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RESUMO
A crescente demanda energética fez com que houvesse um aproveitamento de parte
do potencial hidrico energético do Brasil, e nesse contexto o aproveitamento da
bacia do Rio Claro, um dos principais afluentes da bacia do rio Paranaiba, localizado
na regido sul do estado de Goias também se enquadrou, e € alvo deste estudo o
reservatério da usina hidrelétrica Barra dos Coqueiros, situado na por¢cdo meédia
desta bacia. O enriguecimento da dgua em nutrientes é denominado eutrofizacao, e
a medida desta s&o através do calculo do indice do Estado Trofico (IET).O objetivo
da presente pesquisa, € avaliar e classificar IET do reservatério da Usina
Hidrelétrica Barra dos Coqueiros através do metédo proposto de Carlson (1977), e
modificado por Toledo (1984) e Lamparelli (2010) em dois periodos distintos, seco
(julho de 2012) e chuvoso (janeiro de 2013). As variaveis analisadas sao: fésforo,
clorofila a e profundidade da transparéncia de Secchi, as quais foram aplicadas nas
equacOes propostas por cada um dos métodos. O IET da variavel clorofila a,
predominou duas classes em todas as propostas nos dois periodos analisados, que
foi oligotréfico e mesotrofico. O IET total na proposta de Carlson (1977) e Toledo
(1983) teve pouca variacdo teve predominio oligotrofico e mesotréfico no periodo
seco e eutréfico e mesotrofico no periodo chuvoso. Ja na porposta de Lamparelli
(2004) todas as classes foram diagnosticadas nos dois periodos. Em todas as
variaveis analisadas e aplicadas as propostas o IET foi mais elevado no periodo

chuvoso que no periodo seco.

Palavras-chave: indice do estado tréfico, Usina Hidrelétrica Barra dos Coqueiros,
eutrofizacéo



ABSTRACT

The increasing energy demand made there was a use of part of the water potential
energy of Brazil, and in this context the use of the basin of Rio Claro, one of the main
tributaries of the Rio Parnaiba basin, located in the southern state of Goias also
framed, and the target of this study is the reservoir of the hydroelectric Barra dos
Coqueiros, located in the middle portion of the basin. The enrichment of water with
nutrients is called eutrophication and this is measured by calculating the Trophic
State Index (TSI). The goal of this research is to evaluate and classify TSI reservoir
of the hydroelectric Barra dos Coqueiros by proposed method of Carlson (1977) and
modified by Toledo (1984) and Lamparelli (2010) in two distinct periods, dry (July
2012) and rainy (January 2013). The variables analyzed are: phosphorus, chlorophyll
a and Secchi depth transparency, which were applied to the equations proposed by
each method. The total proposed EIT in Carlson (1977) and Toledo (1983) had little
variation was oligotrophic and mesotrophic dominance in eutrophic and mesotrophic
dry period during the rainy season. Already in porposta of Lamparelli (2004) all
classes were diagnosed in both periods. In all variables and applied to the proposed

EIT was higher in the rainy season than in the dry.

Keywords: index of trophic status, hidroelectric Barra dos Coqueiros, eutrophication
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1 INTRODUCAO

Estudos limnolégicos vém sendo desenvolvidos no Brasil ha mais de um
século. Porém, somente com a chegada do americano Stillman Wringht, em 1934,
que as pesquisas limnoldgicas sisteméticas se desenvolveram. Wringht estudou a
macréfita e a zooplanctons dos acudes do nordeste (ESTEVES, 1998).

De modo geral, os estudos limnolégicos possuem grande significado nos
ambitos ecolégico, econbmico e social, pois o gerenciamento, conservacdo e
recuperacdo dos sistemas aquaticos sdo de importancia fundamental para a vida,
com reflexos na economia, na sociedade e nos usos multiplos das aguas.

Segundo Schulz et al. (2004), a qualidade dos ecossistemas aquaticos, mais
especificamente, depende do uso e ocupacao da bacia hidrografica, as perturbacdes
na qualidade da agua devem-se a varias causas simultaneas, decorrentes de acdes
antropicas e de condicionantes naturais, como o aumento da densidade
populacional, a influéncia de marés e a precipitacdo pluviométrica em certas épocas
do ano. A resolucdo CONAMA 357/2005 “considera que a saude e o bem-estar
humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser afetados pela
deterioragédo da qualidade das aguas”.

A construcdo de empreendimentos hidraulicos, nos ambientes l6ticos, tem
proporcionado diferentes tipos de impactos no sistema aquatico. Um dos mais
importantes impactos quali-quantitativos em rios, lagos e represas € o da
eutrofizacdo, que afeta, com maior ou menor intensidade, praticamente todos os
ecossistemas aquéaticos continentais (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Mudangas com a construcdo do represamento de rios e 0 monitoramento dos
padroes de qualidade destes “novos” ecossistemas aquaticos sdo de suma
importancia para a protecao, preservacao do equilibrio da qualidade da agua e a
producédo energética.

Outros efeitos causados pela formacéo de grande lagos artificiais que podem
ser relacionados séo: a elevagdo do lencol freatico, aumentando a umidade do solo
nas proximidades do lagos; aumento da taxa de sedimentacdo na entrada dos
cOrregos com 0 reservatorio; aumento das comunidade de macrofitas (plantas
aguaticas), principalmente flutuantes; maior possibilidade de deslizamentos e
tremores de terra, em virtude do peso das aguas represadas e do peso da barragem
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em si e, ainda, mudanca na taxa de transpiracdo e/ou evaporacgdo, gerando
alteracdes climaticas locais ou regionais (ESTEVES, 1998; TUNDISI, MATSUMURA-
TUNDISI, ROCHA, 2006 ).

Assim, 0s impactos das atividades humanas nos ecossistemas aquaticos
podem gerar uma série de problemas. Neste sentido, as pesquisas limnoldgicas tém
despertado interesse crescente, visto que seus resultados podem ser amplamente
aplicados para a conservagcao do ambiente aquatico.

Por outro lado, a eutrofizacdo € um fenbmeno que afeta rios, lagos,
reservatérios e tanques de abastecimentos, na superficie e dguas costeiras. A
eutrofizacdo tem provocado a deterioracdo dos ecossistemas aquéticos e produzido
impactos ecoldgicos, econdmicos, sociais e ha saude publica (TUNDISI 2005, p. 81).

Tais impactos nos ambientes aquaticos e a mensuracao da eutrofizacdo em
ambientes aquaticos podem ser realizados por meio da determinagdo do indice do
Estado Trofico (IET), que é a avaliagdo do grau de trofia, ou seja, um modelo que
busca resumir as varidveis analisadas a um numero que possibilite analisar a
evolucdo do ambiente, no tempo e no espaco, e que possa facilitar a interpretacéo
de extensas listas de variaveis e indicadores (GASTALDINI; SOUZA, 1994).

Conforme estabelecido pela Politica Nacional do meio Ambiente (Brasil,
1981), o acompanhamento sistematico da qualidade dos ambientes € atribuicdo
legal dos 6rgaos da administracéo publica responsaveis pela protecdo e melhoria da
qualidade ambiental.

Além de servirem para o estabelecimento de politicas ambientais, os
resultados do monitoramento devem ser utilizados como fonte de informacgdes, para
fins de cobranca das agéncias ambientais governamentais e 6rgdos gestores, uma
vez que had uma crescente consciéncia de que estes aspectos estdo vinculados a
qualidade de vida da populacdo (LAMPARELLI, 2004).

A crescente demanda energética fez com que houvesse um aproveitamento
de parte do potencial hidroenergético do Brasil e, nesse contexto, o aproveitamento
da bacia do Rio Claro, um dos principais afluentes da bacia do rio Paranaiba,
localizado na regido sudoeste do estado de Goias. Neste afluente e nesta regiao
esta localizado o reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Barra dos Coqueiros, que

€ 0 objeto de estudo desta pesquisa.
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De acordo com os trabalhos desenvolvidos na bacia hidrografica da UHE
Barra dos Coqueiros, a mesma sofre elevado grau de antropizacdo devido ao
modelo agropastoril implantado a partir de 1970, sendo que a cobertura vegetal
original do cerrado foi suprimida para dar origem a imensos campos de pastagem
extensiva e areas de agricultura. A alteracdo do uso da terra no local foi capaz de
proporcionar a degradagdo e compactacdo do solo, acentuando o escoamento
superficial, condicdo que leva a intensificacdo dos processos erosivos,
especialmente em areas vulneraveis, retirando nutrientes do solo e conduzindo-os
para dentro do reservatério (CABRAL et al. 2012; BRAGA et. al. 2012; BRAGA
2013).

Portanto, a escolha do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros como objeto
de estudo deve-se a necessidade de caracterizar o sistema através da classificacao
do grau de trofia. Tal caracterizagdo visa contribuir para o estabelecimento de um
plano de manejo coerente e adequado para a area estudada, oferecendo subsidios
gue conciliem producado de energia e qualidade ambiental a populacdo do entorno e
comunidades aquaticas.

Portanto, a avaliacdo da qualidade da agua através do indice do estado
tréfico do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros, além de servir para o
estabelecimento de politicas ambientais, pode ser utilizada para informar ao publico
a real situacao do grau de trofia do reservatorio.

Logo, o presente estudo teve por objetivo avaliar o nivel tréfico do reservatério
da UHE Barra dos Coqueiros, em dois periodos distintos (chuvoso e seco),
utilizando a proposta de Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983) e
Lamparelli (2004), que, a partir das variaveis fosforo, clorofila a e transparéncia da
agua, permite determinar o grau de trofia do reservatorio.

Como objetivo especifico, foi proposto analisar e relacionar as variaveis
limnolégicas: fosforo, clorofila a e transparéncia da agua do reservatério da UHE
Barra dos Coqueiros;

Classificar as aguas do reservatério de acordo com o indice de estado tréfico
do reservatoério, conforme a proposta de Carlson (1977), modificado por Toledo
(1983) e Lamparelli (2010);

12



Verificar a variagdo espaco temporal das variaveis limnologicas e do indice
trofico no reservatério, no periodo seco (julho 2012) e no periodo chuvoso (janeiro
2013).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reservatorios

Segundo Lopes (2009), sistemas lacustres sao ecossistemas |énticos, como
lagos, lagoas, pantanos e ou represas. Léntico refere-se a 4gua parada, ou seja, as
massas de agua lénticas ndo apresentam velocidade de escoamento ou entéo a sua
velocidade € minima. Ambientes aquaticos com velocidade sdo considerados os
rios, riachos, cOrregos e outros, 0os quais sdo denominados I6ticos. A Resolugéo
CONAMA 357/2005 define assim Iéntico e I6tico:

ambiente Iéntico: ambiente que se refere a agua parada, com
movimento lento ou estagnado; ambiente I6tico: ambiente
relativo a aguas continentais moventes (CONAMA 357/2005,
art. 2° inciso IV e V)

Barramentos de ruas construidos pelo homem séo feitos ha milhares de anos.
No entanto, no final do século XIX e todo o século XX, esses sistemas artificiais
construidos em todo o planeta apresentaram dimensdes muito grandes (mais de 1
km? de volume na maioria e areas de inundacéo de algumas centenas ou milhares
de quildmetros) (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

No Brasil, as décadas de 60 e 70 foram o periodo de grandes construcfes de
reservatérios de agua, principalmente para fins de producdo de hidroeletricidade e
abastecimento humano. Muitos destes reservatorios estdo em atividade, produzindo
inumeros beneficios locais e regionais (TUNDISI, 2007).

Branco e Rocha (1977) afirmam, ainda, que a construcdo de represas pode
significar progresso, atraves da producdo de energia elétrica, abastecimento de
agua potavel, da irrigacdo e regularizacdo da vazao dos rios, possibilitando o
controle das enchentes, mas que traz como consequéncia uma seérie de alteracdes
de carater hidrolégico, com repercussdes climaticas e ecoldgicas que podem afetar
flora e fauna, tanto aquatica quanto terrestre. Ainda, devido a disponibilidade de
energia, poder-se-a haver um aumento populacional e industrial, elevando, assim, a
producdo de esgotos domésticos e industriais e outros poluentes.

O aumento da demanda energética tem sido uma das principais causas das
construcbes de inuUmeros reservatorios para usinas hidrelétricas. Reservatorios
dessa natureza constituem-se em ecossistemas de grande importancia, pois neles

se constatam consideraveis modificagdes na estrutura ecolégica do ambiente I6tico,
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principalmente as interacbes dos ecossistemas terrestre/lacustre (GUIMARAES JR.
et al. 1998).

Segundo Tundisi, Matsumura-Tundisi e Rocha (2006), as principais bacias
hidrograficas do Brasil estdo reguladas pela construcdo de reservatorios
isoladamente ou até mesmo em cascata, provocando impactos quantitativos e
qualitativos e alterando o fluxo hidrico da regiéo.

De acordo com Straskraba, Duncan e Tundisi (1993), inicialmente, a
construcdo de hidrelétricas e a reserva de agua para diversos fins foram o principal
propdsito. Nos ultimos vinte anos, 0os usos multiplos desses sistemas diversificaram-
se ainda mais, ampliando a importancia econdmica e social desses ecossistemas
artificiais, introduzindo, ao mesmo tempo, novas complexidades no seu
funcionamento e impactos.

A construcdo de um reservatorio promove uma série de mudancas no
ambiente aquético de um rio. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), com a
construcdo de barragem, o reservatério apresenta uma série de alteracoes,
ocorrendo, assim, diminui¢do da corrente e aumento das condi¢des lacustres.

A transformagcdo do ambiente I6tico em I[éntico promove uma série de
alteracOes espaco-temporal no rio, tais como aumento da taxa de sedimentacao, a
inundacdo de éareas florestais e agricolas, alteracdes fisicas e quimicas no meio
aguatico e modificacbes substanciais na fauna e na flora silvestres (ESTEVES,
1998).

Segundo Gunkel et al. (2003), a morfologia, as condicdes fisicas e a quimica
da agua representam impactos na origem de um reservatério. Além disso, 0s
organismos léticos sdo substituidos por novas espécies e surgem novos pProcessos
ecolégicos (sedimentacdo e desenvolvimento de plancton).

