendo provocar fendmenos transitorios (ventos e chuvas),
que sao agentes desestabilizantes da coluna d'agua.

O clima é significativamente relacionado com a latitude, e influencia a estabilidade da
coluna de agua em reservatorios, como pode ser observado na Figura 13 através dos valores da
Estabilidade Relativa da Coluna de Agua (ERCA) ou (relative water column stability - RWCS).
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Figura 13: Estabilidade relativa da coluna de &gua (ERCA) nos pontos P2, P3, P4 e P5 durante
janeiro de 2010 a fevereiro de 2011.

A estabilidade da estratificacdo da coluna de agua foi alta nos pontos P3, P4 e P5 durante
0 verdo de 2010 atingindo valores maximos em mar/2010 (36,52 no ponto 4). O ponto P2
apresentou as menores estabilidades relativas no periodo, em funcdo das menores diferencas de
temperatura entre a superficie e a camada de fundo o que se deve a sua natureza fisiografica rasa
quando comparado aos outros pontos.

Uma particularidade observada em todos os pontos na ocasido da campanha de jan/2010
foram os valores da ERCA significativamente menores que na campanha de mar/2010, apesar do
mesmo periodo sazonal entre as duas campanhas. Isto se deve ao elevado fluxo dos rios
tributarios no instante da coleta, que podem ter desestabilizado as camadas. EI-Monem (2008)
também tem relatado que as camadas estratificadas de uma parte do lago Nasser (Egito) sdo

afetadas com o fluxo do rio Nilo.
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No outono a estabilidade relativa da coluna comecou a diminuir, e nos meses de julho e
agosto/2010, todos os pontos se igualaram apresentando os menores valores, mostrando uma
tendéncia para a dissolucdo da estabilidade térmica e circulacdo integral da massa de agua,
momento em que a estabilidade relativa da coluna foi praticamente nula, com valores em torno de
0,7, o que pode ser atribuido ao resfriamento das camadas superficiais. No inicio de
outubro/2010, a estabilidade relativa veio novamente aumentando até fev/2011 atingindo valores
da ordem de ERCA igual a 33, nos pontos 4 e 5.

Os valores da ERCA também foram usados como um indicador de estabilidade para o
reservatorio Arancio, na Italia (Naselli-Flores & Barone, 2005) e reservatorio Lajes, no Brasil
(Branco et al, 2009). Ambos estudos demonstraram que a maior estabilidade ocorre normalmente
durante o verdo, periodo em que a diferenca de densidade entre epilimnio e hipolimnio é maior.
Os resultados deste trabalho foram coerentes com os dados apresentados pelos referidos autores
(Figura 13).

O reservatorio Vacacai Mirim apresentou um longo periodo de estabilidade térmica, em
maior ou menor grau coerentemente com o periodo sazonal, apresentando mistura completa da
coluna de agua somente no inverno. Estes padrbes de estabilidade e mistura da massa liquida
conferem ao reservatério a classificagdo como monomitico quente. Estes resultados confirmam as
afirmacGes de Lewis (2000) que destaca a predominancia dos padrGes monomiticos e polimiticos
em lagos tropicais.

Regimes térmicos semelhantes tem sido observados em outros reservatorios tropicais
Brasileiros como o Reservatério Duas Bocas (Delazari-Barroso et al, 2009) e Reservatorio Lajes
(Branco et al, 2009). Outros reservatorios de latitudes semelhantes também sdo considerados
monomiticos quente, incluindo o Reservatdrio Ben Chifley, no sudeste da Australia (Rahaman et
al, 2005).

Os resultados também mostram significativa variabilidade espago-temporal no perfil
térmico e do oxigénio dissolvido, principalmente por causa da desuniformidade fisiografica entre

0S pontos e as variagcdes climaticas sazonais.
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5.3 Distribuicéo espacial e sazonal dos parametros de qualidade da agua.

A ocorréncia de mudancas na qualidade da agua podem afetar o estado geral de saude
ambiental nos reservatérios, influenciando a longo prazo a producéo e utilizacdo de seus recursos
(MAWARA, 2003).

Os parametros de qualidade da 4gua avaliados neste estudo estdo resumidos na tabela 5. E
apresentado a média (l1), o desvio padrédo (o), 0 coeficiente de variacdo e os valores maximos e
minimos de toda a série de dados (populagdo) para cada parametro.

Na Figura 14, também se encontram discretizados, para cada parametro, os coeficientes de
variacdo médios das séries de dados temporais e espaciais, separadamente. Com isto, € possivel
comparar 0 grau de variabilidade dos dados e identificar em qual das escalas a variabilidade
ambiental é maior. Na série de dados espacial sdo especificados os coeficientes de variagcdo entre
0s pontos de coleta, ignorando-se o periodo. Na série de dados temporal sdo especificados 0s
coeficientes de variacdo entre os periodos de coleta, ignorando-se os diferentes pontos.

O coeficiente de variacdo é uma medida de dispersao relativa, utilizada para se comparar a
variacdo de conjuntos de dados que apresentem diferentes unidades de medicdo e/ou tamanhos
diferentes, pois ele independe da unidade de medida (MORAES et al, 2008).

Com excecdo do ion aménio e E. coli, percebe-se que todos os parametros analisados
apresentam maior dispersdo dos dados em funcdo do tempo, que em funcdo da localizacdo de
cada ponto de coleta (espa¢o). Entretanto, as duas escalas exibem altos coeficientes de variacdo
para a maioria dos parametros analisados. Estes resultados diferem dos verificados por Silva
(2008), que destacou uma variacdo espacial maior que a variacdo temporal no reservatorio
Guarapiranga, em S3o Paulo. E plausivel que o reservatorio Vacacai Mirim, por ter um &rea
expressivamente menor (0,723 km?) em comparacdo ao reservatério Guarapiranga (34 km?),
mostre-se mais homogéneo espacialmente, além de sofrer influéncias sazonais mais intensas que

0S reservatorios tropicais, por localizar-se numa latitude mais elevada.
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Tabela 5: Resultados da média, desvio padréo, coeficiente de variagdo, maximo e minimo dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos investigados no reservatorio Vacacai Mirim.

Média Desvio Padrdo Coef. de Variagio Maximo Minimo

Parametros (1) (o) (= % --)

Temperatura (°C) 20,7 4,7 22,8 29 12,6
Turbidez (UNT) 18,7 17,8 95,6 75 2
SST (mg/L) 13 11,9 91,1 58,8 2,1
SDT (mg/L) 73,4 26,6 36,3 143,6 22,2
CE (uS/cm) 76,1 18,5 24,3 127 33,6
pH 7,5 0,4 5,6 8,7 6,6
OD (mg/L) 7,0 2,9 42 10,9 0,2
DBO (mg/L) 1,9 0,8 41,8 3,7 0,5
DQO (mg/L) 13,3 5,3 40,3 25,8 3,7
E. coli (NMP/100ml) 56 * 5394 9638 36140 1
Clorofila-a (ug/L) 17 13,9 81,3 50,5 0,5
P total (ug/L) 31,6 80,6 254,6 459 **
PO, soltvel (mg/L) 0,05 0,05 103,4 0,14 **
Aménia NH;" (mg/L) | 0,10 0,31 315,9 1,53 *
Nitrito NO," (mg/L) 0,03 0,03 83,2 0,07 **
Nitrato NO3™ (mg/L) 0,205 0,231 112,7 0,850 **
S04 (mg/L) 2,2 0,5 24,2 3,1 0,5
CI" (mg/L) 2,3 0,7 29,8 3,5 0,8
F (mg/L) 0,09 0,02 22,5 0,14 0,05
Na* (mg/L) 3,4 1,0 28,0 6,1 2,0
K* (mg/L) 2,1 0,3 15,0 3,1 1,3
Mg®* (mg/L) 2,5 0,5 18,3 3,9 2,0

** Teores abaixo do Limite de Deteccéo, neste caso, considerados como iguais a zero
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Figura 14: Coeficientes de Variagdo (%) das séries temporais e espaciais dos principais
parametros fisicos, quimicos e biologicos avaliados no reservatorio do Vacacai Mirim.
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A temperatura das aguas do reservatorio Vacacai Mirim teve uma distribuicdo sazonal
consoante com o ciclo radiativo anual caracteristico de regides subtropicais e de latitudes mais
elevadas (Figura 15). No verdo a temperatura mais alta (29°C) é registrada na superficie. Na
medida em que o inverno se aproxima a temperatura da agua regride progressivamente até atingir
um minimo de 12,6°C e 13,0 nas campanhas de junho e agosto/2010. Como visto anteriormente,
as baixas temperaturas podem indicar mistura total da coluna de 4gua. Com o estabelecimento

das estacdes de primavera-verdo ha uma nova elevacdo térmica e os niveis de temperatura voltam
aos patamares anteriores.
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Figura 15: Variabilidade espaco-temporal da temperatura da &gua nas amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.

Espacialmente verifica-se que as maiores variagdes térmicas sdo encontradas nos pontos
de superficie. Nos pontos de profundidade P4(P) e P5(P), principalmente, a variacdo térmica €
mais amena. Em épocas mais quentes a diferenca de temperatura entre superficie e fundo séo
mais expressivas, mas tendem a se igualar com o resfriamento das aguas superficiais. Segundo
Esteves (1998) esta diferenca espacial de temperatura deve-se ao fato de o calor convertido da
irradiacdo solar ndo ser distribuido uniformemente para toda coluna de agua. Estes resultados sao
consistentes com o trabalho de Branco et al (2009) que analisaram, dentre outros aspectos, a
variacdo temporal da temperatura da &gua a diferentes profundidades no reservatério Lajes.

Oliveira et al (2010), entretanto, observaram variacbes mais amenas na temperatura da agua
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superficial do reservatorio Gargas, o que é considerado normal para as regides tropicais, que ndo
sofrem sazonalidade climaticas tdo intensas quanto a que esta sujeita a area deste estudo. O maior
coeficiente de variacdo para a temperatura da agua esta relacionado a sua variacao sazonal (CV =
21,9%), que a variacao entre os pontos de coleta (CV = 9,8%).

A Figura 16 expressa a variagdo da concentracdo de Oxigénio Dissolvido em fungdo do
tempo e do espago. Os valores da concentracdo de OD na superficie (S) da agua foram
sazonalmente distintos. Nos periodos em que a temperatura da agua era mais baixa (inverno)
observa-se 0s mais altos teores, oscilando em torno de 10 mg/L. O oposto foi verificado com a
elevacdo da temperatura nas épocas mais quentes, em que hd uma reducdo progressiva na
quantidade de OD para valores geralmente abaixo de 8 mg/L, embora as concentragcdes de
saturacdo nas duas situacdes sejam equivalentes. Este comportamento ja era previsto, levando em
consideracdo que a solubilidade deste gas diminui com o aumento da temperatura.

Os pontos de profundidade P3(P), P4(P) e P5(P) apresentaram os menores teores de OD,
principalmente nos periodos mais quentes. Isto provavelmente se deve a existéncia de
estratificacdo térmica que impossibilita que o O, seja difundido para as camadas inferiores
(Esteves, 1998) aliado ao consumo de oxigénio nas camadas mais profundas pela oxidacdo da
matéria organica que sedimenta junto ao fundo (Guimardes, 1998). No inverno os niveis de
oxigénio se aproximam dos pontos de superficie o que indica quebra da estratificacdo e mistura
completa da coluna de dgua. Townsend (1999) também associa 0s teores de oxigénio dissolvido

nos corpos d’agua, além de outros fatores, aos processos de mistura.
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Figura 16: Variabilidade espago-temporal da concentragdo de OD nas amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.
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As concentracBes de Solidos Suspensos Totais nas amostras de profundidade
apresentaram teores iguais ou superiores as amostras de superficie no interior do reservatério
(Figura 17). Na campanha de agosto/2010 ndo foram observadas diferencas significativas na
concentracdo de SST nos pontos localizados no reservatorio, provavelmente devido a mistura da
coluna de &gua no inverno, que distribuiu de forma homogénea os sélidos em suspensdo na massa
liquida.

O ponto P1 registrou 0os mais baixos e constantes teores de SST com um minimo de 2
mg/L .Os pontos no interior do reservatdrio, por outro lado, registraram as maiores concentracfes
de SST, o que fornece indicios de que hé& producgdo de sélidos em suspensao no reservatorio, na
forma de biomassa (Figura 17).

