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1. INTRODUCAO

O aparecimento de floragdes de algas e cianobactérias em reservatorios destinados
a geracdo de energia elétrica e abastecimento vem se tornando cada vez mais comum,
especialmente nagqueles situados préximos de éreas agricolas e centros urbanos. Um
episddio de floracdo de cianobactérias da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, ocorrido no
Sistema Salto de Hidrelétricas no verdo de 1998, chegou a contaminar os cursos d’ agua a
jusante, trazendo consequéncias ndo sO para moradores da regido como também para
milhares de usuarios da dgua em cidades que sdo abastecidas pelas captacdes de Campo
Bom e Novo Hamburgo (RS). A possibilidade de reincidéncia de tais floragbes algais
toxicas motivou a investigacdo de possiveis causas para o ocorrido, incluindo o
monitoramento da qualidade da agua dos reservatérios do Sistema Salto, das suas
nascentes, sedimentos de fundo dos reservatorios e rios ajusante.

As floracBes de cianobactérias tdxicas tém causado problemas em todo o mundo,
dentre estes podem-se citar casos de envenenamento como o rebanho bovino relatado por
Frazier et al. (1998), atribuido a floracdes de Microcystis aeruginosa, na regido sul do
Estado da Georgia (EUA) e o tragico incidente de Caruaril em Pernambuco (Brasil), onde
60 pessoas foram a Obito apos 0 uso de &gua contaminada por microcistinas em secfes de
hemodidlise (Pouria et al, 1998).

No Brasil existem inimeros problemas provocados pelas constantes floragdes de
algas e cianobactérias. Estes vao desde dificuldades para tratamento da &gua, como reducéo
da eficiéncia na floculacéo e decantacdo, entupimento de filtros, producéo de gosto e odor e
liberacdo de cianotoxinas. A liberagdo acontece quando se utiliza a pré-cloracéo, para a
oxidacdo da matéria organica, em virtude deste procedimento provocar a lise celular que,
em caso de presenca de cianobactérias toxicas, possibilita a diluicéo das toxinas na agua.

Os géneros Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Coelosphaerium,
Gloetrichia, Gomphosphaeria, Microcystis, Nodularia e Planktothrix (Oscillatoria) sdo os
citados Codd et al. (1989) como 0s mais comuns em casos de floragbes no mundo. As
toxinas produzidas podem ser hepatotdxicas ou neurotoxicas, de acordo com o género de

cianobactéria.



O desenvolvimento de floracdes de algas e cianobactérias € uma das consequéncias
do desequilibrio entre as atividades de organismos produtores e consumidores em
ecossistemas aquaticos |énticos. O bom funcionamento desses ecossistemas depende do
equilibrio entre processos como fotossintese e respiracdo, entre producdo e degradacéo de
material organico, assim como entre producdo e consumo de oxigénio. Entre os principais
fatores passiveis de propiciar desequilibrio ecolégico e o desenvolvimento de floracGes
algais, esta 0 excesso de nutrientes dissolvidos.

Os nutrientes mais importantes para a produtividade priméria sdo: fosfatos,
nitratos, amoénia e silicatos, que sdo considerados geramente como limitantes para a
produtividade primaria (Esteves, 1998). No caso especifico das cianobactérias, excluem-se
os silicatos, que sdo limitantes apenas para as diatoméceas e 0 nitrogénio, que pode ser
naturalmente fixado por bactérias e algumas cianobactérias (especialmente em ambientes
lénticos). Na maioria das aguas continentais o fésforo é considerado o principal fator
limitante de sua produtividade, ndo somente porgue € naturalmente escasso, mas pelo fato
da carga de fésforo ser facilmente consumida pelos corpos hidricos (Margalef, 1983). Por
outro lado, o excesso de fosforo na forma dissolvida (fosfato) é geralmente apontado como
o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial desses ecossistemas.

A importancia desse elemento nos sistemas biol 6gicos deve-se a sua participacao
em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de
energia (forma uma fracdo essencial da molécula de ATP) e estruturagdo da membrana
celular (fosfolipidios).

O fosforo presente em aguas naturais, quer na forma iénica ou complexada,
encontra-se na forma de fosfato, que é transportado nas formas soltvel (Ps) e particulada
(Pp). Enquanto na forma solivel o P estd imediatamente disponivel para as agas, o
particulado, que inclui o fésforo adsorvido por particulas de solo e matéria organica,
constitui uma fonte &longo prazo.

A origem do fosfato presente em ecossistemas aguéticos continentais pode ser
natural ou artificial. Dentre as fontes naturai s estdo rochas da bacia de drenagem, o material
particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢céo de organismos.
As fontes artificiais incluem esgotos domésticos e industriais (fontes pontuais) e fontes

difusas, como o material particulado de origem industria contido na atmosfera e os



fertilizantes e pesticidas utilizados na agricultura (Esteves, 1998). A relacdo entre as cargas
de P sollivel e P particulado esta diretamente relacionada com a sua origem, com 0s tipos
de usos do solo na bacia de drenagem e com a capacidade de retencéo ou lixiviagdo do solo,
jd que o fosforo particulado encontra-se predominantemente adsorvido ao particulado fino
(Garbrecht & Sharpley, 1992).

Parte do fosfato que chega a0 ecossistema aquatico pode ser precipitado no
sedimento autdctone, podendo ou ndo retornar ao metabolismo limnico. A quantidade de
fosfato reciclado depende das condi¢Bes fisico-quimicas do meio e da taxa de
decomposicdo da matéria organica. A liberagdo de grande parte do fosfato dos detritos
organicos ocorre ainda no epilimnio, onde parte é decomposta por microorganismos e
reassimilado pela comunidade fitoplantdnica enquanto a outra parte deposita-se no
sedimento (Esteves, op cit.).

No sedimento, o fésforo é capturado pela fase solida formando complexacéo
e guelacdo com matéria organica, 6xidos e hidréxidos de Fe, Al, Mn, etc (Stumm &
Morgan, 1970). Os processos mais importantes envolvendo a liberago do fésforo incluem:
dessor¢do, dissolucdo, troca de ions e hidrélise enzimética. Em condi¢bes normais, a
sedimentacdo de fosfato via particulado excede o total liberado pelos sedimentos,
resultando em acumulacdo apds certo periodo de tempo (Moore et al., 1991). Assim, 0
sedimento |éntico geralmente representa um estoque de fosforo e nutrientes para a coluna
d &gua.

Devido ao fato do Sistema Salto de Hidrelétricas estar localizado numa regido de
cabeceira da bacia hidrogréfica e das atividades antropicas ainda ndo terem comprometido
definitivamente a qualidade da &gua nos reservatérios, esta area deve ser preservada para
gue ndo ocorra reincidéncia de floragbes. As floracbes algais comprometem 0S recursos
hidricos ndo apenas localmente, estendendo-se aos rios a jusante e comprometendo a
captacdo e o abastecimento de agua. Os fatores ambientais capazes de propiciar o
aparecimento de floragdes séo favorecidos quando existe disponibilidade de nutrientes no
ambiente agquatico, portanto, as nascentes assumem um papel fundamental na conservacdo
desses mananciais.

Este relatorio esta dividido em 7 capitulos que apresentam, primeiramente, a
adequacdo do indice de Qualidade de Agua da National Sanitation Foudation (IQA-NSF)



dos Estados Unidos a situacéo atual brasileira (capitulo 2). Em seguida apresenta-se a area
de estudo (capitulo 3) e os resultados obtidos com o0 monitoramento das nascentes (6
meses) e dos reservatorios e rios a jusante (24 meses) do Sistema Salto de Hidrelétricas
(capitulo 4). A investigagdo das possiveis fontes de nutrientes para as drenagens e,
consequentemente, para 0s reservatorios do Sistema Salto, incluiu solos submetidos aos
diversos usos, os sedimentos limnicos das nascentes e os sedimentos autoctones dos
reservatorios (capitulo 5). A susceptibilidade da bacia hidrogréfica dos reservatorios do
Sistema Salto com relacdo a producdo e o transporte de fosforo para as drenagens foi
avaliada através da aplicacdo de um indice de Fésforo (P-Index), que foi adaptado para as
condicdes topograficas, hidroldgicas e geoquimicas verificadas na bacia (capitulo 6). Por
fim, apresenta-se um conjunto de recomendacdes sobre 0 uso e mangjo do solo e para o
gerenciamento integrado dos reservatorios (capitulo 7).

1.1 0OBJETIVOS

1. Adaptar um IQA para abastecimento publico de &gua, levando em
consideracdo os principais problemas ambientais brasileiros que sdo verificados em areas
agricolas e urbanizadas.

2. Investigar as possiveis fontes de nutrientes e contaminantes para as
nascentes e reservatorios do Sistema Salto de Hidrel étricas.

3. Monitorar os parametros bésicos de qualidade da &gua nos reservatorios
Divisa, Blang, Salto, Canastra e os rios ajusante Paranh&na e Sinos.

4. Avadliar a qualidade dos sedimentos superficiais de fundo nos reservatorios,
em termos de concentracao e disponibilizacdo de nutrientes para 0 ambiente limnico.

5. Avadliar a suscetibilidade do ecossistema agquético em relacdo & atividades
desenvolvidas na bacia hidrogréfica.



1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

1. Identificar as principais fontes de nutrientes para 0 ecossistema aquatico,
relacionando as condic¢des de uso do solo atuais com a qualidade da dgua nos reservatorios.

2.  Avdliar a qualidade da &gua e dos sedimentos de fundo em tributérios dos
reservatorios, nos periodos de primavera e verdo.

3. Andisar a variabilidade espacia e tempora da qualidade da agua dos
reservatérios e rios a jusante do Sistema Salto de Hidrelétricas (Maio/0O1 — Junho/03),
sintetizando estas informacdes num indice de Qualidade da Agua e agregando informac&o
relativa a biomassa fitoplancténica.

4. Avadiar a qualidade dos sedimentos nos reservatorios relacionando-a com a
qualidade da &gua.

5. Determinar os principais sitios de concentracdo de fosforo total entre as
fracbes granulométricas do sedimento, incluindo as fracdes: total, granulo (agregados 200 -
63 m), silte grosso (63 - 31 nj e silte médio-fino- argila (< 31 nj.

6. Aplicar um indice de Fésforo que determina o potencial de erosio e
transporte de fosforo para as drenagens.

7.  Propor recomendacfes préticas para uso sustentavel dos recursos hidricos e

naturais da bacia hidrogréfica do Sistema Salto de Hidrel étricas.
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2. ADEQUACAO DO iINDICE DE QUALIDADE DA AGUA DA
National Sanitation Foudation (NSF), DOS ESTADOS UNIDOS, A
REALIDADE BRASILEIRA

2.1. INTRODUCAO

Em sentido amplo um indice ambiental € um nimero ou uma classificacéo
descritiva de uma grande quantidade de dados ou informagfes ambientais cujo propésito
principal é simplificar a informacéo para que possa ser Util a diretores de entidades e ao
publico em geral. Também, pode-se utilizar indices em estudos de impactos.

Quanto aos estudos de impactos, os indices ambientais podem ser Utels, pois
cumprem um ou mais dos seguintes objetivos:

a) Resumir os dados ambientais existentes,

b) comunicar informagtes sobre a qualidade do meio afetado;

c) avdiar a vulnerabilidade ou susceptibilidade a contaminagdo de uma

determinada categoria ambiental;

d) centrar-se seletivamente nos fatores ambientais chaves;

€) servir como base para a expressdo de impacto ao predizer as diferencas entre o

valor de indice com projeto e o valor do mesmo indice sem projeto.

E importante ter-se claro que um indice ambiental ndo é o mesmo que um indicador
ambiental. Os indicadores se referem a medidas simples de fatores ou espécies bioldgicas,
sob a hip6tese de que estas medidas sdo indicativas de qualidade em sistemas biofisicos ou
socio-econémicos (CANTER, 1998). Como exemplo temos, a utilizaco de plantas como
indicadores das condicbes da dgua e do solo. Em relagdo a qualidade da agua, os diversos
grupos gue tem sido elegidos indicadores compreendem bactérias, protozodrios, agas,
macroinvertebrados, macrofitas e peixes.

Considerase 0 uso de indicadores para medir o funcionamento do meio,
relacionado a niveis de qualidade e suas mudangas, a integracdo dos interesses ambientais
nas politicas setoriais e a integracdo das consideracGes ambientais nas politicas
econdmicas, geramente mediante a contabilidade ambiental, particularmente a nivel

macro.



Retornando as consideragdes iniciais acerca da utilizacéo e elaboracéo de indices,
podemos dizer que partindo-se dos objetivos a que eles serdo empregados, o primeiro
passo € a selecdo das varidveis que 0s compordo e que se prestardo ao calculo dos sub-
indices. Ja que o valor de um indice € uma representacdo de uma determinada qualidade,
obtida pelo agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observacéo
de determinadas variaveis.

A seguir sdo apresentadas as etapas de estruturacdo matematica de diversas
alternativas para sub-indices, assim como, as diferentes possibilidades de agregacdo destes,
para a composic¢ao do indice final.

2.1.1. Estruturacdo M atematica de Um indice

A proposta de utilizacéo/criacdo de um indice é ssimplificar e passa por um processo
de parcimbnia e apresentacdo de um nimero de informagles possiveis de uma forma
conveniente e com significado necessério. A manipulagdo matematica procura reduzir duas
Ou mais variavels para um simples nimero (ou uma série de nimeros ou palavras e
simbolos) que o representam.

Os indices, segundo OTT (1978), apresentam duas etapas bésicas na obtencdo de
seu valor final, assim resumidas: (a) cdculo dos sub-indices de cada uma das variaveis
utilizadas no indice; (b) agregacéo dos sub-indices para obtencéo do indice.

Para 0 caculo dos sub-indices sdo utilizadas diferentes funcbes matematicas
especificas a cada um deles, procurando representar o resultado referente a uma
determinada variavel ambiental, genericamente assim definido:

I = f.(X)
Sendo: X = valor observado no inésimo parametro

li = sub-indice calculado usando a funcéo fi(X;)

Depois de calculados os sub-indices, 0s mesmos serdo agregados por uma segunda
funcio matemética para gerar o indice:

F=g(l,15,010)



Sendo: | = indice que se desgja obter;
l; = sub indice calculado usando a funcao fi(X;);

n = nimero de parametros avaliados.
A funcdo de agregacdo podera ser efetuada através de uma operacdo de soma,

multiplicacdo, operador maximo ou operador minimo. No Quadro 2.1 € apresentado um

esguema representativo do processo de agregacao de dados.

Quadro 2.1 — Processo de agregacdo de dados.

Medidores Valor das |Valordo
Ambientais Variaveis |Sub-indice
Waridvel 1 e =53] —
Wariave| 2 X = — :
— 4 fE(X"’:' —I=2(1,, L, .Ii—» Indicel
Warigvel n X =5, |

2.1.1.1. Obtenc&o de Sub-indices

Diferentes tipos de funcgbes sdo utilizadas para relacionar os valores obtidos para
uma determinada varidvel ambiental ao sub-indice. Abaixo sdo apresentadas as fungdes
mais utilizadas no célculo de sub-indice.

a) Funcdo Linear

E a funcdio mais simples para cdculo de um sub-indice. Com esta funcdo a proporcéo é
direta entre o sub-indice e o parametro avaliado.

| =a xX +Db

Onde: a e b sdo constantes

sea >0 temos o aumento do sub-indice com o crescimento do parémetro X.

sea <0 temos areducdo do sub-indice com o crescimento do parametro X.
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b) Funcéo Linear Segmentada
E uma funcdio composta de diferentes equacbes para cada intervalo definido. Como
exemplo podemos ter os limites impostos pela legislacdo que faz com que tenhamos que

adotar valores diferentes a partir de determinado ponto.

¢) Funcéo n&o Linear
Embora a flexibilidade da funcéo linear segmentada, ela ndo € indicada para alguns casos,
particularmente quando a inclinagdo muda gradualmente com o crescimento dos
parametros.
Temos basicamente dois tipos de fun¢des ndo lineares
1. funcdo implicita — pode ser plotada em um grafico porém nenhuma
equacdo é dada.
2. funcdo explicita— quando uma equacdo matemética é dada. Exemplos:
a |l =X° onde: ct 1
se ¢ = 2, temos uma pardbola e ainclinagéo sempre é o dobro do valor de X
b) | =c* esta seria aforma exponencial dafuncgéo.
d) Funcéo ndo Linear segmentada
Podemos precisar de diferentes funcdes ndo lineares para cada intervalo de nosso sub-

indice, neste caso poderemos ter a seguinte situacao:
| =X& paa a £X£a,
| = X© para X >a,

onde C,,C,,a,,a,sao constantes.

Na etapa de padronizacdo das varidveis, para se ter uma agregacdo fina mais
adequada, as técnicas denotam algumas limitacbes que devem ser cuidadosamente
consideradas de modo a orientar a escolha do método para minimizar a perda de
informagdes no processo. Algum cuidado deve ser observado no sentido de evitar perdas
de sensibilidade na transformacado da escala original da variavel ambiental considerada, e a
escala de valores adimensionais do sub-indice correspondente. Procura-se evitar que uma
peguena variagdo numérica do seu sub-indice, e vice-versa (BOLLMANN e MOTTA
MARQUES, 2000).
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2.1.1.2. Agregacao de Sub-indices

O processo de agregacdo € 0 passo mais importante no calculo do indice, € nesta
etapa que ocorre a maioria das simplificacdes, portanto € aqui que temos a reducdo do
numero de informacfes e por conseguinte temos a perda de parte delas. As distorgoes
poderdo aparecer nesta etapa, bem como todas as limitagdes de cada indice.

Sabendo-se que a funcdo de um indice € a de simplificar, e que pode haver perda
de algum teor informativo, € necessaria uma projecao correta para que a perda ndo produza
uma distorcéo significativa em relacéo as variaveis resposta. O que se deve fazer € cuidar
para que o indice sga aplicado para os fins aos quais e€le foi criado, analisando-o
detalhadamente e interpretando adequadamente seus resultados (BOLLMANN e MOTTA
MARQUES, 2000).

a) Forma Aditiva de agregacéo de sub-indices.

E aformamais simples de agregacio podemos simplesmente somar os sub-indices.

Onde;

li = sub-indice referente ao variavel i

n=numero de variaveis

A utilizac8o desta forma podera gerar uma regido ambigua onde ocorrerdo falhas,
sendo que, quanto mais variaveis forem incluidas no indice maior a ambigiidade. Isto
podera ser diminuido com a utilizagdo de um coeficiente multiplicador para cada sub-
indice, denominado peso. Neste caso 0s valores exagerados irdo desaparecer e a regido
onde ocorre a ambiguidade diminuira.