Tais caracteristicas sao classificadas como fases ou zonas, conhecidas como
fluvial, transicéo e lacustre. Wachholz (2011) fez uma adaptacéao de Tundisi (1999) e
Kimmel et al. (1990), em que se é possivel identificar as trés zonas através das

compartimentagdes horizontal e vertical (figura 1).
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Figura 1. Caracteristicas das fases das compartimentacdes horizontal e vertical de

reservatorios

Compartimentacio vertical
Precipitagdo

Radiagdo solar

Ventos
Trocas gasosas e
interagdes ar-agua

! &

Interferéncia %
nae' eréncia~a ., Descarga
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A A
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Estratificag@o
térmica Operagio do

Interagdo ¢
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sedimento-agua Circulagao localizada

Compartimentacio horizontal proxima do sedimento
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Produgao primaria
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Limitada pela baixa
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Herbivoros e sedimentagio Herbivoros

Matéria organica
de origem aldctone
Condigao Eutréfica

Origem aldctone e autoctone Origem autoctone

Condigao Mesotrofica Condigao Oligotrofica

Fonte: WACHHOLZ, 2011

Tais condi¢cbes de reservatorio apresentam-se em trés fases: condigbes de

rio, condi¢cdes de transicao e condic¢des lacustres:

Condicdes de rio: com a concentracdo de oxigénio dissolvido
proxima as do rio e turbuléncia igualmente similar a do rio;
CondigBes de transicdo: em regido que ja ocorreu uma
diminuicdo da corrente, queda acentuada no O.D. e
decréscimo da turbuléncia; Condig8es lacustre: em regido de
grande profundidade, onde se desenvolve uma estratificacdo
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térmica com um hipolimnio geralmente anoxico, que ndo ha
turbuléncia (TUNDISI E MTSUMURA-TUNDISI, 2008, p. 328).

De acordo com Guimardes Jr. et al. (1998), um sistema de represamento
artificial de agua é formado, principalmente, por comunidades terrestres
circundantes e humanas, na bacia hidrografica, que interagem entre si de tal modo
gue o efeito de uma delas pode acarretar modificaces significativas em outra.

As grandes cadeias de reservatorios construidas e/ou em construgdo tém,
portanto, um enorme significado econdmico, ecoldgico, hidrolégico e social, sendo
gque em muitas regides, ainda, esses ecossistemas artificiais sdo utilizados como
base para o desenvolvimento regional; em outros casos, este planejamento € pouco
desenvolvido. Entretanto, devido as pressdes dos usos multiplos, estudos intensivos
foram e estdo sendo realizados com a finalidade de ampliar as informacoes
existentes e promover uma base de dados adequada que sirva como plataforma

para futuros desenvolvimentos (BRAGA et al., 1998).

2.2 F6sforo

Esteves (1998) afirma que, comparada com a atividade agricola, a pastoril
tem efeitos mais reduzidos sobre a eutrofizagao artificial de corpos d’agua. Isto se
deve ao fato de que os excrementos de bovinos, caprinos, etc., ndo apresentam
concentragbes altas de fosfato e nitrogénio (VOLLENWEIDER, 1968). Somente
grandes populacdes destes animais podem exercer influéncia significativa sobre o
nivel destes nutrientes em ecossistemas lacustres.

No entanto, Esteves (1998) afirma que a atividade agricola, por outro lado,
pode ser considerada como uma das principais fontes de fosfato e nitrogénio para
ecossistemas lacustres. Seu grau de interferéncia aumentou consideravelmente a
partir de 1942, e foi intensificada com a agricultura de preciséo, a introducéo de
superfosfatos como meio de incrementar e aumentar a produtividade e producao
agricola. As perdas de nutrientes a partir de terras cultivadas podem ocorrer,
principalmente, de duas maneiras: por lavagem da parte superior do solo, apés as
primeiras chuvas, e por lavagem e percolacdo de nutrientes sollveis, principalmente
nitrogénio, que atingem o lencol freatico (ESTEVES, 1998).

No estudo realizado por Antonello (2006), em que as coletas foram realizadas

trimestralmente, de janeiro a outubro de 2004, a variavel fosforo teve uma amplitude
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bem variada, indo de 0,00 a 612,88 ug.L*, no reservatério Boa Esperanca, no Rio
Parnaiba, entre os estados do Piaui e Maranh&o.

De acordo com os estudos realizados por Santos (2012), no reservatorio
Vargem das Flores - MG, as concentracdes encontradas nas analises de fosforo, em
27 pontos de coleta, variaram entre 69,0 e 202 pg.L'; tais coletas foram realizadas
em outubro de 2010.

Lopes (2007), na avaliacdo realizada no Parque Estadual da Fonte do
Ipiranga- SP, encontrou uma variacdo de fésforo total de 3 a 550ug.L*, tendo no
verao os maiores indices. A autora explica o fato devido a turbuléncia causada pela
chuva, provocando a suspensdo do sedimento e o possivel transporte pelo
escoamento superficial e através de afluentes.

Nos estudos realizados por Starling (2000), em 6 distintos corpos d’agua,
verificaram-se concentracfes de fésforo total que variaram em 10, 14, 28, 41 e
6000pg.L* , sendo este Ultimo de uma lagoa de estabilizac&o, com valor superior aos
demais.

Pelegrini (2005) realizou estudo sobre a concentracdo de fésforo na agua e
nos sedimentos em uma microbacia. O autor relacionou o uso da terra a
concentragdo de fésforo total, que aumentou em 11,5 vezes da area com atividades
de lavoura para a area com cobertura vegetal. Mesmo em pontos onde o uso do solo
€ parte da lavoura, parcialmente, 12% e 22%, houve um aumento de sete vezes a
concentracdo de fésforo total.

Em trabalho realizado por Quevedo (2009), no Rio Tieté, com indices de até
vinte e um anos, foram encontradas concentracdes entre 14 a mais de 4000ug.L* de
fésforo total. A autora afirma que no alto Tieté e Tieté/Sorocaba a tendéncia de

aumento gradual de fésforo ao longo dos anos é um fator que demonstra

acompanhar o desenvolvimento econémico e populacional dessas bacias.

2.3 = Clorofilaa

Lopes-Ferreira (2000) afirma que houve reducao de 50% de nitrito, 63% de
fosfato inorganico, 32% de fosforo e 90% da densidade de coliformes fecais na agua
do reservatorio de Salto Grande, em Americana, Sado Paulo. A autora atribui a

comunidade de macrofitas aquaticas, associadas as areas alagadas, a
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imprescindivel conservacdo dos recursos hidricos, devido a sua capacidade de
filtracdo de despoluicdo, bem como de absorver metais pesados.

Segundo Delello (2008), apesar de haver alguns beneficios, a presenca de
plantas aquaticas aponta também prejuizos, pois pode acarretar a proliferacdo de
tais elementos, como a ocorréncia (densidade de biomassa) de macrofitas e algas,
de maneira descontrolada em reservatérios, o que constitui um problema de
importancia crescente.

A proliferacéo descontrolada pode impedir a navegacao, obstruir as grades de
tomada d’agua dos reservatorios, diminuindo a produgdo de energia elétrica,
impedindo, assim, as atividades recreacionais e favorecendo a formagéo de habitats
propicios a proliferacdo de vetores de doencas de veiculacdo hidrica e outros
transtornos (MARCONDES et. al., 2003).

Segundo Osorio e Oliveira (2001), em um ambiente eutrofizado, a floracéo de
cianobactérias € especialmente perigosa, pois diversas espécies liberam toxinas,
causando sérios prejuizos as aguas utilizadas para abastecimento publico. Foi a
presenca dessas toxinas que provocou a morte de 40 pacientes de uma clinica de
hemodialise de Caruaru, em Pernambuco, no ano de 1996.

Esteves (1998) lembra ainda que, além das macrdfitas, o plancton é
constituido pelo fitoplancton (algas), pelo zooplancton (pequenos animais) e pelo
bacterioplancton(organismos marinhos). E a variacdo temporal do fitoplancton, em
lagos e reservatorios tropicais, depende da disponibilidade de nutrientes, que é
controlada pela radiacdo subaquética, que, por sua vez, € influenciada por fatores
externos e internos ao ecossistema.

Segundo Lamparelli (2004), uma das variaveis para a determinacéo do indice
do Estado Trofico (IET) € a clorofila-a, que é encontrada em todas as plantas. No
entanto, ha outras variedades de clorofilas como a b, ¢ e d, que sdo comuns em
ambientes de agua doce, sendo que a concentracdo dessas clorofilas varia
dependendo das espécies estudadas. Portanto, a clorofila a é determinante em
todas as algas eucariontes e nas cianobactérias.

Além da disponibilidade de nutrientes, outro fator que influencia a
produtividade planctbnica € a penetracdo de luz e a presenca de material em

suspensao na agua (LAMPARELLI, 2004). Assim, a clorofila a é frequentemente
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utilizada como indicadora da biomassa algal; no entanto, ela pode corresponder de
0,1 a 9,7% do peso das algas, dependendo das espécies presentes.

2.4 — Transparéncia da agua

A transparéncia da agua € medida pelo disco de secchi (um disco de 20 cm a
30 cm de diametro, branco e preto, introduzido por Angelo Secchi, em 1886). A
profundidade de desaparecimento do disco,quando o mesmo é mergulhado na agua
por meio de uma corda marcada, corresponde a transparéncia de secchi ou
profundidade de secchi (IAP, 2009).

Segundo Lamparelli (2004), a adocdo da transparéncia como indicadora de
estado trofico esta associada a estudos que correlacionam o aumento da densidade
fitoplanctbnica a diminuicAo da penetracdo de Iluz, por um processo de
sombreamento.

A diminuicdo da velocidade da agua em reservatorios possibilita a

sedimentacao do material em suspensao, propiciando maior transparéncia.

2.5 Iindice do Estado Tréfico (IET)

O monitoramento de parametros de qualidade da &agua constitui-se em
ferramenta basica para avaliar alteracdes ambientais causadas pela acao antrépica.
Os indices de qualidade da é&gua podem ser usados como acessoérios na
interpretacdo de dados, auxiliando na avaliacdo dos resultados e permitindo a
comparacao das condicbes da agua, ao longo do tempo e em varias localizacdes
geograficas, possibilitando uma comunicacdo explicita entre profissionais e o
publico, ja que a informacado sobre a qualidade da agua e a localizacao da poluicédo é
transmitida em termos simples (MOLOZZI, et al., 2005).

Para tal monitoramento, de acordo com a Resolucdo 357, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, as aguas brasileiras sédo classificadas
segundo seus usos preponderantes e seguem alguns parametros de qualidade.

De acordo com Derisio (2000), a qualidade da agua de determinado corpo
hidrico pode ser representada atraves de parametros que traduzem as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Essas caracteristicas, se mantidas

dentro de certos limites, viabilizam determinado uso da agua.
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Para Sperling (2008), nutriente limitante é aquele que € essencial para uma
determinada populacéo, limitando, assim, seu crescimento; jA em conformidade com
a lei de Liebig, € aquele cuja concentracdo é a mais proxima da minima relativa a
demanda do organismo. Em baixas concentracfes, o crescimento populacional é
baixo, com a elevacdo da concentracdo, o crescimento populacional também
aumenta. Essa situacdo persiste até o ponto em que sua concentragdo passa a ser
tdo elevada no meio, de forma que outro nutriente passe a ser fator limitante, por
nao se apresentar em concentracdes suficientes para suprir os elevados requisitos
da grande populacdo. Esse nutriente passa, entdo, a ser o novo nutriente limitante,
pois de nada adianta aumentar a concentracdo do primeiro se a populacdo nao
poderda crescer, pois estara limitada pela insuficiéncia do novo nutriente limitante.

O conhecimento do nutriente limitante é de grande importancia em termos de
estratégia de controle da poluicdo das aguas, por permitir que se centre o foco no
fator realmente causador do eventual problema de crescimento excessivo de
organismos.

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), em
estudos realizados no Estado de S&o Paulo, chegou a conclusédo de que, em 85,9%
dos ambientes aquaticos estudados, a concentracdo de fosforo est4 acima do valor
estipulado pelo padrdo de qualidade CONAMA (CETESB, 2001), podendo, desta
forma, o fésforo vir a ser um nutriente limitante no processo de eutrofizacdo de
corpos d’agua.

Segundo Lamparelli, 2004, o enriquecimento por nutrientes dos corpos d’agua
esta associado ao aumento da produtividade primaria e econémica de episédios de
desenvolvimento excessivo de algas ou macrdfitas aquaticas, as quais podem
prejudicar o uso para o abastecimento, producao de energia, recreacdo e protecao
da vida aquatica. A deterioracdo da qualidade de agua também implica maiores
custos no seu tratamento (Straskraba e Tundisi, 2000) para distribuicdo nos
sistemas de abastecimento publico.

Visando ao acompanhamento desse fendmeno, o indice de estado trofico,
proposto por Carlson (1977), é amplamente utilizado em monitoramento da
qualidade da agua e € baseado na biomassa fitoplanctdnica presente em um
determinado corpo d’agua. Este indice adota trés variaveis: clorofila-a, transparéncia

da agua (transparéncia com disco de secchi) e fdésforo total, que estimam,
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independentemente, a biomassa algal. Diferentemente do conceito original, no qual
a eutrofizacao é progressiva e inexoravel, este € um indice dindmico, sendo que os
lagos podem mudar de classificagdo ao longo do tempo, tanto para classes de maior
trofia, como para classes de menor trofia.

Todas as impurezas da agua, exceto os gases dissolvidos, contribuem para a
carga de solidos total presente na agua (LIMA, 2008). A Clorofila a € um pigmento
presente em individuos autétrofos, como fitoplancton e algas, e esta relacionada
diretamente com a quantidade de nutrientes, pois quanto maior a disponibilidade,
maior a taxa de crescimento dos organismos e, consequentemente, maior a
quantidade de clorofila no ambiente aquatico.

Segundo Esteves (1998), a fase moderna dos estudos limnoldgicos enfoca,
principalmente, a avaliacdo do estado trofico das aguas continentais, estudos estes
desenvolvidos principalmente na Europa e na América do Norte.

Ao se interceptar o fluxo d’agua de um rio, além de causar inumeras
modificacdes num amplo espectro de atividades e processos ao longo da bacia, as
represas interferem nos processos de evolucdo nas comunidades de organismos
aquaticos, peixes, planctons e qualidade de agua. Neste contexto, deve-se
considerar o aumento da producdo da fertilizacdo crescente do reservatorio, bem
como o aumento da producdo crescente de nutrientes e de matéria organica e a
perda da qualidade da agua (GUIMARAES JR. et al. 1998).

Em ambientes l6ticos, devido, sobretudo, a alta relacdo entre o volume de
agua e a regido marginal, além de uma maior velocidade das aguas quando
comparada aos ambientes Iénticos, sdo encontradas maiores concentragbes de
fosforo e menores concentragdes de clorofila a (LAMPARELLI 2004). A CETESB
utilizava a metodologia de Toledo et al. (1983), que foi desenvolvida para Iénticos e
era aplicada para ambientes I6ticos. Portanto, Lamparelli (2004) desenvolveu uma
adaptacdo da metodologia de Toledo para ambientes loticos, a qual a CETESB
adotou como método de avaliacdo e classificacdo de ambientes aquaticos.

Esteves (1998) destaca ainda que a eutrofizacdo é o aumento da
concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas
aguaticos, que tem como consequéncia o aumento de suas produtividades.