Em geral na maior parte do tempo os valores de SST flutuaram em torno de 10 mg/L. Na
coleta de 18/jan/2010, no entanto, foram verificadas as mais altas concentracdes em todos os
pontos de amostragem, com um maximo de 58,8 mg/L no ponto P3(P). Esta alta concentracdo de
SST pode ter sido resultado da alta precipitagéo registrada em dias anteriores e da alta vaz&o no
momento da coleta. O escoamento superficial gerado pela precipitacdo pode carrear elevada
quantidade de matéria suspensa e as descargas fluviais causam a remobilizacdo de particulas
previamente depositadas no fundo do reservatorio. Os sélidos em suspensdo constituem um dos
maiores transportadores de nutrientes e poluentes, contribuindo para o enriquecimento de
ambientes aquaticos (VIEIRA et al, 2005).
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Figura 17: Variabilidade espaco-temporal da concentragdo de SST nas amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.
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A Turbidez € funcdo do teor de so6lidos em suspensdo na massa de dgua. As mudancas
sazonais nos niveis de turbidez segue 0 mesmo padréo de variacdo exibido pelos SST. Entretanto,
os valores de turbidez nos pontos P4(P) e P5(P) mostraram um padrdo de variacdo distinto em
02/dez/2010. Nestes pontos de profundidade, a coloracdo da dgua (amarela) muito intensa, pode
ter influenciado nos valores de turbidez. Alguns autores apontam os compostos himicos (acidos
hdmicos e acidos fulvicos), também chamados de “substancia amarela” ou “gilvin”, como 0s
principais responsaveis pela coloracdo marrom-amarelada da dgua. Os compostos humicos sdo
moléculas organicas complexas oriundas da decomposicdo incompleta da matéria organica
dissolvida ou da lixiviagdo do solo (MANTOVANI & NOVO, 1996; DAVIES-COLLEY &
VANT, 1987).

A turbidez mostra um coeficiente de variacdo médio dos dados mais elevado a nivel
sazonal (94,5%) do que espacial (42,9%). Isto provavelmente se deve a eventos hidrologicos
sazonais, como os ocorridos na campanha de 18/jan/2010.

O ponto P1, no rio principal, exibiu os menores valores de turbidez, geralmente abaixo de
10 UNT, enquanto que as amostras de profundidade no interior do reservatorio sempre
apresentaram valores maiores ou iguais aos de superficie (Figura 18). Heinermann & Ali (1988)
descrevem que a sedimentacdo de particulas pode causar valores elevados de turbidez em direcao
ao fundo do lago. Seus estudos ainda mostraram que os niveis de turbidez foram muito
semelhantes em todas as profundidades durante a circulagdo da coluna de agua. Resultados
similares podem ser verificados neste trabalho, durante as campanhas de junho, agosto e
outubro/2010. Em toda série de dados foram verificados valores médios de 18,7 £17,8 UNT com
um maximo de 75 UNT (Tabela 5).

Em termos de concentragdo de Soélidos Dissolvidos Totais, existe, embora ndo muito
evidente, uma diferenciacdo entre os pontos, principalmente no que diz respeito ao ponto P1, que
apresenta concentragdes geralmente superiores aos demais (Figura 19). Assim, subentende-se de
que pode haver um consumo de solidos dissolvidos no interior do reservatério pelos organismos.
O valor médio de SDT foi de 73,4 £26,6 mg/L com um méaximo de 143,6 mg/L na superficie do
ponto 4 em agosto/2010. O excesso de solidos dissolvidos na dgua pode causar alteragdo de sabor
e corrosdo. O teor de salinidade também esta incluso como SDT. E ao se observar a evolugao de

SST e SDT no ponto P1, percebe-se maiores concentracdes de SDT em contraponto as menores
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concentragfes de SST, sustentando a hipdtese de que o reservatorio produz sélidos em suspensao

(biomassa).
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Figura 18: Variabilidade espaco-temporal do nivel de Turbidez nas amostras de superficie e

profundidade no interior do reservatério e no rio principal.
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Figura 19: Variabilidade espaco-temporal da concentracdo de SDT nas amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.

A condutividade elétrica apresentou um valor médio de 76,1 18,5 uS/cm, com valor

minimo de 33,6 uS/cm e maximo de 127 uS/cm (Tabela 5). As variacdes nos valores da

condutividade verificadas em funcdo do periodo apontam claramente uma reducdo de seus

valores nas épocas frias, em contraposi¢cdo a uma elevacdo nos periodos mais quentes (Figura
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20). Segundo Nogueira (1991), a uma dada concentragdo i6nica, a condutividade aumenta com o
aumento da temperatura.

Embora se tenha verificado a ocorréncia de diferencas significativas no decorrer do
periodo, os resultados obtidos mostram auséncia de variacdes acentuadas entre os pontos de
superficie e fundo no reservatdrio. No entanto, o rio principal (P1) tem registrado os maiores
valores de condutividade em comparacdo aos pontos do reservatorio, provavelmente por receber
contribuicdo direta de efluentes domésticos nas proximidades. Conforme CETESB (2010), altos
valores de CE podem representar uma medida indireta da presenca de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 puS/cm indicam ambientes impactados. Quanto mais poluidas estiverem as

aguas, maior serd a condutividade em funcdo do aumento do contetdo mineral.
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Figura 20: Variabilidade espago-temporal da condutividade elétrica nas amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.

Os resultados obtidos para o pH mostraram 0s mais baixos coeficientes de variacao (4%)
dentre todos os parametros avaliados, com uma baixa dispersdo dos dados em torno da média
(Figura 21 ). O pH foi levemente alcalino apresentando valores méximos e minimos de 8,7 e 6,6,
respectivamente, com uma média de 7,5 +0,4. Verificou-se a auséncia de diferencas significativas
entre as estacdes. Contudo, pode-se constatar uma ligeira tendéncia de decréscimo do pH nas
amostras de profundidade dos pontos 4 e 5. Nas camadas mais profundas pode ocorrer a liberagéo

de CO,, em funcdo da decomposicdo da matéria organica, com tendéncia de acidificar o meio
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(Guimaraes et al, 1998). Os valores de pH mais elevados na superficie provavelmente refletem a
atividade de microalgas, cianobactérias e outros organismos fitoplanctonicos, uma vez que a
retirada de CO, da agua altera a alcalinidade, resultando em aumento nos valores de pH (Padial et
al, 2009; Rahman et al 2005). Kotut et al (1999) também relata elevacdo do pH pelo esgotamento
do CO, como resultado do aumento da fotossintese do fitoplancton no Res. Gorge Turkwel
(Kénia).
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Figura 21: Variabilidade espaco-temporal do pH nas amostras de superficie e profundidade no
interior do reservatorio e no rio principal.

A demanda bioquimica de oxigénio, DBOs, indicadora do conteido biodegradavel,
apresentou concentracdo média de 1,9 +0,8 mg/L. Os maiores valores registrados correspondem a
1° e 3° coleta. No primeiro caso, 0s teores mais elevados condizem com o momento de maior
vazdo dos tributarios que podem carrear material organico para o interior do reservatorio, bem
como ocasionar a ressuspensdo de sedimentos, aumentando a demanda por oxigénio na sua
degradacdo. Na segunda situacdo, um aumento no teor da DBO também é verificado
possivelmente devido ao nivel mais baixo da lamina de agua, isto &, o volume de agua disponivel
para diluicdo das descargas externas € menor (Figura 22).

As concentracbes de DBO relativamente baixas, por outro lado, indicam que o
reservatorio consegue diluir e assimilar bem a carga orgénica externa langada em seu interior, ou
esta carga que adentra o corpo d’agua ndo ¢ tdo expressiva. Esta Ultima possibilidade torna-se a

mais plausivel, haja visto que o ponto P1 é o que demonstra os menores teores de DBO, apesar de
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localizar-se na zona mais critica de poluicdo. As maiores concentragcbes sdo geralmente
verificadas nos demais pontos, 0 que sugere producdo de matéria organica biodegradavel no
interior do reservatorio.

Os valores apresentados podem ser considerados normais para aguas nao poluidas, pois de
acordo com Chapman (1996) apud Rangel-Peraza et al (2009), 4guas ndo poluidas apresentam
valores de DBO <2 mg/L. Ambientes impactados pela carga organica, em geral, revelam valores
muito mais elevados e com maior variacdo. Gaytan et al (2009) descreve que no lago Santa Ana
(México) a concentracdo de DBO varia de 27 — 217 mg/L, o que impossibilita seu uso para

abastecimento humano.
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Figura 22: Variabilidade espago-temporal da Demanda Bioguimica de Oxigénio nas amostras de
superficie e profundidade no interior do reservatério e no rio principal.

A variacdo espago-sazonal da demanda quimica de oxigénio (DQO) ocorreu de forma
muito similar & variacdo de DBO (Figura 23). O parametro DQO apresentou um valor médio de
13,3 + 5,3 mg/L, com um méximo de 25,8 mg/L verificado na campanha de jan/2010. Chapman
(1996) apud Rangel-Peraza et al (2009) comenta que a DQO encontrada em aguas ndo poluidas

tem valores tipicos < 20mg/L.
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Figura 23: Variabilidade espaco-temporal da Demanda Quimica de Oxigénio nas amostras de
superficie e profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.

A relacdo entre DQO/DBO considerando seus valores médios foi = 7. Em &guas naturais
esta relacdo pode variar entre 7,0 e 20 dependendo do teor de acidos himicos naturais, residuos
fendlicos, entre outros (Nogueira, 1991). O valor desta relacdo indica um elevado teor de matéria
organica nao biodegradavel (inerte) na dgua do reservatorio.

A presenca de bactérias coliformes, especialmente E. coli, nas aguas do reservatorio
indica contaminacdo por material fecal de seres humanos ou outros animais de sangue quente,
bem como potencial presenga de organismos patogénicos. A Figura 24 mostra a variabilidade
espaco-temporal na concentracdo de E.coli para as amostras de superficie e profundidade no
interior do reservatorio e no rio principal. A média geométrica de organismos encontrados foi 56
+ 5394 NMP/100mL com um valor méximo registrado de 36140 NMP/100mL.

O parametro E. coli foi o que apresentou a maior disperséo dos valores com os mais altos
coeficientes de variagdo dentre todas as variaveis estudadas. Entretanto, os valores variaram mais
espacialmente, de um ponto a outro, do que ao longo do tempo de observagéao (Figura 14).

Algumas diferencas sazonais na densidade de E. coli foram encontradas no reservatorio
do Vacacai Mirim. Em todos os pontos de coleta, as amostras, no final do verdo, demonstraram
uma reducéo significativa no nimero destas bactérias. Em contraposi¢do, no periodo de inverno
(baixas temperaturas), através das campanhas de junho e agosto, percebe-se um leve aumento
desses organismos. Segundo An et al (2002), o decaimento das bactérias fecais parece ser mais
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rapido em elevadas temperaturas. Dessa forma, temperaturas mais baixas favoreceriam sua
sobrevivéncia.

Espacialmente, tem-se observado uma significativa reducdo no nimero de E. coli na
medida em que os pontos de coleta se afastam do exutério do rio principal, pelo fato de haver
uma maior diluicdo da carga microbiana e o decaimento bacteriano. De acordo com An et al
(2002), o decaimento de coliformes é influenciado por vérios fatores ambientais. A taxa de
mortandade aumenta com o aumento da temperatura, elevacdo do pH, e niveis mais altos de
oxigénio dissolvido, privacdo de nutrientes, competicdo com 0S microrganismos nativos e
predacdo por protozoarios, ou mesmo a inativacao pela luz solar. Por outro lado, houve um leve
aumento na densidade do nimero de E.coli nas amostras de profundidade, provavelmente devido
a sua associacdo com particulas. Para Alm et al (2003), os sedimentos aquaticos sdo um
reservatorio bem conhecido de microrganismos entéricos, pois ali persistem condicdes favoraveis
ao seu desenvolvimento. Os coliformes na dgua sao predominantemente removidos por adsorcao
em particulas e posterior sedimentacdo, portanto, normalmente se acumulam no sedimento.
Crabill et al (1999) também interpreta os sedimentos como uma “fonte” significativa de poluigdo.
Bactérias fecais, que sdo incapazes de persistir na &gua podem encontrar areia e nos sedimentos
condigdes de sobrevivéncia mais propicias.

O ponto P1, situa-se no rio principal, onde desemboca parte da rede de drenagem urbana
com langamentos de efluente doméstico in natura. Isso, obviamente, explica o nimero de
bactérias entéricas, amplamente superior a dos outros pontos.

Valores altos e semelhantes na contagem de E. coli foram diagnosticados na campanha de
jan/2010, devido provavelmente as altas vazdes dos tributarios. O aumento no fluxo da vazdo em
rios afluentes pode quebrar a estabilidade da coluna de agua do reservatorio, através de sua
agitacdo, o que ocasiona a ressuspensédo dos sedimentos de fundo. Isso resulta em aumento da
suspensdo de coliformes termotolerantes na agua do lago. Aliado a isto, existem fatores
potenciais na bacia hidrografica que podem causar poluicdo fecal de origem difusa através do
escoamento superficial, como o material particulado das superficies urbanas, residuos agricolas, e
até mesmo da vida silvestre. Muyodi et al. (2009), destacam que existe grande variabilidade de
coliformes entre as estacGes seca e Umida. Seus estudos relataram que nos periodo de eventos

chuvosos a contagem de coliformes é significativamente maior do que na estacdo seca.
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Figura 24: Variabilidade espaco-temporal na contagem de E.coli para as amostras de superficie e
profundidade no interior do reservatorio e no rio principal.