Usualmente os pesos séo distribuidos para cada sub-indice de forma que sua soma
sgja 1. Portanto, com aforma aditiva utilizando pesos temos:

n
o]
l=aw*l
i=1
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onde: é w =1
i-1

w; € 0 peso correspondente ao sub-indicei
No caso de duas variaveis temos:
=1 w +1,*w,

sendo w, +w, =1

A regido ambigua pode ainda ser reduzida ao se estabelecer a mesma faixa de
valores para 0 sub-indice e para o indice, tal como o estabelecimento de uma faixa de
variagéo entre 0 e 100.

A forma aditiva ponderada, apesar de conseguir reduzir o problema da
ambiguidade, pode néo ser adequada para evitar um problema também bastante sério que €
0 eclipsamento de resultados, o que resulta na subestimacdo (um sub-indice muito ruim
gue ndo atera o resultado final do indice) ou superestimacdo (um sub-indice muito bom
gue eclipsa os resultados ruins de outros) de sub-indices. Podem ainda ocorrer outras
situacBes onde o indice ndo representa de forma coerente 0 gque vem ocorrendo de uma
maneirageral com todos os sub-indices ou pelo menos com os mais significativos.

Apesar destas limitagdes, a forma aditiva ponderada € a mais utilizada na agregacdo
de sub-indices, pelo fato de poder atribuir pesos de acordo com aimportancia da variavel.

b) Forma aditiva néo-linear
Quando utilizamos uma forma aditiva como raiz de uma soma de poténcias teremos um
problema menos sério de ambiglidade, a regido ambigua é diminuida a medida que a

poténcia utilizada € aumentada.
Neste caso o indice é apresentado da seguinte forma:

para duas variaveis temos:

1
= p Pl
=[1p+12]e
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sep=2
L =y(1)%+(1,)°

Pode-se inclusive derivar desta forma genérica as médias quadréticas utilizando-se p = 2,

w; = 1/n ou harmonica utilizando-se p = -1 e w;.

¢) Formamultiplicativa

A forma multiplicativa é usada em indices de escalas decrescentes e tornou-se a forma
mais utilizada em indices. Uma de suas caracteristicas € evitar o eclipsamento pois se um
sub-indice é ruim ele afetara o indice significativamente, assm como se um sub-indice

apresentar valor 0 (zero) o indice também sera zerado.
Temos a equacdo bésica:
Py
1=Q 1"
i=1
3
onde: g w =1

i=1

Se tivermos o0 peso wi igual para todos os sub-indices a equacdo sera simplificada para:

Sk

4
| = [

i
i=1

DR D
[ ex Y end

Quando temos pesos préximos de zero o sub-indice tende a se tornar dicotémico, isto € 0
ou 1 pois.

(1) b temos (1) =1para |, >0

(1,))=0paral, =0

d) Operador Minimo
E utilizado em indices de escalas decrescentes, nd0 ha eclipsamento e ambigiiidade, pois
somente 0 menos sub-indice € utilizado no célculo.

L =min{l,, 1, ]}

paran = 2 temos
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| =min{l,,1,}

Esta forma de agregacdo para obtencdo de indice ndo € muito utilizada, apesar das

vantagens do néo eclipsamento e da ndo ambiguidade.

€) Operador Méximo
Similar a0 operador minimo, mas utilizado em indices crescentes, esta forma é muito
pouco utilizada.

I =max{l,, 1,1, }

paran = 2 temos

2.1.2. Consider agBes Sobre a Utilizagio de I ndices

Atualmente existe um emprego consideravel de indices, em todo o0 mundo. Com
relacdo a qualidade da &gua, estes podem ser empregados para indicar a qualidade para
abastecimento domeéstico, preservacdo da comunidade aquética e ainda procurando
abranger as duas questdes, COUILLAR e LEFEBVRE (1985).

Inicialmente, a National Sanitation Foudation (NSF) propds uma formulagdo
aritiméticado IQA (BROWN et al., 1970), ou seja um somatorio linear ponderado de sub-
indices. Entretanto, amostras com alguns varidveis desfavoraveis apresentaram pouca
sensibilidade nessa formulagdo. Com isso foram elaborados estudos para seis formulagtes
diferenciadas (RIBEIRO et al., 1999).

Apbs o0 questionamento de véarios profissionais e uma comparacdo das formulas
apresentou-se  a formulacdo multiplicativa como a de melhor concordancia
(DEVELOPMENT, 1976 apud RIBEIRO et al., 1999). Esta ultima formulacdo apresenta
uma maior sensibilidade em refletir situacdes globais de baixa qualidade da agua, assim
como os efeitos decorrentes de uma ou duas variaveis de qualidade em casos dguas mais
degradadas.

A técnica de andlise fatorial € um recurso estatistico utilizado na construcéo de
indices de qualidade da &gua (SHOJI et. al., 1966; LOHANI e MUSTAPHA, 1982 apud
COMITESINOS, 1990). A obtencéo de indices através desta técnica da-se em funcéo dos

seus resultados apontarem quais as variavels ambientais, dentre um conjunto testado,
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apresentam uma maior contribuicdo, para a formagdo de agrupamentos de estacOes
amostrais que sdo caracterizadas por apresentarem uma qualidades da dgua similar.

O uso de técnicas de andlises de multivariadas, tais como andlises fatorial, de
componentes principais ou coordenadas principais sdo aternativas aos indices. Entre as
vantagens destes métodos podem-se citar a menor subjetividade, a maior maleabilidade em
relacdo ao numero e tipo de varidveis utilizadas, e geralmente, uma maior sensibilidade em
relacdo a variagdes de qualidade da &gua.

Por outro lado, os procedimentos estatisticos apresentam algumas desvantagens:
maior dificuldade de aplicacdo e de explicacdo ao publico ndo especializado, em funcéo da
maior complexidade; os resultados sO sGo comparavels entre si, quando fazem parte de

uma mesma matriz original de dados.

2.1.3. O indice de Qualidade da Agua da NSF: |QA NSF.

O IQA NSF, desenvolveu-se mediante uma pesquisa, usando um painel de 142
pessoas distribuidas por todos os Estados Unidos, com experiéncia em diversos aspectos da
gestédo da qualidade da agua (Tabela 2.1). Isto foi realizado, a fim de minimizar os
problemas associados a arbitrariedade do julgamento de um s6 autor ou de uma &area
geogréfica especifica(BROWN et al., 1970).

Para a elaboracdo do indice, foram enviados trés gquestionarios aos membros do
painel. No primeiro questionario pedia-se que considerasse 35 variavels, para sua possivel
inclusdo em um indice de qualidade da &gua (Tabela 2.2). Pedia-se para incluir qualquer
variavel a lista inicial, se fosse percebida esta necessidade. Solicitava-se ainda que os
painelistas designassem cada variavel como “ndo inclui-1a", sem decisdo ou inclui-la.
Também pedia-se que fossem pontuadas, cada opcdo de inclusdo, de acordo com sua
importancia para a qualidade global da agua. Esta pontuacdo se daria sob uma escala de 1
(importanciarelativamais alta) a5 (importanciarelativa mais baixa).



Tabela 2.1 — Profissdes dos participantes do painel do | QA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Pr ofissbes NuUmer o de consultas
Inspetores (federal, interestadual, estadual territorial e regional) 101

Gerentes de instalagdes publicas 5
Engenheiros consultores 6
Académicos 26

Outras (engenheiros de controle de residuos industriais e 4
representantes de organi zac6es profissionais)

Total 142

Tabela 2.2 — As 35 variaveis candidatas ,consideradas para o | QA, no primeir o questionério da NSF.

Fonte: CANTER (1998).
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Variaveis Variaveis
Oxigénio dissolvido Oleos e graxas
Coliformes fecais Turbidez

pH Cloretos
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs) Alcalinidade
Coliformestotais Ferro
Herbicidas Cor
Temperatura Manganés
Pesticidas Fluoretos
Fosfatos Cobre

Nitratos Sulfato e célcio
Solidos dissolvidos Dureza
Radioatividade Sodio e potéssio
Fenois Acidez
Demanda Quimica Oxigénio (DQO) Bicarbonatos
Extrato de cloroformio carbono Magnésio

Sélidos totais Aluminio esilicio

Quando os participantes do painel devolveram o primeiro questiondrio, 0s
resultados foram tabulados e devolvidos para que houvesse, se necessario, uma
reconsideracdo. Esta etapa foi feita juntamente com o envio do segundo questionario.

No questionario dois se pediu a cada membro do painel que revisasse suas
pontuacdes iniciais e que modificasse sua resposta, em caso de necessidade. A cada
membro foi solicitado que anotasse suas respostas sobre cada variavel e gue as comparasse
com as observacOes de todo o grupo. Uma vez recebidos os resultados do segundo
questionario, identificou-se as variaveis de maior importancia, a saber: oxigénio dissolvido,
coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitratos, fosfatos, variacéo
térmica, turbidez (JTU) e solidos totais. Os pesos da importancia de cada variavel foram
baseados em pontuacdes (Tabela 2.3). Os pesos tem uma clara preocupacdo com a salide
publica, pois estdo baseados em uso da agua para consumo humano.
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No terceiro questionario se pediu aos painelistas que desenvolvessem uma curva de
pontuacdo para cada uma das varidveis escolhidas (OTT, 1978), para o qual se propiciava,
a cada participante, “graficos em branco”. Onde, os niveis de qualidade da dgua de 0 a 100
se representavam nas ordenadas de cada gréfico, enquanto que as concentracOes
(intensidades) de cada variavel se colocavam nas abcissas. ApOs o recebimento do terceiro
guestionario, foram produzidas curvas médias para cada variavel.

Para o calculo do indice agregado (IQA) ficou determinada a funcéo ponderada de
agregacao produto, que é expressa matemati camente como:

Foram criadas cinco classes de qualidade, para o enquadramento dos valores finais
obtidos através do calculo do 1QA, que estéo descritas na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Pesosrelativos adotados para o | QA/NSF. Fonte: (BROWN et al., 1970).

Variaveis Pesosrelativos
Oxigénio dissolvido (% saturacéo) 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Tabela 2.4 — Classificagdo da qualidade, valor numérico e cor. De acordo com as cinco classes
determinadas para valores do | QA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Classificacdo da qualidade Valor numéricodo IQA Cor
Muito ruim 0-25 Vermelho
ruim 26-50 Laranja
Regular 51-70 Amarelo
Bom 71-90 Verde

Excelente 91-100 Azul
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2.1.4. O indice de Qualidade da Agua do Comitesinos; |QA-COMITESINOS.

A discussdo a seguir esté baseada em COMITESINOS (1990).

Em 1990 uma comissdo formada por técnicos de diversas entidades ligadas ao
Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos (COMITESINOS),
estabel ece um indice de Qualidade da Agua (IQA) para o Rio dos Sinos (RS), com base em
diversos trabalhos até entdo existentes e a partir de critérios discutidos e adotados em
alguns estados brasileiros e outros paises.

A necessidade de adotar uma sistemética de informagdo ao publico do Vale do Rio
Dos Sinos, surgiu em decorréncia da implantacdo do COMITESINOS, onde os 6rgaos
envolvidos com monitoramento foram solicitados pelas demais entidades representativas
da comunidade e integrantes do Conselho Diretor, no sentido de fornecer periodicamente
informagdes sobre a qualidade da dgua do rio.

O indice selecionado para ser aplicado no Rio dos Sinos foi 0 proposto pela NSF,
por ser mais amplamente testado em regides geogréficas diferentes e por sua facilidade de
aplicagdo, em funcdo de representar um estagio intermediario entre a super-simplificacéo e
a complexidade técnica e ser facilmente explicavel ao publico ndo especializado.

A possibilidade da inclusdo de cada variavel, adotada no IQA NSF, foi discutida
para calculo do IQA aser utilizado no Rio dos Sinos, ficando mantidas todas as variaveis,
exceto o desvio da temperatura de equilibrio.

Segundo COMITESINOS (op cit.), avariacao ([f) entre as temperaturas, se houver,
€ utilizada para se obter o grau de qualidade relativo a variavel temperatura. Como a rede
de monitoramento do Rio dos Sinos foi congtituida de 11 pontos, seria necessario
acrescentar mais onze medidas de temperatura, ndo podendo-se utilizar os dados obtidos
nas campanhas ja realizadas. Além deste aspecto, 0 Rio dos Sinos, como a maioria dos rios
do Estado, ndo apresenta problemas de poluicdo térmica e, portanto, esta variavel
contribuiria sempre no sentido de aumentar o valor do IQA. Deve-se mencionar ainda que
a influéncia da temperatura € indiretamente considerada através da saturacéo de oxigénio
dissolvido.

Finalmente, verificou-se a variacdo do IQA devido a exclusdo da temperatura e a

inclusdo da mesma, atribuindo-lhe neste caso 0 mesmo peso relativo dado pela NSF.
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Concluiu-se que, em geral, a variagdo maxima do 1QA, entre hipdteses consideradas, é de
aproximadamente 5%, valor ndo significativo para o nivel de precisdo do IQA.

Devido a exclusdo da temperatura, 0 peso desta variavel foi proporcionamente
distribuido entre as demais. Os pesos resultantes a serem adotados para o Rio dos Sinos sdo
apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Variaveis e pesos relativos do | QA adotado para o Rio dos Sinos. Fonte: COMITESINOS
(1990).

Variaveis Pesos relativos (wi)
Oxigénio dissolvido (% de saturacéo) 0,19
Coliformes fecais 0,17
pH 0,13
Demanda Bioguimica de Oxigénio 0,11
Fosfato total 0,11
Nitrato 0,11
Turbidez 0,09
Solidostotais 0.09

2.1.5. indice de Qualidade da Agua da CETESB: IQA-CETESB

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de
S80 Paulo, a partir de estudos, realizou algumas adaptacoes ao |QA da NSF, e desde entéo
vem utilizado-o para avaliar a qualidade das &guas neste estado. O indice adaptado pela
CETESB, incorpora também nove variaveis ambientais. Tendo como ponto principal de
diferenca, em relacdo ao IQA NSF, a substituicdo das variaveis fosfato e nitrato, por
nitrogénio e fosforo totais (CETESB, 2001). A substituicdo destas variaveis parece
pertinente, pois neste caso, as concentragdes totais de nutrientes, tanto de nitrogénio quanto
de fésforo trazem uma medida mais significativa do potencial destes no ambiente. Porém, é
importante ressaltar que as concentracGes de nitrato na agua podem indicar risco a salde

humana. A Figura 2.1, mostra as variaveis, pesos e curvas utilizados pela CETESB.
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Figura 2.1 — Curvas médias de variacdo de qualidade das dguas. Fonte: CETESB (2000).

O IQA/CETESB é caculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes as variaveis ambientais. temperatura, pH, oxigénio dissolvido (%
saturacdo), demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo

total, solidos totais e turbidez.
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A seguinte formula € utilizada:
Py
1=Q1"
i=1

Onde:

|QA: indice de qualidade da &gua (um niimero entre0 e 100);
1): qualidade dai-ésima varidvel ambiental (um nimero entre O e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade’, em funcdo de sua concentracdo ou medida €
wi: peso correspondente a i-ésima variavel ambiental (um nimero entre O e 1), atribuido
em func&o da sua importancia para a conformacédo global de qualidade, sendo que:
onde: g°nl w =1
i=1

em que:
n: nimero de varidveis ambientais que entram no calculo do IQA.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivos Gerais

Através da adequacdo do indice de qualidade da &gua da National Sanitation
Foudation (NSF), obter um indice de qualidade da &gua a ser aplicado em estudos de
avaliacdo de impactos e caracterizacdo, bem como, em atividades de gerenciamento que

levem a preservacao e recuperacao de mananciais utilizados para abastecimento publico.

2.2.2. Objetivos Especificos

- aplicar e interpretar os resultados da aplicagéo do IQA NSF-CETESB, afim de
identificar os pontos causadores de baixa restritividade (baixa sensibilidade a
expressao de resultados condizentes com arealidade);

- propor ateracdes que tornem o IQA NSF-CETESB mais adaptado a realidade
atual brasileira;
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2.3. MATERIAISE METODOS

2.3.1. Aplicacédo do |QA NSF-CETESB

O IQA NSF-CETESB foi calculado para que se pudesse ter as referéncias criticas
para a sua adequacéo e atualizacdo pretendidas. Para tal fim foram utilizados dados de
diferentes ambientes, que apresentam aspectos de qualidade da &gua diferentes, incluindo
0s reservatorios do Sistema Salto e rios Paranhana e dos Sinos (RS), o Lago Guaiba (RS) e

rios e reservatorio do Estado de Sdo Paulo.

2.3.2. ldentificacéo dos Pontos Causador es de Baixa Restritividade

Para a utilizacdo e elaboracdo de indices, tendo-se os objetivos tracados, o primeiro
passo € a selecdo das varidvels que 0s compordo e que se prestardo ao calculo dos sub-
indices. Ja que o valor de um indice € uma representacdo de uma determinada qualidade,
obtida pel o agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observacao
de determinadas variaveis.

Neste sentido, procurou-se identificar as variaveis pertencentes a0 1QA NSF-
CETESB, que apresentavam os maiores problemas referentes a qualidade da égua, ou sgja,
aguelas significativamente mais importantes, dentro deste objetivo, foram observadas as
variaveis que apresentavam o0s maiores desvios de uma situacdo de equilibrio, como
aquelas que tenderiam a apresentacdo de valores de sub-indices ndo condizentes com o seu
papel, ou grau de interferéncia nos ambientes aquaticos.

2.3.3. Adequacao do | QA NSF-CETESB: Desenvolvimento do | QA NSF-Coli 25

Partindo do IQA NSF-CETESB, que ja tém um uso consagrado, procurou-se obter
um indice de qualidade da &gua que pudesse ter maior facilidade em sua geracdo e mais
adaptado a realidade atual brasileira. Tendo-se isto como objetivo foram realizados os
seguintes passos: (1) identificacdo dos pontos causadores de baixa restritividade, que
levaram a criagdo de uma nova curva de sub-indices para fosforo total; e a elevacdo do
peso dos coliformes fecais (2) inclusdo da clorofila-a e (3) gjuste dos pesos de todas as
variaveis componentes, a partir da comparacdo entre os resultados obtidos com a aplicacéo
do IQA NSF-CETESB, padroes da Resolucdo CONAMA 20/86 e definicdes de estado

tréfico para corpos de gua doce tropicais.
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2.3.3.1. Alterag&o da Curva de Sub-indices do Fosforo Total

E notdrio que o fosforo € o mais importante limitador do crescimento
fitoplanctonico nos ecossistemas aquéti cos continentais. Seus teores na dgua determinam o
potencial gerador de biomassa de algas e cianobactérias que o corpo hidrico pode ter.
Partindo-se deste principio e das bases ja abordadas, nos itens 4.3.2 e 4.3.3, foi
determinada a curva para o célculo de sub-indices de fosforo total.