A dindmica do fésforo em rio, riachos e reservatdrios apresenta-se em

dindmicas diferentes, consistindo, principalmente, no armazenamento dos
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sedimentos depositados no leito do ambiente aquético. Nos rios, a dissor¢do do
fésforo é facilitada pela ressuspensédo dos sedimentos pelo fluxo turbulento da agua
(KOSKIVAHALA, HARTIKAINEN, 2001; MCDOWELL et al., 2001) e nos
reservatorios, pelas condicdes de oxi-reducdo (PANT, REDDY, 2001) e da atividade
dos organismos bentbnicos na interface agua-sedimento.

O fésforo é considerado elemento chave para desencadeamento da
eutrofizacdo, pois algumas espécies de algas tém capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, portanto, autossuficientes, neste nutriente, havendo, assim, uma
necessidade de maior eficiéncia no controle do fésforo em ambientes eutrofizados
(PELLEGRINI, 2005; QUEVEDO, 2009).

A CETESB (2006) utiliza, entre outros indices de avaliacdo da qualidade da
agua, o Indice de Estado Trofico (IET), que tem como finalidade classificar os 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 macroéfitas aquaticas. Este indice sofreu
alteracdes ao longo do tempo; dentre as adaptacdes, a CETESB utiliza atualmente
as variaveis clorofila a e fosforo.

A matéria organica depositada em ambiente lacustre pode consumir todo o
oxigénio disponivel, ocorrendo, assim, a anoxia; e o fésforo possui a tendéncia de se
manter depositado no sedimento. Ja na presenca de oxigénio, o fosfato fica solavel,
ficando disponivel para o processo fotossintetizante. Portanto, a eutrofizacdo € um
processo continuo e crescente, caso ndo sejam adotadas medidas de controle na
introducéo de fosfatos em ambientes aquaticos (QUEVEDO, 2009).

Segundo a CETESB (2004), o grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico é
considerado um importante indicador hidrobiolégico. De acordo com Golterman
(1975 apud Toledo et al., 1983), deve-se fazer uma clara distingdo no processo de
eutrofizacdo entre o aumento do suprimento de nutrientes (causa) e o0 resultante
aumento do crescimento fitoplancténico (efeito). No caso do indice de Estado Trofico
(IET), aplicado neste relatério, das duas variaveis relacionadas com o processo de
eutrofizacdo, o fosforo total esta relacionado com a causa e a clorofila a com o
efeito. Deste modo, esta ultima variavel também tem sido utilizada pela CETESB
para a avaliacdo da qualidade das &guas dos rios e reservatorios do Estado de S&o
Paulo.
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Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo.

A avaliacdo correspondente a clorofila a, IET(CL), 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 tém lugar em
suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma satisfatoria, a causa e o efeito
do processo.

Deve-se ter em conta, ainda, que 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 tréfico determinado
pelo indice do fésforo. Ja nos corpos hidricos, em que o processo esteja limitado por
fatores ambientais, como a temperatura da 4gua ou a baixa transparéncia, o indice
relativo a clorofila a ir4 refletir esse fato, classificando o estado tréfico em um nivel
inferior aquele determinado pelo indice do fésforo. Além disso, caso sejam aplicadas
algicidas, a consequente diminuicdo das concentracBes de clorofila a resultara em
uma reducéo na classificacao obtida a partir do seu indice (CETESB, 2006).

Em lagos e reservatorios pode ocorrer o termoclima, que é a diminuicdo da
temperatura em muitos graus em poucos metros, dividindo a parte superior em
epilimnio (mais quente) e hipolimnio (mais fria), ocasionando, assim, mudanca na
concentracdo vertical do oxigénio, alta na superior e muito baixa na inferior. A
deplecdo de oxigénio frequentemente ocasiona completa desoxigenagcdo ou anoxia
nas regides mais profundas do lago ou dos reservatorios, uma vez que o oxigénio se
dissolve muito fracamente na agua (UNEP-IETC/ILEC/IIE, 2011).

Essas condicGes matam peixes e invertebrados, e as atividades bacterianas
podem provocar a liberacdo dos sedimentos, amonia e gas sulfidrico que, em
concentracbes elevadas, atuam como gases venosos, afetando sistemas de
transmissao de eletricidade em hidrelétricas. O fésforo também pode ser liberado na
agua, enriquecendo-a com nutrientes (UNEP-IETC/ILEC/IIE, 2011).

As proliferacbes de alguns tipos de algas liberam toxinas que podem ser

venenosas, tanto para animais como para o ser humano:

Alguns tipos particulares de algas que crescem em lagos e
reservatérios muito enriquecidos com nutrientes (algas verde-
azuis ou cianobactérias, e também dinoflagelados que podem
produzir marés vermelhas) liberam na agua toxinas altamente
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poderosas que s&o venenosas mesmo em concentracdes
muito baixas. Algumas dessas toxinas produzem efeitos
negativos no figado de animais em concentracdes minimas,
mas podem ocasionar a morte do gado, outros animais e
mesmo seres humanos quando ingeridas em agua potavel
contaminada em altas concentracdes (UNEP-IETC/ILEC/IIE,
2011, p.10).

Segundo Reynolds e Davies (2000), a introducdo de fésforo no sistema
aquético depende do uso e ocupacdo da terra, por eles denominado de
agroecossistemas e ecossistemas naturais. Segundo os autores, em ambientes
naturais de florestas, a quantidade de fésforo transferida é inferior a 9 Kg ha™* ano™.
Porém, com a retirada da vegetacdo natural e a introducdo da agricultura em
sistemas de cultivos convencionais, aumentam drasticamente as perdas desse
nutriente, podendo ultrapassar 100 kg™ ano™ de fésforo total, nutrientes estes que
podem ser transportados através do escoamento superficial e infiltracdo no deflivio
superficial e subterraneo.

Dessa forma, Pellegrini (2005) afirma que as concentracbes de fosforo
encontradas no escoamento e no deflivio superficial sdo resultantes da interacéo
entre a 4gua das chuvas e o teor de fésforo na camada superficial do solo. Esta, por
sua vez, depende da riqueza natural dos solos e das adi¢des de fontes de fosfatos,
sejam elas organicas ou quimicas.

A eutrofizacdo ja é o grande problema do século XXI, resultante da falta de
tratamento de esgoto e de descargas excessivas de fertilizantes utilizados,
principalmente, na agricultura, afetando, desta maneira, aguas superficiais,
produzindo uma deterioracdo rapida na qualidade da agua, com florescimento de
cianoficeas e, em alguns casos, com cepas toxicas (TUNDISI, 2000).

Segundo Esteves (1998), a eutrofizacdo pode ser natural ou artificial/cultural.
Quando natural, o processo é lento e continuo, resultante do aporte de nutrientes
trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e lavam a superficie
terrestre. A eutrofizacdo natural corresponde ao que poderia ser chamado de
“envelhecimento natural” do lago ou represa e pode até ser benéfico, aumentando a
capacidade de producdo de todo o sistema, desde que ndo cause desequilibrio
ecologico (QUEVEDO, 2009).

A eutrofizacéo artificial ocorre quando ha intervencao antrépica, podendo ser
de fontes diversas, como: efluentes domésticos, efluentes industriais, atividades

agricolas, dentre outras, denominando-se, assim, “envelhecimento precoce”.
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Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) também afirmam que o aumento do grau
de trofia dos lagos e dos reservatérios pode ocorrer em condigfes naturais e pode
levar centenas de anos, pois depende da carga inorganica para os corpos d’agua e
da contribuicdo dos processos naturais nas bacias.

J& o processo de eutrofizacdo artificial ocorre devido a interferéncia humana,
direta ou indireta, exercida na bacia:

O aumento do nitrogénio e do fésforo produzido pela atividade
humana acelera acentuadamente o processo de eutrofizacdo
natural, reduzindo as -caracteristicas naturais de lagos e
represas e deteriorando a qualidade da &gua, tornando-a
indisponivel para varios usos e encarecendo
consideravelmente o processo de tratamento. (TUNDISI E
MATSUMURA-TUNDISI, 2008, p.328).

Sperling (2007) afirma que a importancia do fésforo no meio aquatico esta
associada, principalmente, ao fato de ele ser um nutriente essencial para o
crescimento de algas, podendo, por isso, em certas condi¢cdes, conduzir a
fendmenos de eutrofizacao de lagos e represas.

Os resultados correspondentes ao fosforo, IET(PT), devem ser entendidos
como uma medida potencial de eutrofizacdo, j& que este nutriente atua como agente
causador do processo(SPERLING 2008). O IET(CL) € uma medida do ambiente
aguatico ao agente causador, que indica o crescimento de algas, fitoplanctos.

Segundo Esteves (1998), a eutrofizacdo artificial/cultural pode ser
considerada como uma reagdo em cadeia de causas e efeitos bem evidentes, cuja
caracteristica principal € a quebra de estabilidade do ecossistema (homeostasia); o
ecossistema passa, assim, a produzir matéria organica acima da sua capacidade de
consumir e decompor.

A eutrofizagdo ocorre, principalmente, em corpos d’agua com baixas
velocidades (ex: lagos e reservatérios, além de estuarinos). Estes corpos d’agua,
geralmente, oferecem caracteristicas mais adequadas para o crescimento de algas,
destacando-se o fato de que a transparéncia da agua (advinda de condi¢cbes
propicias para a melhor sedimentacéo de particulas de solo) é frequentemente maior
do que em rios, o que favorece a fotossintese algal (SPERLING, 2008).

Os processos haturais que ocorrem em uma bacia hidrografica e que causam
0 aumento progressivo e lento da sedimentacdo, da concentracdo de nitrogénio e
foésforo e da matéria organica estédo relacionados com os efeitos do vento, eroséo

por chuva, adicdo de material biolégico (matéria organica morta ou em
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decomposicdo, como por exemplo, a adicao de folhas e restos nas matas ciliares de
lagos e, até mesmo, vegetacdo nao retirada da &rea alagada dos reservatorios).

A taxa de eutrofizacdo em um lago depende, fundamentalmente, desses
varios fatores, considerando-se uma carga constante de nutrientes (TUNDISI E
MATSUMURA-TUNDISI, 2008, p.512).

Segundo Tundisi (2008), a eutrofizacao € ocasionada pela carga de nutrientes
aos reservatorios, especialmente de nitrogénio e fosforo. As principais fontes de
nutrientes sdo: a) as descargas de esgotos domeésticos e industriais; b) afluéncia de
particulas de solos, contendo nutrientes, em decorréncia de erosdo hidrica; c)
presenca de gado, principalmente no entorno do reservatoério; e d) exploracdo de
piscicultura intensiva no espelho d’agua do agude.

O elemento fosforo pode ser encontrado nos corpos d’agua, sob varias
formas, sendo as mais comuns os ortofosfatos, polifosfatos e o fésforo organico. O
fésforo € constituinte de soélidos em suspensao e sélidos solutos. Na natureza, €
proveniente da dissolu¢do dos solos e decomposicdo de matéria organica; ja sua
ocorréncia antropica pode advir do uso de fertilizantes, despejos domésticos e
industriais, detergentes e excrementos animais. O fésforo, quando em excesso em
um curso d’agua, pode possibilitar supercrescimento de algas, podendo vir a causar
a eutrofizacéo neste curso (SPERLING, 2008).

Segundo Tundisi (2005), a eutrofizacdo artificial acelera o processo de
enriguecimento das aguas subterraneas e superficiais. Nos casos dos lagos, rios e
represas, esse processo consiste de um rapido desenvolvimento de plantas
aquaticas, ou algas “verdes azuis”, as quais produzem substancias téxicas que
podem afetar a salde humana e causar a mortalidade de animais e também
intoxicacoes.

Para Esteves (1998), a eutrofizacao artificial € um processo que pode tornar
um corpo d’agua inaproveitavel para o abastecimento, a geracao de energia, € como
area de lazer. Quando os nutrientes provém de efluentes tratados, ou de éareas
cultivadas, a deterioracdo do ecossistema lacustre ocorre de maneira mais lenta.
Estes nutrientes provocam inicialmente o aumento na producdo primaria do
ecossistema e, somente numa fase posterior, passam a ocorrer modificacdes
significativas na taxa de sedimentagdo, na dinamica de oxigénio, alteracbes nas

comunidades e na reducdo da qualidade da &gua para fins econémicos e de lazer.
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No entanto, quando a fonte de nutrientes sdo esgotos domésticos e industriais
(especialmente de industrias de alimentos) ndo tratados, o processo de deterioracdo
do ecossistema é mais rapido.

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), a eutrofizacdo tem uma série

de consequéncias que pode ser sintetizada nos seguintes processos gerais:

Anoxia (auséncia de oxigénio na agua), que provoca
mortalidade de peixes e invertebrados e produz liberacdo de
gases com odor, muitas das vezes toxicos (H2S e CH4).
Florescimento de algas e crescimento ndo controlados de
plantas aquaticas, principalmente macrofilas. Producdo de
toxinas por algumas espécies de algas toxicas. Alta
concentracdo de matéria organica, as quais, se tratadas com
cloro, podem produzir  substancias  carcinogénicas.
Deterioracéo dos valores recreacionais dos lagos ou represas,
em razdo da diminuicdo da transparéncia. Acesso restrito a
pesca e a atividades recreacionais por causa do acumulo de
plantas aquaticas que podem impedir a locomocdo e o
transporte. Acentuada queda na biodiversidade e no numero de
espécies de plantas e animais. Alteracdes na composi¢cédo de
espécies de peixes, com diminuicdo do seu valor comercial
(mudancas nas espécies e perda do valor comercial pela
contaminagdo). Diminuicdo do oxigénio dissolvido, sobretudo
nas camadas mais profundas de lagos de regides temperadas,
durante o outono. Diminui¢cdo dos estoques de peixes, causada
pela deplecao de oxigénio dissolvido na agua, nas regides mais
profundas de lagos e represas. Efeitos crénicos e agudos na
salde humana (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 2008, p.
526).

7

O estagio final do processo de eutrofizacdo artificial é praticamente
irreversivel e, somente com o emprego de muita energia e capital, sera evitado que
0 ecossistema se torne inutil para o homem. Desta maneira, € fundamental que as
fontes de eutrofizacdo artificial de ecossistemas aquéticos tenham seu efeito
reduzido ao maximo, ou seja, eliminada em tempo habil. Caso isto ndo ocorra, 0
“‘envelhecimento precoce”, com a consequente “morte” do ecossistema lacustre,
pode ser encarado como um fato consumado (ESTEVES, 1998).

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2004), o termo trofia foi introduzido
por Weber, em 1907, para distinguir areas alagadas com maior ou menor
concentracdo de nutrientes, e Naumann, em 1919, estendeu o termo para lagos. Ja
os termos mesotrofia e hipertrofia foram acrescentados para designar termos
intermediarios ou avangados.