As observacdes acerca da variabilidade nos contetidos de amonia, nitrito e nitrato foram
prejudicadas pela baixa concentracdo destes elementos, geralmente inferior ao limite de deteccao
do método (LD = 0,05 mg/L). Esta baixa concentracdo pode estar vinculada a uma contribuicdo
de esgotos e fertilizantes na bacia ndo muito expressiva, ou ainda, o grande consumo destes
nutrientes na producdo de biomassa. A tabela 5 apresenta a concentracdo média, o desvio padrdo
destes parametros, considerando os valores abaixos do limite de detec¢do, como iguais a zero.

As concentraces do fon aménio (NH,") foram baixas na maior parte do tempo. Apenas
16 amostras de um total de n igual a 72 apresentaram valores maiores ou iguais a 0,05 mg/L. Os
resultados obtidos revelam que foram encontradas concentracdes acima do limite de deteccdo
apenas nas amostras de profundidade e esporadicamente no rio principal (Apéndice 1). As
concentracdes de nitrogénio amoniacal no rio principal podem estar relacionadas as descargas de
efluentes, constituindo-se num indicador de despejos organicos recentes, oriundos principalmente
do esgoto doméstico. Entretanto, as concentragGes mais significativas de NH," foram encontradas
nas amostras de profundidade (hipolimnio) possivelmente devido a decomposicdo da matéria
organica nos sedimentos. O ion amdnio € o produto final da decomposicdo (aerobia e anaerobia)
da matéria organica dissolvida e particulada por bactérias heterotréficas, processo conhecido
como amonificacdo (Padial et al, 2009). Estudos laboratoriais realizados por Al Bakri &
Chowdhury (2006) demonstraram que a amonificacdo ocorre preferencialmente em ambientes

anoxicos e com temperaturas da agua mais quente. Segundo 0s mesmos autores, a amdnia pode
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ser a forma dominante de N inorganico dissolvido na coluna de &gua sobrejacente aos
sedimentos. A maxima concentracido de NH;" registrada foi 1,53 mg/L no ponto P5(P) em
abril/2010, com uma concentracdo média de 0,100 * 0,310 mg/L).

Os niveis de nitrito (NO3") no reservatorio permaneceram abaixo do limite de detec¢do em
boa parte das amostras analisadas, embora numa frequéncia menor que a amonia. Diferentemente
da amonia, o ion NO;, ndo se concentrou apenas no fundo, mostrando-se presente também nas
amostras de superficie. Com base nos resultados, 0 pardmetro apresentou uma concentracao
média de 0,03 £0,03 mg/L e méxima de 0,07 mg/L.

O nitrito ocorre nas aguas como como um componente intermediario entre a amonia e 0
nitrato sendo, portanto, muito instavel. E extremamente toxico para a maioria dos organismos
aquaticos quando em altas concentracdes. Em lagos, o nivel de nitrito comparado com as
concentracdes de N amonical e de nitrato, é baixo. Somente em lagos poluidos a concentracao de
nitrito pode assumir valores significativos (ESTEVES, 1998).

O N-Nitrato, por vezes também apresentou concentragdes abaixo do nivel de detec¢do do
método. No entanto foi 0 composto de nitrogénio mais importante, com concentracfes médias de
0,205 +0,231 mg/L, com um maximo de 0,850 mg/L.

O nitrato estava presente em quantidade significativa tanto nas amostras de superficie
guanto nas amostras de profundidade. No entanto, nos pontos de coleta mais profundos, P4(P) e
P5(P), os niveis de ambnia eram frequentemente superiores aos niveis de nitrato. Como visto
anteriormente, a forma de N-amonia tende a prevalecer em situacdes de baixa oxigenacéo,
caracteristica da regido do hipolimnio. Na campanha de jan/2010 e no periodo de inverno
percebeu-se que, mesmo nas amostras de profundidade, a fracdo de N-nitrato era mais
significativa. Neste periodo, a elevada vazao do rio afluente pode ter oxigenado as dguas mais
profundas e 0 mesmo pode ter ocorrido em funcédo da circulagdo da massa de &gua no inverno. De
acordo com Esteves (1998), Padial et al (2009) em condicGes favoraveis (presenca de oxigénio) o
nitrogénio amoniacal sofre processo de nitrificacdo pela sua sua oxidacao resultando no aumento
da concentrag¢do de nitrato. A coluna d’agua oxigenada favorece o processo de nitrificagdo em
gue a amonia pode ser convertida a nitrato. O ion amonio € a forma preferencial de nitrogénio
inorganico para as atividades de bactérias e dos organismos fotossintetizantes o que também pode

explicar sua baixa concentracdo na superficie em detrimento de outras formas inorganicas de N
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como o nitrato (Esteves, 1998; Padial et al, 2009). A predominancia de N-Nitrato também
poderia ser devida a alguma contribuicdo de fertilizantes na bacia hidrogréfica.

Em qualquer corpo d'dgua, a proporcdo das diferentes formas de Nitrogénio e sua
distribuicdo na agua é determinada pelas formas introduzidas e o equilibrio entre a assimilacéo,
mineralizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e pela sua fixacdo bioldgica (KOTUT et al, 1999).

A andlise da variabilidade dos teores de Fésforo total (Pt) também foi prejudicada pelo
fato de que a maior parte das amostras continham concentracdes abaixo do limite de detec¢éo do
método (LD = 40 pg/L). De um total de 72 amostras analisadas, apenas 16 idicaram niveis acima
de 40 pg/L. As amostras de 4gua da campanha de out/2010 para Pt foram analisadas em aparelho
de maior sensibilidade, sendo diagnosticados teores médios de Pt da ordem de 27ug/L, variando
de 23,1 a 39,9ug/L, dependendo do ponto (Apéndice 1). Esta pode ser uma realidade quando os
resultados apontam concentracdes < 40ug/L, embora ndo se possa inferir tal situacao.

Apesar dos dados terem sido esporadicos percebeu-se uma tendéncia de maiores
concentrag0es nas amostras de profundidade, principalmente nos pontos P4(P) e P5(P), e no rio
principal. Segundo Esteves (1998) este aumento de concentracdo no hipolimnio origina-se da
liberacdo de fosfato do sedimento facilitado pelas condices do meio pobres em O,. No rio
principal os maiores niveis de Pt podem estar relacionados ao lancamento de efluentes
domésticos. O teor mais alto de fosforo (459ug/L), entretanto, foi registrado na coleta de
Fev/2011. Por outro lado, na campanha de ago/2010 verificaram-se niveis de fésforo geralmente
acima de 40ug/L em quase todos os pontos. Este aumento acentuado pode ter sido resultado da
extensdo da mistura da dgua que alcangou toda coluna durante o inverno, perturbando a camada
de sedimentos o que levou a ressuspensdo de formas sedimentadas ou adsorvidas de fosforo.
Situacdes muito parecidas foram relatadas por Kotut et al (1999) no Res. Gorge Turkwel.

A distribuicdo espago-sazonal dos valores observados de clorofila-a no reservatorio
Vacacai Mirim sdo mostrados na Figura 25. Este parametro exibiu um alto coeficiente de
variacdo (81,3%) sendo verificado uma maior variagdo a nivel sazonal do que espacial. Sua
concentracdo média esteve na faixa de 17,0 £13,9 pg/L, com um maximo e minimo de 50,5 e
0,5ug/L, respectivamente. Os menores valores de clorofila-a foram observados na 1° campanha,
provavelmente devido a maior vazao dos rios afluentes, que aumentam a velocidade do fluxo da

agua e diminuem o tempo de detencéo.
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Clorofila-a (gL
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Figura 25: Variabilidade espaco-temporal no teor de Clorofila-a para as amostras de superficie e

profundidade no interior do reservatorio.

As concentracdes da biomassa fitoplanctdnica, representada pela clorofila-a apresenta
variabilidade temporal, com predominancia de maiores concentracdes no outono e uma tendéncia
de distribuicdo homogénea em toda a coluna d'adgua durante o periodo de mistura. Espacialmente,
pode-se observar uma clara distingao nos teores de clorofila-a entre as amostras de superficie (S)
e profundidade (P), principalmente nos pontos 3, 4 e 5 onde a profundidade era maior. O ponto 2,
por localizar-se numa regido rasa do reservatorio, nao registrou diferenca entre as amostras. As
amostras de profundidade, muitas vezes, apresentaram teores de clorofila-a maiores que a propria
superficie. Como este ponto € raso, a luminosidade pode alcancar praticamente toda coluna
d’agua. Varios pesquisadores como: Padial et al (2009), EI-Monem (2008), Delazari-Barroso et
al (2009), analisando os teores de clorofila-a em perfil vertical em lagos, constantemente
observam aumento na sua concentragcdo nos primeiros metros abaixo da superficie, com posterior
decréscimo com o aumento da profundidade. Segundo Esteves (1998), a menor produtividade na
superficie pode ser funcdo da inibicdo fotossintética. Abaixo da regido de inibicdo séo
encontradas as melhores condic¢des de luminosidade para realizacdo da fotossintese.

Na campanha de jun/2010 observou-se um aumento no teor de Cl-a, mesmo nas amostras
de profundidade dos pontos P4 e P5. Isto pode estar relacionado ao abaixamento do nivel, que
aproxima ainda mais a zona eufética com as camadas mais profundas do reservatério. Por outro
lado, segundo Esteves (1998), algumas algas (cianoficeas) também possuem a capacidade de

adaptacdo de seus pigmentos a radiacdo solar, permitindo uma maior produtividade mesmo em
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profundidades maiores. Este pico de producdo em jun/2010 pode estar relacionado a condicGes
hidroldgicas favoraveis, como o maior tempo de detencdo da massa de &gua, uma vez que nesta
mesma data verificam-se as mais baixas concentracfes de nutrientes.

O conteudo idnico das aguas do reservatorio do Vacacai Mirim foi determinado
principalmente pelos céations Na*, K*, Mg?*, e pelos anions SO4, CI, F . De forma geral,
estavam entre 0s parametros que apresentaram 0s menores coeficientes de variagdo indicando
uma baixa dispersdo dos dados, isto é, pouca variagdo espago-sazonal (Fig. 14). Suas
concentragdes estdo resumidas na Tabela 5. Para Tundisi (2008) estes elementos sédo
denominados ions conservativos, pois suas concentragdes ndo mudam muito em funcdo das
atividades dos organismos. Embora tenham significativa importancia para 0s organismos
aquaticos, dificilmente atuam como fatores limitantes.

Na América do Sul e Austrélia, a ordem de dominancia para os cations geralmente é Ca**
> Na" > Mg?* > K*, e para os anions CI" > SO, > HCOj3, comuns & drenagem de rochas igneas
(GIBBS, 1970 apud VIEIRA et al, 2005).

Considerando os valores médios da populacdo de dados, a dominancia catiénica na agua
foi Na* > Mg* > K*. A ordem de dominancia para o contetido aniénico foi de CI"> SO, > F. Os
fons dominantes na agua foram o Sodio e os Cloretos, embora estes ndo apresentem
concentracOes significativamente superiores a dos outros ions. Neste trabalho, as concentracoes
de Saodio, Cloretos e Sulfatos alcancaram valores maximos da ordem de 6,1, 3,5 e 3,1mg/L,
respectivamente. As concentragfes desses elementos foram, geralmente, sempre um pouco
superiores no ponto 1 (exutério do rio principal) possivelmente devido ao lancamento de
efluentes domésticos. Gaytan et al (2009) lembra que a alta concentracdo de ions cloreto (CI') é
comumente considerado um indicador da atividade humana. No lago Santa Ana, o autor verificou
fortes variagdes deste elemento, com valores muito superiores aos encontrados neste trabalho.
Segundo Vieira et al (2005), reservatorios que recebem efluentes domésticos e industriais da
Grande S&o Paulo, mostram uma dominancia acentuada de Sodio e de Cloro atribuida a fatores

antropogénicos.
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5.4 Curvas de permanéncia de qualidade da agua e legislacao

As curvas de permanéncia de qualidade da agua referem-se a probabilidade dos niveis de
concentracdo de cada variavel atenderem a classe de enquadramento estabelecida para o
reservatorio do Vacacai Mirim, ou mesmo, a probabilidade de permanéncia em uma classe
qualquer. Como este reservatorio destina-se primordialmente ao abastecimento humano, deve
enquadrar-se, no minimo, como classe 3, conforme a Res. N°357 do CONAMA. Neste caso as
aguas podem servir ao abastecimento humano apdés tratamento convencional ou avangado.