As principais referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo da curva de
sub-indices foram as que trazem relacdes entre fésforo total e estado tréfico, como as
classificagbes adotadas por VOLLENWEIDER (1968), por TOLEDO (1990) e por
WETZEL (1993), além das relagbes entre fésforo total e clorofila-a, descritas por
CARLSON (1977).

2.3.3.2. Inclusdo da Clorofila-a como Variavel do IQA

A inclusdo da clorofila-a foi realizada mediante a elaboracdo de uma curva de sub-
indices por concentracdo, na qual teve-se por base a nova curva de sub-indices de fésforo
total e arelaces fésforo total-clorofila-a, descritas por CARLSON (1977).

2.3.3.3. Ajuste dos Pesos ha Agregaco de Sub-indices

Para 0 agjustamento dos pesos das variaveis, em primeiro lugar procurou-se
classificar as variaveis pertencentes ao IQA em nivel de importancia, no que se refere a
realidade atual brasileira, resultou em primeiro nivel de importancia os coliformes fecais;
em segundo nivel a clorofila-a e o percentual de Oxigénio dissolvido (%0D); em terceiro
nivel o fésforo total, em quarto nivel a DBO; em quinto o nitrogénio total e os solidos

totais; em sexto nivel de importanciaaturbidez, o pH e atemperatura da agua.

24. RESULTADOS

2.4.1. Aplicacdo do |QA NSF-CETESB

Para analisar as diferentes respostas do IQA NSF-CETESB em funcéo dos valores

encontrados para cada uma das nove variaveis adotadas por este indice, foram utilizados
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dados de distintos corpos d’ &gua do Rio Grande do Sul e do Estado de Sdo Paulo. A seguir
s80 colocados sete casos em que a dgua aparece em diferentes condigdes de qualidade.

No primeiro caso a amostra selecionada para andlise foi do reservatério Divisa (RS)
na qual tem-se um IQA com classificagdo boa (IQA = 89), a avaliacdo da qualidade da
agua neste caso foi satisfatéria pois todas as variaveis estiveram em um bom estado, tanto
no que diz respeito ao abastecimento humano (objetivo de aplicacdo deste IQA), quanto
para a preservacao da vida aquética. Porém por apresentar a concentracdo de coliformes
fecais igual a 1 NMP/100ml esta amostra seria classificada pela Resolugdo CONAMA
20/86 como de classe 1, embora estando no limite para classe especia (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao | QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Reservatério Divisa (RS), (IQA = 89).

Variavel Vaor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 22,1 - 92
Turbidez (FTU) 10 40 (paraclasse 1) 72
Solidostotais 55 - 84
(mg/L)

pH 75 6a9 92
%0D 87 - 92
DBO (mg/L) 1 3 (paraclasse 1) 89
P-Total (nmy/L) 12 25 91
N-Total (mg/L) 0,3 - 97
Colif. Fecais 1 200 (paraclasse 1) |99
(NMP/100mL )

No segundo caso uma amostra do rio dos Sinos, no Municipio de Taguara (RS),
onde obteve-se um classificacédo boa (IQA = 76) que, também, se considerauma avaliacdo
aceitdvel pelo IQA, pois neste caso a dgua apresenta boas caracteristicas em relagdo as
variaveis fisicas e quimicas, sendo que os coliformes fecais estdo em uma concentracéo
mais elevada que no primeiro caso, o que fez cair o valor do indice mas ainda permitiu uma
classificagéo dentro do intervalo de boa, assim como dentro da classe 1 da CONAMA 20
(Quadro 2.3).
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Quadro 2.3 - Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
a0 |QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio dos Sinos, no Municipio de Taquara (RS), (IQA
=76).

Variavel Valor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 23,8 - 92
Turbidez (FTU) 11,8 40 (paraclasse 1) 76
Solidos totais 60,5 - 84
(mg/L)

pH 6,9 6a9 87
%0D 80,5 - 87
DBO (mg/L) 16 3 (paraclasse 1) 83
P-Total (ny/L) 25 25 90
N-Total (mg/L) 0,2 - 98
Colif. Fecais 145 200 (paraclasse 1) |36
(NMP/100mL)

O terceiro caso apresenta uma amostra do Rio Paranhana no Municipio de Trés
Coroas (RS) tendo-se a classificagéo regular (IQA = 56), revelando baixa sensibilidade
para expressdo da caracteristica real da qualidade da agua, pois a concentracdo de
coliformes fecais é atissima (57.940 NMP/100ml) com o sub-indice desta variavel dando
4,9 e areferida amostra pertencendo a classe 4 da CONAMA 20 (Quadro 2.4).

Quadro 2.4 - Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao |QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Paranhana, no Municipio de Trés Coroas (RS),
(IQA =56).

Variavel Vaor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 19,8 - 92
Turbidez (FTU) 19 40 (paraclasse 1) 67
Solidostotais 91 - 84
(mg/L)

pH 7.1 6a9 90
%0D 97,9 - 95
DBO (mg/L) 1,6 3 (paraclasse 1) 84
P-Total (nmy/L) 2,9 25 95
N-Total (mg/L) 1,4 - 85
Colif. Fecais 57940 4000 (paraclasse 3) |5
(NMP/100mL)
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No quarto caso tem-se amostra do Reservatorio Guarapiranga (SP), onde a égua foi
classificada como de qualidade ruim (IQA = 45) quando de fato deveria estar com
classificada como muito ruim, devido as alta concentracdo de coliformes fecais e de
fosforo total e do baixo percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido. A titulo de
exemplo areferida dgua pertencente a classe 4 da CONAMA 20, (Quadro 2.5).

Quadro 2.5 - Caracteristicas da dgua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao | QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Reservatério Guarapiranga (SP), (IQA = 45).

Variavel Valor encontrado Padréio CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 21 - 92
Turbidez (FTU) 15,3 40 (paraclasse 1) 72
Solidostotais 111 - 82
(mg/L)

pH 72 6a9 90
%0D 40,1 - 30
DBO (mg/L) 5 5 (paraclasse 2) 58
P-Total (nmy/L) 170 25 87
N-Total (mg/L) 0,5 - 90
Colif. Fecais 50000 4000 (paraclasse 3) |5
(NMP/100mL)

No quinto caso temos uma amostra do Lago Guaiba - Estacdo 36 do DMAE (RS) —
onde também foi observada uma concentracdo de coliformes fecais de 50000 NM P/100ml
e a concentragdo de fésforo total praticamente dobrada (300nw.™), em relagdo a amostra
anterior, e o percentual de saturacdo de OD baixo. A classificacdo da &gua, neste caso, foi
dada regular e ndo muito ruim, como era de se esperar, apesar da concentracdo de fosforo
total ter praticamente dobrado (Quadro 2.6).
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Quadro 2.6 - Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao | QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Lago Guaiba (RS), (IQA = 70).

Variavel Valor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 23 - 92
Turbidez (FTU) 49 100 (paraclasse2) |39
Solidos totais 130 - 83
(mg/L)

pH 7,1 6a9 89
%0D 443 - 34
DBO (mg/L) 2.8 3 (paraclasse 1) 74
P-Total (nmy/L) 300 25 85
N-Tota (mg/L) 2,09 - 80
Calif. Fecais 50000 4000 (paraclasse 3) |5
(NMP/100mL )

Para 0 sexto caso foi selecionada uma amostra do Rio Piracicaba, na captacéo da
cidade (Quadro 2.7), onde o percentual de saturacéo de OD foi baixo, aDBO elevada e as
concentraces de nitrogénio e fosforo totais, assm como a de coliformes fecais foram
elevadas, chegando a 30000 NMP/100ml. Contudo o IQA classificou a &gua como de

gualidade ruim (IQA = 28) e ndo como muito ruim, como seria de esperar.

Quadro 2.7 - Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao |QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Piracicaba (SP), (1QA = 28).

Variavel Valor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 160 100 (paraclasse2) |5
Solidos totais 467 - 35
(mg/L)

pH 6,3 6a9 65
%0D 29,8 _ 21
DBO (mg/L) 10 10 (paraclasse 3) |34
P-Total (ng/L) 504 25 %0
N-Total (mg/L) L7 - 86
Colif. Fecais 30000 4000 (paraclasse 3) |6
(NMP/100mL)

No Quadro 2.8 tem-se outra amostra do rio Piracicaba, esta com classificagdo ruim

(IQA = 40). Neste caso 0 percentual de saturacdo de OD foi mais baixo ainda (25%) e as
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concentracOes de N-total e P-total, assim como a de coliformes foram elevadas. Apesar de
se ter uma classificacdo de ruim para a agua, conforme mensionado, esta amostra também
seria classificada como de classe 4 pela CONAMA 20, o que poderia equivaler a muito

ruim no 1QA.

Quadro 2.8 - Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 20/86 e valores de sub-indice referentes
ao | QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Piracicaba (SP), (1QA = 40).

Variavel Valor encontrado Padrdo CONAMA 20 | Sub-indice
Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 6 40 (paraclasse 1) 85
Sdlidos totais 185 - 72
(mg/L)

pH 7,0 6a9 o1
%0D 25,0 - 18
DBO (mg/L) 3 3 (paraclasse 1) 72
P-Total (ng/L) 1780 25 28
N-Total (mg/L) 2,4 - 90
Colif. Fecais 17000 4000 (paraclasse 3) |7
(NMP/100mL)

Ao analisar os sete casos citados pode-se dizer que 0 IQA NSF-CETESB expressou
bem a qualidade da &gua quando esta encontrava-se em um bom nivel, principal mente com
baixas concentracdes de coliformes fecais e alto percentual de saturacéo de OD. Porém nos
demais casos quando se teve concentragOes de coliformes acima de 4000 NMP/100ml, o
indice superestimou a qualidade da agua. O mesmo foi observado também com as
concentracOes de fosforo total.

Em relacéo aos pesos dados s variaveis quando da agregacdo para a obtencéo do
indice, ficou evidente que devido ao relativamente baixo peso dado aos coliformes fecais, o
IQA NSF-CETESB superestimou a qualidade da &gua, principal mente nos casos onde esta

classificagéo foi regular e ruim.
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2.4.2. Alteracoes
2.4.2.1. Curva de Fésforo total

De acordo com o observado no item 2.4.1 a curva de fosforo total oferece baixa
restritividade, ndo dando importéncia a concentraces que de fato provocam o surgimento
de floracdes fitoplancténicas. A curva ndo mostra os gradientes de concentracéo do estado
oligotrofico ao hipereutréfico e sim registra val ores extremamente altos.

Para que se tenha uma idéia da importancia do fésforo no crescimento
fitoplanctdnico, LUND (1965) realizou estudos que mostraram que 1,0 mg.P.I"* é capaz de
produzir 15 milhGes de algas Asterionella. O aumento da concentracdo de fosforo néo
implica somente no aumento da producdo do fitoplancton, mas também em mudancas
gualitativas nesta comunidade. Isto significa dizer que a eutrofizagéo artificial, de maneira
gera, levainiciamente a um aumento no nimero de espécies e no nimero de individuos.
Porém, o surgimento de algumas espécies ocorre, geralmente, em detrimento do
desaparecimento de outras (ESTEVES,1998)

A fim de ilustrar melhor a baixa restritividade, ou sensibilidade, da curva de sub-
indices de fosforo total no IQA NSF-CETESB tem-se a Tabela 2.6, que mostra as relacfes

entre concentracdes e valores do sub-indice para este nutriente.

Tabela 2.6 - Concentragcdes de fésforo total (em ny.l™) e valores equivalentes do sub-
indice no IQA NSF-CETESB.

Foésforo total Sub-indice

250 90

500 60
1000 40
1500 30
2000 25
3000 18
4000 14
8000 8
10000 7

O trabalho de CARLSON (1977) realizado em lagos com baixa turbidez, traz
relacdes entre fosforo total e teores de clorofila-a na agua de superficie (Tabela 2.7),
ficando clara a necessidade de ateracéo da curva de sub-indices do fésforo no IQA NSF-
CETESB.



Tabela 2.7 — Relacdo entre diferentes concentracgdes de fosfor o total eteoresde

clorofila-a. Concentragdes em ng.I™.

Foésforo total Clorofila-a
0,75 0,04
15 0,12
3 0,12
6 0,94
12 2,6
24 6,4
48 20
96 56
192 154
384 427
768 1183
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Portanto, foi elaborada uma nova curva de sub-indices de fésforo total, que teve
como referéncia as relagdes entre fosforo total e estado tréfico dadas por
VOLLENWEIDER (1968), por TOLEDO (1990) e por WETZEL (1993) e também as
relacOes fésforo total-clorofila-a, descritas por CARLSON (1977). A nova curva encontra-

senaFigura2.2.
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Figura 2.2 — Curva de sub-indices de fésfor o total obtida para o | QA NSF Coli 25.
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2.4.2.2. Inclusdo da Clorofila-a

Apesar do fésforo total ser uma variavel que vem sendo utilizada para a
classificacdo da qualidade da &gua em niveis tréficos, suas concentracbes nem sempre
representam o comprometimento desta qualidade, devido a presenca de florages de adlgas e
Cianobactérias. E por este motivo que a clorofila-a tem sido utilizada como variavel
importante na classificacdo da agua, através dela, de fato, tem-se a biomassa de tais
organismos fitoplanctonicos. Este € o motivo da adi¢do dos teores de clorofila-a para a
geracdo de um IQA para abastecimento publico de &gua. A curva de sub-indices de
clorofila gerada para o calculo do 1QA, foi baseada na classificagdo de estado tréfico em
funcdo da concentracdo deste pigmento, dada por WETZEL (1993) e pela relacéo entre
fésforo total e clorofila-a descrita por CARLSON (1977) , ver Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curvadeclorofila-a obtida para o QA NSF Coli 25.

2.4.2.3. Aplicacao dos Pesos

A aplicacdo do IQA NSF-CETESB nos sete casos estudados, no item 4.4.1, revelou
também que as varidvels que de fato tem maior interesse, quando da obtencéo do IQA, nos
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corpos d’agua brasileiro ndo apresentaram pesos significativos. Evidenciando aqui outro
fator causador de valores de indices superestimados. A partir desta constatacdo, realizou-se
uma revisao dos pesos adotados na agregacao de sub-indices.

Para resolver tal situacéo foi realizada uma classificagcéo em nivel de importancia,
observando-se o comportamento das varidveis nos ambientes da area de estudo, chegando-
se a adocdo dos seguintes pesos, para a agregacao final dos sub-indices no IQA NSF cali
25: 0,25 para os coliformes fecais; 0,13 para a clorofila-a; 0,12 para o oxigénio dissolvido;
0,09 paraa DBO e o fasforo total; 0,07 para os solidos totais e o nitrogénio total; 0,06 para
atemperatura da &gua, aturbidez e o pH.

A adequacdo do IQA NSF-CETESB trouxe uma maior confiabilidade na utilizacéo
do indice de qualidade da agua, pois propiciou, a partir da agregacéo de informactes
necessarias, resultados mais precisos. A este indice com as novas caracteristicas
denominamos IQA NSF Coali 25, em fungdo do peso 0,25 para os coliformes fecais.

2.4.3. Comparacao entreo |QA NSF Coli 25e01QA NSF-CETESB

Retornando a0 uso dos sete casos citados no item 4.4.1, a fim de realizar-se
comparagbes entre os dois IQAs em questdo, constata-se que o IQA NSF-CETESB
classificou a agua em trés classes diferentes, enquanto que as mesmas amostras foram
classificadas pelo IQA NSF Coli 25 em cinco classes distintas, conforme pode ser visto no
Quadro 2.9.

Quadro 2.9 —Valores e Classificacdo da qualidade da agua dados pelos | QAs NSF-CETESB E NSF
Coli 25.

CASOS QA NSF-CETESB QA NSF Coli 25
Valor | Classificacdo (NSF original) Valor | Classificacdo (NSF original)

Reservatorio Divisa (RS) 89 |Boa 91 | Excelente

Rio dos Sinos (RS) 76 |Boa 72 |Boa

Rio Paranhana (RS) 56 | Regular 42 | Ruim

Reservatorio Guar apiranga (SP) 45 | Ruim 29 |Ruim

L ago Guaiba (RS) 70 | Regular 61 | Regular

Rio Piracicaba (SP) 28 | Ruim 21 | Muitoruim

Rio Piracicaba (SP) 40 | Ruim 26 |Ruim

A classificacdo “excelente’, pelo IQA NSF Coli 25, na amostra do reservatorio
Divisa ocorreu principalmente em fungdo da quase auséncia de coliformes fecais (1

NMP/100mL), que foi valorizada por este indice. JA a classificacdo “muito ruim” para a
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amostra do rio Piracicaba, ocorreu sobre tudo pela atissima concentracdo destes
organismos (30000 NMP/100mL), considerada no célculo do IQA. E importante se
ressaltar que &guas apresentando estas altas concentragdes de coliformes fecais podem ser
classificadas pela Resolucdo CONAMA 20/86 como pertencentes a classe 3, a menos
restritiva no que se refere a dgua destinada a tratamento para consumo humano..

2.5. SINTESE DOSRESULTADOS

Para uma melhor andlise dos resultados expressados pelo IQA NSF-CETESB foram
utilizados sete casos em que a agua apresentava diferentes qualidades, isto possibilitou a
adequacdo deste IQA. Pode-se dizer que este indice expressou bem a qualidade da agua
guando esta encontrava-se em um bom nivel, principalmente com baixa concentracdes de
coliformes fecais e ato percentual de saturacdo de OD. Porém, nos demais casos, quando
se teve concentracfes de coliformes acima de 4000NMP/100ml, o indice superestimou a
gualidade da &gua, este mesmo comportamento foi observado com as concentractes de
fésforo total.