Segundo Quevedo (2009), em trabalho proposto por Vollenweider, em 1968,
estimou as cargas de fosforo total, de acordo com os diferentes estados tréficos:

ultra-oligotrofico, oligomesotrofico, meso-eutrofico, eu-politréfico e politrofico.
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Conforme Fonseca (2010), com as alteragcdes ocorridas, um ambiente
aquatico léntico pode ser classificado quanto & concentragdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo. Assim, 0s ecossistemas |énticos podem ser

classificados em:

Oligotréfico: Corpos de agua limpos, de baixa produtividade,
em que ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos
da agua; Mesotrofico: Corpos de agua com produtividade
intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a qualidade da
agua, mas em niveis aceitdveis na maioria dos casos;
Eutréfico: Corpos de agua com alta produtividade em relacdo
as condi¢cdes naturais, de baixa transparéncia, em geral,
afetados por atividades antrépicas, em que ocorrem alteracfes
indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos seus
multiplos usos; Hipereutrofico: Corpos de é&gua afetados
significativamente pelas elevadas concentracdes de matéria
organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, podendo inclusive estar associados a episddios de
floragbes de algas e de mortandade de peixes e causar
consequéncias indesejaveis sobre as atividades pecudrias nas
regides ribeirinhas (FONSECA, 2010, p. 6).

A classificacdo de acordo com o nivel trofico € especialmente utilizada em
ambientes de regime léntico, para os quais se calcula o indice de Estado Trofico
(IET), desenvolvido por Carlson. Esse indice tem por finalidade classificar os corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da agua quanto a seu
enriguecimento por nutrientes e o efeito relacionado ao crescimento de macrofitas
aguaticas. Esse indice ndo esta relacionado a qualidade da agua, conceito mais
relacionado a utilizacdo multipla, e a capacidade de producéo da biomassa algal.

O estudo realizado por Carlson (1977) foi desenvolvido a partir da relagao
entre as variaveis, transparéncia de secchi, clorofila a e fésforo total, relativos ao
periodo do verdo no hemisfério Norte. Entdo, chegou-se a uma equacdo de
regressao linear, tendo-se assim o indice de Carlson (DUARTE et. al., 1998).

Carlson (1977), para usar a variavel transparéncia, transformou as leituras de
transparéncia em log2: IET = 10(6-log2Tra). O valor é multiplicado por 10 para se
obter uma faixa de valores de 0 a 100, por meio de uma regressao entre as variaveis
clorofila, fosforo total e transparéncia de secchi; criaram-se equacdes empiricas para
cada variavel, e a classificacdo do IET € numérica e ndo nomeclatural, apesar de
que autores como Mandu e Santos (2011), Kratzer e Brezonik (1981) entre outros,
classificaram o IET de Carlson por adaptacdo nomenclatural. Uma das questdes em
relacdo aos demais indices, neste trabalho utilizado, é que o IET de Carlson foi
desenvolvido para ambiente de clima temperado.
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Este indice tem sido amplamente aceito devido a sua simplicidade
computacional e capacidade de comunicacdo entre pesquisadores, agéncias
governamentais e moradores da comunidade local (Sheela et al., 2010). De acordo
com Cheng et al. (2001), estas relacbes empiricas sdo propriedades locais e as
equacOes para IET(CL) e IET(PT) deverdo ser modificadas quando aplicadas a
diferentes ambientes a partir de estudos de Carlson.

Portanto, Toledo (1983) fez modificacbes no IET de Carlson e o adaptou a
ambientes de climas tropicais; também fez uma classificacdo nomenclatural do IET

de Carlson em cinco classes: ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e

hipereutrofico.

Segundo a CETESB (s/d), foram definidas cores padrédo para cada classe de

indice, independente do método adotado.

A diferenca na classificagcdo de uma mesma varidvel em classes diferentes,

utilizando as propostas aqui aplicadas, justifica-se devido ao fato de serem variadas

as faixas que abrangem cada indice, como mostra o quadro 1 a seguir:

Quadro 1: Classe de abrangéncia de cada variavel nos IETs analisados

Estado Tréfico IET Clorofila a Fosforo total Transparéncia
Total (Ha/L) (Mg/L) (m)
W_ <40 <26 <12 >4,0
(1977)
Mesotrofico 40<IET<55 | £2,6<CL<12,75 < 12<FT=<18 <40<S<15
|IET>55 >12,75 > 18 <1,5
Toledo Ultraoligotrofico IET <24 <0,51 <6.6 >7,8
(1983)
24<|ET<4 0,52-3,81 7-26 7,7-2,0
Mesotrofico 44<|ET<54 3,82-10,34 27- 52 1,9-1,00
54<|ET< 74 10,35-76,06 53-211 09-0,3
IET>74 >76,06 > 211 <0,3
Lamparelli eliig:tel[ls[e]ige]i[ele] <47 <1,17 <8 >24
(2004)
47<IET<52 | 1,17<CI<3,24 8<FT<19 2,2>821,7
Mesotrofico 52<IET<59 | 3,24<CI<11,03 19<FT<52 1,7>S21,1
59<IET<63 | 11,03<CI<30,55 52<FT<120 1,1>S20,8
63<IET<67 | 30,55<CI<69,05 | < 120<FT=<233 0,8>S=0,6
>67 >69,05 >233 <0,6
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Dodds, Jones e Welch (1998) propuseram uma classificacdo do IET para sistemas
I6ticos, de ambientes temperados. Os autores utilizaram a variavel clorofila-a e
fésforo total e classificaram os sistemas aquaticos em trés classes: oligotrofico,
mesotrofico e eutrofico.

Para Sperling (2005), o controle da eutrofizagdo, dependente da classificagao
do IET, pode ocorrer como medida preventiva ou medida corretiva.

As medidas preventivas sdo de atuacdo na bacia por meio da reducao das
fontes externas; as medidas corretivas, por sua vez, sdo de atuacdo no reservatorio

ou lago com processos mecanicos, quimicos e biolégicos.
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Rio Claro possui um leito rochoso e aguas caudalosas; € um dos principais
afluentes da bacia do Rio Paranaiba. Localiza-se no Sudoeste Goiano e possui uma
extensdo de aproximadamente 400 km. Nasce no Noroeste do Estado de Goias, na
Serra do Caiapd, na divisa dos Municipios de Jatai e Caiapdnia e corre para a
direcdo sudeste, passando pelos municipios de Jatai, Caiapbnia, Perolandia,
Aparecida do Rio Doce, Cacu, Cachoeira Alta, Paranaiguara e Sao Simao,
desaguando no Rio Paranaiba.

O Rio Claro possui um grande potencial hidrelétrico, com varios projetos de
instalacdo de usinas e com algumas usinas em funcionamento como: PCH
(Pequena Central Hidrelétrica) Jatai, UHE Cacu, UHE Barra dos Coqueiros e UHE
Foz do Rio Claro (EIBH, 2005).

O local de estudo é o reservatério da UHE Barra dos Coqueiros, que possui
um potencial de 90 MW (de propriedade da Empresa Gerdau Acos Longos S/A), o
qual entrou em funcionamento no inicio do ano de 2010. O reservatério da UHE
Barra dos Coqueiros tem espelho da 4gua que possui 25,48 km?, e localiza-se entre
as coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator): 479338 e 509087 de
longitude e 7923981 e 7956739 de latitude, tendo como o seu principal curso o rio
Claro (Mapal).

A montante do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros esta localizada na
UHE Cacu (de propriedade do mesmo grupo), com poténcia de 66 MW, que regula o

nivel d’agua e vazao a jusante.
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Mapa 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica da UHE Barra dos Coqueiros.
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O uso da terra da bacia em estudo (Mapa 2) tinha aproximadamente, em julho
de 2012, 57% da sua area ocupada com pastagens, 20% com cobertura natural
(cerrado), 18% com culturas, principalmente de cana de acucar, 4,6% coberta com
agua pelo represamento do rio Claro, para formacéo do reservatorio da UHE Barra
dos Coqueiros e, ainda, 0,5% de area urbana da cidade de Cacu.

De acordo com Braga (2012), o uso da terra, na area de estudo, é
predominante de criagdo extensiva de gado de corte. Mas ha um elemento
relativamente novo no uso da terra, nessa area; refere-se a insercdo do cultivo de
cana-de-acucar. A ampliacdo do cultivo se justifica pela instalacdo de uma unidade
industrial do setor sucroenergético no municipio de Cacu, como parte da expansao
desse setor para outras areas do Cerrado goiano.

Outra mudanca no uso da terra € o aumento da area coberta com agua,
causada pela formacéao do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros, que entrou em
funcionamento no inicio do ano de 2010, tendo como consequéncia a perda de
parte da vegetacao ciliar ao longo do rio e seus afluentes.
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Mapa 2 - Uso da terra e cobertura vegetal da Bacia do Reservatorio da UHE Barra
dos Coqueiros em agosto de 2011.

478000 484000 490000 496000 502000 508000
1 1 1 1 1 1
o (=2
o (=]
(=] o
< - - <
n n
(=2 (=2
~ ~
o o
o o
o o
0 - s
< <
(<2 (<2
~ ~
o (=
o o
o o
N - = N
< <
[ (<
~ ~
o o
o o
o o
© - - ©
[ [
[=2] [=2]
~ ~
o (=2
(= (=
(=] o
(=% e
© [
[=2] (=2
~ ~
o
o
o
T T T T T T g
478000 484000 490000 496000 502000 508000 2
N
Convengoes Legenda A
Cartograficas x
Uso e Ocupacao 1 ATE00
BeEgam I Area Urbana 0 15 3 6
Drenagem Campo/Pastagens 5 km
— Malha Viaria Cultura/Cana-de-acticar UTM - Datum SAD69/Zona 22S.
. Fonte: SIEG (2011)
- Reservatorio - Reservatorio Landsat 5 - TM (2011).
| Limite-UBHE N EMBRAPA - SRTM (2011).
BN Mata/Cerradzo Org.: Laboratério de Geociéncias
Aplicadas - LGA

Fonte: ROCHA, I. R., (2011).

35



Na foto 1, observam-se os principais usos da terra da bacia analisada, sendo
0 ponto 1 &rea de serra com vegetacao nativa (cerrado), o ponto 2 canavial, ponto 3
area inundada com o afogamento de matas ciliares, ponto 4 pastagens e ponto 5

area inundada sem mata ciliar.

Foto 1 - Principais usos da terra da bacia da UHE Barra dos Coqueiros.

Fonte: BRAGA, C.C. (2011).

Geologicamente, a area de estudo, segundo o SIEG (2009), é composta por
rochas do grupo Bauru, que é composto pelas formages Vale do Rio do Peixe e
Marilia, e rochas do grupo Sao Bento da Formacao Serra Geral.

As rochas da Formacdo Serra Geral foram formadas de derrames de
composicdo predominantemente basica. Rochas hipoabissais, sob a forma de
diques ou sills, de composicéo basica, sdo correlacionaveis a este evento extrusivo.
Sao encontradas encaixadas em unidades litoestratigraficas mais antigas, como nos
basaltos (IBGE, 1983).

As rochas basélticas apresentam-se normalmente com aspecto macico, cor
cinza-escura, granulacao faneritica fina a média, ocasionalmente com a presenca de
amigdalas e fraturadas (AGIM/ CPRM, 2002).
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A Formacédo Vale do Rio do Peixe repousa diretamente sobre basaltos da
Formacdo Serra Geral. E composta por estratos de espessura submétrica, de
arenitos intercalados com siltitos ou lamitos arenosos. Os arenitos séo de finos a
muito finos, de cores que variam do marrom claro, rosados a alaranjados e de
selecdo moderada a boa. Tém aspecto macico ou estratificacdo cruzada tabular e
acanalada de médio a pequeno porte. Tem espessura maxima preservada da ordem
de 100 m (FERNANDES,2004; CABRAL, 2006).

Segundo Fernandes (2004), nos estratos “macigos”, podem ocorrer zonas de
estratificacdo/laminacdo plano-paralela grosseira, formadas por: a) superficies
onduladas (amplitude e comprimento de onda centimétricos), as vezes com
laminacao interna (climbings edlicos); b) ondulacdes de adesao; ou c) planos bem
definidos, com lineacao de particao.

Fernandes (2004) afirma, ainda, que a Formacao Marilia € constituida por
arenitos de finos a médios, predominantemente mal selecionados, imaturos, com
fracbes grossas e granulos em quantidades subordinadas, sobretudo, nas zonas
marginais da bacia. Formam estratos de aspecto maci¢co, de cores bege a rosa
(palidas) caracteristicas, com cimentacao e nddulos carbonaticos. Poucas vezes
exibem estratificacdo cruzada de médio porte. As intercalacdes de lamitos e arenitos
lamiticos tém cor marrom, espessuras centimétricas a decimétricas (até 1 m), que
sdo mais frequentes nas partes interiores da bacia.

Geomorfologicamente, verifica-se na area de estudo Superficie Regional de
Aplainamento (SRAIIIB-RT), com cotas entre 550 e 750 m, formadas principalmente
sobre os basaltos da Formacao Serra Geral (LATRUBESSE & CARVALHO, 2006).

O relevo para a regidao estudada comporta quatro segmentos distintos:
compartimento de morros testemunhos, compartimento de rebordo e Vale do Rio
Claro. O Compartimento de Morros Testemunhos, Foto 2, é representado por
elevacbes com padrdo de mesas e mesetas, com topo plano e bordas escarpadas,
sustentadas por rochas chamadas “arenitos”, que se destacam na paisagem

regional.
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Foto 2 - Bordas da bacia com Morros Testemunhos.

Fonte: BRAGA, C.C. (2011).

As areas de chapadas correspondem a todo o setor com padréo de relevo
plano a suave ondulado, com baixa amplitude de relevo e baixa densidade da
drenagem (com relacdo aos demais compartimentos). Esse compartimento forma a
maior parte da area da bacia e, atualmente, o tipo de uso predominante é a
monocultura, além da pecuaria e o cultivo de cana-de-agucar (NOVELIS, 2006).

As areas de rebordos correspondem a transicdo entre o compartimento de
Chapada e o Vale do Rio Claro. A area de Vale do Rio Claro apresenta um padréo
de relevo ondulado, sendo este compartimento ocupado essencialmente por
pecuaria extensiva e culturas de subsisténcia, jA que as declividades moderadas
impedem o desenvolvimento de culturas mecanizadas (NOVELIS, 2006).

Novelis (2006) descreve que o Vale do Rio Claro apresenta relevo ondulado,
com densidade de drenagem moderada, com incisdo de drenagem local forte, em
gue O processo erosivo é atenuado pela grande resisténcia dos basaltos da
Formacéo Serra Geral aos processos de intemperismo fisico, limitando o processo
erosivo local. A densidade da drenagem é moderada, representada por solos com

baixa capacidade de drenagem.
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Pedologicamente, nas areas de chapada, a sudeste da bacia, verifica-se a
presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo, que representa a maior parte da area da
bacia, em que o uso mais frequente € a pecuaria extensiva e a plantacdo de cana-
de-acucar, com relevo plano e suave ondulado, baixa amplitude de relevo, baixa
densidade de drenagem, com cotas hipsométricas inferiores a 530 metros; nas
bordas deste relevo, podem-se alcancar cotas aproximadas a 600 metros, 0 que
resulta em um compartimento com pequena amplitude de relevo.