No Brasil admite-se que aguas naturais que possuam turbidez de até 100 UNT possam ser
usadas para abastecimento humano. A curva de turbidez exibida na Figura 26 configura uma
pemanéncia das aguas do reservatdrio como classe 1 em 87,5% do tempo pois as amostras
situaram-se num patamar abaixo de 40 UNT. Somente em 12,5% do tempo constam valores
maiores que 40 UNT, que denota classe 2.

A variacdo do pH permaneceu dentro dos limites indicados na Resolucdo CONAMA
N°357 (6 < pH < 9) em 100% do tempo (Figura 27).

Com relagdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio, a maxima concentracdo documentada
foi de 3,7 mg/L. Na Figura 28 observa-se, que em 100% do tempo os valores da DBO
permanecem abaixo de 5 mg/L correspondente a classe 2 da Res. CONAMA 357/05. Verifica-se
também que em 90% do tempo o reservatorio tem suas aguas definidas como classe 1 (DBO <3
mg/L).

Os valores de Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli vém sendo utilizados por
varios paises como parametro de anélise das condigdes de qualidade e do enquadramento dos
corpos d’agua. A Figura 29 mostra a curva de permanéncia de qualidade d’agua para o parametro
E. coli. Observa-se que, em aproximadamente 74% do tempo a quantidade de Escherichia coli
permanece abaixo de 1000 NMP/100 mL correspondente a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357
de 2005. Da mesma forma, em 84% do tempo a contagem de E. coli é inferior a 4000
NMP/100mL, portanto classificada na classe 3. E, finalmente, em 16% do tempo a contagem de
E. coli ultrapassa os limites estabelecidos para a classe 3, enquadrando-se, portanto, na classe 4,
0 que o tornaria impréprio para fins de abastecimento podendo ser destinado somente a
navegacdo e harmonia paisagistica. Entretanto, considerando-se que a captacdo da &gua de

abastecimento localiza-se no ponto P4, percebe-se que apenas uma amostra deste ponto excedeu
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o limite da classe 3, atingindo 5172 NMP/100mL. Este resultado corresponde a primeira
campanha, desenvolvida durante intenso periodo chuvoso. Assim, em condi¢cbes normais da
massa de agua, as condi¢des para manutencdo da classe 3 seriam plenamente atendidas.

A Resolucdo CONAMA N°274/00 classifica os corpos d’agua como proprio ou improprio
para recreacdo de contato primario, como natacdo, por exemplo; avaliando pardmetros e
indicadores especificos, de modo a assegurar as condi¢des de balneabilidade. Como nos arredores
do lago encontra-se um clube recreacional, fez-se uso dessa resolucdo, e constatou-se que em
aproximadamente 75% do tempo o reservatorio € proprio para esse tipo de recreacdo, pois com
uma quantidade de até 800 NMP/100 mL de Escherichia coli apresenta condicGes satisfatdrias de
balneabilidade .

A analise da curva de permanéncia para o Fésforo Total (Pt) revela que em 74% do tempo
as concentracdes de Pt permaneceram abaixo do limite de deteccdo do método (LD = 40ug/L).
Considerando ambiente 1éntico, o valor méaximo estabelecido pela Res. CONAMA 357/05 para
aguas doces de classe 3 é 50 pg/L. Nesses termos, verifica-se que em 82% do tempo as
concentracdes de Pt permanecem abaixo deste limite. No tempo restante (18%), os teores de Pt
sdo superiores aos 50 pg/L, configurando classe 4 (Figura 30). Entretanto, os elevados teores de
Pt referem-se somente a algumas amostras de profundidade. Neste caso, mesmo havendo alta
disponibilidade deste nutriente, a produtividade primaria poderia ser limitada pela baixa ou
inexistente luminosidade.

Com relacdo ao grupo Nitrogénio (Amonio e Nitrato), as probabilidades de desacordo
com as concentracdes limites sdo nulas. Para 0 N Amoniacal, a Res. CONAMA 357/05 fixa um
valor maximo aceitavel de 2,2 mg/L (8,0<pH<7,5) de para &4guas de classe 3. Para esta variavel,
em 100% do tempo as aguas do reservatorio permanecem abaixo deste limite (Figura 31).

Para o N Nitrato esta fixado um limite maximo toleravel de 10 mg/L. Através da curva de
permanéncia (Figura 32) verifica-se que durante 100% do tempo esta determinacao é atendida, ja
a concentragdo maxima registrada deste elemento foi de 0,850 mg/L. O padrdo de aceitacédo para
consumo humano referente a Portaria N° 518 MS também ¢é atendido, pois o limite é 0 mesmo.
Altas concentragdes de nitrato sdo todxicas, podendo causar uma doenga chamada
metahemoglobinemia, mas os teores aqui verificados ndo incitam qualquer preocupacao neste

sentido.
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Para a variavel clorofila-a, o limite da classe 3 € 60 pg/L. Os resultados mostraram que a
probabilidade de excedéncia da classe 3 € nula, ou seja, durante 100% do tempo a pior
classificagio do corpo d’agua permaneceu como classe 3 (Figura 33). E posssivel visualizar,
também, que em 83% do tempo os teores de clorofila-a permanecem abaixo dos limites da classe
2 (30 pg/L). E que em 45% do tempo, os teores encontrados limitam-se a classe 1(10 pg/L).

A interpretacdo dos dados de oxigénio dissolvido apresenta uma singularidade em relagéo
aos demais parametros. Neste sentido, quanto menores os teores de OD, pior é a condi¢do do
corpo hidrico, e pior sua classificacdo. Em cerca de 23% do tempo a concentracdo de oxigénio
dissolvido ficou abaixo de 6 mg/L. Isto significa que os restantes 77% do tempo, a agua do
reservatorio permanece na classe 1 (Figura 34).

Por outro lado, durante 16% do tempo, percebe-se teores de OD abaixo do limite inferior
da classe 3 (4mg/L), o que torna a dgua inapta ao abastecimento doméstico. Entretanto, os valores
iguais ou inferiores a 4 mg/L referem-se exclusivamente as amostras de profundidade e isto pode
ser uma condicdo natural do reservatério durante boa parte do tempo. Portanto, ndo é adequado
inferir que estes baixos valores de OD sejam funcéo da poluicdo, até porque os valores de DBO
confirmariam tal hipétese.

Ao se analisar as curvas dos parametros observados, percebe-se que quanto mais restritiva

a classe de enquadramento, menor é o tempo de permanéncia na classe.
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Figura 26: Curva de permanéncia de qualidade da 4gua para o parametro turbidez.
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Figura 34: Curva de permanéncia de qualidade da &gua para o parametro oxigénio dissolvido.

5.5 Analise estatistica

As condicdes de qualidade de um ambiente aquatico envolvem alguns fatores ambientais.
A concentracdo de um parametro isoladamente nao tem representatividade temporal e espacial ja
que se altera por influéncia de algumas varidveis ambientais. Para Gastaldini et al (2001) os
estudos dos aspectos de qualidade e de quantidade dos recursos hidricos ndo podem ser
dissociados. A interpretacdo dos dados de qualidade da agua ndo proporciona conclusdes

significativas a menos que baseada em variaveis ambientais como o regime hidrolégico.
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Reitera-se previamente, que as analises de correlacdo das varidveis hidroldgicas com 0s
parametros Fosforo, Aménio, Nitrito e Nitrato foram prejudicadas em funcdo da concentracdo
destes geralmente estarem abaixo do limite de deteccdo. Assim, algumas vezes, 0s respectivos
coeficientes de correlacdo ndo apresentam uma sequéncia logica constante.

A Tabela 6 mostra os resultados da analise estatistica da correlacdo entre a vazao afluente
e as caracteristicas de qualidade da agua através coeficiente de correlacdo de Pearson, levando-se

em consideracao os diferentes pontos de coleta.

Tabela 6: Coeficientes de correlacdo (Pearson) das analises entre os parametros de qualidade da
agua e as vazdes afluentes
Parametros P1  P2(S) P2(P) P3(S) P3(P) PA(S) P4(P) P5(S) P5(P)

E. coli -0,120 0,944 0,963 0,992 0,993 0991 0,993 0,992 0,992
pH -0,361 -0,536 -0,590 -0,492 -0,408 -0,496 0,149 -0,495 0,090
Turbidez 0,786 0946 0,96 0980 0,977 098 0,872 0991 0,859
SST 0,525 0871 095 091 091 099 0880 0961 0,951
SDT -0,791 0,124 -0,007 -0,608 -0,674 -0,305 -0,424 -0,322 -0,376
Condutividade | -0,771 -0,670 -0,712 -0,750 -0,499 -0,695 -0,691 -0,707 -0,623
oD -0.324 -0.417 -0.480 -0.608 0.110 -0.688 0.258 -0.708 0.289
DBO 0,483 0427 028 0,384 0,670 0,407 0546 0,090 0,607
Clorofila-a -0,493 -0,512 -0,469 -0,400 -0,446 -0,207 -0,394 -0,128
Fosforo Total | -0,106 -0,095 -0,071 -0,095 0,983 0,843 -0,042 -0,071 -0,262
Amonio -0,261 0,132 -0,309 -0,344
Nitrito -0,662 0,412 0,130 -0,225 0,176 0,281 0,404 0,468 0,345
Nitrato 0,062 0,642 0,278 0,277 0,293 0,582 0,233 0,211 0,213
Cloretos -0,784 -0,341 -0,550 -0,551 -0,418 -0,516 -0,423 -0,551 -0,314
Sadio -0,731 -0,583 -0,589 -0,613 -0,532 -0,596 -0,523 -0,602 -0,438

Neste trabalho, a inter-relagdo entre a contagem de E. coli e as vazdes apresentam um
comportamento diferente em funcdo do ponto. Os pontos P2, P3, P4 e P5, independentemente se,
em amostras de superficie ou de profundidade, apresentam alta correlacdo positiva (r > 0,944)
com 0 aumento das vazGes no momento da coleta. O ponto P1, por sua vez, apresenta uma
relagdo muito fraca com o aumento de vazdo (r = 0,120). Estas duas situacdes antagonicas
explicam-se pelo fato de que o aumento de vazdo no ponto P1 provoca uma maior diluicdo na
carga microbiana. J& nos pontos caracteristicos de ambiente |éntico, aliado as impurezas
carreadas pela parcela do escoamento superficial, as vazdes de pico ocasionam uma agitacdo na

coluna d’agua que ressuspende os coliformes do sedimento de fundo aumentando sua
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concentra¢do na agua do reservatorio. Estes resultados ndo sdo surpreendentes. Segundo Mallin
et al (2000), o transporte de bactérias fecais através sedimentos em suspensdo € um mecanismo
importante nos ambientes aquaticos. As bactérias fecais sdo conhecidas por terem uma sobrevida
maior quando em associacdo com particulas de sedimentos.

A andlise de regressdo entre a variacao de vazdo e a contagem de E. coli, apresentadas na
Figura 35, demonstra coeficientes de determinacdo (R?) alcangando 0,985. Isto significa dizer que
aproximadamente 98% da variacdo no namero de E. coli no interior do reservatorio poderia ser
explicada pela variacdo da vazéo afluente. Contudo, ressalva-se que o bom ajuste deve-se ao fato
de somente uma vez ter sido registrada elevada vazio de entrada. E plausivel que se os dados
tivessem sido obtidos perante aumentos progressivos de vazdo poderia-se obter uma maior

dispersdo e, portanto, correlagdo menos expressiva entre as variaveis.
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Figura 35: Diagrama de dispersao da densidade de E. coli com as vaz0es afluentes em amostras

do reservatorio Vacacai Mirim
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Além das bactérias E. coli, os parametros que mais se correlacionaram com as vazdes
foram a turbidez e os Solidos Suspensos Totais. O nivel de turbidez é a manifestacdo da presenca
de s6lidos em suspensao, sendo duas grandezas diretamente proporcionais. Nos pontos no interior
do reservatério, ambos os parametros apresentam uma correlacdo positiva acentuada com a
vazdo, com r variando em torno de 0,90. A intrusdo de elevada vazao do principal rio tributario

no interior do reservatorio em periodos chuvosos, provoca agitagdo da coluna de agua e, portanto,
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a difuséo do material depositado na camada de sedimento contribuindo para elevacao do teor de
SST e Turbidez, além do escoamento superficial que arrasta particulas errodidas da superficie do
solo. Este aumento na concentracao de solidos suspensos também significa aumento nos niveis de
turbidez, 0 que pode exigir manobras operacionais na Estacdo de Tratamento de Agua em
periodos chuvosos, tais como alteragdes nas dosagens de coagulantes e constante limpeza dos
filtros.