Em relacdo, especificamente, aos pesos dados & varidvels quando da agregacéo
para a obtencdo do indice, ficou claro que devido ao relativamente baixo peso dado aos
coliformes fecais 0 IQA NSF-CETESB superestimou a qualidade da égua, principa mente
nos casos onde esta classificagéo foi regular e ruim.

Portanto, para a adequacao do QA foi elaborada uma nova curva de sub-indices de
fosforo total, criada e incorporada uma curva de sub-indices de clorofila-a e adotados
Novos pesos para cada variavel, na obtencdo do QA revisado. Dentro desta distribuicdo de
pesos foram concedidos os maiores pesos para os coliformes e para a clorofila-a, devido as
suas atuais importancias na determinacdo da qualidade da agua nos mananciais de agua
brasileiros.

Os pesos adotados para a agregacao dos sub-indices no IQA NSF coli 25 foram os
seguintes. 0,25 para os coliformes fecais; 0,13 para a clorofila-a; 0,12 para 0 oxigénio
dissolvido; 0,09 para a DBO e o fosforo total; 0,07 para os solidos totais e o nitrogénio
total; 0,06 para atemperatura da agua, aturbidez e o pH.

A aplicacdo deste “novo” indice, denomonado IQA NSF Coli 25, possibilitou a
obtencdo de resultados mais precisos no que se refere aos padrées de qualidade da agua

atuais.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1.LOCALIZACAO

O Sistema Salto de Hidrelétricas compreende os reservatérios Divisa, Blang e Salto,
ligados em série, N0 municipio de Sdo Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 3.1).
A transposicdo de aguas da Barragem do Salto (756 metros de altitude) para 0 Reservatorio da
Canastra, nas nascentes do Rio Paranhana (» 500 metros), resulta que grande parte da vazéo

efluente desse Sistema encontre as &guas do Rio dos Sinos.

e

_\-\'u
Jr'\l.‘_ﬂ.i- M

o 1 :

"I‘Ju M T'J“M . ; 1
5y (ORI
& o T
f { St

Figura 3.1: Localizagéo e contorno das bacias hidrogr &ficas dosrios Cai (1), Paranhana (2) e Sinos (3), em
detalhe osreservatodrios do Sistema Salto.

A bacia hidrogréfica dos reservatorios Divisa, Blang e Salto possui uma érea de 52,5

Kmz, inserida na bacia hidrogréfica do Rio Cai. A figura 3.2 demonstra o contorno da bacia
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hidrogréfica do Sistema Salto, os reservatorios (Divisa, Blang e Salto), parte da sede da cidade
de S&o Francisco de Paula onde encontram-se algumas das nascentes e as principais vias de
acesso (RS020, RS235 e RS110).
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Figura 3.2: Limites da bacia hidrogr éfica dosreservatérios Divisa, Blang e Salto, integrantes do
Sistema Salto de Hidrelétricas e vias de acesso.

3.2. ASPECTOSCLIMATICOS

A érea da bacia do Sistema Salto pode ser inserida no Dominio Climético da regido de
Caxias do Sul, que é de clima subtropical, mido.

A temperatura média anual € de 16,3°C, sendo as extremas situadas entre —2,8°C e
37,5°C. A precipitagdo pluviométrica € de 1838,3 mm por ano, sendo que a média mensal varia
entre 109,3 e 204,1 mm. A média anua de umidade relativa do ar € de 78%, observando-se uma
evaporacao de 884,3 mm por ano.

Normalmente, se verifica um excedente hidrico de 954 mm ao ano, de acordo com 0s
valores médios mensais de precipitacdo e evaporacdo totais do periodo de 1961 a 1990 (Fonte:
Normais Climatoldgicas, INMET, 1992).
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3.3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOSE GEOLOGICOS

A bacia hidrografica do Sistema Salto encontra-se no Dominio Morfoestrutural das
Bacias e Coberturas Sedimentares, Regido do Planalto das Araucérias, tendo como Unidade de
Relevo predominante o Planalto Dissecado dos Rios Iguaci e Uruguai. Esta Unidade
corresponde a uma superficie de aplanamento e dissecacdo (IBGE, 1986). O relevo é
relativamente plano e levemente inclinado para os quadrantes de oeste, entrecortado pelas
cabeceiras dos cursos d adgua que contribuem para as bacias dos rios Cai e Sinos, tributarios da
bacia do Guaiba. Nas &eas mais aplainadas, predominam colinas céncavo-convexas com
pequeno aprofundamento nos vales fluviais e presenca de sul cos de eroséo.

Nesta regido, o Planalto apresenta atitudes em torno dos 800 a 1000 metros e €
caracterizada por um imenso platé de rochas basdlticas a riodaciticas da Formacdo Serra Gerdl,
unidade que é responsavel pelo fechamento da Bacia do Parana. As escarpas desse platd se
estendem e limitam-se a0 sul com a Depressdo Periférica, onde afloram as unidades
sedimentares da Bacia do Parana, no Estado do Rio Grande do Sul, constituidas por um pacote
de rochas sedimentares de idade permo-tridssica, recobertas pelos derrames vulcanicos da
Formacado Serra Geral, de idade juro-cretécea.

A unidade amplamente representada na area de estudo pertence a Formacdo Serra
Geral, além de sedimentos recentes depositados principalmente ao longo das calhas dos rios. Na
area de estudo, a exemplo do que ocorre em Cambara do Sul situada numa mesma altitude, esta
unidade é representada por uma sucessao de derrames &cidos a intermediérios, subordinadamente
derrames vitrofiricos, que representam as fragdes de topo da Formacdo Serra Geral. Conforme
Umann et al., (2001), toda esta sequéncia encontra-se recortada por uma série de fraturas com
orientacOes preferenciais N30E e N70E, que condicionam o relevo e arede de drenagem.

Os sedimentos recentes depositados principalmente ao longo das calhas e das zonas de
vérzeas dos rios, agudes e reservatOrios representam o Quatern&io na &ea de estudo.
Constituem-se essencialmente de seixos, granulos e areias de canais fluviais e lamas das zonas

de vérzeas e ambientes | énticos.

3.4.SOLOS

Conforme o levantamento pedolégico 1:750.000 (Brasil, 1973 apud Streck et al.,
2002), atualizado segundo o Sistema Brasileiro de Classificagcdo dos Solos —SBCS, no Planato
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das Araucéarias, especificamente na regido de S&o Francisco de Paula, a classe predominante €
Cambissolo Humico tipico — CHal, associado com Neossolo Litdlico. Ao sul da referida
cidade, passa a predominar Chernossolo Haplico értico tipico, que predomina nas varzeas de
ros.

O tipo Cambissolo HUmico apresenta horizonte A proeminente e horizonte B
incipiente, textura argilosa, mas os fragmentos de rocha sdo comuns, atestando baixo grau de
intemperizagdo. S0 solos aluminicos (saturacdo por Al 3 50%) e, portanto, extremamente
acidos. As argilas sdo de baixa atividade, resultando em baixa capacidade de troca de cétions
(CTC) efertilidade natural.

Figura 3.3: Perfil de solo tipico daregido do Planalto das Araucarias.

Na &rea de estudo, os solos sdo rasos a medianamente profundos e ocorrem em
associacdo com Neossolos Litélicos, derivados de riolitos, vidros e diabasios, rochas comuns no
topo da Formac&o Serra Geral. Devido a grande quantidade de argila, séo solos que variam de
bem drenados a imperfeitamente drenados. Os horizontes de solo sdo visualizados na Figura 3.3,
em um perfil tipico daregiéo.

As limitagdes climéticas (geadas e baixa insolacdo) impdem aptiddo restrita para
culturas de verdo e melhores opgdes para fruticultura de climatemperado (macieiras e pereiras) e

silviculturas, além das pastagens. Devido aforte acidez e baixa fertilidade natural, o uso agricola
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desses solos exige p...réticas conservacionistas intensivas e aplicagdo de elevados niveis de
corretivos e fertilizantes.

O tipo Chernossolo Haplico értico tipico é encontrado ao sul, em cotas de relevo mais
baixas, apresentando no perfil uma sequéncia dos horizontes A, B e C, com razoaveis teores de
matéria organica, 0 que confere cores escuras ao horizonte A chernozémico. Ao contrario dos
cambissolos ao norte de Sdo Francisco de Paula, o chernossolo tem alta fertilidade quimica
(saturagdo por bases® 65%) e ata CTC em todo o perfil (Streck et a., 2002).

3.5.VEGETACAO

A Bacia do Sistema Salto encontra-se na regido conhecida por Campos de Cima da
Serra ou Regido das Horténcias, e originalmente era caracterizada por grandes extensdes de
Campos de Savanas e Matas de Araucérias. A vegetacdo nativa da regido, composta por campos
e matas em gque se destacava a araucéria, vem sendo substituida por reflorestamento restrito a
Pinus €lliotis e Eucalyptus sp, para a indistria madeireira, em lugar das espécies nativas de
Araucédria augustifolia. A espécie nativa encontra-se ainda em capdes cada vez menores e
acompanhando amataciliar.

As Savanas estdo representadas na &rea de estudo por vegetacdo gramineo-lenhosa,

com floresta de galeria

Figura 3.4: Relevo e vegetacdo nativa da regiao. Figura 3.5: Araucéria, espécie nativa ameacada.

Na zona rural da bacia existe mata nativa, grandes extensdes de pinus e eucalipto,
campo, pastagem e culturas anuais de couve, batata, milho entre outras em associacao.
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Figura 3.6: Eucalipto, florestamento antigo. Figura 3.7: Coleta de solo em cultura anual.

Figura 3.8: Milho em fase de estabelecimento, campo Figura 3.9: Embalagem de agrotéxico deixado na
ao fundo. lavoura de batata.

Ao sul da cidade de S&o Francisco de Paula encontra-se a Floresta Montana,
representante da Floresta Ombrofila Mista, que estende-se até Canela e Gramado.

3.6. USO E OCUPAGCAO DO SOLO

A ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica foi determinada através de classificacdo
supervisionada, utilizando-se imagens de satélite (TM - LANDSAT, bandas 3, 4 e 5) em
ambiente de Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG). Conforme a pesquisa de campo e a
classificagdo apresentada na figura 3.10, 0 uso atua do solo na bacia é constituido basicamente
por &reas de campo natural, florestamento, mata nativa, e pequenas areas agricolas distribuidas
conforme as porcentagens apresentadas no quadro 3.1, onde se verifica que mais de 74% da area
€ representada por campo natural e somente 1,26% com areas agricolas.



Quadro 3.1. Usos do solo na bacia hidrogréfica do Sistema Salto e suas respectivas éreas.
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Classes de uso Area (%)
Campo 74,26
Florestamento 8,91
Mata nativa 12,93
Lavouraanua 1,26
Urbano 0,49
5281000 5387481 5453920 5540300 5628540 s71330.0

1 TYED

E&LA20

EO048.0 -

MTTED

Closses de uso do solo

1.6

+ e Cidade &
Agricultura
O Campe natural
W Mata nativa rala

I Mata nativa densa
M Florestaments
i Reservatoerios

%{%Uso do sole
+ ]
+ . —
W @os
5
o 1.6 33 +B 6.6 km

E=colo 1:185000
|

B&3C0.0
928100.0

S3ET46.0 453820

SE2054.0

713300

E7E17A

BT5542.

ETA004H

ET44 7

B3B3

Figura 3.10: Classificacdo de usos do solo na bacia hidrogréfica do Sistema Salto de Hidrelétricas.

3.7. CONDICOES SOCIO-ECONOMICASE AMBIENTAIS

* representam pontos de coleta de solo (US1 — US17).

As condicBes socio econbémicas e ambientais aqui apresentadas referem-se ao

Municipio de Sdo Francisco de Paula e ndo somente a bacia dos Reservatorios do Sistema Salto,

uma vez que o municipio abrange uma &ea bem maior (3.269 km®) que o Sistema de

Reservatérios e este encontra-se na area rural da bacia. O municipio esta situado a 112 km de

Porto Alegre, com uma populagéo de 18.653 habitantes, dos quais 11.293 vivem na sede. A
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densidade populacional é de 5,6 hab/km? e a média de moradores por domicilio é de 3,48. A
percentagem de contribuicgo por atividade econdmica no municipio, assim como muitas das
informagdes aqui apresentadas sdo relatadas por Richter (1998).

Quadro 3.2: Percentagem de contribuicéo por atividade econdmica (1995 — 1996)

Atividades Econdmicas %
Agropecuaria 29,84
Indistria 48,84
Comércio 13,09
Servicos 8,97
Total 100,00

Extraido de: Richter (org.), 1998.

No meio rural, a &gua provém geralmente de vertentes, pogos, arroios e riachos, ndo
havendo rede de abastecimento de agua. Em torno de 40% das residéncias contam com
instal agdes sanitéarias.

A colonizacdo inicial do Municipio foi efetuada por descendentes de portugueses, mas
logo vieram italianos e ademées. O primeiro ciclo econdmico, sobrepujando-se a outras
atividades, foi 0 da erva-mate, entre 1910 e 1924. As primeiras serrarias tiveram inicio a partir de
1915, fazendo surgir a segunda atividade econémica, aém da pecuaria. O ciclo do pinheiro do
Parand ou da Araucéria se estendeu até a década de 70, quando teve inicio o ciclo do Pinus
elliotis. Mas foi a partir da década de 1960 que se deu 0 desastre ecol égico relativo a araucéria,
qguando fébricas de celulose passaram a consumir lascas de araucdria, motivando o corte de
pinheiros de todos os diametros.

Quanto a fruticultura comercial, o Municipio possui uma area de 480 hectares
cultivados, sendo que o cultivo da maga ocupa 430 hectares e 0 péssego também apresenta bons
resultados. O cultivo de olericulturas ocupa uma &rea de 800 hectares, sendo as principais
olericolas cultivadas: repolho, couve-flor, alface, moranga e batata.

E préica comum entre os pequenos agricultores se associarem a fazendeiros,
cultivando parte da area com repolho, aplicando corretivos de acidez (chega a 15 kg de calcario
por hectare) e adubacdo apropriada. Na entrada do inverno, esta &rea esta disponivel para o
proprietario fazer pastagens de inverno. Entre as desvantagens deste procedimento destaca-se 0
fato de estarem usando &reas ndo apropriadas, resultando em erosdo e perda do pouco solo que
existe nas coxilhas.

Hoje, o milho é a cultura que ocupa a maior area no Municipio, aproximadamente

2.500 hectares. Por causa da alta acidez e baixa fertilidade do solo, a produtividade € baixa e se
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faz necessario uso de corretivos do solo, adubacdo de manutencdo e de cobertura, além de
sementes selecionadas. Na coldnia, devido a topografia acidentada e afloramentos de rochas, €
utilizada a rocada e queima para o plantio. A producdo € cerca de 70% utilizada nas
propriedades, como racdo ou silagem e o restante é comercializado.

A prética da queimada do campo € muito utilizada, geramente na primavera, para
acelerar a brotagdo tenra para 0 gado. As consequiéncias se fazem sentir &longo prazo, pela piora
do solo e reducdo da produtividade das pastagens.

A Uutilizacdo de agrotdxicos nas lavouras € pequena, em funcdo da pequena superficie
gue é destinada a producdo de hortifrutigranjeiros. Entretanto, pode haver contaminagdo dos
recursos hidricos nas areas proximas as propriedades com este tipo de cultivo.

Os principais problemas econdmicos do Municipio relacionam-se com a pecuaria de
corte e a producdo de queijo. Considerando que os pequenos fazendeiros ndo conseguem um
rendimento liquido suficiente para sua manutencdo, em muitos casos, a producdo de queijo
artesanal adiciona uma renda extra, que é pequena, mas distribuida de forma continua ao longo
do ano. Essa dlternativa, porém, esta encontrando grande dificuldade em atender as exigéncias de
pasteurizacdo por parte da Secretaria Estadual da Salde e do Meio Ambiente, 0 que esta
tornando a atividade inviavel.

Desta forma, o cend&rio que se desenha para 0s proximos anos € de que 0s pequenos e
médios proprietérios, vendendo suas terras para empresas de médio e grande porte, irdo
contribuir para a substituicdo das éreas de campo por florestamento, principalmente de Pinus. O
principal problema é o potencial invasivo das espécies de Pinus plantadas na regido, que tendem
ainvadir os campos. Foi também relatada a diminuicéo da disponibilidade hidrica em nascentes
e imediagdes dos reflorestamentos (informacao verbal de moradores).

As unidades de conservacgdo existentes na regido incluem a de Tainhas, da Rota do Sol
e 0 Parque Nacional Serra Geral, mas encontram-se em situacéo insatisfatoria, pois ainda ndo
foram implantadas, com excegdo da Ultima. Além da necessidade de ligacdo entre estas unidades
de conservacdo ja existentes para a manutencao de corredores ecol 6gicos, o grande aumento das
areas de reflorestamento e o Parque Municipa das Cachoeiras, em Sdo Francisco de Paula, séo
motivacdes para que esta area seja também protegida pelalei das unidades de conservacao.

Os principais problemas ambientais relacionados com 0 mango inadequado dos

recursos naturai s sdo apresentados no quadro 3.2, a seguir.



Quadr o 3.3: Problemas ambientais verificados na bacia hidr ogr éfica do Sistema Salto.

Problema Causa Analise/Consequéncias Recomendacbes
Manejo inadequado -As queimadas - Falta de alternativas econdmicas | -Controlar as queimadas com
das pastagens aceleram a brotacdo | para o pequeno produtor no restricoes e fiscalizagéo;
das pastagens. campo;
-Buscar alternativas as
-As queimadas levam aperdade | queimadas, visando a
fertilidade do solo pelaeroséo; e | manutengdo do produtor no
campo.
- A diminuicdo das espécies
herbaceas e animais.
Manejo inadequado -Incentivo a -Potencial invasivo do Pinus; -Incentivar o florestamento

das Florestas Nativas | producéo de Pinus. com espécies nativas;
e Exoticas -Diminui¢ao do potencial hidrico;
-Implementacdo de Unidades
-A regeneracdo da araucéria é de Conservagéo para
dificultada. proteger corredores
ecol dgicos e os fragmentos
florestais mais importantes.
Fragmentacdo dos -N&o haconexao -Os corredores biol 6gicos so -Devem ser identificadas e

macicos florestais
nativos

entre as unidades de
conservacéo;

-Substituic&o por
espécies exdticas e
liberadas parao
corte.

imprescindiveis paraa
manutencdo da biodiversidade.
-Diminuicao de espécies vegetais
eanimais.

protegidas areas de
continuidade entre as
unidades de conservagéo
existentes.