Quanto a geodinamica, pode-se afirmar que o intemperismo quimico supera
amplamente os processos de transporte e acumulagdo. As chapadas sédo areas,
com amplas superficies residuais, com latossolizacdo predominante (NOVELIS,
2006).

Segundo Braga (2012), as areas de borda da bacia sdo caracterizadas por
Morros Testemunhos, representadas por relevo residual com elevacdes de topo
plano, limitado por bordas escarpadas, sustentadas por arenitos do Grupo Bauru,
resultantes do recuo pela erosdo de frente de cuesta. Estas areas encontram-se
mais distantes dos cursos d’agua, na maior parte com solos de baixa fertilidade e
dificuldade de mecanizacéo, sendo as areas mais preservadas da bacia em funcéo
do restrito uso e ocupacao. Os solos destas areas sao contrastantes, representados
por Latossolos arenosos e espessos no topo dos platds e por Cambissolos nas
porcdes de bordas.

Entretanto, o Latossolo Vermelho distréfico € a classe predominante na bacia
da UHE Barra dos Coqueiros, e esta relacionado as deposi¢cdes da Formacado Serra
Geral. Esta classe de solo é caracterizada pela textura argilosa, com saturacéo por
bases baixas (V<50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, o que
favorece maior resisténcia aos processos erosivos. Os solos possuem teores de Fe;
e Oz entre 8 e 18 % nos solos argilosos ou muito argilosos, e teores inferiores a 8%
nos solos de textura meédia. S&o bem drenados, possuem baixa densidade aparente,
de 0,84 g a 1,03 g/cm® e porosidade muito alta ou alta. Assim, aliadas as
caracteristicas do relevo e por serem acidos, requerem correcdo de acidez e
adubacdo. Tomando-se os devidos cuidados, favorecem o plantio de diversas
culturas (EMBRAPA, 1999).

O Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico € caracteristico do Grupo Bauru.
Possui também caracteristicas semelhantes as dos solos do tipo Latossolos
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Vermelhos, com a diferenca de apresentar suprimento de 6xido de ferro menor, com
teores de Fe; e O3 iguais ou inferiores a 11%, o que acarreta a coloracdo mais
amarelada. Sao solos profundos ou muito profundos, bem drenados, com textura
argilosa, muito argilosa ou média, acidos a muito acidos, com saturagcao por bases
baixas (distroficos) e, por vezes, alicos - nesses casos, com aluminio trocivel maior
que 50%. Para o manejo de culturas, requerem correcdo da acidez, adubacgao
fertilizante e controle de eroséo, pois apresentam fertilidade quimica baixa.

Segundo a EMBRAPA (1999), os Latossolos séo classificados por possuirem
material mineral, apresentando horizonte B latossélico imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de
300cm, se o horizonte A apresenta mais que 150cm de espessura.

Na parte norte da bacia da UHE Barra dos Coqueiros (Mapa 3), as margens
do Rio Claro, encontra-se o Nitossolo Vermelho eutréfico. Este solo tem saturacéo
por bases altas (>50%), na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, onde
possui maior quantidade de argila que os latossolos e horizontes mais profundos, o
gue possibilita o desenvolvimento de vegetacdo nativa de maior porte.

A EMBRAPA (1999) conceitua os Nitossolos como solos constituidos por
material mineral, com horizonte B nitico de argila de atividade baixa, textura argilosa
ou muito argilosa, em blocos angulares, com superficie dos agregados reluzente,
com cor vermelho-escura tendendo a arroxeada. Estes solos sdo derivados do
intemperismo de rochas bésicas, ricas em minerais, ferro e magnésio. Seus teores
de ferro (Fe, e O3) sdo elevados (superiores a 15%). Apresentam como principais
limitacbes a baixa saturacdo por bases baixas, sendo predominantemente

distréficos, com pequenas ocorréncias de solos eutréficos e alicos.
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Mapa 3 - Mapa de solos da bacia da UHE Barra dos Coqueiros.
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O clima da regido do cerrado é classificado, por Coutinho (2000), com uma
estacdo seca no inverno e outra chuvosa no verédo e, segundo a classificacdo de
Kopén, o clima é tropical chuvoso Aw, savanico.

O clima tropical da regido tem temperaturas elevadas, principalmente no
periodo primavera-verdo, com grande frequéncia de temperaturas méaximas diarias
acima de 30,0 °C, com poucas invasfes de ar frio de origem polar. Ja no inverno,
sdo comuns dias frios com temperaturas minimas abaixo de 10°C, principalmente
nos meses de junho e julho, podendo ocorrer geadas, com baixa umidade do ar;
tudo isso decorrente da chegada de massas de ar polares que acontecem com
frequéncia nesta época do ano. Porém, quando estas massas de ar frias ndo
chegam, as temperaturas médias sdo altas, mesmo no inverno (Mariano, 2005).

Em estudos realizados por Cardoso (2011), na regido Sudoeste de Goids, 0
clima é classificado como Cwa, sendo tropical chuvoso, com invernos secos e verao
quente, isto €, a temperatura do més mais frio € menor que 18°C, e o total de chuva
do més mais seco é inferior a 30 mm. Pode-se dizer, assim, que na regido Sudoeste
do Estado de Goias sao verificadas duas estacdes climaticas bem definidas: uma
estacdo Umida, de outubro a abril, com chuvas mensais acima de 30 mm; e uma
estacdo seca, entre maio e setembro, com indices de precipitacbes, em geral,
inferiores a 30 mm mensais, 0 que caracteriza um periodo de estiagem.

Observou-se que o indice pluvial médio mensal do periodo chuvoso, de
outubro a abril, da bacia UHE Barra dos Coqueiros, situa-se em torno de 105 a 405
mm. Na estacdo seca (maio a setembro), a distribuicdo dos valores pluviais variou
de 0 a 34 mm mensais (ROCHA 2012).

Em relacdo ao clima, segundo Mariano, Santos e Scopel (2003), predominam
na regido sudoeste de Goias duas estagfes climaticas bem distintas: sendo uma no
periodo chuvoso (outubro a abril), com variacdo de 1200 mm a 1800 mm, e outra em
periodo mais seco (maio a setembro), quando a precipitacdo varia bastante, com
valores que chegam préximo de zero. Em relacdo a temperatura, Lobato (2002)
apud Mariano (2005) observou que as temperaturas médias anuais variam de 20,0
°C a 23,0 °C.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Trabalho de Campo

Foram efetuadas duas coletas das amostras de agua em campo: uma em 11
julho de 2012 (correspondente ao periodo seco), ocasido em que ocorre um déficit
hidrico; e outra em 25 de janeiro de 2013 (correspondente ao periodo chuvoso), no
qual ocorre excedente hidrico.

Com o intuito de compreender a distribuicdo espacial e temporal no
reservatorio, foram selecionados 40 pontos de amostragem, cuja localizacao foi
definida de modo a abranger todos os compartimentos aquaticos do reservatorio, de
acordo com a proposta de Kimmel et al. (1990).

O trabalho in loco foi realizado com duas equipes, dentro do reservatorio, com
0 uso de barcos a motor, GPS, camera fotografica, planilhas de anota¢des, garrafas

pet e caixas térmicas com gelo (foto 03).

Foto 03 - Equipes em campo

Fonte: OLIVEIRA, 2012 Fonte: OLIVEIRA, 2013

Tais amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo até a

filtragem ou a realizacdo das analises.
4.2 Analise da Clorofila a

O método para a determinacdo da Clorofila a segue a proposta apresentada
por Yunes e Araujo [s/d], com base em Mackinney (1941), Paranhos (1996) e
Chorus (1999). As amostras de agua foram coletadas e mantidas resfriadas até a

filtragem, que ocorreu logo apds, no final da coleta.
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Os procedimentos de filtragem e extracdo de pigmentos foram realizados
sempre sob fraca iluminac&o. Para a filtragem, utilizou-se filtro de fibra de vidro AP20
Millipore, de 47 mm de diametro, com capacidade de retencdo nominal 0,8 a 8,0
micra. O volume da amostra de agua, 200 ml, foi sendo despejado até que o filtro
nao permitisse mais a passagem da amostra de 4gua, ou seja, apds alcancado o
volume previamente estabelecido (a filtragem ndo deve demorar mais que 15
minutos). O filtro entdo foi removido e colocado sobre um papel absorvente para
retirada do excedente da umidade.

A filtragem para extracdo dos pigmentos nao foi feita na sequéncia, por isso
estes foram envolvidos em papel aluminio (dobrando-os ao meio, com os pigmentos
voltados para dentro); a metodologia descreve que se pode congela-los por, no
maximo, 3 meses.

Para a extracdo do pigmento da clorofila a, foram colocados os filtros dentro
de frascos, adicionados 10 ml de metanol, os quais, em seguida, foram tampados e
envolvidos em papel aluminio, permanecendo refrigerado por um periodo de 24
horas (foto 4 a).

Para a leitura da absorbancia, no espectrofotdbmetro, os filtros foram retirados
da refrigeracdo, e o sobrenadante foi pipetado e colocado nas cubetas, com passo
optico de 1 cm, do espectrofotdmetro. Conforme Mackinner (1941), Yunes e Araujo
[s/d], a absorbancia da Chl-a ocorre em 663 nm e a turbidez das células das
cianobactérias em 750 nm.

Para o célculo da concentracdo de clorofila em pg.L™, sdo levados em
consideracao as medi¢des do espectrofotdmetro, o volume de pigmentos extraidos e
o volume filtrado, conforme apresentado na Equacdo 1. Nos experimentos
realizados, utilizou-se o Espectrofotbmetro modelo UV — 1000A, com faixa de

operacgao entre 320 a 1100 nm da Instrutherm (foto 4 b).
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Foto 4 a b — Frascos com os filtros mergulhados em metanol, envolvidos em papel
aluminio e sendo refrigerados( a ); Espectrofotbmetro utilizado para leitura da
absorbancia (b );

a b

Fonte: OLIVEIRA, 2012 Fonte: OLIVEIRA, 2012

A leitura realizada pelo espectrofotdmetro deu-se através da absorbancia que,
quando aplicada a formula, obtém—se a concentracéo de clorofila a.

Chl a (mg/L)= [A(663-750).12,63 Vol. Extracdo (mL) . 1000] .................. (01)
Vol. Filtrado (mL)

Onde: A: absorbancia em 663 e 750 nm; 12,63: constante; Vol. Extracdo: volume de

metanol utilizado; Vol. Filtrado: volume de agua filtrada.

4.3 Transparéncia da agua

As medidas de transparéncia de agua do lago foram realizadas com disco de
Secchi, de acordo com a proposta de Esteves (1988), que consiste em afundar um
disco subdividido em quatro partes, pintado nas cores branco e preto, com 25 cm de
diametro, e verificar a que profundidade ele desaparece do campo de visdo do
observador, sendo ai a profundidade do disco de Secchi.

Essa profundidade, sob a qual o disco desaparece e logo reaparece, é a
profundidade de transparéncia (foto 5). A partir da medida do disco de Secchi, é
possivel estimar a profundidade da zona fética, ou seja, a profundidade de
penetracao vertical da luz solar na coluna d’agua, que indica o nivel da atividade

fotossintética de lagos ou reservatorios.
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Foto 5 - verificacdo da transparéncia de Secchi

\

Fonte: WACHHOLZ 2012

Das trés variaveis que compdem o IET, a de mais facil e pratica obtencéo é a
profundidade de secchi, pois o disco de secchi pode ser considerado o dispositivo de
menor custo e de mais rapida construcdo que se dispde em estudos limnologicos e
ou oceanograficos, além do que sua avaliacdo é também extremamente simples e
rapida, ndo envolvendo qualquer tipo de andlise laboratorial (TOLEDO, 1990, p. 9).

Para o calculo do IET, Toledo (1983) utiliza-se de uma ponderacdo para a
transparéncia, de modo a dar menor peso ao indice referente a profundidade secchi,

ao invés de elimina-lo.

4.4 Fosforo total

Fosforo: as principais fontes naturais de fésforo para o ambiente aquatico sao
o intemperismo de rochas contendo fosfato e a decomposi¢cdo da matéria orgéanica.
Esgotos domésticos, especialmente aqueles contendo detergentes, efluentes
industriais e a enxurrada de areas agricolas também contribuem para elevar a
concentracao de fésforo na agua.

O fésforo encontrado em &guas superficiais pouco poluidas € raramente
detectado pelos métodos analiticos disponiveis, isto porque este nutriente é
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rapidamente assimilado pelos vegetais. Como resultado, pode ser evidenciada uma
flutuacdo sazonal nas concentracbes de fosforo nas dguas naturais associada aos
ciclos de crescimento e cenescéncia das populacdes fitoplanctbnica. Na maioria das
aguas naturais, o fésforo PO4.P varia de 0,005 a 0,020 mg/L™.

O fosforo €, geralmente, considerado o elemento limitante a producéo
primaria do fitoplancton e de macrofitas aquéticas, embora a associacdo de fatores
fisicos, quimicos e biologicos seja mais adequada para avaliar a ocorréncia de
floracdes de algas ou infestacdes por macrofitas.

Utilizou-se a adaptacdo do método Fésforo Total, Método Vanadomolibdico
Fotocolorimetro, através do equipamento multiparametro de bancada da AT100
Alfakit, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18th
edition. A reacdo entre o fosfato e os reagentes causa uma coloracdo azul na

amostra, com tonaliza¢do variando de acordo com a concentracao.

4.5 indice do Estado Trofico (IET)

A finalidade do indice do Estado Tréfico (IET) é classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua quanto ao
enriguecimento por nutrientes.

Para fins de comparacéo, foram utilizados trés métodos para analise do IET:
Carlson (1977), Toledo Jr. (1984) e Lamparelli (2004). Os indices utilizados para
estimativa do estado tréfico do reservatorio resultaram das equacdes abaixo:

¢ Na forma original, o indice, de acordo com proposta de Carlson (1977), é

calculado através das seguintes equacdes:

IET (5) =10 [6 — 22 (02)
In(2

IET (P) = 10 [6 - #l (03)
2,04—0,68(In CL)

IET (CL) = 10 |6 — 222=0520E0 (04)

Leia-se IET ( ) = indice do estado trofico
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S = profundidade Secchi em m
P =concentracéo de fésforo total em pg.L™
CL = concentracao de clorofila-a em pg.L™

In = logaritmo natural

O indice do estado tréfico total na proposta de Carlson (1977) é feito através

de uma média simples dos trés indices troficos das variaveis, tabela 1.