A influéncia da vazao na concentracdo de SST mostrou leves diferencas em alguns pontos
no interior do reservatdrio. Nestes, 0 aumento da vazdo afluente pode explicar cerca de 90% da
variacdo dos soélidos suspensos, enquanto que no ponto P1 (rio principal), apenas 28% (Figura
36). Um comportamento similar é esperado nos niveis de turbidez. Contudo, faz-se novamente a

ressalva de uma Unica ocorréncia de elevada vazao afluente, por isso 0 bom ajuste.
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Figura 36: Diagrama de dispersdo da concentragdo de SST com as vazes afluentes

Os ions Sddio e Cloretos e a Condutividade apresentaram coeficiente de correlagdo
negativos em funcdo do aumento da vazdo afluente. A magnitude da composicdo e da
concentragdo idnica influem diretamente na variacdo da condutividade elétrica. Desta forma, o
aumento na vazdo tende a diluir a concentracdo de ions na massa de 4gua. Quanto maior a vazdo
menor tende a ser a concentragdo destes elementos. Isto é especialmente visivel no ponto P1, que
constantemente registrou os valores mais expressivos dos ions Na*, CI" e Condutividade, com o

coeficiente de Pearson igual a -0,731, -0,784 e -0,771, respectivamente.
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Os teores de Clorofila-a estiveram correlacionados negativamente com o aumento de
vazdo. Embora esta relacdo tenha sido relativamente fraca (r < 0,51). Os menores teores de Cl-a
em funcdo do aumento de vazdo seria decorréncia da reducdo do tempo de detencdo das aguas e
da maior taxa de exportacdo de organismos, ndo havendo tempo héabil para que estes se
multipliqguem repondo a biomassa perdida, alem da sua maior diluicéo.

A vazdo parece nao exercer muita influéncia sobre os demais parametros, ja que ndo
apresentam correlac6es significativas com esta variavel.

A Tabela 7 apresenta os resultados da analise estatistica da correlacdo entre a precipitacéo
acumulada nos altimos 7 dias e as caracteristicas de qualidade da &gua discretizando-se 0s
diferentes pontos de coleta.

Tabela 7: Coeficientes de correlacdo (Pearson) das andlises entre os parametros de qualidade da
agua e a precipitacdo acumulada nos ultimos 7 dias.
Parametros P1  P2(S) P2(P) P3(S) P3(P) P4(S) P4(P) P5(S) P5(P)

E. coli -0,128 0,989 0,985 0944 0,949 0946 0,944 0,946 0,946
pH -0,378 -0,567 -0,533 -0,553 -0,155 -0,421 0,044 -0,431 -0,016
Turbidez 0,891 0970 098 0965 0,952 0,950 0,835 0,946 0,859
SST 0,725 0961 0,963 0,967 0,967 0940 0,892 0,939 0,988
SDT -0,686 0,212 0,029 -0,551 -0,602 -0,326 -0,361 -0,163 -0,337
Condutividade | -0,577 -0,354 -0,409 -0,497 -0,213 -0,415 -0,380 -0,405 -0,324
oD -0.259 -0.392 -0.469 -0.620 0.258 -0.673 0.154 -0.682 0.175
DBO 0,572 0532 0413 0480 0,731 0,498 049 0,101 0,519
Clorofila-a -0,353 -0,381 -0,268 -0,149 -0,195 -0,184 -0,254 -0,096
Fosforo Total | 0,126 -0,296 -0,218 -0,297 0,878 0,667 0,274 -0,218 0,049
Amonio -0,209 0,045 0,003 -0,115
Nitrito -0,708 0,049 -0,112 -0,430 -0,655 -0,639 0,120 0,234 0,246
Nitrato 0,059 0425 0,050 0036 0,040 0,341 -0,018 -0,031 -0,038
Cloretos -0,529 -0,100 -0,263 -0,268 -0,129 -0,236 -0,304 -0,276 -0,196
Sadio -0,497 -0,270 -0,270 -0,309 -0,218 -0,283 -0,388 -0,296 -0,312

Percebe-se claramente que esta variavel apresentou um comportamento similar, sobre 0s
parametros de qualidade, ao verificado pela vazdo afluente. As variaveis de qualidade da agua
que melhor se correlacionaram com a precipitacdo foram praticamente as mesmas que mais se
relacionaram com a vazdo. Este comportamento ja era esperado, ja que a propria vazdo dos rios
deriva do escoamento de base somado ao escoamento superficial, e este é originado da

precipitacdo que ndo infiltra no solo, carreando consigo particulas e substancias diversas das
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superficies e introduzindo-as na rede de drenagem e posteriormente no reservatério, fazendo com
que os niveis de SST e Turbidez aumentem consideravelmente nos periodos chuvosos.

De acordo com os resultados analisados, percebe-se que as concentracdes dos parametros
SST, Turbidez, e E. coli, apresentaram tendéncia em aumentar com o volume do escoamento
superficial e com o total precipitado, sendo encontrada elevada correlagdo entre os referidos
parametros com a precipitacdo, geralmente com valores de r = 0,90 (Tabela 7). A DBO também
apresenta correlacdo positiva, embora relativamente fraca, possivelmente devido a introducéo
pelo escoamento superficial de matéria organica que aumenta a demanda por oxigénio na sua
degracdo bioldgica.

As concentracdes dos fons Na*, CI” e a condutividade exibiram uma correlagio muito
fraca com a precipitacdo, mas sendo o sentido dessas relacdes negativo, os resultados sugerem
que 0 aumento na precipitacdo tende a reduzir a concentracdo destes elementos.

A variacdo de nivel da &gua de um reservatorio tem sido descrita por diversos autores
(Coops et al, 2003; Geraldes & Boavida, 2005; Nogueira, 1991; Tundisi, 2008) como um fator de
expressiva importancia na ecologia destes ambientes. Na Tabela 8 sdo apresentados o0s
coeficientes de correlacdo entre parametros de qualidade da agua mais significativos versus a
variacdo de nivel. Aqui sdo considerados somente 0s pontos no interior do reservatorio.

Para os parametros SST, E. coli, Turbidez e DBO, excluiu-se da andlise de correlacéo os
dados da 1° campanha, uma vez que a alta vazdo verificada nesta data provou interferir
positivamente nas suas concentracdes. Assim, evita-se a possibilidade de uma interpretacao
equivocada, devido a influéncia de uma segunda varidvel. Ao se analizar as correlacdes destes
parametros com o abaixamento do nivel, percebe-se que os coeficientes inicialmente altos no
ponto 2, tornam-se inexpressivos a medida que a profundidade aumenta, na dire¢do dos pontos 3,
4 e 5. Assim, verifica-se que a reducdo do nivel afeta principalmente as regies do reservatorio
mais rasas.

Com o abaixamento do nivel, a superficie da lamina d’agua aproxima-se cada vez mais
dos sedimentos do fundo, ou seja, a coluna de agua fica cada vez mais rasa. Consequentemente, a
acdo do vento que promove turbuléncia na superficie, pode ser forte o suficiente a ponto da
turbuléncia alcancar a camada de sedimentos, ressuspendendo-os, fazendo com que aumente 0s

niveis de SST, Turbidez e E. coli na agua.



93

Excluindo-se as amostras de profundidade dos pontos 4 e 5, os coeficientes de correlacéo
positivos indicam que os teores de clorofila-a tendem a aumentar em funcdo do maior
abaixamento do nivel.

Estes resultados sdo coerrentes com o0s estudos de Geraldes & Boavida (2005),
visualisando-se um aumento na concentracdo destes parametros com a reducdo no nivel do
reservatorio. A Unica excessdo foi o N-Nitrato. Os coeficientes de correlagdo negativos apontam

que os teores de Nitrato tendem a diminuir a medida que o abaixamento do nivel se intensifica.

Tabela 8: Coeficiente de correlacdo (Pearson) das analises entre os parametros de qualidade da
agua e a variacgao de nivel do reservatorio.
Parametros P1 P2(S) P2(P) P3(S) P3(P) P4S) P4(P) P5(S) P5(P)

E. coli 0,839 0,852 0,0/8 0,265 -0,356 -0,328 -0,273 -0,257
pH 0,033 0,240 -0,054 0,728 0,274 -0,302 0,247 -0,251
Turbidez 0,561 0564 0336 0,222 0,089 0,095 0,022 0,316
SST 0,703 0,755 0450 0,590 0,127 0,547 0,183 0,890
SDT 0,227r 0,188 0,337 0,408 0,048 0,329 0,567 0,213
Condutividade 0,917 0,890 0,737 0,807 0,822 0928 0,886 0,901
oD 0.077 0.108 0.059 0.329 0.182 -0.349 0.214 -0.382
DBO 0,543 0545 0452 0494 0445 0,059 0,189 -0,098
Clorofila-a 0,477 0,450 0,608 0,700 0,714 0,059 0,436 0,049
Fosforo Total -0,477 -0,333 -0,478 -0,471 -0,614 0,774 -0,333 0,853
Amonio -0,251 0,881 0,739
Nitrito -0,028 -0,066 -0,355 -0,547 -0,584 -0,725 -0,686 -0,393
Nitrato -0,660 -0,605 -0,642 -0,673 -0,701 -0,657 -0,629 -0,666
Cloretos 0,651 0,779 0,763 0,755 0,745 0,328 0,751 0,296
Sadio 0851 0863 0831 0847 0850 0,387 0,840 0,318

Entretanto, os coeficientes de correlagdo constantemente mais expressivos referem-se a
Condutividade Elétrica e aos ions Na* e CI . Raras objecdes sdo notadas em func¢do dos pontos
de profundidade. Os resultados apresentados deixam claro que a concentragdo destes elementos
eleva-se com a intensificagdo do abaixamento do nivel do reservatorio. Desta maneira, ha uma
reducdo do volume de ““solvente™” para uma mesma carga de ““soluto ", o que define 0 aumento
em suas concentracGes. O aumento da condutividade em funcdo do abaixamento do nivel do

reservatorio pode ser visualizado na Figura 37.
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Figura 37: Diagrama de disperséo da variagdo da Condutividade com o abaixamento do nivel do
reservatorio

Os processos de estratificacdo e mistura também exercem influéncia na distribuicdo de
substancias em lagos e reservatdrios. A Estabilidade Relativa da Coluna de Agua (ERCA) reflete
a magnitude da estratificacdo térmica. Altos valores da ERCA indicam estratificacdo térmica
intensa, ao passo que baixos valores indicam uma fraca estratificacdo, ou mesmo a circulacéo
total da coluna de 4&gua com, praticamente, homogeneidade térmica no perfil vertical.

Na Tabela 9 s@o apresentados os resultados da correlacdo entre os parametros de
qualidade da &gua e a Estabilidade Relativa da Coluna de agua. Os parametros que mais se
correlacionaram com esta variavel foram os SDT, Clorofila-a e Oxigénio Dissolvido.

A maior estagnacdo da coluna de agua parece ser desfavoravel a elevacdo das
concentragcOes de SDT. Apesar da relacdo ser relativamente fraca, a maior ERCA também parece
ser desfavoravel as concentracbes de Clorofila-a, especialmente na superficie. A estratificacdo
das camadas pode impedir que nutrientes disponiveis no fundo alcancem o epilimnio,
alimentando o crescimento do fitoplancton.

Entretanto, foi o percentual de saturagdo do oxigénio dissolvido que apresentou as
correlagbes mais significativas com a ERCA, com r > -0,69. O sentido negativo dessa relagdo
demonstra que as concentragcdes de OD nos pontos de profundidade tendem a diminuir com a
intensificacdo da estratificagdo. A influéncia da ERCA assume importancia expressiva
principalmente nos pontos de maior profundidade. Esteves (1998), EI-Monem (2008) e Branco et
al (2009) explicam que devido a estratificacdo térmica intensa, a estabilidade também mais

intensa restringe a substituicdo do oxigénio nas camadas de &gua mais profundas, ou seja, 0 OD
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ndo é distribuido de forma uniforme para as camadas inferiores tornando o hipolimnio cada vez
mais pobre em oxigénio. A analise de regressdo do percentual de saturagdo de OD versus a
ERCA demonstra que esta variavel explica cerca de 50% da variagdo total da variavel dependente
OD nos pontos P4(P) e P5(P) (Figuras 38 e 39).

Aliado a isto, as perdas de oxigénio podem ser também atribuidas & decomposic¢éo aerdbia
da matéria organica de fundo (sedimentos). A combinacdo destes dois fatores pode determinar os

baixos teores de OD no hipolimnio.