Residuos Sélidos e
liquidos

-Destino inadequado
delixo e efluentes
em conflito com
proposta de turismo
ecolgico.

-Efeito nocivos dos dejetos sobre
0 ambiente e as nascentes da
bacia hidrogréfica

-Reduzir o impacto
ambiental dos residuos
sdlidos (lixo) e liquidos
(efluentes) com investimento
em saneamento bésico;

-Reforcar a proposta de
turismo ecol égico.

Modif. de Richter (1998).

3.8. SINTESE

O Sistema Salto de Hidrelétricas localiza-se no Planalto Sul-Riograndense em torno
dos 800 metros de dtitude, onde o relevo € caracterizado por um imenso platé de rochas
basdlticas a riodaciticas da Formacdo Serra Geral. O padrédo de fraturas com orientagdes

preferenciais N3OE e N70E condicionam o relevo e arede de drenagem.
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A transposicdo de &guas da Barragem do Salto (Bacia do Rio Cai) para 0 Rio
Paranhana (Bacia do Rio dos Sinos), desvia grande parte da vazéo efluente do Sistema Salto para
regul arizacdo de vazdes do rio Paranhana e Rio dos Sinos.

A vegetacdo nativa da regido, composta por campos e matas em que se destacava a
araucdria, vem sendo substituida por reflorestamento restrito a Pinus elliotis e Eucalyptus sp,
para aindlstria madeireira, em lugar das espécies nativas de Araucaria augustifolia.

A regido de S&o Francisco de Paula é caracterizada por uma classe de solo amplamente
representada, 0 Cambissolo Humico tipico — CHal, associado com Neossolo Litélico. Devido a
forte acidez e bhaixa fertilidade natural, o uso agricola desses solos exige préticas
conservacionistas intensivas.

O uso atua do solo na bacia € constituido basicamente por &reas de campo natural
(74%), mata nativa (12,93%), florestamento (8,91%) e somente 1,26% da area da bacia é
ocupada com éreas agricolas.

O milho é uma cultura importante no Municipio de Sdo Francisco de Paula e por causa
da dta acidez e baixa fertilidade do solo, a produtividade € baixa e se faz necessario uso de
corretivos do solo, adubacdo de manutencdo e de cobertura. Também devido a topografia
acidentada e afloramentos de rochas, utiliza-se a rocada e queima para o plantio. A prética da
queimada do campo é muito utilizada, geralmente na primavera, para acelerar a brotacéo.

A utilizac8o de agrotoxicos nas lavouras é pequena, em funcdo da pequena superficie
gue é destinada a producdo de hortifrutigranjeiros. Entretanto, pode haver contaminagdo dos
recursos hidricos nas areas proximas as propriedades com este tipo de cultivo.

Existe a necessidade de ligacéo entre as unidades de conservagao existentes na regido
(Tainhas, da Rota do Sol e o Parque Nacional Serra Geral) para a manutencdo de corredores
ecoldgicos, pois 0 avanco das &reas de reflorestamento coloca em perigo a manutencéo de
espécies nativas, motivacdo para gque esta &rea sgja toda protegida pela lei das unidades de

conservagao.
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4. QUALIDADE DA AGUA

4.1. NASCENTES

O transporte de sedimentos da bacia hidrografica tem influéncia significativa sobre a
qualidade da agua, em funcdo da origem dos sedimentos e da interagdo que ocorre entre as
espécies quimicas (Foster et al., 1995). Erosdo e transporte de sedimentos para as drenagens
constituem um dos principais caminhos para os contaminantes no meio ambiente. Das atividades
antrépicas desenvolvidas na bacia hidrogréfica, a agricultura € a principal causa de aumento da
erosdo e aporte de poluentes em aguas superficiais, uma vez que grande parte dos solos agricolas
permanecem descobertos ou com pouca vegetacdo por longos interval os de tempo, facilitando o
escoamento superficial e remocado de fertilizantes e agrotdxicos.

Em rios modificados por barragens, a disponibilidade de nutrientes pode desencadear
eutrofizac8o e 0 supercrescimento de algas toxigénicas. Entre as causas para o desenvolvimento
de floracOes algais estéo fatores abidticos, sendo que 0s mais importantes so 0s que exercem
papel direto na fotossintese: radiacdo solar, temperatura, transparéncia da égua e presenca de
nutrientes. Os nutrientes sdo o Unico fator em que o homem pode intervir, geralmente o fazendo
de forma inconsequiente e contribuindo para a eutrofizac&o.

Entre as principais fontes de nutrientes para lagos e reservatérios destacam-se: i) 0
transporte de sedimentos e, a estes adsorvidos, nutrientes e fertilizantes provindos de atividades
desenvolvidas na bacia hidrogréfica; ii) fontes pontuais de poluicdo; e iii) ressuspensdo de
sedimentos autdctones e ciclagem de nutrientes.

A investigacdo da qualidade da &gua em tributarios do Sistema Salto teve por objetivo
conhecer as caracteristicas impostas pelo uso dos solos aos mananciais que alimentam os
reservatérios, identificando fontes pontuais e difusas de nutrientes e contaminantes na bacia

hidrografica, bem como seu potencial impacto para a qualidade da &gua no Sistema Salto.
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4.1.1. Metodologias

A escolha das estacbes amostrais (EAS) foi plangjada de modo que se obtivesse um
conjunto de dados representativo das fontes que contribuem para os reservatérios e que drenam
as principais classes de usos do solo na Bacia Hidrogréfica dos Reservatérios do Sistema Salto.

A tabela 4.1 e a figura 4.1 apresentam 0s oito pontos de amostragem que foram
estabelecidos com base no mapeamento e classificagdo de usos do solo, aqui apresentados de
montante para jusante: tributario do reservatorio Divisa em area de florestamento (SN5), campo
(SN4) e banhado (SN3); tributério do reservatorio Blang em area de campo (SN2); no Arroio
Santa Cruzinha, jusante do Blang, em mata nativa (SN6 e SN7) e uso misto (SN1); e tributario
do reservatério Salto, em &rea urbana (SN8). A localizacdo das EAS, usos do solo na érea de
influéncia, &rea de secdo transversal (média de cada periodo) e érea de drenagem sdo listadas a
seguir (Tabela4.1).

Tabela 4.1: Localizacdo das estacdes amostrais em tributérios do Sistema Salto: coor denadas, descricéo,
area da secdo transversal e érea de drenagem.

Areadaseciio (m?) | Areade
EAs Coordenadas L ocalizacédo Usosdo Solo - drenagem
UtMm Primavera] Veréo (km?)
537368 Foz do Arroio Santa Misto: campo,
SN1 Cruzinha, jusante do florestamento, 2.23 0.96 15.71
6756470 .
Blang. nativa
539861 o
SN2 6758099 Tributério do Blang Campo 0.11 0.03 0.45
541662 Misto: banhado,
SN3 Foz da nascente do Divisa | campo, 0.13 0.02 1.38
6759147
florestamento
541477 Nascente do Divisa, Estrada:
SN4 6759607 jusante da estrada. florestamento 0.10 0.01 0.70
541448 Mesma nascente que SN4,
SNS 6759661 montante da estrada. Florestamento i i 0.16
N6 539551 Arroio Santa Cruzinha, Estrada: mata i i 6.01
6760858 jusante da estrada. nativa '
539583 Mesmo arroio que SN6, .
SN7 6760866 montante da estrada. Mata nativa 0.82 0.53 6.64
531368 Tributario do Sdlto, &rea
SN8 6756729 urbana com camping, Urbano 0.21 0.01 0.07

As coletas foram realizadas mensalmente, nos periodos de primavera (agosto,
setembro e outubro de 2002) e verdo (fevereiro, marco e abril de 2003), caracterizando os

periodos de chuva e estiagem, respectivamente. As estacfes SN4 e SN5 sdo muito préximas uma
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daoutra (~ 80 m), situadas antes e depois de uma estrada de ch&o que cruza o arroio, motivo pelo
gual as medicbes de vazédo foram efetuadas somente em SN4 e utilizadas para as duas estagoes.
As estacOes SN6 e SN7, da mesma forma, possuem distancia de aproximadamente 50 m uma da
outra, separadas por uma ponte de madeira sobre a estrada, e as medic¢bes foram realizadas
somente em SN7. A escolha de estacdes tdo proximas se justifica pela presenca de estradas de
chdo cruzando os respectivos arroios e objetiva a verificacdo da influéncia de estradas sobre a
producéo de sedimentos. Os periodos e os parametros analisados na campanha destinada a
investigacdo da qualidade da &gua em tributarios dos reservatorios sdo listados no quadro 4.1, a
Seguir.

5281000 SIET4E.0 S45302.0 3540380 FE28540 3712300

ki7a60 - + - &76179
LEGENDA
*Puntus de cotets
Magcentss [SH1—5HE)
Espazg - =+ - arss0z
Fon48.0 - + - B7EGI44

bar7ao - + " BT T
W Q@o E

1.8 o 1.6 3.3 +.B 5.6 hm|
[ mu — — )

Excaolo 1:185000
pazco.0 ! 273830
S2810680 S3ET4E.0 S45352.0 3540380 oEzZeE4H0 a71330.0

Figura4.1: L ocalizagdo das estacfes de amostragem (EAS) nostributarios (SN1 — SN8).

Quadro 4.1: Periodo, estacdes de amostragem e variaveis analisadas ha campanha destinada a investigacdo
da qualidade da dgua em tributérios do Sistema Salto.

Periodo - Primavera (agosto, setembro e outubro de 2002)

Verdo (fevereiro, marco, abril de 2003)

EstagcBes de Amostragem - Salto Nascentes: SN1 a SN8
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Varidveis medidas com sonda Temperatura, pH, Condutividade, Salinidade, Potencial redox (Eh).
multipardmetros

Varidveis analisadas em Sedimentos em Suspensdo, Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT),
laboratério Carbono Organico Total (COT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Oxigénio Dissolvido (Winkler), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Turbidez, Solidos Totais, fons.

4.1.1.1. Medidas de descarga liquida

A medicdo de descarga liquida (vazdo) constitui uma etapa preliminar para o calculo da
descarga solida nos tributérios. As medidas foram realizadas nos mesmos pontos de coleta, pelo
método convencional com molinete hidrométrico, em que se determina a &rea da secdo
transversal e a velocidade média do fluxo que passa nesta secdo. A érea é determinada em
verticals executadas em interval os igualmente espacados ao longo da secdo transversal, nas quais
sd0 redlizadas medicBes de velocidades em trés niveis de profundidades. a superficie, meia

profundidade e ao fundo, que irdo originar a vel ocidade média do fluxo na vertical.

4.1.1.2. Descarga sdlida

Método de Integracdo na vertical, onde a concentragdo de sedimentos corresponde a
média na vertical. Neste método a coleta € feita em uma vertical durante o tragjeto de descida da
garrafa até as proximidades do fundo, e subida até a superficie, com a mesma velocidade, tal que
0 volume méximo coletado segja igua ou inferior a % da capacidade da garrafa. A andlise
quantitativa dos sedimentos em suspenséo foi realizada pelo método da filtrac&o, devido a baixa
concentracdo verificada nas amostras. O célculo da Descarga Solida em Suspensdo (Qss) € feito
pela multiplicacdo da descarga liquida pela concentracdo. Para apresentacéo do resultado em

ton.d™, faz-se necessario um fator de transformacao de unidades, conforme segue:

Qss=0,0864.Q . Cs

Sendo: Qss= descarga solida em suspensio (ton.d); Q= descarga liquida (m®.s™); Cs= concentragéo

(mg.I™).
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4.1.1.3. Coleta e preservacao das amostras

As coletas de &gua foram realizadas no eixo central da se¢do, em uma profundidade de
aproximadamente 10 cm da superficie. Os frascos utilizados para a amostragem de fosforo total,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, demanda biolégica de oxigénio, turbidez, solidos totais e
ions foram previamente lavados em banho de HCI 7% por 2 horas e depois enxaguados trés
vezes com agua destilada e deionizada; secos a temperatura ambiente e mantidos cobertos até o
momento da coleta. Ja os frascos destinados a coleta de amostras para andlise de carbono
organico total e demanda quimica de oxigénio, foram lavados em banho de H,SO, 25% e os
frascos para andlise de coliformes totais e fecais foram esterilizados em autoclave.

Em campo, os frascos foram inicidlmente ambientados com égua a ser coletada e,
depois da coleta, mantidas em isopor com gelo até a chegada ao laboratério. As amostras para
analise de OD foram preservadas em campo com a adicdo de 1 ml de sulfato manganoso e 1 ml
de soda iodeto azida (método de Winkler modificado). Os parametros medidos com sonda
(temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, salinidade e potecia redox) foram
determinados in situ, no momento da coleta. As condigdes climaticas (temperatura do ar em °C,
insolacdo, chuva) do dia e semana da coleta foram observadas e anotadas. No laboratério, as
amostras foram mantidas em geladeira a uma temperatura de aproximadamente 5°C até o

momento da analise e obedecidos os tempos para estocagem recomendados por APHA (1995).

4.1.1.4. Variaveis fisico-quimicas e biol 6gicas

Os parametros de qualidade da agua do Sistema Salto foram monitorados objetivando
contemplar as variavels basicas, acrescentando informagfes a respeito da produtividade do
ecossistema aquético. A seguir, s8o apresentados os principios das metodol ogias empregadas nas

analises:

- Turbidez

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico, através de turbidimetro marca
Micronal, modelo B250, segundo APHA (1995).



52

- SHlidos Totais

A determinacdo dos sdlidos totais foi realizada por evaporacdo e pesagem, segundo
APHA (1995). Para tal utilizou-se 200 ml de amostra, sendo que primeiro colocou-se 100 ml e
apos a evaporacao destes, acrescentou-se mais 100 ml. Esta estratégia foi utilizada em funcédo

das baixas concentracfes encontradas, principal mente nas EAs dos reservatorios.

- Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A concentracdo de oxigénio dissolvido foi determinada pelo método iodométrico,
modificado pela adicdo de soda iodeto azida. A fixagcdo do OD foi realizada em campo com
sulfato manganoso e soda iodeto azida, para posterior determinacdo em laboratério. A DBO foi
estimada pelo método de cinco dias a 20°C, de acordo com APHA (1995). A entrada de oxigénio
do meio externo foi prevenida através da utilizacdo de um “selo hidrico”, com agua destilada e
filme de PVC no gargalo do frasco de Winkler, para impedir a difusdo de oxigénio atmosférico
para dentro da amostra. Este recurso foi adotado em funcdo de grande parte das amostras

apresentarem baixos valores de DBOs, fato que poderia mascarar os resultados.

- Nitrogénio Total e Fésforo Total

A determinac&o do nitrogénio total foi realizada em amostras de 250 ml, pelo método
Macro-Kjeldahl. O fosforo total foi analisado em 50 mL, pelo método do écido ascérbico, em
funcdo da amplitude de concentracOes verificadas entre os ambientes estudados, sobretudo
porque ocorre um incremento progressivo de poluicdo de montante para jusante. Ambas as

determinagdes seguiram os procedimentos descritos em APHA (1995).

- Coliformes

As concentragdes de coliformes fecais e totais foram determinadas através do Kit

Coalilert, da IDEXX. A metodologia baseia-se em Defined Substrate Technology (Tecnologia de
Substrato Definido, DST). Quando os coliformes totais metabolizam o indicador ONPG de



53

nutrientes Colilert, a amostra adquire coloracdo amarela. Quando a E. coli metaboliza o
indicador MUG de nutrientes Colilert, a amostra emite fluorescéncia. Esta metodologia pode
detectar, de acordo com o fabricante, concentragbes de 1 UFC/100mL a 2 milhGes de
UFC/100mL, dentro de 24 horas.

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Método do refluxo fechado com kit da Merck para concentragcdes entre 4 e 40 mg/L, em
funcéo das baixas concentraces esperadas. Similar a0 método recomendado em APHA (1995),
a amostra € atacada com H,S0,, K.Cr,0; e catalizadores. Ap6s 2 horas de digestéo, 0 K,Cr,0O;
remanescente ndo reduzido, inversamente proporcional a quantidade de matéria organica
presente na amostra, foi determinado pelo método colorimétrico, em espectrofotdmetro a 340

nm.

- Carbono Organico Total (COT)

A determinacdo da quantidade de carbono organicamente ligado requer a quebra das
moléculas organicas em unidades simples de carbono e conversdo para CO,, que pode ser
medido quantitativamente. O método utiliza irradiacdo ultravioleta para converter o carbono
organico em CO,, que pode ser medido diretamente em analizador infravermelho n&o dispersivo,
ideal para amostras com baixas concentragdes. As andlises foram feitas em analizador TOC — V
CSH Shimadzu, no Instituto de Agronomia da UFRGS.

4.1.1.5. Andlise dos dados

Serdo apresentados valores médios das varidveis, originados a partir de trés medicdes
mensais em cada periodo: primavera e verdo, e somente aquelas para o qual que se desgja dar

maior énfase terdo seus valores discutidos més a més, caso dos nutrientes.



4.1.2. Resultados e Discussao

4.1.2.1. Descarga liquida nos tributarios

Os valores de descarga liquida (vazéo) apresentam grande amplitude em funcdo das
estacOes amostrais terem sido localizadas em tributérios perenes e intermitentes, escolhidas mais
em funcdo do uso do solo em que se localizam, do que pela sua representatividade em termos de
area de drenagem. As medicdes de vazdo das estacOes SN5 e SN6 foram realizadas em SN4 e
SN7 respectivamente. A Tabela 4.2 expde as médias obtidas a partir de trés medi¢cdes (mensais)

em cada periodo.

Tabela 4.2: Vazdo (m*/s) nostributérios dos reservatoérios.

Vazao (m%/s)
Ponto

Primavera Veréo
SN1 0.4208 0.0823
SN2 0.0219 0.0026
SN3 0.0251 0.0232
SN4 0.0178 0.0027
SN5 0.0178 0.0027
SN6 0.1752 0.1076
SN7 0.1752 0.1076
SN8 0.0360 0.0071

Os valores de vazdo situaram-se entre 0.4208 m*/s e 0.0178 m*/s na primavera e entre
0.0797 m*s e 0.0018 m’s no verdo, caracterizando periodos de chuva e estiagem,
respectivamente. Os pontos SN1 e SN2 sdo caracterizados pelos maiores e menores valores de

vazao respectivamente, dentre as estacOes amostradas.