IET (S)+ IET (CL)+ IET (P)
3

IET total =

(05)

Tabela 1 - Limites para os diferentes niveis tréficos de Carlson que foram adaptados
por Mandu e Santos (2011)

Estado Critério Clorofila a Fésforo total Transparéncia
Trofico (ng/L) (m)
(Hg/L)
Oligotréfico <40 <26 <12 >4,0

Mesotrofico  40<IET <55 <2,6<CL=<12,75  <12<FT<18 <40<S=15
Eutrofico IET>55 >12,75 >18 <15

e Calculo do IET, de acordo com a proposta de Toledo Jr. (1984), que o
adequou para ambientes em regides tropicais, conforme as equacdes 1, 2 e
3.

IET(S) = 10 x [6 %} (06)

(2,04—0,695 In CL)
In2

IET(CL) =10 |6 — (07)

In¢%22)

IET (P) =10 l6 — —Pl (08)
In2

Leia-se:

S = transparéncia, medida por meio de disco de Secchi, expressa em m.

P = concentracdo de fésforo total medida a superficie da agua, expressa em pg.L™.

CL = concentrac&o de clorofila a medida & superficie da 4gua, expressa em pg.L™.
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In = logaritmo natural

De acordo com Toledo (1983), a profundidade do disco de Secchi é muito
afetada pela elevada turbidez dos reservatorios na maior parte do ano; o autor
determina limites para cada variavel, tabela 2. Assim, para controlar tal problema,
este autor sugere ponderar o IET médio, de forma a dar peso a variavel
transparéncia da 4gua, na seguinte forma:

IET (S)+ 2(IET (CL)+ IET (P))
5

IET total = (09)

Tabela 2 - Limites para diferentes niveis de estado trofico, segundo o sistema de
classificacdo proposto por Toledo (1990).

Estado Tréfico Critério Clorofila a Fosforo ‘gotal Transparéncia
(oL (Mg.L™) (m)
Ultraoligotroéfico IET<24 <0,51 <6.6 >7,8
Oligotrofico 24< |ET <44 0,52-3,81 7-26 7,7-2,0
Mesotrofico 44<|ET <54 3,82-10,34 27- 52 1,9-1,00
Eutrofico BA<IET< 74 10,35-76,06 53-211 0,9-0,3
Hipereutrdéfico IET>74 >76,06 > 211 <0,3

O calculo do IET para Lamparelli (2004):

IET (S) = 10 [6 - (10)

em que a transparéncia (S) € expressa em m.

IET (CL) = 10 |6 — 222220E0 (11)
em que a clorofila (CL) é expressa em pg.L ™.
IET (PT) = 10 [6 - %ﬁ“‘“’”] (12)
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e o fosforo total (PT) é expresso em pg.L ™.

Tabela 3 - Equivaléncia do IET para as medidas das variaveis de fosforo, clorofila a

e transparéncia em reservatérios em Laparelli (2004).

Nivel tréfico IET Clorofila a Fosforo total Transparéncia
ug.L™* ug.L ™ S (m)

Ultraoligotréfico <47 <1,17 <8 <24

Oligotrofico 47<IET<52 1,17<ClI<3,24 < 8<FT=<19 2,2>821,7

Mesotroéfico 52<IET<59  3,24<CI<11,03 <19<FT<52 1,7>S21,1
Eutrofico 59<IET<63 11,03<CI<30,55 =<52<FT<120 1,1>S=0,8
Supereutrofico 63<IET<67  30,55<CI<69,05 < 120<FT=<233 0,8>5S20,6

Hipereutréfico  >67 >69,05 >0,233 >0,6

4.6 Espacializacdo dos dados

Com os dados cartograficos disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), de escala 1: 250.000 (folhas SE-22-Y-B — Cacu e SE-22-Z-
A Quirinopolis), foi delimitado o recorte da bacia em estudo. Com a imagem
LANDSATS5/TM, cena 223, ponto 73, de 2010, foi delimitado o limite do lago da UHE
Barra dos Coqueiros. A partir dos dados cartogréaficos, teve-se a possibilidade de
recortar o banco de dados, confeccionando os mapas dos valores obtidos pelas
analises executadas.

Para a execucdo dos mapeamentos, foi necessario gerar um banco de dados
no programa de geoprocessamento SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciais), versdo 5.1.7, do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

No Software SPRING/INPE, foram gerados os Planos de Informacdes (PIs),
para as categorias em analise: Clorofila a, FOsforo Total e Secchi (transparéncia da
agua). As categorias em andlise foram obtidas por dados amostrais de modelo de

dados MNT (Modelo Numérico do Terreno), a partir do método de interpolacdo de
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dados amostrais. Desse modo, no SPRING 5.1.7, foram realizadas as interpolacdes
pelo método de “Geragcdo de Grade Regular’, com o interpolador “Média
Ponderada”. Apos esse procedimento, foi obtido o fatiamento dos MNTSs, gerando
isolinhas de classificacdo para as classes previamente criadas no modelo de dados
tipo “Tematico”, conforme os métodos de IET (indice de Estado Tréfico) de Carlson
(1977), Toledo (1983) e Lamparelli (2004), em avaliacdo nesta pesquisa.

Os dados dos pontos amostrais utilizados nos mapeamentos foram
adquiridos por coleta em campo e por analises executadas em laboratério.

Em seguida, para elaboracgéo final dos mapeamentos, com melhor resolugcao
e maiores detalhes, os mapas gerados foram exportados em arquivos de extensao,
formato tipo “shp”, para uso no Software ArcGIS 10, extensdo ArcMap 10,

finalizando, de modo facil, os mapas elaborados no SPRING 5.1. 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSAO

A partir da coleta das amostras de agua, coletadas no reservatorio da UHE
Barra dos Coqueiros, nos dias 12 de julho de 2012 e 13 janeiro de 2013, e da
tabulacdo dos dados de campo, foi possivel obter resultados das analises de 40

pontos amostrais, que aqui S0 expostos.
5.1. Anélise do Fosforo

Os dados referentes as coletas realizadas no periodo chuvoso e seco séo
apresentados na tabela 4.
Tabela 4: resultados da variavel fosforo no reservatorio

Pontos Fosforo pg.L™ (seco) | Fésforo pg.L ™ (chuvoso)
1 0,0 1045,00
2 0,0 911,00
3 0,0 798,00
4 0,0 783,00
5 0,0 1014,00
6 0,0 928,00
7 0,0 104,00
8 0,0 923,00
9 0,0 788,00
10 0,0 619,00
11 0,0 689,00
12 0,0 304,00
13 0,0 393,00
14 0,0 343,00
15 0,0 245,00
16 0,0 186,00
17 209,00 129,00
18 0,0 135,00
19 0,0 286,00

20 0,0 221,00
21 0,0 124,00
22 0,0 166,00
23 0,0 149,00
24 0,0 137,00
25 0,0 101,00
26 0,0 151,00
27 0,0 195,00
28 432,00 34,00
29 50,00 156,00
30 432,00 134,00
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31 356,00 126,00
32 0,0 84,00
33 0,0 134,00
34 0,0 148,00
35 0,0 157,00
36 0,0 113,00
37 0,0 11,00
38 0,0 152,00
39 0,0 98,00
40 0,0 158,00

Em relagdo ao periodo seco, no reservatorio da UHE Barra dos Coqueiros, as
concentracdes de fésforo variaram de 0,0 a 432 pg.L™. Das 40 amostras, em
somente 5 pontos de coleta obtiveram-se valores superiores & 0,0 pg.L™. No
entanto, em relacdo ao periodo chuvoso, as concentra¢des variaram entre 34,00 e
1050,00 pg.L™*, ndo havendo nenhuma amostra, no periodo chuvoso, que ficasse
zerada a concentracao.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece como limite para o fosforo, a
concentracdo de 20 pg/L para ambientes Iénticos, e 25 ug/L, para ambientes
intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributérios diretos de
ambientes Iénticos. Observando o que diz Novelis (2005), o tempo de residéncia do
reservatorio da UHE Barra dos Coqueiros € de 23 dias no periodo chuvoso e 35 dias
no periodo seco.

Relacionando a presente pesquisa com outros estudos desenvolvidos,
percebe-se que a variacdo dos valores das concentracfes de fésforo deve-se a
influéncia das chuvas na bacia, proporcionando o carreamento de fosforo para os
corpos hidricos.

As concentracdes de fosforo no periodo seco foram diagnosticadas com valor
superior a 0,0 em somente 12,5% dos pontos amostrados, enquanto no periodo
chuvoso, em 30% das amostras, essas concentracdes tiveram valor superior a 100
Hg.L™, como pode ser observado na tabela 5.

Portanto, devido ao célculo do IET ser feito por uma funcédo logaritmica, e
logaritmo de zero ser negativo e, ainda, em virtude de nenhuma das propostas
adotadas atribuir classe para IET negativo, os valores de zero foram substituidos por
1,055 pg.L™?, valor matematico minimo para que se possam obter resultados, em

relacdo ao grau de trofia dos reservatorios para a concentracao de fosforo.
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Conforme o indice do estado tréfico (IET) da variavel fésforo, no periodo seco,
segundo a proposta de Carlson, a agua do reservatério Barra dos Coqueiros
classifica-se, aproximadamente, 75% em oligotrofico, mais de 17% em eutrofico e
6% em mesotrofico, como pode ser observado no mapa 4 A. Vale a pena lembrar
que o indice desenvolvido por Carlson foi para ambientes temperados .

J& no periodo chuvoso, o indice do estado trofico (IET) da variavel fésforo,
pela proposta de Carlson, o reservatorio foi classificado em mesotrofico e eutrofico,
com valores aproximados de 40 e 60%, consecutivamente. Portanto, o indice
eutréfico no periodo chuvoso € 10 vezes superior ao periodo seco; outra diferenca é
que, no periodo chuvoso, ndo apareceu a classe oligotréfico, sendo a mesotréfico a
menor classificacdo, que € mais que o dobro da area classificada nesta classe,
mapa 4 B.

A partir da analise espacial, é possivel verificar, no periodo seco, que o trecho
classificado como eutréfico se encontra entre o reservatorio e os corregos Guariroba
e Coqueiro Esquerdo. Isso deve-se ao fato do tempo de residéncia da agua, que
chega a ficar parada 16 dias nesse trecho.

Ja no periodo Uumido, esse setor do reservatorio passa a ser classificado
como mesotrofico, na fase lago, mas, a montante deste local, o reservatério
classifica-se em eutrofico, devido ao carreamento e aumento de nutrientes como

fosforo.
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Mapas 4 A e B: espacializacao do IET de fésforo total, segundo a proposta de Carlson (1977)
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Outros estudos semelhantes e distintos aos estudos apresentados merecem
destaque, pois podem ser comparados aos resultados obtidos para a UHE Barra dos
Coqueiros como:

Bueno et al. (2008) realizaram estudos no reservatério da UHE Itaipu, no
periodo seco, e encontraram o IET de fésforo em 28,41 pg.L™, sendo classificado
em oligotréfico pelo método de Carlson, semelhante ao estudo realizado para Barra
dos Coqueiros.

Na pesquisa desenvolvida por Xavier (2005), encontrou-se no reservatorio no
Rio Passalra o indice de trofia para fosforo variando em oligotréfico e mesotrofico,
por meio da proposta de Salas e Matino(1991). A autora afirma que tal fato esta
relacionado apenas a carga de fosforo no reservatério, pois, neste caso, a
concentracdo de fosforo observada refere-se apenas a agua livre e ndo considera os
nutrientes associados a biomassa das plantas.

A partir da espacializacdo dos dados de fésforo, de acordo com a proposta de
Toledo, no periodo seco, as aguas do reservatério de Barra dos Coqueiros podem
ser classificadas, em aproximadamente 75%, como ultraoligotrofico, 13% eutrdfico,
5% oligotrofico e 7% mesotrofico, desta forma demostrando classificacfes
diferenciadas em relacéo a proposta de Carlson. A principal diferenca € que o IET de
Toledo tem uma classe inferior a oligotréfica e eutrofica, que € a ultraoligotréfica,
portanto, abrange menores intervalos de classes, como pode ser observado no
mapa 5 A, que foi a classe predominante, quando espacializados os dados do
periodo seco no reservatorio.

Seguindo a aplicacdo da proposta de Toledo, no periodo chuvoso, o
reservatorio pode ser classificado como mesotrofico em aproximadamente 80% da
sua area e o restante foi classificado em eutréfico, demonstrando maior indice de

trofia no periodo chuvoso, mapa 5 B.
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Mapa 5 A e B: espacializagédo do IET de fosforo total, seguindo a proposta de Toledo (1983)
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Cunha (2007) realizou pesquisa no Rio Pariqueragu, no Vale do Ribeira de
Iguape—SP, e utilizou-se da proposta de Toledo (1983), no més de janeiro de 2007,
classificando a area pesquisada como mesotréfica e eutrdfica, tais classificacbes
ocorreram da nascente para a foz.

Em estudos realizados por Monteiro, Nascimento e Moura (2007), utilizando-
se da proposta de Toledo (1983), o reservatério Saco |-PE foi classificado como
Hipereutrdéfico, nos periodos seco e chuvoso.

Meirinho (2010), em um braco do reservatorio do Complexo Billings—SP,
também classifica 0 ambiente aquético por cada uma das variaveis e, na variavel de
fésforo, o reservatério estudado foi classificado como eutréfico na regido de zona de
rio e na zona transicao, e lacustre mesotrofico, na proposta de Toledo (1983).

Assim como os estudos citados anteriormente, ocorreu uma elevacao dos
indices de trofia nas aguas da montante para a jusante, fato semelhante ao que
ocorre para as aguas do reservatério de Barra dos Coqueiros.

De acordo com a proposta de Lamparelli (2004), no periodo seco, para a
variavel fésforo, quase 70% da agua do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros
pertencem a classe ultraoligotréfico, e mais de 20% se classificaram em
hipereutréfico, mapa 6 A. No entanto, no periodo chuvoso, a classe que teve maior
representatividade foi a supereutréfico, com aproximadamente 59% do total da area,

seguida por 25% da area como eutréfico e o restante em hipereutréfico, mapa 6 B.
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Mapa 6 A e B: espacializacdo do IET de fosforo seguindo a proposta de Lamparelli (2004)
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No estudo realizado por Garcia, Garcia e Leite (2007), para o reservatério de
llha Solteira, no IET proposto por Lamparelli (2004), o fosforo total se classifica
predominante como mesotréfica, em janeiro, com classificacdo de ultraoligotrofico
em fevereiro e marco e eutrofico em abril.