Tabela 9: Coeficientes de correlagdo (Pearson) das analises entre os parametros de qualidade da
agua e a Estabilidade Relativa da Coluna de Agua.
Parametros P1 P2(S) P2(P) P3(S) P3(P) P4S) P4(P) P5(S) P5(P)

E. coli 0,255 0,297 0,109 0,099 0,114 0,099 019 0,184
pH 0,289 0,139 0,057 -0,389 0,271 -0422 0,209 -0,587
Turbidez 0,245 0,285 0,044 0,199 0,126 0,311 0,166 0,498
SST 0,242 0,286 0,075 0,126 0,180 0,091 0,183 0,284
SDT -0,643 -0,594 -0,764 -0,540 -0,721 -0,642 -0,396 -0,570
Condutividade -0,717 -0,713 0,211 0,244 0,071 0,0/9 0,055 0,218
oD 0.085 0.080 0.068 -0.603 -0.069 -0.718 -0.052 -0.696
DBO 0,352 0,053 0455 0,033 0,467 -0,034 -0,077 0,056
Clorofila-a -0,287 -0,526 -0,494 -0,286 -0,604 -0,401 -0,625 -0,570
Fosforo Total -0,106 0,625 -0,475 -0,010 -0,166 0,453 -0,220 0,391
Amonio 0,578 0,458 0,363
Nitrito -0,088 0,030 -0,505 -0,333 -0,515 -0,147 -0,203 0,429
Nitrato 0,609 0,249 -0415 -0,320 -0,312 -0,332 -0,497 -0,395
Cloretos -0,652 -0,796 -0,255 -0,340 -0,098 -0,518 -0,100 -0,501
Sadio -0,431 -0,645 0,036 0,026 0,075 0,152 -0,481 0,122
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Figura 38: Variacao do Oxigénio Dissolvido em funcao da intensificacdo da Estabilidade
Relativa da Coluna de Agua no ponto P4(P).
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Figura 39: Variacao do Oxigénio Dissolvido em funcao da intensificacdo da Estabilidade
Relativa da Coluna de Agua no ponto P5(P).

Considerando que num reservatério a distribuicdo de substincias na coluna d’agua pode
ser desigual, devido a varios fatores, procurou-se verificar estatisticamente estas hipoteses de
igualdade ou diferenca entre a concentracdo média dos parametros nas amostras de superficie e
profundidade para os quatro pontos de coleta no interior do reservatério sem, no entanto,
distingui-los.

No Quadro 4 sdo mostrados os resultados desta analise. Os parametros pH, Turbidez, OD
e Clorofila-a tiveram a hipotese de igualdade Hy rejeitada. Ao rejeitar-se Hp, ou seja, a hipotese
da média destes parametros serem iguais tanto no epilimnio quanto no hipolimnio, aceita-se a
hipdtese alternativa H;, constatando-se uma diferencga de concentracdo entre estas camadas.

Para o restante das variaveis, aceita-se a hipétese de igualdade Hy. Assim, verifica-se que,
com 95% de confianga, ndo ha diferenca estatistica significativa entre as camadas de agua, para
estes parametros.

Né&o foi possivel submeter a este teste, os parametros Fosforo total, Amonio, Nitrito e
Nitrato, devido a grande quantidade de amostras que apresentaram resultados abaixo do limite de

deteccdo.
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Quadro 4: Resultado do teste de hipotese de igualdade ou diferenca entre as médias de cada
variavel de qualidade da &gua no epilimnio e hipolimnio.

Variaveis teal ty | HipOtese de Igualdade (Ho)
E. coli 0,206 | 1,6735 Aceita Hp
pH 4,355 | 1,6735 Rejeita Ho
Turbidez 3,954 | 1,6735 Rejeita Hy
Condutividade | 0,044 | 1,6735 Aceita Ho
OD 5,113 | 1,6735 Rejeita Ho
DBO 1,345 | 1,6735 Aceita Ho
SST 1,498 | 1,6735 Aceita Ho
SDT 0,940 | 1,6735 Aceita Hp
Clorofila-a 2,069 | 1,6735 Rejeita Hy
Cloretos (CI") | 0,863 | 1,6735 Aceita Ho
Sodio (Na") 1,685 | 1,6735 Aceita Ho

Graus de Liberdade (K) = 54; Numero de amostras (n) = 28; o = 5%

5.6 Estado Tréfico do reservatorio do Vacacai Mirim

O indice do estado tréfico (IET) do reservatério do Vacacai Mirim foi calculado segundo
Lamparelli (2004) utilizando os teores de Fosforo total e Clorofila-a durante janeiro de 2010 a
fevereiro de 2011. Em virtude da variabilidade dos processos ambientais que tém influéncia sobre
o0 grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico, esse processo apresentou variagcbes no decorrer do
ano, havendo épocas em que se desenvolveu de forma mais intensa e outros em que foi mais
limitado. A Figura 40 apresenta a variabilidade sazonal do estado tréfico do reservatorio durante
o0 periodo de estudo. Os valores apresentados ndo significam concentra¢do, mas sim um nimero
adimensional que representa o grau de trofia do ambiente aquéatico, este, porém, baseado nas
concentracdes de Cl-a e Pt.

Levando-se em consideracao a variabilidade do IET apenas com o parametro clorofila-a,
percebeu-se fortes variacBes nas caracteristicas limnologicas do reservatdrio. Inicialmente, na
campanha de janeiro/2010 verificaram-se condi¢cOes de mesotrofia. Posteriormente, com o
incremento nos niveis de clorofila-a, o IET atingiu o status supereutréfico em junho/2010,
regredindo para o nivel de eutrofia nas campanhas seguintes, com um novo incremento na ultima
coleta (fevereiro/2011). A classificacdo do estado trofico segundo IET (Cl-a) exibiu as piores
condicBes da massa de gua do reservatorio. Este indice foi também o que apresentou as maiores



98

oscilacBes sazonais. Como ja destacado, estes pico de producdo priméria podem estar
relacionados a condic6es hidroldgicas favoraveis, como o maior tempo de detencdo da massa de

agua, ja que normalmente coincidem com os mais baixos niveis da lamina d’agua.
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Figura 40: Variacdo sazonal do estado trofico do reservatorio do Vacacai Mirim, considerando
dados de clorofila-a (Cl-a), fésforo total (Pt) e a ponderacdo de ambos (IET-Médio).

Por outro lado, o Indice de Estado Trofico baseado nos niveis de Fdsforo total (IET- Pt)
mostrou-se mais conservador, apresentando o reservatorio do Vacacai Mirim como mesotrofico
em 100% do tempo no periodo de estudo. E preciso ressaltar que, na maior parte das amostras, as
concentracdes de fosforo total eram mais baixas que o limite de deteccdo do método utilizado
(LD = 40ug/L). Quando prevalecia esta situagdo, considerou-se o préprio limite de deteccao
como a concentracdo de Pt existente. Nestes termos, pode-se concluir que o IET-Pt € menor ou
igual ao que estd exposto na Figura 40. A campanha de 06/out/2010 mostra uma situagdo mais
real do nivel tréfico baseado no fésforo total devido & maior sensibilidade das anélises*; mesmo
assim, € possivel notar que ndo houve mudanca de classe trofica.

O Indice de Estado Tréfico medio, obtido da ponderacao entre o IET (Cl-a) e o IET-Pt
tem mostrado que na maior parte do periodo de estudo predomina uma condicdo de mesotrofia
nas aguas do reservatorio, por vezes alcangando também condi¢des eutréficas, como observado

nas campanhas de junho/2010 e fevereiro/2011.

2 As amostras de 4gua da campanha de 06/out/2010 para Pt foram analisadas em aparelho de maior sensibilidade
conferindo resultados precisos da concentragao de fosforo total.
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Pode ser constatado que o IET baseado nas concentragdes de clorofila-a apresentou
valores de trofia mais elevados que o IET baseado no fosforo total. Conforme CETESB (2010) e
Lamparelli (2004), num corpo hidrico em que o processo de eutrofizacdo encontra-se plenamente
estabelecido, o estado tréfico determinado pelo indice da clorofila-a certamente coincidira com o
estado trofico determinado pelo indice do fosforo. J& nos corpos hidricos em que 0 processo
esteja limitado por fatores ambientais, o indice relativo a clorofila-a ira refletir esse fato,
classificando o estado trofico em um nivel inferior aquele determinado pelo indice do fésforo.
Isto pode ser constatado na primeira campanha (jan/2010), em que o IET (Cl-a) teve um valor
inferior ao IET-Pt, embora sem distincdo de classe trofica.

Segundo Tundisi (2001), também ocorrem diferencas temporais nos indices, devido as
caracteristicas hidrolégicas e ao fluxo de nutrientes. A precipitacdo acumulada nos 7 dias
antecedentes a primeira coleta chegou a 155,3 mm, refletindo também no aumento da vazéo
afluente, da ordem de 2,3 m%/s, no momento da coleta. Neste caso o tempo de detencéo hidraulico
(TDH) da massa de agua do reservatorio é reduzido para menos de 10 dias. Para Tundisi (2001),
0 tempo de detencdo pode ser um fator controlador da producdo primaria e dos ciclos do
fitoplancton. Este conjunto de forcas (precipitacdo, vazdo, TDH, etc) atua no sistema e produz
pulsos de eutrofizacdo, acimulo de biomassa fitoplantbnica ou perda por extravazamento no
vertedouro, bem como, exportacdo de nutrientes para jusante ou concentragao no reservatorio.

Duas situacBes opostas ocorreram no inicio e no fim do periodo de estudo, embora
ilustrem um mesmo periodo sazonal: na campanha de janeiro/2010, a alta vazdo afluente e,
portanto, 0 menor TDH, provocou uma maior diluicdo da biomassa algal bem como sua
exportacao para jusante do reservatorio. Isto refletiu em baixos teores de clorofila-a e num valor
do IET Cl-a inferior ao IET-Pt. Por outro lado, a infima vazéo afluente verificada na Ultima
campanha, como reflexo da precipitagdo abaixo da média para o periodo, aliado a captacéo de
agua para abastecimento, determinou o nivel d’agua mais baixo até entdo verificado (- 2,8m), 0
que pode ter conduzido a situacGes favoraveis provocando uma maior concentracdo de biomassa
algal, sendo entéo verificado um aumento na concentracédo de clorofila-a e uma elevacao do nivel
trofico para classe de eutrofia/supereutrofia (Figura 40).

A caracterizacdo do indice de Estado Trofico a partir de um Gnico ponto de coleta pode
gerar resultados e conceituacdo discutiveis, os quais poderdo interfirir nas decisdes de

gerenciamento (Tundisi, 2001). Entretanto, no reservatorio do Vacacai Mirim qualquer um dos
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pontos de coleta superficial pode ser representativo de todo ambiente. A Figura 41 exibe o IET-
Médio obtido para os pontos 2, 3, 4 e 5 (superficie). Observa-se a superposic¢ao do indice de um
ponto sobre o outro. Isto significa que ndo houve diferenciacéo espacial no IET, possivelmente

devido as pequenas dimensdes do reservatério (0,723 km?).

70.0 Hipereutrofico

60.0

50.0 -

IET

Ultraoligotrofico

40.0 -

30.0 T T T 1

18/Jan/10 04/MMar/l0  14/Abr/10  10/Jun/10  09/Age/10 06/Ouvl0  02/Dez/10  10/Fev/11
Data

—+—P2(S) —e—P3(S) —e—P4(S) P5(S)

Figura 41: Variacéo espacial do estado tréfico do reservatdrio do Vacacai Mirim considerando
IET-Médio, para os pontos de superficie no interior do reservatorio.

O indice de Estado Trofico pode ser expresso com base nos dados de fésforo total ou
clorofila-a ou pela ponderacdo de ambos. Para Nogueira & Ramirez (1998), ainda que alguns
destes critérios sejam de utilidade limitada quando usados individualmente, podem ser de
consideravel valor quando considerados em conjunto.