55

4.1.2.2. Descarga Solida

A descarga sdlida (DS) estda muito relacionada com a precipitacdo na bacia
hidrogréfica, mas agui foi amostrada sem objetivo da producdo em eventos, refletindo apenas a
contribuicdo média diaria esperada nas respectivas estagbes. Aqui a descarga sdlida estd,
portanto, primeiramente relacionada com a geologia, relevo e susceptibilidade a erosdo dos
solos. Ainda assim, a vazdo pode ter dois efeitos sobre a descarga sdlida: i) de diluicdo, se a
vazdo for grande; ou ii) de concentragdo, se a vazdo for pequena. A tabela 4.3 expde
concentragdes de sedimentos em suspensdo e descarga solida em cada estacdo de amostragem

(EA), nos periodos de primavera e vergo.

Tabela 4.3: Sedimento em Suspenso (g.I™") e Descarga Sdlida (ton.d™) nostributérios.

Sedimentczsll*r_]l)Suspensﬁo Descar ga sdlida (ton.d™)
EA

Primavera Ver&o Primavera Veréo
SN1 0.0046 0.0082 0.1655 0.0586
SN2 0.0158 0.0193 0.0298 0.0044
SN3 0.0077 0.0100 0.0167 0.0201
SN4 0.0054 0.0165 0.0083 0.0038
SN5 0.0031 0.0132 0.0047 0.0030
SN6 0.0028 0.0079 0.0425 0.0733
SN7 0.0038 0.0063 0.0575 0.0583
SNS8 0.0042 0.0128 0.0132 0.0078

Dentre os tributérios, a contribuicéo de sedimentos em suspensdo mostrou-se maior em
SN2, &rea de campo, pastagem e passo de gado. Em menor propor¢do encontram-se as areas de
banhado (SN3), florestamento (SN4 e SN5), urbano (SN8) e as menores concentragoes de
sedimentos em suspensao foram verificados na mata nativa (SN6 e SN7). Em relacéo &s estradas,
foi confirmada sua influéncia em SN4, situada em area de campo, ap6s florestamento e aterro
sobre o0 arroio. Na mata nativa, foi verificada maior contribuicdo da estrada somente no ver&o,

enquanto na primavera, ocorreram maiores concentragbes a montante da estrada, o que
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provavelmente ndo reflete uma tendéncia. Salienta-se que estas concentragdes referem-se
somente aos SS, agqueles de tdo pequeno tamanho (predomina a fragdo < 63 mm), que sdo
transportados em suspensdo através dalamina d’ agua.

A descarga sblida (DS) esteve compreendida, nas estacdes amostradas, entre 0.1655
ton/d e 0.0047 ton/d na primavera e entre 0.0733 ton/d e 0.0030 ton/d no verdo. A Figura 4.2
mostra que a tendéncia geral é de maior descarga solida no periodo da primavera, em funcdo da
lavagem propiciada no periodo de chuvas. Os pontos SN3, SN6 e SN7 demonstram maior
descarga solida no verdo, estes, provavelmente em funcdo de atividades relacionadas com o uso

do solo nabacia, mais intensas no verao.
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0.00 L ‘ L ‘ |_I e |
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Descarga Soélida (ton/dia)

Figura 4.2: Descarga Solida (ton/dia) nostributarios: médias sazonais dos periodos de primavera e ver &o.

A Tabela 4.4 expde a producdo especifica de sedimentos, que leva em consideracéo a
area de drenagem e, sendo assim, minimiza o efeito de dilui¢&o ou concentracdo propiciado pela

vazao.

Tabela 4.4: Areade drenagem (km?) e Producéo Especifica de Sedimentos (ton.km™2.d™) nostributérios.

Producgo Especifica de Sedimentos (ton.km2.d™)

EAs Area

Primavera Ver&o
SN1 15,7089 0,01053 0,00373
SN2 0,4518 0,00190 0,00028
SN3 1,3746 0,00106 0,00128
SN4 0,7045 0,00053 0,00024

SN5 0,1580 0,00030 0,00019
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SN6 6,0117 0,00271 0,00466
SN7 6,6381 0,00366 0,00371
SN8 0,0677 0,00084 0,00050

Desta forma, pode-se dizer que, nas estacoes amostradas, a producdo de sedimentos
oscilou entre 0,00030 e 0,01053 ton.km™.d™* na primavera, e entre 0,00019 e 0,0073 ton.kmZ.d* no

verdo.

4.1.2.3. Qualidade da agua

A qualidade da &gua serd aqui abordada de forma descritiva e, primeiramente, seréo
demonstrados sob a forma de resumo os resultados mais criticos e os niveis estabel ecidos para as
classes 1, 2 e 3 da Resolucdo CONAMA N.20 / 1986, que se presta ao enquadramento dos
corpos d &gua naturais (Tabela 4.5). Em seguida, serdo demonstradas médias sazonais dos
tributérios para comparagdo entre os pontos de amostragem, entre periodos (primavera e veréo) e

verificacdo de tendéncias.

Tabela 4.5: Resumo dos valores minimos de OD e maximos dos demais par ametros r elacionados na
Resolucdo CONAMA N.20/1986 e compar acdo com os limites estabelecidos para asclasses 1, 2 e 3.

Parametro oD Turbidez pH NO; SO, DBOg
Unidade mg/L UNT - mg/L mg/L mg/L
Classe 1 >6,0 40,0 6,0-9,0 10,0 250,0 3,0
Classe 2 >50 100,0 6,0-9,0 10,0 250,0 50
Classe 3 >4,0 100,0 6,0-9,0 10,0 250,0 10,0

SN1 6.60 7.40 7.17 - 7.86 0.51 1.77 1.80
SN2 6.60 70.60 6.33-6.83 0.06 2.05 1.60
SN3 5.80 15.80 6.72-7.58 0.25 0.80 1.38
SN4 6.40 28.50 6.86 - 7.90 0.39 0.85 1.80
SN5 6.40 19.00 6.66 - 7.37 0.52 0.69 2.80
SN6 6.60 15.90 6.98 - 7.23 0.70 1.06 2.80
SN7 6.40 6.80 7.06-7.37 2.17 0.67 2.40
SN8 6.60 10.90 7.30- 7.55 0.21 0.99 1.80
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»  Oxigénio Dissolvido

Os teores minimos de oxigénio dissolvido sdo demonstrados na Tabela 4.5, onde
observa-se que todos os tributérios apresentam concentracdes acima de 6.0 mg OD/L, exceto
SN3 em abr/03, que apresentou 5.8 mg OD/L, valor este ndo muito distante do limite da classe 1.
Os valores mais elevados de OD (Figura 4.3) foram verificados nos meses de primavera (~9.0
mg/L), devido & baixas temperaturas e maior precipitacdo, que proporcionam uma maior

oxigenacao das aguas.

oD

12.0

9.0 1

6.0

(mg/L)

3.0

0.0
SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8

@ ago-02 mset-02 @out-02 @ fev-03 O mar-03 O abr-03

Figura 4.3: Oxigénio dissolvido nostributarios.

>  Turbidez

Os vaores de turbidez (figura 4.4) mantiveram-se baixos nas estacdes amostrais
durante todo o periodo, exceto no ponto SN2 em mar/03, quando chegou a 70.6 NTU. Este valor,

isoladamente, pode ser associado ao passei o de gado, comum nas areas de campo.

TURBIDEZ

S0 PR [P S 1 AR

1 2 3 4 5 6 7 8

@ ago-02 mset-02 @out-02 mfev-03 O mar-03 O abr-03

Figura4.4: Turbidez nostributérios do Sistema Salto.
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Os demais parametros de qualidade, por ndo terem tido nenhuma ocorréncia fora dos
limites estipulados pelo CONAMA/86 para classe 1, serdo apresentados na forma de médias dos
periodos de primavera e vergo.

> pH

O pH mostra duas tendéncias. neutralidade no verdo e ligeira acidez no periodo da
primavera; demonstrando acentuada variabilidade sazonal (Figura 4.5). Como o pH esta
relacionado com a dissociacdo das moléculas de &gua, é natural que o periodo de maior
disponibilidade hidrica e ions H" apresente um leve decréscimo do pH.

pH
7.6
7.4
7.2
O primavera
@ verdo

SN1 gn2
SN3 sn4
SN5 gnB SN7
SN8

Figura 4.5: Potencial hidrogenidnico nostributarios: médias dos periodos de primaver a e ver ao.

> Nitrato

O nitrato esta diretamente relacionado com processos de producdo e decomposicdo de
matéria organica. Na figura 4.6, observa-se tendéncia de concentragcbes mais elevadas na
primavera. Com a temperatura mais baixa, a decomposicéo da matéria organica é mais lenta,
portanto, 0 consumo de nitrato € menor do gque no verdo. A mineralizacdo do nitrogénio
(nitrificacéo) é conduzida por microorganismos e favorecida em ambientes equilibrados como
em mata nativa, 0 que explica as maiores concentragdes de nitrato nos pontos de mata nativa
(SN6 e SN7) eflorestamento (SN5).
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NO3
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@ verao

O primavera

Figura 4.6: Nitrato nostributarios: médias dos periodos de primaver a e ver ao.

>  Sulfato

Dentre as formas de enxofre em ecossistemas aquéticos, o fon sulfato (SO,%) assume
maior importancia, visto que constitui a principal fonte deste elemento para os produtores
primérios. A distribuicdo de ions sulfato € fortemente influenciada pela formagdo geoldgica da
bacia de drenagem, motivo pelo qual a concentracdo de sulfato pode variar desde valores néo
detectaveis até valores de saturacdo. Assim, nas regides de predominancia de rochas igneas nao
sulfatadas, em que ndo ha influéncia maritima, as concentracfes de sulfato sdo, em geral, abaixo
delmg/L.

SO4

(mg/L)

mveréao

O primavera

Figura 4.7: Sulfato nostributéarios: médias dos periodos de primavera e ver &o.

A figura 4.7 demonstra que as concentracOes de sulfato apresentaram tendéncia de
concentragdes mais elevadas na primavera, 0 que pode estar relacionado com as principais fontes
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de enxofre para os ambientes aquéticos. as chuvas (lavagem da atmosfera) e a agricultura (pela
aplicacdo de adubos contendo enxofre). Atencdo para o pico de sulfato em SN2 na primavera,
quando atingiu 2.05 mg/L em set/02, coincidindo com o pico de fésforo total (Figura 3.14,

adiante) e corroborando uma possivel origem antrépica, da aplicacdo de insumos na agricultura.

»  Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio sdo apresentados na figura 4.8,

mostrando-se baixos nos tributérios amostrados, com tendéncia de valores mais elevados no

verdo.

DBO

15

1,0

(mg/L)

O primavera

[ verao

SN1 gN2 SN3 !
SN4 gNs T
SN6 gN7 SN8

Figura 4.8: Demanda bioguimica de oxigénio nostributarios. médias dos periodos de primavera e ver ao.

Os valores mais elevados em SN5 e SN6 encontram-se em areas de florestamento e
mata nativa, respectivamente, mas salienta-se que o ponto de mata nativa (SN6) também é
bebedouro de gado, o que deve ter motivado os altos valores ai verificados, em funcéo de ser um
local de sombra e pouso para os animais. JA no ponto de florestamento (SN5), existe muita
matéria organica vegetal em decomposicdo, em funcdo da derrubada de pinus e acumulo de

aciculas.

>  Coliformes Totais e Fecais

A tabela 4.6 expde os resultados de coliformes totais e fecais obtidos no ponto SN,

escolhido por ser o Unico representante da classe de uso urbano. O ponto SN8, tributério do

reservatorio Salto, além de representar a classe de uso urbano (por ser proximo a diversas casas e
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condominios), tem as margens ocupadas de um lado por um clube de lazer e de outro por

camping ‘selvagem’ (sem banheiros publicos).

Tabela 4.6: Coliformesfecais e totais na &rea urbana (SN8) do Sistema Salto em meses de primaveraeverao e
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N. 20/1986.

PARAMETRO E CONAMA AMOSTRAGENS
UNIDADE Classel | Classe2 | Classe3 set/02 fev/03 mar /03 abr/03
Colif. Fecais (/100 mL) 200 1000 4000 71 576 90.700 52.000
Colif. Totais (/100 mL) 1000 5000 20000 921 19.863 | 987.000 | 235.900

Por este motivo, os niveis de coliformes totais e fecais apresentaram-se acima dos
nivels admitidos pelo CONAMA para classe 2 em fev/03 e muito acima do limite estabelecido
para a classe 3 nos meses de marco e abril de 2003, coincidindo com o periodo de maior
estiagem e movimento das atividades turisticas. Salienta-se que a contagem foi realizada em
apenas uma amostra por coleta, realizada mensalmente, motivo pelo qual insuficiente (minimo 5

amostras mensais) para classificacdo por este parametro.

A seguir, a Tabela 4.7 exple os vaores extremos (Méximos e minimos) dos demais
parametros de qualidade da &gua, que também estdo relacionados com a produtividade nos
tributarios. Adiante, os resultados serdo discutidos em termos de médias sazonais dos periodos

de primavera e veréo.

Tabela 4.7: Méaximos e minimos dos par ametr os de qualidade da &gua relacionados com a produtividade
priméria do sistema.

Par ametro Temp | Sat. OD DQO |Condutiv.| SOl T. PT NT CT
Unidade °C % mg/L S/em mg/L no/L mg/L mg/L

N1 20.84 99.1 43.03 26 63.50 192 0,17 5.78

8.31 73.7 4.33 17 14.00 0.19 0.01 2.18

SN2 23.85 93.0 24.92 19 58.00 5.67 0.25 4.86

18.08 66.3 347 14 17.50 0.86 0.19 1.35

* N3 22.38 92.7 37.30 31 81.50 231 0.24 9.83
Q 11.68 68.6 4,09 21 12.30 0.58 0.03 1.55
£ SN4 21.54 94.7 30.83 32 121.00 222 0.73 10.33
E 10.43 69.1 4.96 20 11.40 0.28 0.09 2.85
8 SNS 20.55 88.8 35.50 33 95.00 2.71 0.30 11.62
% 9.40 69.6 0.38 19 9.90 0.39 0.04 2.40
ﬁ NG 19.83 96.6 21.66 30 102.50 3.45 0.21 7.28
9.37 77.1 3.79 20 10.20 0.70 0.03 1.59

N7 19.93 97.1 2243 30 71.00 2.64 0.08 5.53

9.42 74.9 2.65 20 16.40 0,63 0.02 1.45

NS 20.77 93.1 27.10 37 69.00 222 0.73 4.67

15.57 75.0 3.87 29 9.20 0.90 0.29 154
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>  Temperatura

A temperatura da &gua nos tributarios oscilou entre 11.3°C e 18.7°C na primavera e
entre 17.8°C e 20.5°C no verdo, refletindo o clima subtropical que proporciona temperaturas

amenas durante o ano todo (Figura4.9).

TEMPERATURA

22,0

19,0
g 16,0

13,0

10,0 »

N
% % % % % g 5 o Oprimavera
? 5§ |mverao

Figura 4.9: Temperatura da dgua nostributarios: médias dos periodos de primaver a e ver ao.

Observa-se que as estagdes amostrais (EAs) SN6, SN7 (mata nativa) e SN5
(florestamento) apresentam sempre as menores temperaturas devido a cobertura vegeta,
enquanto as maiores temperaturas estdo associadas & menores [aminas d agua (SN2 e SN3) e
localizadas em pontos desprovidos de cobertura vegetal. A excecdo faz-se no ponto SN8
(Figuras 4.10 e 4.11, uso urbano), que apesar da boa cobertura vegetal, obteve temperaturas
elevadas.

Fig.4.10: Calha Parshall na estacdo SN8, montante. Fig. 4.11: Detalhe da EA SN8, uso urbano, jusante.
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»  Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (Figura 4.12) mostrou tendéncia de valores mais
elevados na primavera, o que se justifica por ser este um periodo de temperaturas relativas ainda
baixas e menores taxas de degradacdo da matéria organica. As maiores concentracdes de DQO
foram verificadas na primavera, nas estagdes SN1, SN3 (uso misto) e SN4, SN5 (florestamento).
Ja no periodo de verdo, quando € potencializada a degradacdo bioguimica da matéria organica,
os pontos altos de DQO ocorreram em SN2 (campo), SN4 (florestamento) e SN8 (urbano), em
decorréncia da concentragdo propiciada por menores vazles e, especialmente, do aporte de

matéria organica em SN8.

DQO

(mg/L)

m verdo
O primavera

Figura 4.12: Demanda quimica de oxigénio nostributarios: médias dos periodos de primaver a e ver ao.

»  Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica das aguas mostrou-se mais elevada no veréo (17 a 34 ns/cm)
do que na primavera (14 a 29 n&/cm), em virtude das temperaturas mais elevadas propiciarem
maior solubilizac&o dos sais (Figura 4.13). A mesma tendéncia foi evidenciada quanto ao teor de
solidos totais, apresentado na Figura 4.14, a seguir.
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Figura 4.13: Condutividade elétrica nostributarios. médias dos periodos de primavera e ver &o.

>  Sdlidos Totais

As concentraces de solidos totais variaram entre 36,72 e 62,86 mg/L no verdo e entre
25.15 e 49,73 mg/L naprimavera.

SOLIDOS TOTAIS

(mg/L)

> Q<
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n 5 Z 2z S5 o O primavera
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Figura 4.14: Solidos totais nostributarios. médias dos periodos de primavera e ver do.

O teor de sdlidos totais manteve-se mais elevado no verdo, devido ao fator de
concentragdo ja mencionado. Os valores mais elevados foram constatados no ponto SN4
(florestamento, apds estrada de chdo), contrastando com SN5 (mesmo uso, a montante da
referida estrada) e confirmando a producdo de sedimentos propiciada pela estrada. Além de
particulas inorganicas, o teor de sdlidos totais inclui também compostos organicos e

microorganismos, o que explica as elevadas concentractes em SN6 e SN7 (mata nativa).
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»  Fosforo Total

Do ponto de vista limnolgico, todas as formas de fosfato sdo importantes, no entanto,
o ortofosfato assume maior importancia por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos
produtores priméarios. Na &gua, o ion fosfato (P-orto), pode estar sob diferentes espécies idnicas
em funcdo do pH do meio. Como a faixa de pH em aguas continentais situa-se entre 5 € 8, as
espécies de P-orto predominantes sdo H,PO,; e HPO,”. Os niveis de fosfato inorganico
dissolvido sGo muito baixos quando comparados as demais frages, pois sua presenca depende
da densidade e da atividade de organismos fitoplancténicos e macréfitas aquaticas. Como estes
reservatérios possuem caracteristicas oligotréficas a mesotroficas, optou-se pela determinagéo do
P-total, devido & baixas concentracfes de P-orto verificadas e para uma maior confiabilidade
nos resultados. A seguir, a Figura 4.15 apresenta as concentragcdes de P-total observadas nos

tributérios.