Lamparelli (2004), que pesquisou 34 reservatérios no Estado de Sdo Paulo,
diagnosticou trés faixas de classificagdo em relacdo aos indices de fosforo,
classificando suas areas de estudo entre eutrofico, supereutréfico e hipereutréfico. A
faixa eutrofico abrange entre 59 — 63, que € diagnosticada em 0,27% da area do
reservatério. O indice supereutrofico é de 63 a 67, ocupando 29,58% da area, e 0
hipereutrofico diz respeito a todos os indices maiores de 67, que abrangem 70,15%
do reservatdrio. As concentracdes bastante altas de fosforo podem ser justificadas
devido ao periodo chuvoso em que se deu a coleta, pois, nessas condicfes, 0
fésforo esta sendo transportado pelo escoamento superficial.

Na Europa e na América do Norte, estima-se que 53% e 41% dos
reservatorios, respectivamente, encontram-se eutrofizados, com concentracdes de
fésforos superiores a 0,1mg/L, sendo de 25ug/L o limite estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/2005 (CHORUS E BARTRAN, 1999) para os rios e reservatorios
brasileiros.

Outro estudo que também diagnosticou uma maior concentracdo de fésforo
no periodo chuvoso foi o de Gomes et. al. (2010), quando se verificou, no rio Catolé-
BA, que as concentracdes de fosforo foram maiores na coleta realizada no inicio de
julho, periodo este caracterizado por grande quantidade de chuvas (no estado da
Bahia), as quais podem ter favorecido o carreamento deste elemento para o interior

do rio.

5.2 Clorofila a

Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, a concentracdo de clorofila a € de
10 ug/L para aguas da classe 1, e de 30 ug/L para a classe 2. Para aguas da classe
3, as concentracdes sdo de 60 pg/L para clorofila a, de tributarios diretos de
ambientes |énticos, lembrando que o tempo de residéncia da agua do reservatorio
da UHE Barra dos Coqueiros, segundo Novelis (2005), varia de 23 a 35 dias.

Delello (2008) realizou anélises de clorofila a total no reservatério do Lobo

(Broa), obtendo as maiores concentracdes de clorofila a no més de novembro, com
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valores maximo de 12,20 pg.L™" e minimo de 8,13 pg.L™". No més de maio, foram
encontrados valores com a méxima concentracdo de 0,21 pg.L™* e minima de 0,01
ng.L ™t em pontos distintos.

Em pesquisa realizada por Starling (2000), na mesma regido, Brasil Central,
Distrito Federal, em ambientes aquaticos Iénticos, a concentracdo de clorofila a, nos
Reservatdrios Santa Maria, Descoberto e Paranoé, foram de 12, 2,6 e 61 pg.L™" no
periodo em que é predominante seco. Apesar de apresentarem caracteristicas
climaticas muito idénticas, na atual pesquisa, os indices de clorofila a foram
superiores aos encontrados no Reservatorio Barra dos Coqueiros. Possivelmente,
tais diferencas devem-se a eutrofizacdo artificial devido a &reas urbanizadas da
bacia de capitacao.

Lopes (2007), em estudo realizado em trés lagos, no Parque Estadual da
Fonte do Ipiranga—SP, obteve uma variacdo entre 0,001 e 601,42 pg.L™. As
concentracfes mais altas foram encontradas no periodo da primavera, ocorrendo
um decréscimo no verao.

Na presente pesquisa, as concentracbes de clorofila a detectadas ficaram
entre 0,4 e 3,4 pg.L™, no periodo seco, com uma média de 2,7ug.L™ e, no periodo
chuvoso, as concentracbes variaram entre 0,84 e 8,42 pg.L” , com média de
4,1pug.L" (tabela 5).

Tabela 5. Concentracéo de clorofila a nos periodos seco e chuvoso

Clorofila pg.L™ Clorofila pg.L™
Pontos (seco) (chuvoso)
1 1,9 1,7
2 1,9 2,1
3 1,9 1,7
4 0,8 1,3
5 0,8 1,7
6 0,4 1,7
7 0,8 1,7
8 0,4 1,3
9 1,3 0,8
10 2,9 1,7
11 2,1 2,5
12 2,9 3,4
13 1,3 3,0
14 1,7 3,0
15 2,9 3,4
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16 2,5 3,4
17 2,5 5,5
18 2,5 2,5
19 3,4 4,2
20 3,4 5,1
21 2,5 1,7
22 2,1 7,2
23 1,7 7,6
24 1,3 7,2
25 2,1 7,6
26 2,1 8,4
27 2,1 6,7
28 2,1 5,5
29 1,7 4,6
30 2,5 6,7
31 1,7 4,2
32 1,7 6,3
33 2,1 6,3
34 2,5 5,9
35 2,9 5,1
36 2,5 6,3
37 1,3 3,4
38 2,1 3,8
39 0,8 5,5
40 3,4 3,8
Média 2,7 4,1

Tomando-se a variavel clorofila a, de acordo com a proposta de Carlson, no

periodo seco, predominou a classe mesotréfica, com 95%, restando a classe

oligotréfica 5%, mapa 7 A. No periodo chuvoso, o predominio foi da classe

mesotrofica, com mais de 88% da area, mapa 7 B, e o restante com quase 12% foi

oligotrofica; no periodo chuvoso é superior ao periodo seco.
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Mapa 7A e B: espacializacdo do IET da variavel clorofila a segundo a proposta de Carlson (1977)
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Na proposta de Toledo, a variavel clorofila a predominou a classe oligotréfico,
com aproximadamente 99% e com pouca representatividade a ultraoligotréfico, no
periodo seco, mapa 8 A. Ja no periodo chuvoso, o grau de trofia foi superior a 78%
para a classe mesotrofico, e aproximadamente 22% em oligotréfico, mapa 8 B.

Ramirez (1996), em estudo realizado no lago das Gargas, utlizando a
proposta de Toledo (1983), classificaram 0 mesmo em mesotréfico, com
aproximadamente 95% da area estudada.

Vieira et al. (2002) classificaram o reservatério lbitinga-SP em mesotrofico,

utilizando a proposta de Toledo (1983), por meio da variavel clorofila a.
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Mapa 8 A e B: espacializacdo do IET da Clorofila a segundo a proposta de Toledo (1983)
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Referente a variavel clorofila a, a classificacdo realizada conforme a proposta
de Lamparelli, no periodo seco, duas classes foram identificadas - oligotréfico e
mesotrofico -, com 13% e 87%, respectivamente, do total da area analisada (mapa 9
A). No periodo chuvoso, destacaram-se trés classes, ultraoligotrofico, oligotrofico e
mesotrofico, com aproximadamente 5%, 90% e 5% da area do reservatorio,
consecutivamente (mapa 9 B).

Em estudos realizados por Bem (2009), a autora utilizou a proposta de
Lamparelli (2004) para calcular o grau de trofia, referente a variavel clorofila a, do
reservatorio Birigui, a partir da coleta de 3 pontos de amostragem, realizadas em
23/04/2008, 18/06/2008, 30/09/2008 e 03/12/2008. Segundo essas amostragens, no
reservatorio pesquisado, predominaram as classes de trofia: ultraoligotréfico,
oligotréfico, mesotrofico.

Garcia, Garcia e Leite (2007), por meio da proposta de Lamparelli (2004),
classificaram o reservatoro de llha Solteira, para variavel clorofila a, em oligotréfica,
com algumas excecdes para as estacbes 1 e 5, em janeiro; estacdes 1 e 4, em
fevereiro; estacdo 1, em marco e estacdo 4, em abiril, classificando o mesmo em
ultraoligotréfico, e as estacdes 2 e 6, em fevereiro e estacbes 5 e 6, em margco, como

mesotroficas.
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Mapa 9 A e B: espacializacao do IET da variavel clorofila a segundo a proposta de Lamparelli (2004)
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Segundo os estudos realizados por Meirinho (2010), para o complexo
Billigins, os teores de fosforo total e de clorofila a mostraram diminuicdo na
concentracdo em direcdo a barragem, a qual foi classificada como eutréfica e
mesotrofica, nos dois periodos de coleta - setembro e marco. Ja no presente estudo,
nao é possivel fazer tal diagnostico, pois ndo houve uma caracterizagdo do ambiente
relacionado aos compartimentos do reservatorio.

Tal fato demonstra que néo é possivel relacionar a concentracdo de fosforo a
clorofila a, porque a classificagdo do IET da clorofila a é inferior a de fésforo, o que,
possivelmente, € justificado devido ao reservatorio ser ainda “novo”, ndo havendo
proliferacdo de macrdfitas, fitoplanctons e algas, mas, devido a disponibilidade de
fésforo, havera, possivelmente, aumento de tal varidvel, caso continuem as
concentracbes de fosforo. Portanto, o fésforo, no momento da pesquisa, ndo é
nutriente limitante para a clorofila a.

Lopes (2007) realizou um estudo em trés reservatorios do Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga, em S&o Paulo e, segundo esse estudo, o indice trofico de
clorofila a encontrado no verdo esta entre supereutrofico e hipereutréfico, na
proposta de Lamparelli. Nas coletas feitas no periodo de inverno, os trés
reservatérios sdo hipereutroficos. Tais resultados encontrados por Lopes (2007)

foram muito superiores aos encontrados no reservatorio Barra dos Coqueiros.
5.3 Transparéncia de Secchi

A variavel transparéncia da agua avaliada pela profundidade de Secchi,
medida em metro (m), variou entre 1,25 e 3,09 m de profundidade, no periodo seco.
No periodo chuvoso, a média para este periodo foi de 1,82m, tabela 5. O aumento
na profundidade da transparéncia foi crescente na direcdo da fase/zona lacustre do
reservatorio, explicada devido a diminuicdo da turbuléncia e deposicdo das

particulas sélidas.

No periodo chuvoso, a profundidade da transparéncia de secchi oscilou entre
0,24 e 1,53m. Neste periodo, a média foi de 0,66m e o aumento da transparéncia
em direcdo a fase lacustre também foi notério neste periodo, como pode ser

observado na tabela 6.
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Tabela 6: Profundidade da transparéncia de Secchi nos periodos seco e chuvoso

Pontos Secchi (M) (seco) Secchi (M) (chuvoso)
1 1,25 0,24
2 1,25 0,80
3 1,25 0,30
4 1,67 0,30
5 1,59 0,27
6 1,97 0,32
7 1,87 0,32
8 1,9 0,30
9 1,53 0,26
10 1,93 0,29
11 2 0,25
12 1,93 0,51
13 2,05 0,47
14 1,98 0,49
15 2,14 0,44
16 2,32 0,80
17 2,2 0,67
18 2,36 0,82
19 2,55 0,88
20 2,5 1,31
21 2,65 1,50
22 1,66 1,31
23 2,42 1,22
24 2,86 1,26
25 2,68 1,48
26 3,09 1,53
27 2,93 1,43
28 3,08 1,45
29 2,87 1,45
30 3 1,51
31 2,74 1,40
32 2,8 1,41
33 2,67 1,30
34 2,86 1,39
35 2,7 1,44
36 2,66 1,50
37 2,75 1,36
38 2,59 1,09
39 2,47 1,27
40 2,4 1,09

Média 1,82 0,66
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Meirinho (2010), em um bragco do reservatério do Complexo Billings-SP,
também diagnosticou tal deposi¢cdo em direcdo a zona lacustre. A autora encontrou
profundidade que variou entre 0,8 e 1,75 m; tal variacdo ocorreu tanto no més de
setembro como no més de marco.

Santos (2012), em estudos na represa Vargem das Flores, em Belo
Horizonte-MG, encontrou transparéncias entre 0,2 e 2,1 metros de profundidade.

Antonello (2006) encontrou, no reservatério Boa Esperanca, na bacia do Rio
Parnaiba, entre os estados do Piaui e Maranhao, profundidades da transparéncia do
Disco de Secchi que variaram entre 0,10 e 4 m, em 56 pontos de amostragem, com
aumento da zona l6tica para a Iéntica.

De acordo com analise espectral das imagens de satélite realizada por
Wachholz (2012), no reservatério da UHE Barra dos Coqueiros, foram definidas trés
zonas - rio, transi¢éo e lago - no periodo seco. Mas esse comportamento aquatico
pode apresentar deslocamento de acordo com o fluxo de vaz&o dos afluentes e do

canal principal, assim como a operacédo do reservatorio (Mapa 10).
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Mapa 10: Compartimentos aquaticos longitudinais dos reservatorios das UHE Barra
dos Coqueiros, de acordo com estudo realizado por Wachholz (2012)
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Diagnosticado por Wachholz (2012), e confirmado nas coletas a campo, desta
pesquisa, a fase/zona rio caracteriza-se por ser mais estreita, apresentar maior
concentracdo de material em suspensdo com zona eufética reduzida, alta adveccgéo
de nutrientes e, mesmo assim, possui uma producdo priméria reduzida, devido a
limitacdo de luz, ocorrendo ainda, nesta area, a perda de biomassa por
sedimentacdo. A matéria organica desta fase é geralmente aloctone e a condi¢cao
em relacdo ao IET foi predominantemente superior.

Ja na fase/zona de transicdo, a elevacdo da profundidade da transparéncia
passa a ocorrer nas proximidades do tributario Pedra Branca, em que as
caracteristicas se apresentam um pouco diferentes da fase inicial. O reservatério
apresenta-se um pouco mais profundo e mais largo que na fase anterior; o fluxo
d’agua esta mais reduzido, ocorrendo menor concentragdo de material suspenso,

com uma zona eufética alta e reduzida adveccdo. Por haver maior penetracdo de
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luz, a producdo primaria é relativamente alta, com provavel apresentacdo de
herbivoros e sedimentagdo; a matéria organica caracteriza-se de origem aléctone e
autoctone, em relacdo ao IET. Possui ainda caracteristicas de reducdo do grau de
trofia, devido ao aumento da profundidade da transparéncia da agua.

Na fase/zona lacustre, na faixa de confluéncia do Corrego Sucuri, é a parte do
reservatorio que se apresenta mais larga e profunda, com fluxo e concentracéo de
material suspenso baixo; a zona eufética apresenta-se, portanto, alta. No entanto, a
reciclagem interna € de baixa concentracdo de nutrientes, afetando, assim, a
producdo primaria; a matéria organica € autéctone e o IET em relacdo a
transparéncia tende a se apresentar oligotréfico.

Para fins de calculo do IET, a variavel transparéncia de Secchi nem sempre é
usada. Segundo Lamparelli (2004), a CETESB normalmente ndo considera, na
estimativa de Estado Trofico, o célculo do indice de transparéncia, pois esta é
afetada pela elevada turbidez, decorrente de material em suspensdao, comum em
reservatorios e rios.

Toledo (1983) também afirma que o parametro transparéncia de Secchi &
afetado pela turbidez e que uma maneira de contornar tal problema seria uma
ponderacdo no IET médio, ao invés de simplesmente elimina-lo.