Nogueira & Ramirez (1998), no entanto, ressaltam que seria melhor ndo usar apenas um
tipo de critério, e basear as conclusdes obtidas sobre o IET em valores numéricos calculados
através de indices, com critérios bioldgicos que associem fitoplancton, macroéfitas, etc. Lobo et al
(2004) e Von Sperling (1994), reforcam que a utilizagcdo de organismos como indicadores do
estado trofico apresenta significativas vantagens em relagdo ao uso de parametros fisico-
quimicos. Os métodos fisicos e quimicos permitem apenas medigdes instantaneas, restringindo o
conhecimento das condi¢Bes da &gua para o instante em que as medidas forem tomadas. Ja 0s
métodos bioldgicos podem detectar efeitos ambientais de longo prazo, pois possuem a
capacidade de refletir as condi¢des que ndo estdo mais presentes no momento da amostragem,

mas que sdo oriundas do processo de desenvolvimento da comunidade.
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As macrofitas aquaticas podem atuar como bioindicadoras do estagio trofico do
ecossistema aquatico. A presenca excessiva de macrofitas flutuantes é indicacdo de ambientes
poluidos, pois estas espécies costumam se desenvolver melhor em corpos d’agua eutrofizados
enriquecidos por nutrientes, com altas concentracfes de matéria organica (ESTEVES, 1998;
TUNDISI, 2001)

Durante as diversas incursdes no interior do reservatorio foi verificada uma baixa
presenca de macroéfitas. Mais precisamente, foram diagnosticadas espécie flutuantes como: Pistia
stratiotes (alface d’agua); Salvinia molesta (orelha-de-rato); Eichhornia crassipes (Aguapé).
Estas macrofitas sdo frequentemente associadas a problemas de poluicdo. No entanto, sua
presenca, quase inexpressiva, ocorreu apenas em alguns pontos na zona litoranea, em pequenas
baias protegidas da acdo do vento e das correntezas. A fraca presenca desse tipo de macrofita
pode apoiar a hipotese de um estado tréfico ndo muito avancado no reservatorio Vacacai Mirim,
consoante com os resultados numéricos expressos pelo Indice de Estado Tréfico.

Uma quantidade mais significativa de macrofitas emersas, aderidas ao sedimento, sdo
encontradas nas zonas litoraneas de aguas rasas, principalmente na costa norte do reservatorio,
onde a lamina de agua alcanca poucos centimetros. Mas ndo se pode inferir praticamente nada
sobre sua presenca, ja que pode ser um processo natural para este tipo de ambiente.

Nas campanhas de amostragem da agua foram coletadas amostras de fitoplancton e
realizadas identificacbes no Laboratério de Ficologia (Oliveira & Durigon, 2011). Houve uma
predominancia de algas Diatomaceas em todas as campanhas realizadas. Destaca-se, a presenca
constante da espécie diatomacea Aulacoseira granulata. Segundo Patopova & Charles (2007),
nos Estados Unidos, varias agéncias ambientais utilizam algas diatomaceas como indicadoras da
“satde” de corpos aquaticos. Os autores associam a presenca da referida especie a ambientes com
maior disponibilidade de nutrientes. Para Wang et al (2009), Aulacoseira granulata, aparece,
muitas vezes, como espécie dominante em aguas interiores, como rios, lagos e reservatorios.
Apesar geralmente estar associada a ambientes eutroficos, sua presenga em alta densidade néo &,
por si s6, um indicador tdo forte de aguas eutrofizadas, pois a espécie é bem adaptada a aguas
abertas, possuindo estrutura de flutuacéo favoravel a estes ambientes.

Em sintese, a variagdo sazonal dos valores do IET obtidos com base na ponderagdo da

Clorofila-a e do Fosforo total, durante o periodo de estudo, mostram o reservatorio do Vacacai
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Mirim como um ecossistema mesotrofico, tendendo algumas vezes a eutrdéfico, ja evidenciando
influéncia antropogénica.

A baixa concentracdo de material organico representado pelos teores de DBO sustenta a
hipdtese de que o reservatdrio encontra-se num estagio de trofia moderado. Diversos autores
(Esteves, 1998; Tundisi, 2008; Von Sperling, 2005) reportam que a concentracdo de matéria
organica na forma de DBO ou COD (Carbono Orgénico Dissolvido) esté diretamente relacionada
com o estado trofico do lago e com o tipo de influéncia a qual o reservatorio esta submetido.

Vérios aspectos negativos acerca da eutrofizacdo ja foram destacados, dentre os quais,
merece destaque neste estudo, 0 aumento nos custos de tratamento de dgua para abastecimento
(limpeza dos filtros mais freqlientes, remocéo de gosto e odor, gasto com produtos quimicos,
presenca de toxinas com efeitos adversos a salde). Teoricamente é desejavel que o grau de trofia
do reservatério Vacacai Mirim permaneca, no maximo, na classe mesotrofica, sem avancar para
classes eutrdficas. Os custos de tratamento de uma &gua relativamente limpa sdo menores. Desta
forma o avanco da eutrofizacdo no reservatorio inevitavelmente acarretaria aumento nos
dispéndios com o tratamento e reclamacdes cada vez mais freglientes pelos usuarios do servico
de abastecimento.

A gestdo ambiental em toda bacia hidrogréfica de captacdo do reservatério é fundamental
no controle preventivo da eutrofizacdo. As caracteristicas de um lago sdo determinadas pela
natureza e magnitude de sua bacia de drenagem, principalmente porque os ecossistemas lénticos
estdo intimamente ligados aos processos que ocorrem dentro de toda bacia, e que influenciardo na
integridade de suas aguas.

O avanco descontrolado da parcela de area urbana e agricola é extremamente prejudicial
ao reservatorio. O principio basico para controlar efeitos adversos e indesejaveis a agua € gerir a
utilizacdo dos solos da bacia de drenagem. Cunha et al (2010) analisaram a influéncia do uso do
solo sobre as variaveis relacionadas com a eutrofizacdo da agua de trés rios tropicais com
diferentes niveis de interferéncia antropica, numa mesma bacia hidrografica. Verificaram que o
grau de trofia dos rios variou com o tipo de uso e ocupacdo do solo. Areas de captagdo mais
preservadas conferiam ao rio caracteristicas oligotréficas/mesotréficas. Ja rios que drenam areas
mais impactadas mostraram grande variagdo no IET alcancando, muitas vezes, condigédo

hipereutrofica.
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Segundo Tundisi (2001) os esforgos para diminuir ou reverter a eutrofizacdo dos sistemas
de &gua doce geralmente se deparam com a necessidade de reduzir as entradas de nutrientes. Os
focos pontuais de poluentes e nutrientes podem ser controlados de forma eficaz mediante
recursos financeiros publicos ou privados. Por outro lado, a reducdo de entradas por fontes
difusas normalmente requer modificagdes no uso do solo. O manejo adequado do solo, deve ser
realizado em toda a bacia hidrografica. A manutencédo e recuperacdo das matas ciliares constitui
talvez a mais importante medida mitigadora, pois essas servem de barreira fisica impedindo a
erosdo, e que residuos agricolas atinjam os cursos d’agua. Chen et al (2003) observaram uma
reducdo nas concentracdes de N e P no lago Tahiu (China) ap6s medidas impostas pelo governo,
obrigando todas as instituicGes, especialmente indlstria e agricultura, a controlarem suas
descargas de efluentes. Conforme os autores, o lago pareceu responder quase imediatamente,
quando a carga externa de nutrientes foi reduzida, embora esta resposta rapida ndo seja muito

comum na maioria dos lagos/reservatotrios.

5.6.1 Fatores limitantes

O conceito de nutriente limitante estabelece que a producdo de um organismo é
determinada pela abundancia da substdncia que estiver presente no ambiente na menor
quantidade relativa a sua necessidade (Wetzel,1993 apud Lamparelli, 2004; Salas & Martino,
2001).

De acordo com Lamparelli (2004) a definicdo de nutriente limitante so seria aplicavel na
época de desenvolvimento excessivo de algas, no entanto, em regides tropicais ou sub-tropicais
apesar de haver uma predominancia no periodo mais quente, estes eventos podem ocorrer em
qualquer época do ano. Observou-se, neste trabalho, que o pico de concentracdo de clorofila-a
teria ocorrido em torno de junho/2010 (Figura 25). Ao mesmo tempo as concentragdes de
Nitrogénio Inorganico e de Fosfato Sollvel estiveram todas abaixo do limite de detecgdo, néo
sendo possivel a verificacdo de quais destes fatores teria limitado o desenvolvimento
fitoplanctonico na época. A baixa concentragdo de N e P encontrada neste momento pode estar

relacionada a sua remocao do ambiente aquético através assimilacao pelas algas.
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Ao se analisar os pares de valores de Nitrogénio Inorganico (NH;* + NO,” + NO3) eo
teor de fésforo na forma de fons Fosfato Soltvel (P-POy,), verifica-se que os valores da relagdo
N:P (em massa), variam de 1,3 a 5,9. Estes baixos valores se devem, antes de tudo, a teores
moderados de nitrogénio inorganico e ndo a altas concentracdes de fosfato. A Tabela 10 indica o
elemento limitante respectivo a cada data de coleta, durante o periodo de janeiro/2010 a
fevereiro/2011, considerando as concentragdes de nitrogénio inorganico e fosfato presentes.

Considerando que valores de N:P inferiores a 9 podem indicar ambientes com limitacao
de nitrogénio, percebe-se que em praticamente todas as campanhas ha esta condicdo (limitacéo

por N). Em apenas duas situacOes ndo é possivel afirmar qual dos elementos é o limitante.

Tabela 10: Relacdo N:P e concentracfes médias de nitrogénio inorganico e ions fosfato soltvel
referente a cada campanha durante o periodo de estudo.
Periodo NI (mg/L) P-PO, (mg/L) N:P Nutriente limitante

18/jan/2010 0,385 0,10 3,85 Nitrogénio
04/mar/2010 - 0,08 - Nitrogénio
14/abr/2010 0,11 0,082 1,33 Nitrogénio
10/jun/2010 - - - -

09/ago/2010 0,532 0,09 59 Nitrogénio
06/0ut/2010 0,397 0,08 5,0 Nitrogénio
02/dez/2010 0,120 - - -

10/fev/2011 0,397 0,08 5,0 Nitrogénio

Estes resultados apoiam as observacbes de Lewis (2000) que destaca que uma parcela
significativa de lagos em regides tropicais possam estar limitados por N, embora, segundo
Capblancq (1990) apud Chen et al (2003), os ecossistemas de agua doce estejam limitados
principalmente por fosforo. Assim, os resultados sugerem que o fosforo ndo é o elemento
limitante neste corpo d’agua. Este fato chama atencdo por implicar diretamente no Indice de
Estado Trofico. Segundo Carlson (1977), o uso do IET para Fésforo total, assume que o nutriente
limitante € o fosforo e ndo o nitrogénio. Devido a esse fator, ndo se pode esperar que os valores
numéricos do IET baseado no fosforo total funcione como um critério adequado de estado
trofico, neste caso.

Por outro lado, fatores hidrodindmicos como a precipitagdo e a alta vazao dos tributarios,
podem atuar como limitantes da produtividade por diminuir o tempo de dentencdo da massa de
agua e tornar os materiais que entram no reservatério menos disponiveis a biota, impedindo que

as algas se reproduzam a tempo de recompor a biomassa perdida (Kim et al, 2001; Lamparelli,
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2004). Estes fatores, apesar de algumas vezes interferirem na qualidade da &4gua (aumento da
turbidez e coliformes) podem estar atuando favoravelmente para a saude do reservatdrio

limitando sua produtividade e, portanto, o avanco da eutrofizacao.

5.6.2 Transparéncia

A transparéncia da agua nos pontos do interior do reservatério, expressa por valores de
profundidade Secchi esta resumida na Figura 42.

A menor profundidade Secchi foi de 0,35 m no inicio do periodo de estudo durante uma
época chuvosa, em 18/jan/2010. As maiores profundidades ocorreram em dez/2010. Os pontos no
reservatorio apresentaram pequenas diferencas espaciais. Nota-se que o0s pontos 4 e 5
apresentaram transparéncia um pouco mais elevada que os pontos 2 e 3. Estes ultimos localizam-
se nas regiBes mais rasas do reservatorio, e como descrito anteriormente, pode haver uma
influéncia maior de SST devido a turbuléncia da dgua poder alcancar a zona de sedimentos, ou
mesmo a sedimentacdo de particulas arrastadas pelo rio principal. Pela sua localizacdo e
caracteristicas morfométricas, os pontos 4 e 5 podem ndo sofrer influéncia significativa desses
fatores. Desta forma, a diminuigdo da turbuléncia nessa regido do reservatdrio reduz a suspensao
de material, aumentando a transparéncia da agua. Estes dados alinham-se aos resultados
destacados por Silva (2008), no reservatorio Guarapiranga.

Se nao for considerada a primeira campanha, a profundidade média de Secchi se
estabelece em torno de 0,90m de profundidade. Este valor poderia conferir ao reservatério o
status eutrofico, segundo a classificagdo do estado trofico proposta por Lamparelli (2004).
Entretanto, optou-se por ndo levar em consideragdo esta variavel em funcdo de possiveis

interferéncias de outros fatores, que ndo a quantidade de fitoplancton.
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Figura 42: Variagdo espacial e temporal da transparéncia da agua no reservatorio do Vacacai
Mirim

A Figura 42 também ilustra a extensdo da variagdo média da zona eufética no reservatdrio
durante o periodo do estudo. Considerando-a como trés vezes a profundidade media do disco de
Secchi, é onde se concentra 99% da radiacdo solar. Sua variacdo acompanha variacdo espacial e

sazonal da trasparéncia de agua.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O reservatorio Vacacai Mirim apresentou um longo periodo de estabilidade térmica, em
maior ou menor grau coerentemente com o periodo sazonal, apresentando mistura completa da
coluna de agua somente no inverno. Estes padrdes de estabilidade e mistura da massa liquida
conferem ao reservatério a classificacdo como monomitico quente. Os resultados também
mostram significativa variabilidade espaco-temporal no perfil térmico e do oxigénio dissolvido,
principalmente por causa da desuniformidade fisiografica entre os pontos e as variacOes
climaticas sazonais.