PT
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Figura 4.15: Fésforo Total nostributarios.

Os teores de fosforo total (PT) mantiveram-se abaixo de 2 ng/L em ago/02 e abaixo de
3 ng/L em out/02 e abr/03, valores estes considerados usuais para os tributarios de um modo
geral. Os picos de concentracdo de PT ocorreram em SN2 (campo), em set/02 (4.8 ny/L) e
mar/03 (5.7 ng/L), demonstrando ser esta uma fonte esporadica de contribuicdo mais
significativa.

Houve uma tendéncia de concentracGes mais el evadas em fev/03 na maioria dos pontos
SN4, SN5 (florestamento), SN6, SN7 (mata nativa) e SN8 (urbano), sendo que o pico em SN6
pode ter origem em dejetos animais, uma vez que é também utilizado pelo gado para
dessedentacdo e descanso. Ja em SN1 e SN3 (uso misto: campo e florestamento), as
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concentragfes mostraram-se ligeiramente superiores no més de out/02, podendo estar associadas
com o periodo de plantio das culturas anuais (primavera).

Embora ndo dispondo de EA em tributério de uso agricola, sabe-se que nesta regido
existem diversas propriedades pequenas e isoladas, geramente localizadas em meio ao campo,
gue é 0 uso preponderante na bacia. Desta forma, 0s usos campo e misto podem ter contribuicdo

também desta fonte, do tipo difusa.

> Nitrogénio Kjeldahl Total

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos devido a sua participacdo na formagdo de proteinas, um dos componentes bésicos da
biomassa. Quando presente em baixas concentragdes, pode atuar como fator limitante, ao invés
do fésforo, na producdo primaria de ecossistemas aguaticos. Dentre as diferentes formas de
nitrogénio presentes em &guas naturais, 0 nitrato e amdnia assumem maior importancia por
representarem as principais formas utilizadas pel os produtores primérios (Esteves, 1998).

As fontes de nitrogénio para os cursos d' 4gua podem ser muitas, mas na regido em
guestdo pode-se destacar 0 desmatamento, que remove a vegetacdo natural e plantada
(florestamento) e a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura, ambas fontes difusas
que podem incrementar a exportacdo de nitrogénio do solo para a dgua.

Analiticamente, nitrogénio organico e amonia sdo determinados juntos e referidos
como Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), termo que se refere a técnica utilizada em sua
determinacdo. Esta andlise fornece uma estimativa do contelido de nitrogénio total, preferida por
serem baixos os valores esperados em aguas naturais. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura4.16.
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Figura 4.16: Nitrogénio Total Kjeldahl nostributarios.
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Os teores de nitrogénio total mostram tendéncia de elevacdo com o aumento da
temperatura. Tomando-se como exemplo as condi¢cdes mais proximas ao equilibrio, no ponto
SN7 (mata nativa, a montante da estrada), tém-se concentracdes crescentes até fev/03,
diminuindo gradativamente nos meses subsequientes. Esta tendéncia se repete nos demais pontos
de floresta: SN6 (mata nativa, a jusante da estrada), SN5 e SN4 (florestamento, a montante e
jusante da estrada, respectivamente), embora estes ja possuam a guma interferéncia no ambiente
natural. No ponto SN6 esta interferéncia é a estrada e o passeio do gado para dessedentacdo. Ja
os pontos SN4 e SN5 sofrem a intervencéo causada pelo florestamento de Pinus, que favorece o
acumulo de material organico particulado na forma de galhos e aciculas. O acimulo deste
material na superficie do solo pode ser também responsavel pelos teores de NTK ligeiramente

superiores nos tributarios de florestamento do que em mata nativa.

»  Carbono Organico Total

Os compostos de carbono no ambiente aquatico sdo constituintes da matéria organica
vegetal ou podem ser oriundos de descargas domésticas e industriais. Segundo Esteves (1998), o
carbono organico total (COT) pode ser agrupado em duas categorias principais. carbono
organico detrital e carbono orgénico particulado da biota (COP-biota).

O carbono organico detrital €, por suavez, composto de duas fragdes: carbono orgéanico
dissolvido (COD) e carbono organico particulado detrital (COP-detrital). Aqui foram analisadas
as fracOes particulada e dissolvida juntas, sem filtracdo. Geralmente a concentragdo de COD é
cerca de 10 vezes a do COP-detrital e estas duas fragbes juntas excedem muitas vezes a da
biomassa viva, o que deve justificar a ndo limitagdo da produtividade primaria por este nutriente
(Esteves, 1998).

Considerando que a concentracdo de carbono organico dissolvido esteja diretamente
relacionada com o estado tréfico de lagos e reservatérios, a medida do carbono orgénico total
(COT) serve como indicativo do nivel energético em rios e riachos, onde a contribuicdo de COP-
detrital terrestre (aléctone) € vital para a manutencédo energética do sistema (Esteves, op cit.).
Desta forma, busca-se evidenciar entre os tributarios dos diversos usos do solo na bacia quais
tém maior participacdo de contribuicdo em termos energéticos para os reservatérios (Figura
4.17).
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Figura4.17: Carbono Orgéanico Total nostributéarios.

Neste contexto, 0 COT mostrou-se mais abundante nos pontos SN3 (uso misto: campo,
florestamento), SN4 e SN5 (florestamento). Nestes pontos, a concentracdo de COT oscilou entre
5.21 mg/L e 10.33 mg/L na primavera, chegando a 11.62 mg/L em fev/03. Embora os valores de
COT tenham sido elevados em todos os pontos em fev/03, 0 mesmo ndo aconteceu NOs mMeses
subsequientes, mar/03 e abr/03, quando foram encontradas as menores concentracoes de COT
(entre 1.07 e 3.39 mg/L).

A sazonalidade dos resultados pode ser relacionada com a degradacdo da matéria
organica no ambiente, que é favorecida em temperaturas mais elevadas, justificando assim os
valores mais elevados nos meses de primavera, e relativamente mais baixos no veréo, onde as
condi¢cdes ambientais favorecem a degradacdo. A tendéncia geral apresentada pelo COT em
fev/03, por outro lado, pode estar relacionada com o pico de biomassa (maior intensidade
luminosa) ou com aliberacdo de exsudatos de espécies vegetais.

As maiores concentracbes de COT verificadas nos tribut&rios dos pontos de
florestamento demonstram que as florestas plantadas alteram o0s niveis energéticos do
ecossistema aqudtico. Isto quer dizer que caso houvesse disponibilidade dos demais nutrientes
indispensaveis a produtividade primaria, esta seria consideravelmente incrementada. Como as
aguas dos tributarios irdo se encontrar no ambiente |éntico (reservatorio), poderdo |& encontrar 0s

nutrientes e as condi¢des necessérias para 0 desenvolvimento da comunidade priméria.

4.1.2.4. RazbesN / P

A razéo entre as concentracfes de nitrogénio e fésforo total num ecossistema aquatico
pode ser relacionada com a produtividade do sistema. A relacdo ideal entre NT/PT deve ser de
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10:1 para a ndo limitacdo da producdo primaria por nenhum desses el ementos. Os valores abaixo

expostos referem-se as razbes verificadas em cada uma das coletas, apds conversdo das

concentragOes de PT paramg/L.

Tabela 4.8: Razdo N/P nostributarios.

ago-02 set-02 out-02 fev-03 | mar-03 | abr-03
SN1 46.43 232.55 82.79 77.69 119.15 177.39
SN2 sm 38.81 181.04 39.07 32.59 158.92
SN3 30.56 293.03 16.03 28.14 366.90 103.64
SN4 2582.29 | 174.63 47.98 17153 | 116.28 103.78
SN5 95.45 176.57 161.61 98.00 373.33 70.17
SN6 39.73 126.67 164.59 84.41 97.92 137.62
SN7 29.95 40.23 45.28 93.33 91.52 12451
SN8 sm 810.13 | 207.62 63.06 61.46 254.26

A tabela 4.8 demonstra que entre as fontes de nutrientes para 0s reservatorios,
exemplificadas através dos tributérios, a proporcdo entre os elementos € invariavelmente
superior aguela considerada ideal, donde pode-se concluir que o nitrogénio ndo é um nutriente

limitante, pois encontra-se em quantidade superior a necessaria em relacdo ao fosforo.

4.1.3. Sintese

A concentracdo de sedimentos em suspensdo apresentou-se maior em areas de campo,
seguida pelos usos: banhado, florestamento, urbano e mata nativa. Foi confirmada a influéncia
das estradas na producdo de sedimentos em area de campo, apods florestamento. A tendéncia
geral € de maior descarga solida no periodo da primavera, em funcdo da vazdo propiciada no
periodo de chuvas.

Os tributarios apresentaram boa qualidade, de uma maneira geral podendo ser
enquadrados na classe 1 do CONAMA N.20/86. As excegdes ocorreram em area de campo, onde
ocorreu um pico de turbidez (classe 2) em margo/03; OD apresentou nivel de classe 2 na &rea de
banhado em abril/03; e na &rea urbana foi verificada presenca de coliformes totais e fecais
(classe 3) durante todo veréo.

O PT apresentou concentragdes muito baixas, com as maiores em torno de 5 ng.L™* em
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area de campo nos dois periodos e tendéncia de concentracGes mais elevadas no verdo (fev/03)
em florestamento, mata nativa e urbano; jA em uso misto (campo e florestamento), as
concentragbes mostraram-se ligeiramente superiores na primavera (out/02), podendo estar
associadas com o periodo de plantio das culturas anuais (primavera). Os usos agricolas,
representados na regido por diversas propriedades isoladas e geralmente localizadas em areas de
campo podem estar contribuindo para os picos de PT neste uso por meio de contaminacdo difusa.

O nitrogénio ndo é um nutriente limitante nos tributarios, pois encontra-se em
quantidade superior a necessaria em relacdo ao fosforo. O nitrogénio total mostra tendéncia de
elevacdo com o aumento da temperatura. Areas de florestamento de Pinus favorecem o acimulo
de material orgéanico particulado na forma de galhos e aciculas, responsaveis pelos teores de
NTK ligeiramente superiores em tributarios de florestamento do que em mata nativa.

O COT mostrou-se mais abundante em usos misto (campo, florestamento) e
florestamento. As maiores concentracdes de COT e NTK verificadas nos tributarios de
florestamento demonstram que as florestas plantadas alteram o0s niveis energéticos do
ecossistema aquético, podendo ser responsaveis pelo aumento do aporte desses nutrientes nos

reservatorios do Sistema Salto.
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4.2. MONITORAMENTO E APLICACAO DO IQA NSF Coli 25 NOS
RESERVATORIOS DO SISTEMA SALTO E A JUSANTE, NOS RIOS
PARANHANA E SINOS (RYS).

4.2.1. Introducéo

O Sistema Salto de Hidrelétricas é constituido pelos reservatérios da Divisa, Blang,
Salto e Canastra, ligados em série. Os trés primeiros localizam-se na Bacia do Rio Cai e 0
altimo na Bacia do Rio dos Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul. Estas duas bacias
hidrograficas estdo ligadas, portanto, através de uma transposi ¢ao realizada pela construcéo
de um tunel de 2.080 metros de comprimento, didmetro de 2,2 metros e dimensionado para
uma vazdo de 7,4 m®/s. Isto propicia a geracdo de 22 MW nas usinas hidrelétricas de
Bugres e Canastra.

O Sistema Salto foi construido na década de cinqlienta, para fins de geracéo de
energia elétrica, aterando as caracteristicas ambientais locais e criando uma nova
paisagem. Inicialmente as barragens deste sistema funcionavam apenas para 0
armazenamento de agua destinada a movimentacdo de turbinas, porém, posteriormente a
paisagem as margens dos reservatorios sofreu grandes alteracdes pelo aumento de praticas
agropecuarias, loteamentos e atividades turisticas.

O aumento progressivo das atividades antropicas a margens dos reservatorios
trouxe impactos negativos significativos para a qualidade da agua, que se refletiram nos
rios Paranhana e Sinos (corpos d'agua a jusante), trazendo preocupacdes para as
companhias de saneamento e abastecimento de agua.

A preocupacdo com a qualidade da agua ocorre principalmente pela possibilidade
do desenvolvimento de floracBes de cianobactérias toxicas, nos reservatorios. Apesar
destes serem considerados, na maioria do tempo, entre oligotroficos e mesotréficos tem-se
registrado, em casos excepcionais, ocorréncia de floraces de cianobactérias que afetaram
0S mananciais ajusante.

A érea de estudos foi escolhida, também, visando a observacdo dos efeitos do
incremento da poluicdo doméstica na qualidade da égua, ja que atualmente, os rios
Paranhana e Sinos sdo utilizadas para o abastecimento de oito cidades, com populagéo total
estimadaem 972,6 mil habitantes, pelo IBGE (1996).
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4.2.2. Objetivos

4.2.2.1. Objetivos Gerais

Estudar a din@mica de variaveis limnol dgicas nos reservatdrios do Sistema Salto de

Hidrelétrica e rios ajusante (rio Paranhana e rio dos Sinos), com a finalidade de oferecer

subsidios para o gerenciamento da qualidade da agua e preservacdo da vida agquatica.

4.2.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a dindmica de variaveis limnoldgicas na area de estudo (reservatorios
do Sistema Salto e rios ajusante);

Acompanhamento, de montante a jusante, dos efeitos gerados pelo incremento
da poluicéo na qualidade da agua;

Aplicar o IQA NSF Coli 25 para a sintese de resultados obtidos no
monitoramento dos referidos reservatorios e rios,

Realizar andlise qualitativa do fitoplancton e relacionar com as caracteristicas

fisicas e quimicas nos reservatorios.

4.2.3. Materiaise M éodos

A escolha das estagBes amostrais (EAS) ocorreu em fungdo dos trechos |énticos

(reservatorios) e I6ticos de maior importancia, maior facilidade na obtencéo de dados e

proximidade & captacdes de agua para abastecimento publico. A Tabela 4.9 e as Figuras

4.18 e 4.19 mostram a distribuicdo das estagdes amostrais, enquanto que as Figuras 4.20 a

4.32 ilustram melhor os ambientes estudados.

Em funcdo do nimero de estacbes amostrais e da grande distancia percorrida, cada

campanha de amostragem foi realizada em dois dias: no primeiro dia eram feitos todos os

pontos localizados nos reservatérios Divisa, Blang e Salto (EA1 a EA8) e no segundo diaa

saida do reservatério Salto e os demais pontos de jusante (EA9 a EA16). Em campo, as

amostra foram acondicionadas em caixas de isopor, contendo gelo para a sua preservacéo.
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Tabela 4.9 — Coor denadas geogr &ficas, localizagbes (descricdes) e justificativas para a
distribuicdo darede de estagcbes amostrais - EAS.

EAs  Coordenadas geogréficas L ocalizacBes (descricdes) Justificativas
1 543875; 6760758 Tributério a direita do Reservatério da Situagdo na entrada do sistema
Divisa
2 544409; 6758511 Tributério a esquerda do Reservatério Situagdo na entrada do sistema
daDivisa
3 542149; 6759024 Centro do Reservatorio Divisa Situagdo dentro do reservatério
4 541778; 6758758 Saida do Reservatério daDivisa Situag8o de saida do reservatorio
5 539146; 6756563 Braco direito do Reservatério Blang Situac&o do Blang neste brago
6 538876; 6755040 Braco esquerdo do Reserv. Blang Situac&o do Blang neste brago
7 537069; 6755765 Saida do Reservatorio da Blang Situacdo de saida do reservatério
8 531537; 6757067 Centro do Reservatdrio do Salto Situacdo dentro do reservatério
9 529505; 6753952 Saida do Reservatério do Salto Situacdo de saida do reservatério
10 529008; 6753616 Centro do Reservat6rio da Canastra Situacdo dentro do reservatério
11 521508; 6736750 Saida do Reservatério da Canastra Situagdo de saida
12 520261; 6729804 Rio Paranhana (Municipio de Situacdo antes do ponto de captagéo
Igrejinha) da CORSAN
13 519727; 6717870 Paranhana (Municipio de Taguara) Situacdo nafoz
14 520439; 6716802 R. dos Sinos (Munic. de Taquara) Situacdo antes da confluéncia com o
Paranhana
15 495504; 6715733 R. dos Sinos (Munic. de Campo Bom Situagdo no ponto de captagdo da
CORSAN
16 486599; 6708609 R. dos Sinos (Munic. N.Hamburgo) Situagdo no ponto de captagdo da
COMUSA
. | Yoy
= Lo

Figura 4.18 — Localizagdo das Bacias dos rios Cai e Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul e
distribuicdo das Estacfes Amostrais— EAs.
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Figura 4.19 — L ocalizag&o dos reservatérios Divisa (EAs 01 a 04), Blang (EAs 05 a 07), Salto (EAs 08),
Canastra (EAs 09 e 10) e distribuicdo das Estacbes Amostrais— EAs, no Sistema Salto de Hidrelétrica.

Figura 4.20 - EAL: tributério a direita do Reservatério da Divisa.



Figura4.21 - EA2: tributario a esquerda do Reservatoério da Divisa.

Figura 4.22 - EA3: centro do Reservatdrio da Divisa.
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Figura 4.23 - EA4: saida do Reservatério da Divisa.

Figura4.24 - EA5 e EA 6: bragos direito e esquer do do Reservatorio Blang.
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Figura 4.25- EA7: saida do Reservatério Blang.

Figura 4.26 - EAS8: centro do Reservatério do Salto.
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Figura 4.28 - EA10: centro do Reservatdrio da Canastra.



Figura 4.29 - EA13: Rio Paranhana (Municipio de Taquar a).

Figura 4.30 - EA14: Rio dos Sinos (balneario do Municipio de Taquar a).
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Figura 4.31 - EA15: Rio dos Sinos (captacdo da CORSAN para o abastecimento do Municipio de
Campo Bom).