Nesta andlise do periodo seco, para o IET da transparéncia de Secchi,
conforme método de Carlson, aproximadamente 100% da area do reservatorio
recebe a classificacdo mesotréfico, Mapa 11 A. Ja no periodo chuvoso, as classes
que foram diagnosticadas com 40% e 60%, respectivamente, foram a mesotrdéfica e
eutréfica, demonstrando um aumento de 60% do grau de trofia de um periodo para o

outro, mapa 11 B.
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Mapa 11 A e B: espacializagdo do IET da variavel secchi, segundo a proposta de Carlson (1977)
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Bueno et al. (2008) realizaram estudos no reservatorio da UHE Itaipu e
encontraram |IET com transparéncia de Secchi em 2,74 m, sendo classificado o lago
em oligotrofico, pelo método de Carlson.

No reservatério Rio Grande, Meirinho (2010) obteve profundidades de Secchi
de 0,83 a 1,7m, em periodos distintos, més de setembro e marco respectivamente,
sendo classificado o reservatério em oligotrofico e mesotréfico, por meio da proposta
de Carlson (1977), modificada por Toledo (1983).

Na proposta de Toledo, duas classes foram representadas, oligotrofico e
mesotréfico, com 85% e 15%, respectivamente, da &rea total do reservatério da UHE
Barra dos Coqueiros, no periodo seco, mapa 12 A. No periodo chuvoso, a classe
mesotrofica apresentou-se em 40%, e o surgimento de eutréfico 60%, com o indice

trofico mais intensificado, mapa 12 B.
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Mapa 12 A e B: espacializacdo do IET da variavel secchi segundo a proposta de Toledo (1983)

Mapa A — Periodo seco Mapa B — Periodo chuvoso
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No trabalho de Xavier (2005), o reservatdrio Passauna, em Curitiba, foi
classificado como mesotrofico, a partir da proposta de Carlson.

O mapa 13 A representa o indice de Lamparelli para a variavel transparéncia
de secchi, com classes variando entre oligotréfico 65% e mesotréfico 35%, no
periodo seco. No periodo chuvoso, mapa 13 B, 75% da é&rea do reservatorio €
mesotréfico; eutréfico 6%, supereutréfico com 4%, apresentando também uma

quarta classe, a hipereutrofico, em 15% do total.
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Mapa 13 A e B: espacializagcéo do IET da variavel secchi segundo a proposta de Lamparelli (2004)

Mapa A — Periodo seco

484000

487000 490000

493000

496000 499000

7950000

7945000

7940000

7935000

7930000

w

2

u

Coneg‘)

b\@qo Vau
v

o gucuri
@
[

Convengdes cartograficas
e Pontos de Amostragens
/N Barragem
[ Limite/lago
/\/ Drenagem

LAMPARELLI

| |Secchi - IET

Il - 47 - Uttraoligotrfico
I 47<IET<52 - Oligotréfico
52<IET<59 - Mesotréfico

(rego Varge™
o =

53
4
qQ
§
[&c»
5
N
&

9

Org. OLIVEIRA, S. O.
Fonte:LGA - UFG; dez/2012
UTM - Datum SAD69/22S

1:90.000
0 1250 2.500 5.000
m

Mapa B — Periodo chuvoso

484000 487000 490000 493000 499000
N
=3 u (’)U
=3
g &
k3 2 &
~ 3 >
4 a
S
&
5 o
& ¢ S
< .\@9*\
9 <
J
9% &
&
core &
1
=3
(=]
=3
3
<
~
15
&
N
é’b
. o&"
1
g gl £
=1 ucuri 4
E 00‘«'9 0
varge™
Convengdes cartograficas ob“"go 27
o Pontos de Amostragens -
/\/ Barragem (% o
Limite/lago ? gg,
/~\/ Drenagem .;é” u,?
3 . £
8 & $
=3 <
8 [ S A N
2 LAMPARELLI 4
Secchi - IET o
52<|ET<59 - Mesotréfico .
I 59<IET<63 - Eutréfico 0
Il 63<IET<67 - Supereutréfico 0
Il >67 - Hipereutréfico 35 @
9. .S, 0.
Fonte:LGA - UFG; dez/2012
o UTM - Datum SAD69/22S
8
3 1:90.000
2o 1.400 2.800 5.600
f {m

77



5.4 IET total

O indice do estado tréfico total € a média aritmética simples das variaveis
clorofila a, fosforo e transparéncia de secchi. Apds o célculo da média das variaveis
do IET, os resultados séo classificados de acordo com as faixas determinadas pelas
propostas aqui aderidas.

Segundo Carlson (1977), a relacdo entre a transparéncia de Secchi e a
concentracdo de biomassa de algas € que a cada duplicacdo da massa algal, um
novo estado tréfico serd reconhecido e a transparéncia de Secchi se reduz pela
metade. Neste caso, Carlson nédo leva em consideracdo a concentracdo de sélidos
suspensos que interfiram na transparéncia. Ja Toledo (1983), através da
modificacdo do modelo de Carlson, introduz uma ponderagdo para a transparéncia
de Secchi.

O IET total, no periodo seco, segundo a proposta de Carlson, classificou o
reservatorio da UHE Barra dos Coqueiros em oligotrofico e mesotrofico, 74% e 26%,
respectivamente, mapa 14 A. No periodo chuvoso, a classifica¢éo foi intensificada e
praticamente todo o reservatorio, com aproximadamente 98%, foi classificado em
eutrofico, mapa 14 B.

Moura et al. (2007), em estudos realizados no reservatorio Mandau-PE,
adotaram o método de Carlson, classificando o reservatério como eutréfico, no
periodo seco e, no periodo chuvoso, os indices encontrados foram 66,39 e 63,84,

respectivamente.
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Mapa 14 A e B: espacializacao do IET total segundo a proposta de Carlson (1977)
Mapa a — Periodo seco Mapa b — Periodo chuvoso
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O IET total de Toledo é calculado através de uma média aritmética, mas com
uma ponderagdo, conforme a equacdo 08, chegando-se ao resultado de que
aproximadamente 85% do reservatorio pertencem a classe oligotréfico e 15%
mesotrofico (mapa 15 A). O reservatorio, no periodo chuvoso, classificou-se como
5% mesotrofico e 95% eutrofico (Mapa 15 B). Houve um aumento significativo do
grau de trofia do reservatério do periodo seco para o periodo chuvoso.

Paschoal e Sa (2011) estudaram os reservatorios das UHE Marechal
Mascarenhas de Morais e Luiz Carlos Barreto de Carvalho, da Bacia hidrografica do
médio Rio Grande-MG; os autores utilizaram o método Toledo et al. (1983).Segundo
seus estudos, a 4gua foi classificada como Oligotrofica para ambas UHEs (somente
em dezembro, a UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho foi tida como mesotrdfica); ja
para IET total, de Lamparelli (2004), a agua foi classificada em eutrofica na UHE
Marechal Mascarenhas de Moraes (exceto em junho, quando foi classificada como
mesotrofica). J& na UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho, houve prevaléncia de
aguas mesotroficas (exceto em dezembro, onde foi classificada como eutrofica).

Delello (2008) obteve, em seus estudos, na represa do Lobo (Broa), em
pontos distintos, o IET total de 54,63, classificando-os em eutréfico, através do
método Toledo, e oligotréfico no més de maio, que houve o menor IET total, 33,08.
Houve também classificacdes intermediarias, mesotroéfico IET total em 47,62. Porém,
guando foi obtida a média final do indice do estado trofico total dos quatro meses
estudados, apenas um dos pontos estudados, do total de 8 pontos, classificou-se
como oligotréfico e os demais como mesotrofico.

Na pesquisa realizada por Meirinho (2010), por meio do método de Carlson,
adaptado por Toledo (1983), nas coletas do més de setembro, o reservatério Rio
Grande classificou—se como mesotrofico apenas em uma pequena parcela,
prevalecendo, na maior parte, o eutréfico. Ja no més de marco, houve um processo

inverso, uma area mesotréfica bem maior que na primeira coleta.
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Mapa 15 A e B: espacializacao do IET total segundo a proposta de Toledo (1983)
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Para o indice de Lamparelli, mapa 16 A, na classificacdo final destacaram-se
trés classes, ultraoligotréfico, oligotrofico e mesotréfico, com 4,69 e 26%,
destacando-se o predominio da oligotrofico, no periodo seco. No periodo chuvoso, a
agua do reservatoério classificou-se com 68, 17 e 14% da area do reservatorio, ou
seja, é eutrofico, supereutrofico e hipereutréfico, respectivamente, mapa 16 B.

Faria (2010) classificou a represa Itaqui, em S&o José dos Pinhais-PR, como
hipereutrofico, nos meses de novembro 2008 e fevereiro de 2009, utilizando o
meétodo de Lamparelli (2004).
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Mapa 16 A e B: espacializacao do IET total segundo a proposta de Lamparelli (2004)
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As concentragbes de clorofila estdo diretamente relacionadas com a
capacidade de o feixe de luz atravessar a coluna d’agua. Portanto, uma maior
concentracdo de solidos suspensos aumenta a turbidez, dificultando a passagem de
luz e diminuindo a taxa fotossintética. Além disso, maiores concentracdes de
nutrientes aumentam a taxa de produc&o fotossintética. E possivel que exista pouca
concentracdo de nutrientes e alta concentragdo de solidos suspensos, o que dificulta
a passagem de luz, diminuindo a concentracéo de clorofila (CUNHA, 2007), fato este
observado no periodo chuvoso, pois o IET de clorofila a foi inferior ao IET de fosforo
e da profundidade da transparéncia de Secchi.

Meirinho (2010), em seus estudos, diagnosticou que nas areas mais proximas
a barragem do Complexo Billings-SP houve os menores indices de concentracdo de
clorofila-a e fésforo total, e a transparéncia apresentou profundidade superior as
demais do reservatorio. No presente estudo, tal fato ocorreu em relacéo ao IET total
da transparéncia de Secchi, quando aplicada aos métodos de Toledo e de
Lamparelli, havendo variacBes na classificacdo em quase toda a fase lacustre do
reservatorio.

Ja segundo o método de Carlson, permaneceu praticamente todo homogéneo
o reservatério, com a classificacdo Eutréfico. A variavel clorofila-a também quase
nao apresentou variacao de classificacdo, em toda a area do ambiente.

Em estudos realizados por Xiao et al. (2010), no reservatério tropical Gancun
em Guangdong, no sul da China, encontraram-se concentracdes de fosforo,
variando entre 25 e 117 um/L, e concentracdo de clorofila-a encontrada nos estudo
foi entre 16 e 48 um/L, ndo encontrando nenhuma correlacdo significativa entre a
transparéncia de secchi e clorofila-a.

Santos (2012) analisou a probabilidade de eutrofizacdo do reservatorio
Vargem das Flores, por meio da curva probabilistica de Salas e Martini (1991), e,
atraves da variavel fésforo, o reservatorio apresentou maior probabilidade de ser um
ambiente eutréfico, sendo as chances de aproximadamente 80%.

Na pesquisa realizada por Liu, Quanfa e Liu (2012), foram estudados 16
reservatorios de agua e, dentre as variaveis analisadas, o fosforo total variou entre
0.04 e 0.19 mg/L; ja a variavel de clorofila a deu-se entre 2,7 a 31 um/L. Quanto ao

indice do estado tréfico, 15 dos 16 reservatdrios foram classificados como eutréfico
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que, calculados segundo o método de Carlson (1977), variaram entre 50 e 71,
eutrofico.

O indice tréfico total abrange, de forma satisfatéria, a causa e o efeito do
processo. Deve-se ter em conta que um ambiente aquatico, em que 0 processo de
eutrofizacdo encontra-se plenamente estabelecido, o indice trofico, determinado
através do indice da variavel clorofila-a, certamente coincidira com o estado tréfico
determinado pelo indice de fosforo. Ja nos corpos hidricos em que o0 processo esteja
limitado por fatores ambientais, como a temperatura da agua ou a baixa
transparéncia, o indice relativo a clorofila-a ira refletir esse fato, classificando o
estado tréfico em um nivel inferior aquele determinado pelo indice de fésforo

(CETESB 2007).

85



CONSIDERACOES FINAIS

Devido as condi¢cdes ambientais, em que havia uma quantidade consideravel
de sdlidos suspensos interferindo na transparéncia de Secchi, durante o periodo da
coleta das amostras, a variavel clorofila a ndo pode ser relacionada com a
disponibilidade de fésforo na agua. Deste modo, o IET de clorofila a é inferior ao de
Secchi e fosforo.

Por meio da analise dos compartimentos do reservatorio ndo foi possivel
diagnosticar o fator principal da eutrofizacédo, devido a homogeneidade dos dados
em todos o0s compartimentos, ocorrendo pouca representatividade das
concentracfes em compartimentos especificos.

Ainda, de todos os métodos estudados, ndo foi possivel diagnosticar aquele
que seria mais apropriado para avaliar o indice trofico de reservatorios da regido do
cerrado, com uma unica campanha de coleta em cada periodo. Talvez fosse
necessario um numero maior de coletas, em periodos diversos, para se chegar ao
método mais apropriado em circunstancias tais.

Vé-se que o indice tréfico proposto de Carlson (1983) foi desenvolvido para
ambientes temperados, portanto, a regressao linear encontrada € em funcdo de um
ambiente bem diferenciado do tropical, que, devido as condi¢fes climaticas, deixa o
ambiente aquatico diferenciado.

Segundo a proposta de Toledo (1983), por meio do logaritmo natural, ndo se
€ possivel identificar o IET de fésforo, porque, se a concentragéo for igual a zero, o
grau de trofia € negativo, o que nao € um valor real.

J& na proposta de Lamparelli (2004), mesmo o ambiente aquéatico com baixa
concentracdo de qualquer variavel, o IET se classifica no limite da menor classe;
portanto, por menor que seja a concentracdo, ha uma possibilidade de nao ser
classificado em um indice inferior.

De acordo com a proposta de Carlson, as aguas do reservatorio podem ser
classificadas predominantemente como oligotréfico, no periodo seco, e eutrofico, no
chuvoso, o que coaduna com a proposta de Toledo.

Um pouco diferente € a proposta de Lamparelli, segundo a qual as aguas do

reservatorio podem ser classificadas, de forma dominante, como oligotréfico, no
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periodo seco e, no chuvoso, de forma hegemdnica, destacando-se duas classes,
eutrofica e hipereutrdfica.

No IET da variavel clorofila a predominaram duas classes em todas as
propostas nos dois periodos analisados, que foram oligotréfico e mesotroéfico,
ocorrendo variacdo proporcional entre os periodos, sendo que no chuvoso
predominou o indice mais elevado das duas classes, que foi 0 mesotrofico.

Apesar de o reservatério ser novo, ja € possivel verificar que existe
interferéncia da precipitacdo e uso da terra na bacia, pois em todos os métodos o
lago foi classificado entre eutréfico e hipereutréfico no periodo chuvoso.

Este trabalho serve como base para estudos futuros, que por meio deste

diagnéstico podera analisar provaveis alteracdes futuras neste ambiente aquatico.
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