A variabilidade da qualidade da agua foi analisada através de coletas em pontos
especificos no interior do reservatorio e no rio principal levando-se em consideracdo diferentes
parametros fisico-quimicos e biologicos. Com excecdo do ion Aménio e E. coli, todos os
parametros analisados apresentam maior dispersdo dos dados em funcdo da sazonalidade
climética no periodo (tempo) que em funcéo da localizacdo de cada ponto de coleta (espago). O
pH foi, dentre os parametros, o que apresentou a menor variacao, seguido pela condutividade e
varios outros ions, além da temperatura da agua. A contagem de E. coli foi o parametro de
qualidade da &gua de maior variabilidade. Seus elevados valores devem-se a auséncia de sistemas
de tratamento de esgotos langados “in natura” em seu afluente e a ressuspensdo de sedimentos de
fundo. Embora, com algumas excecdes ou variacfes, as concentracdes dos diversos parametros
avaliados estdo dentro da classe 3 da resolucdo CONAMA 357/05 e indicam que o reservatorio
consegue diluir e assimilar relativamente bem as cargas externas que atingem seu interior e, ao
mesmo tempo, que estas cargas ndo sdo tao expressivas.

Neste trabalho também fez-se o uso das curvas de permanéncia de qualidade da &gua com
a finalidade de verificar a probabilidade dos niveis de concentragdo de cada variavel atenderem a
classe de enquadramento minima permissivel para o reservatério do Vacacai Mirim (classe 3), ja
que este destina-se primordialmente ao abastecimento humano. Neste sentido, o pardmetro que
inspira maior preocupagdo € o numero de Escherichia coli, que em 16% do tempo ultrapassa 0s
limites estabelecidos para a classe 3 da Res. CONAMA N°357/05 tornando a agua impropria
para este fim. Atencdo especial deve-se ter nos momentos de alta precipitacdo e vazdo, em que

geralmente € observada uma contagem maior de E. coli, e no rio principal (Ponto 1) por receber
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contribuicdo direta de efluentes. Entretanto, considerando-se que a captacdo de agua de
abastecimento localiza-se no ponto P4, apenas uma amostra deste ponto excedeu o limite da
classe 3, atingindo 5172 NMP/100mL.

Os teores de fosforo total e oxigénio dissolvido, em certas ocasides, estiveram fora dos
limites estabelecidos para cada um. Entretanto, séo situacdes peculiares, que ndo necessariamente
reflitam num problema real de enquadramento. Os demais pardmetros sempre apresentaram
concentracgdes satisfatorias, com base na Res. CONAMA N°357/05.

As analises de correlacdo entre variaveis hidroldgicas ambientais com os parametros de
qualidade da &gua, exibiram, algumas vezes, comportamento diferenciado em funcéo do ponto de
coleta. Os resultados mostraram que a variagdo da vazdao afluente correlaciona-se positivamente
com o nivel de SST, turbidez e E. coli, aumentando suas concentracdes nos pontos no interior do
reservatorio. Pela analise de regressao, verificou-se que 0 aumento na vazdo poderia explicar
cerca de 98% da variacdo de E. coli e 90% da variacdo de SST e turbidez. Por outro lado, ha uma
correlag@o negativa com a concentragéo idnica, a condutividade e o teor de Cl-a.

As variaveis de qualidade da agua que melhor se correlacionaram com a precipitacdo
foram praticamente as mesmas que mais se relacionaram com a vazdo. Ja os dados da correlacdo
entre a variacdo do nivel do reservatério com os parametros de qualidade deixam claro que a
concentracdo dos elementos, Cl-a, ions Na+ , CI- e condutividade, elevam-se com a
intensificacdo do abaixamento do nivel. Desta maneira, ha uma reducdo do volume de agua
disponivel para dissolver uma mesma carga de entrada, o que define o aumento em suas
concentracdes. A ERCA apresenta as correlaces mais significativas com o OD (r > -0,69). Esta
relacdo demonstra que as concentragdes de OD nos pontos de profundidade tendem a diminuir
com a intensificagdo da estratificagdo. A intensificacdo da variavel ERCA explica cerca de 50%
da variagéo total do OD nas amostras de profundiade dos pontos 4 e 5.

Considerando que num reservatério a distribuicdo de substincias na coluna d’agua pode
ser desigual, verificou-se estatisticamente esta possibilidade, constatando-se, de fato, diferencas
entre as camadas para os parametros pH, turbidez, OD e clorofila-a. Para o restante das variaveis
ndo h& diferenca estatistisca significativa.

A variacdo sazonal dos valores do IET obtidos com base na ponderagéo da clorofila-a e
do fosforo total, durante o periodo de estudo, mostram o reservatério do Vacacai Mirim como um

ecossistema mesotrofico, tendendo algumas vezes a eutrofia, evidenciando influéncia
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antropogénica. Porém, como os resultados da relagdo N:P apontam para uma possivel limitagdo
por nitrogénio, sugere-se aten¢do no uso do fésforo como indicador do estado tréfico. Ressalta-se
também a possibilidade de fatores hidroldgicos como a precipitacao e a alta vazao dos tributarios,
estuarem como limitantes da produtividade deste reservatorio, por reduzirem o tempo de
detencdo da massa de agua, impedindo que as algas se reproduzam a tempo de recompor a
biomassa perdida, assim, limitando o avango da eutrofizacéo.

A baixa concentracdo de material organico representado pelos teores de DBO e a pequena
presenca de macroéfitas aquaticas sustentam a hipdtese de que o reservatdrio apresenta um estagio
de trofia moderado, mas n&o isento de preocupagao.

Os processos que ocorrem na bacia hidrografica de captacdo inevitavelmente
influenciardo na qualidade das aguas dos rios e do reservatorio. O que mais preocupa € o avanco
da urbanizacdo, a construcdo de sitios de lazer e a invasdo de éreas ilicitas em locais de
preservagdo ou mesmo em locais de risco. O crescimento econdmico e populacional, aliado a
estes fatores tende a exercer pressdo sobre os recursos ambientais do local podendo aumentar a
degradacéo, se providéncias ndo forem tomadas.

Diversos pesquisadores (Souza, 2001; Gastaldini et al, 2001; Dill, 2002; Goldani, 2006)
relatam situacGes de precariedade do sistema sanitario, processos de degradacdo, e apontam
sujestdes de manejo e gestdo da bacia hidrografica e das dguas do reservatério. O presente estudo
ndo evidencia melhora nestas situagdes relatadas, constatando uma inércia preocupante por parte
do poder publico e da populacdo em geral.

Recomenda-se ao poder publico, as organizacdes e a populacdo, a devida atencdo aos
processos de degradacdo. Conclui-se ser necessario o controle e a ordenagdo do uso e ocupacao
do solo na bacia, o reestabelecimento da vegetacéo ripariana tanto nas ares rurais quanto urbanas
uma vez que esta pode atenuar significativamente a polui¢do difusa e os processos erosivos, bem
como uma adequacdo nas emissdes de efluentes através de um tratamento adequado.

Torna-se oportuno enfatizar que, em sua esséncia, as sugestdes propostas ndo requerem
grandes investimentos. E necessario apenas uma organizacdo adequada, regulamentacdo,
fiscalizacdo, educacdo ambiental e justica social. H& uma mentalidade pragmatica em que se
responsabiliza a tecnologia e seus avangos a competéncia de gerir, recuperar e solucionar

problemas ambientais, quando o verdadeiro avanco esta essencialmente na mudanca cultural.
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Recomenda-se também, a possibilidade de trabalhos futuros buscarem estabelecer um
modelo de Estado Trofico mais adaptado as caracteristicas da regido que, de certa forma,
diferencia-se das regifes tropicais do Brasil, por localizar-se em latitudes mais elevadas e sofrer
sazonalidades climéticas mais intensas. Os dados desta pesquisa também podem subsidiar outros
trabalhos que venham a ser desenvolvidos, além de permitir a comparacdo da evolucdo das
condicGes de qualidade da &gua a longo prazo.

Com a realizacdo deste trabalho, espera-se contribuir e oferecer ao poder publico, a
companhia de tratamento de agua e a populacdo em geral, informacdes e subsidios técnicos
necessarios ao estabelecimento de acdes preventivas e corretivas para a gestdo qualidade dos

recursos hidricos da area em questao.
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APENDICE 1: Concentragdo dos parametros Amdnio, Nitrito, Nitrato (mg/L) e Fosforo total
(ng/L), nas amostras de superficie e profundidade no interior do reservatério e

no rio principal.

AMONIO
18/jan/10 4/mar/10 14/abr/10 10/jun/10 9/ago/10 6/out/10 2/dez/10 10/fev/11
n.d. n.d. 0,05 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. P1
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P2(S)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P2(P)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P3(S)
0,05 0,14 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P3(P)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P4(S)
0,09 0,31 0,83 n.d. n.d. n.d. 0,36 1,46 P4(P)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. P5(S)
0,07 0,46 1,53 n.d. n.d. n.d. 0,28 1,32 P5(P)
n.d. = ndo detectado [abaixo do Limite de Detec¢do do método (0,05mg/L)]
NITRITO
18/jan/10 4/mar/10 14/abr/10 10/jun/10 9/ago/10 6/out/10 2/dez/10 10/fev/11
n.d. 0,06 0,07 n.d. 0,06 0,05 0,06 0,05 P1
0.06 n.d. 0,05 n.d. 0,07 0,06 n.d. 0,05 P2(S)
0.06 n.d. 0,05 n.d. 0,07 0,06 0,05 0,05 P2(P)
n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,06 0,06 n.d. n.d. P3(S)
0.06 n.d. 0,05 n.d. 0,06 0,06 0,05 n.d. P3(P)
0.06 n.d. 0,05 n.d. 0,07 0,07 0,05 n.d. P4(S)
0,06 0,05 0,05 n.d. 0,06 0,06 n.d. n.d. P4(P)
0,06 n.d. n.d. n.d. 0,06 0,06 0,05 n.d. P5(S)
0,06 0,05 n.d. n.d. 0,06 0,06 0,05 0,05 P5(P)
n.d. = ndo detectado [abaixo do Limite de Detecgdo do método (0,05mg/L)]
NITRATO
18/jan/10 4/mar/10 14/abr/10 10/jun/10 9/ago/10 6/out/10 2/dez/10 10/fev/11
0,32 0,27 0,28 n.d. 0,49 0,32 0,30 0,45 P1
0,39 0,05 0,06 n.d. 0,26 0,40 0,07 0,05 P2(S)
0,25 n.d. 0,06 n.d. 0,48 0,42 0,07 0,05 P2(P)
0,28 n.d. 0,06 n.d. 0,62 0,41 0,06 n.d. P3(S)
0,35 n.d. 0,06 n.d. 0,63 0,61 0,12 n.d. P3(P)
0,40 n.d. 0,06 n.d. 0,39 0,39 0,07 n.d. P4(S)
0,35 0,08 0,06 n.d. 0,65 0,85 n.d. n.d. P4(P)
0,23 n.d. 0,06 n.d. 0,60 0,39 0,08 n.d. P5(S)
0,32 0,07 n.d. n.d. 0,64 0,81 0,07 n.d. P5(P)
n.d. = ndo detectado [abaixo do Limite de Detec¢do do método (0,05mg/L)]
FOSFORO TOTAL
18/jan/10 4/mar/10 14/abr/10 10/jun/10 9/ago/10 6/out/10 2/dez/10 10/fev/11
40 n.d. 56,5 n.d. 61 29 61 123 P1
n.d. n.d. n.d. n.d. 48,8 25 n.d. n.d. P2(S)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 25 n.d. n.d. P2(P)
n.d. n.d. n.d. n.d. 44 22,8 n.d. n.d. P3(S)
182,4 n.d. n.d. n.d. 47,2 23,1 n.d. n.d. P3(P)
66,0 n.d. n.d. n.d. 43 24,2 n.d. n.d. P4(S)
82,3 n.d. 41 n.d. 52,9 39,9 40,3 450 P4(P)
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 25,2 n.d. n.d. P5(S)
n.d. n.d. 159,6 n.d. 58,4 37,2 n.d. 459 P5(P)

n.d. = ndo detectado [abaixo do Limite de Deteccdo do método (40ug/L)]