=

Figura 4.32 - EA 16: Rio dos Sinos (captacdo da COMUSA para o abastecimento do Municipio de
Novo Hambur go)

Para a realizac8o das amostragens no centro dos reservatorios e no meio da calha
dos rios foi utilizado um barco movido a motor de popa. Na EA 04 (saida do reservatério
Divisa) amostrou-se a agua proveniente do vertedouro, ja que em todo o periodo de estudo
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a égua ndo parou de verter e a comporta de fundo permaneceu fechada. Ja na EA 07 (saida
do reservatério Blang), amostrou-se a &gua proveniente do vertedouro, durante os periodos
de cheia e da descarga de fundo, nos periodos de estiagem, pois nas épocas de seca a

liberagcdo da &gua ocorria somente pela comporta de fundo.

4.2.3.1. Dindmica de Variaveis Limnol 6gicas

A avaliagdo da dindmica de varidveis limnologicas, nos ambientes de estudo, foi
realizada com base no monitoramento de treze variaveis da agua superficial. Os critérios
para a selecdo das variaveis estudadas foram os seguintes. maior relacdo com o
desenvolvimento de floracGes de algas e indicadores de poluicdo de origem domeéstica,
principalmente de esgoto sanitario, ja que estes tem sido os principais problemas
causadores de problemas em guas para abastecimento humano, no Brasil.

As varidveis ou caracteristicas da agua andisadas e relacionadas foram as
seguintes. temperatura, transparéncia Secchi, turbidez, potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), concentracbes de nitrogénio e fosforo totais, teores de clorofila-a e concentracéo
de coliformes totais e fecais. A transparéncia Secchi foi analisada apenas nas EAs
localizadas no centro dos reservatérios Divisa, Blang e Salto, devido a maior probabilidade
de desenvolvimento de floraces de algas e cianobactérias, em funcéo do maior tempo de
residéncia e da baixa dinémica da &gua.

As campanhas de amostragens ocorreram o periodo de Maio/2001 a Junho/2003
com amostragens mensais (perfazendo um total de 24 amostragens) nas 16 estacOes
amostrais. Para a amostragem em cada EA utilizou-se sete frascos, sendo um de plastico de
1 litro (para a andlise de turbidez e nitrogénio total) um frasco plastico de 1 litro para a
determinacdo de clorofila-a; um frasco de vidro de 500 ml para fdsforo total e outro para
andlise de coliformes totais e fecais;, um frasco de Winkler de 300 ml para OD e outro para
DBO €, um pote pléstico de 500 ml para a amostra de fitoplancton concentrada.

As determinagdes foram feitas de acordo com as metodologias listadas
anteriormente (item 4.1) e a seguir. A temperatura, o pH e a condutividade elétrica foram
medidos in situ através de sonda, enquanto que turbidez, OD, DBO, concentracdes de
nutrientes, clorofila-a e coliformes foram determinadas nos laboratérios do Setor de

Saneamento Ambiental, do Ingtitituto de Pesguisa Hidraulicas — IPH. Para sintetizar a
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apresentacdo dos resultados foi aplicado o IQA NSF Coli 25, ferramenta desenvolvida e

apresentado no Capitulo 2.

- Clorofila-a

A clorofila-a foi determinada através de espectrofotometria, sendo que a extracdo
do pigmento ocorreu em acetona 90%, segundo APHA (1995). A andlise deu-se a partir da
filtracdo de um volume de 300 ml de amostra, visto que com um volume menor teve-se
dificuldades na deteccdo devido a baixas concentragdes e com um volume maior que 0
referido, foram apresentadas dificuldades na filtrac8o, principalmente nas amostras das
EAs mais a jusante dos reservatorios, devido a colmatacdo dos filtros por argilas e outros

materiais em suspensao.

4.2.3.2. Analise do Fitoplancton

O fitoplancton foi analisado qualitativamente, com identificacdo a nivel de género,
nos reservatorios do Sistema Salto. As estages amostrais estudadas foram: EA 03 (centro
do reservatério Divisa), EAs 05 e 06 (centro do reservatério Blang) EA 08 (centro do
reservatorio Salto) e EA 09 (reservatério Canastra). Para tal, foram filtrados 300 litros da
&gua de superficie, em cada estacdo, com utilizacgo de motobomba (STIHL, modelo P835)
e rede de plancton de 25 mm de malha (Figura 4.33).

Figura 4.33 —amostragem do fitoplancton.
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O material coletado foi preservado em solucdo Transeau (formol: etanol: agua;
1:3:6) a uma concentracdo de 1:1, em frascos plésticos opacos, de acordo com APHA
(1995). A determinacdo da composicado qualitativa do fitoplancton ocorreu através do uso
de microscépio Optico binocular, marca Zeiss, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas. O
material analisado compreende as amostragens dos seguintes meses. dezembro de 2001;
janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e julho de 2002.

A bibliografia utilizada para a identificacdo do fitoplancton foi a seguinte:
BICUDO, 1970., entre outros artigos. CALLEGARO, 1981; CANTER-LUND e LUND,
1996; SANT'ANNA, XAVIER e SORMUS, 1988; SILVA e TORGAN, 1981; GEITLER
(1925); JOLY (1963); VINYARD (1979); GERMAIN (1981); HUBER — PESTALOZZI
(1962,1983); PARRA et al. (1983); LEITE-SANT ANNA (1984); TRACANA (1985);
TORGAN (1985); ROSA & WERNER (1993); CALLEGARO et al. (1993); MORO et al.
(1994); ALVES-DA-SILVA & LAITANO. (1994); JATI. & TRAIN (1994); GARCIA-
BATISTA (1994); ROSA et al. (1994).

4.2.3.3. Andlise Estatistica dos Dados

A andlise de freqliéncias relativas foi realizada no intuito de comparacdo entre
ambientes de reservatério (Iénticos) e de rios (I6ticos). Para tal, organizou-se os vinte e
guatro meses de dados coletados, para cada uma das varidveis, em cinco intervalos de
classes. O resultado foi expresso em gréficos, tipo histogramas, de acordo com
CALLEGARI-JACQUES (2003).

A andlise estatistica do fitoplancton foi feita através do Indice de Jaccard (Programa
Multiv), no Laboratério de Ecologia Quantitativa do Centro de Ecologiad UFRGS.

4.2.4. Resultados e Discussao

4.2.4.1. Determinacdo das Médias Sazonais das Variaveis Fisicas, Quimicas e
Biol6gicas
Os reservatorios apresentaram, em geral, agua de boa qualidade com alta
transparéncia, teores de nutrientes caracteristicos de ambientes de oligotréficos e baixas
concentracoes de coliformes fecais.
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A seguir s30 descritos os principais resultados, variavel por variavel. E importante
ressaltar que, em alguns casos, 0s valores médios sazonais ndo tém representatividade
devido aos seus desvios terem ocorrido acima de um vaor aceitavel. Este € 0 caso
principalmente de determinadas médias de clorofila-a e de coliformes totais.

A temperatura da agua variou conforme o esperado para ambientes subtropicais,
sem sina de oscilagcdo fora do normal. Foram observadas elevactes da temperatura de
montante para jusante, exceto em alguns casos como 0 apresentado na EA 07, devido a
descarga de fundo do reservatério Blang. Entre todas as EAs, a temperatura maxima foi de
29,6 °C no verdo/03 (EA 16) eaminimafoi de 9,7 °C no inverno/02 (EA 02) (Figura4.34).

A variacdo da temperatura numa faixa esperada é importante para mostrar gue néo
existem indicios de impactos provenientes de efluentes ou despejos térmicos. A pequena
elevagcdo ocorrida de montante para jusante mostra o efeito da mudanca de cotas mais
elevadas para cotas mais baixas e a influéncia dos aportes de substancias dissolvidas ou em

suspensdo, ao longo da bacia contribuinte.
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Inverno/01 Primavera/01

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/02 Outono/02

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Inverno/02 Primavera/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA EA EA EA EA EA EA
10 11 12 13 14 15 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA15 EAL6

Ver&o/03 Outono/03

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Figura 4.34 - Temperatura da agua nas dezesseis estagdes amostr ais estudadas: médias, maximas e

minimas sazonais.
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A transparéncia Secchi, nos reservatorios, variou de regular a boa sendo que em
alguns casos foi acima de 2,5m, mas nunca superior a 3,0m, nem inferior a 0,5m. As
mai ores transparéncia sempre foram observadas no reservatorio Blang (Figura 4.35).

Esta boa transparéncia encontrada nos reservatoérios é reflexo da qualidade da agua
destes ambientes e pode ser uma caracteristica favoravel para o crescimento de organismos
fitoplanctdnicos, quando estiverem presentes boas condi¢des de temperatura e de nutrientes
na adgua.

A turbidez foi baixa até a EA 11 (saida do Sistema Salto para o rio Paranhana),
porém nos rios sofreu um aumento consideravel, em todos os periodos estudados, ficando
evidente uma tendéncia de crescimento de montante para jusante. Nos reservatorios,
grande parte dos valores sempre estiveram abaixo de 10 FTU. Os maiores valores de
turbidez, nestes ambientes, foram observados no verdo/02, onde chegou-se a detectar 30
FTU (EA 10). JAnosrios foi bem mais elevada, chegando 71 FTU (EA 16) no inverno/O1.
O distema como um todo apresentou uma turbidez bem maior nos rios do que nos
reservatérios. O aumento consideravel da turbidez nas estacbes amostrais de jusante
provoca maiores dificuldades operacionais e custos para o tratamento da agua (Figura
4.36).

Os solidos totais nos reservatérios em geral apresentaram baixas concentracoes,
com alguns picos mais importantes, como 143,5 mg.I™* no inverno/02 (EA 09), 222,2 mg.I™
no verdo/03 (EA 12) e 202,5 mg.I™ no outono/03 (EA 10). Nos rios ocorreu uma leve
tendéncia de elevacdo, com um valor extremo de 222,2 mg.I™, no ver&o/03 na EA 12,
entretanto, na maioria das concentracdes ficou abaixo de 100 mg.|"}(Figura 4.37).

As baixas concentracfes de solidos totais nos reservatorios determinaram reduzidos
valores de turbidez e a boa transparéncia da agua.

O pH apresentou maioria dos valores oscilando proximos a neutralidade, néo
havendo grandes diferencas dos ambientes de reservatério para os de rio. Tanto em um
ambiente quanto em outro 0 pH esteve em boas condicdes e ndo foi obstéculo ao
crescimento do fitoplancton e nem ao desenvolvimento da comunidade aquética. (Figura
4.38).
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Figura 4.35- Transparéncia Secchi nas estacGes amostr ais localizadas no centro dos reser vatorios
Divisa (EA 3), Blang (EAs5 e 6) e Salto (EA 8): médias, maximas e minimas sazonais.
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Inverno/01 Primavera/01

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/02 Outono/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EAL6

Inverno/02 Primavera/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EAL5 EAL6 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EAL5 EAL6

Ver&o/03 Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EAL5 EAL6 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EAL5 EA L6

Figura 4.36 - Turbidez nas dezesseis estagdes amostr ais estudadas: médias, maximas e minimas
sazonais.
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Figura 4.37 - Solidos totais nas dezesseis estacbes amostrais estudadas: média, méximas e minimas
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Inverno/01 Primavera/01

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/02 Outono/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Inverno/02 Primavera/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/03 Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA16

Figura 4.38 — Potencial Hidrogenidnico (pH) nas dezesseis estacBes amostrais estudadas: médias, maximas
eminimas.
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As concentracGes de oxigénio dissolvido, na maioria das EAs e em todos os
periodos estudados, estiveram em um nivel bom ou excelente para reservatérios e rios.
Porém, é importante se destacar os 10,8 mg.I™! detectados no inverno/01 (EA 08), assim
como os baixos niveis encontrados na EA 01 no verdo/02, quando chegou a 2,4 mg.I™. Nos
rios, observou-se uma tendéncia da reducéo das concentracdes, principalmente a partir da
EA 13 (localizada no Municipio de Taguara), sendo que o menor valor para estes
ambientes foi de 3,6 mg.I™ no ver&o/03 (EA 16) (Figura 4.39).

A porcentagem de oxigénio dissolvido foi boa em grande parte das EAs e em todos
os periodos estudados, com algumas super saturacoes, dentre estas um pico de 110 % no
outono/02 (EA 12). Contudo foram registradas baixas saturagdes nos reservatorios (26,8 %
no verdo/02 (EA 01)) e nos rios observou-se 44,3 % no veréo/03 (EA16) e 32,1 % no
outono/03 (EA 03). Nos rios ainda houve queda do percentual de saturagcdo, mais
significativa na primavera/O1 e no veréo/03 (Figura 4.40).

As elevadas concentracfes de oxigénio dissolvido, assim como os bons percentuais
de saturacdo deste gas na maioria dos periodos estudados, refletem a predominancia de
boas condi¢des nos ambientes estudados, sobretudo nos ambientes Iénticos. Os baixos
niveis encontrados no verdo/02 (EA 01) e no verdo/03 (EA 16), caracterizam més
condi¢des para a comunidade aquética em geral nestes periodos. A reducdo do oxigénio
dissolvido nas estacOes amostrais de jusante ocorreu, principalmente, em funcéo destes
ambientes apresentarem temperaturas mais elevadas que as registradas nos reservatorios e
ndo em decorréncia do aumento da DBO.

Em geral, as demandas bioquimicas de oxigénio foram baixas, com a maioria dos
valores abaixo de 3 mg.l™, que é o limite para a classe 1 da resolugdo CONAMA 20.
Apesar disto, foram registrados alguns picos a serem destacados, como no inverno/O1 de
5,8 mg.I* (EA 01) e 7,0 mg.I™ (EA 02); de 5,6 mg.I"* no verdo/02 (EA 03) e de 8,8 mg.I™
no inverno/02 (EA 12). N&o houve uma visivel diferenca entre os ambientes de
reservatério e os de rio, a excegdo do ocorrido no outono/03 onde se observou uma

tendéncia de aumento nas EAs de jusante, a partir da EA 09 (Figura4.41).
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EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA15EALE

Primavera/02
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EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA15EALE
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EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA15EALE
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Figura 4.39 — Oxigénio dissolvido (OD) nas dezesseis estagcBes amostrais estudadas: médias, maximas e

[(e]



Inverno/01 Primavera/01

% Saturagdo
% Saturagdo

EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13EA14 EA1SEA16 EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA1SEA 16

Veré&o/02 Outono/02

% Saturagdo
% Saturagdo

EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EALSEA 16 EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EALSEA16

Inverno/02 Primavera/02

% Saturagdo
% Saturagdo

EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11EA12 EA13EA14 EA1SEA16 EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EALSEA 16

Ver&o/03 Outono/03

% Saturagdo
% Saturagdo

EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13EA14 EA1SEA16 EA1l EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9Q EAI0 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EAL6

Figura 4.40 — Porcentagem de saturacdo de OD nas dezesseis estagfes amo strais estudadas: médias,
méximas e minimas.
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Inverno/01 Primavera/01

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l1 EA12 EA13 EA14 EA15 EA16 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAL0EA11 EA12EA13EA14EA15EALE

Ver&o/02 Outono/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l1 EA12 EA13 EA14 EA15 EA16 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAL0EA11 EA12EA13 EA14EA15EALE

Inverno/02 Primavera/02

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13 EA14 EAL5EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l1 EA12 EA13 EA14 EA15 EA16

Ver&o/03 Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAL0EA11 EA12EA13EA14 EA15EALE EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAL0EA11 EA12EA13 EA14EA15EALE

Figura 4.41 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) nas dezesseis estagbes amostrais estudadas:
médias, maximas e minimas.
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A condutividade elétrica da agua foi extremamente baixa nos reservatorios, com
valor maximo de 29n8.cm™ no ver&o/03 (EA 01). Nos rios esta variavel sofreu aumento,
chegando a0 valor méximo de 126 n.cm™, ocorrido no outono/03 (EA 15). Destaca-se
gue o referido aumento deu-se a partir da EA 12, localizada no rio Paranhana na atura do
Municipio de Igrejinha (Figura 4.42).

A boa qualidade da &gua dos reservatérios, demonstrada através dos resultados ja
mencionados € confirmada pela condutividade elétrica. Esta varidvel estd diretamente
relacionada a concentragdo de sais dissolvidos, que no caso dos ambientes limnicos tem
origem na decomposicdo de compostos organicos, como por exemplo os originarios dos
lancamentos de esgotos. Isto € observado nos rios, onde existem varios pontos de
lancamento de esgoto doméstico bruto.

O Nitrogénio total, em geral, oscilou numa faixa de baixas concentragdes com
valores inferiores a 2,17 mg.I™, havendo apenas duas excecdes com a apresentacio de um
pico de 7,6 mg.l™, na primavera/O1 (EA 10) e outro de 10,10 mg.I™* no mesmo periodo,
porém na EA 15 (Figura 4.43).

Assim como a DBO, foram encontradas também boas concentracfes de nitrogénio
total, indicando um baixo nivel de poluicdo por este nutriente. Apesar disso os valores
extremos encontrados na primavera/0Ol sdo sinais de aderta para que se busgue a
preservacao dos ambientes estudados.

O Fésforo total apresentou uma concentracdo méxima de 18ng.l™, no outono/03
(EA 11), mas a grande maioria ficou abaixo de 4ng.l™, mostrando ser pequena a
contaminacdo por fosforo nos ambientes estudados. Houve uma tendéncia, em
praticamente todos os periodos, de elevacdo das concentracbes no sentido de montante a
jusante, sobre tudo a partir da EA 12, no Municipio de Igrgjinha. Nos reservatérios, os
valores observados foram em sua maioria inferiores a 2ng.I™, com um pico de 10ng.I™}, no
outono/03 (EA 07) (Figura 4.44).



Inverno/01 Primavera/01

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/02 Outono/02

ns.cm™
ns.cm™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Inverno/02 Primavera/02

ns.cm™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/03 Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAI10EA11 EA12EA13EA14 EA15EALE EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11 EA12EA13EA14EA15EALE

Figura 4.42 — Condutividade €elétrica da agua nas dezesseis estagbes amostrais estudadas. médias,
méaximas e minimas.
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Figura 4.43 — Nitrogénio total nas dezessels estagfes amostrais estudadas: médias, maximas e minimas.
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Figura 4.44 — Fosforo total nas dezessels estagdes amostr ais estudadas: médias, méximas e minimas.
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O fato de todas as concentracdes de fosforo total ficarem abaixo do limite de
25ny.I™" estipulado pela CONAMA 20 é um dado importante, pois grande parte dos
ecossistemas aquéticos brasileiros ja se encontram com nivels bem superiores ao referido
padrdo. O fésforo € um nutriente imprescindivel ao crescimento fitoplancténico, sendo tido
como o principal limitador do desenvolvimento destes organismos em ambientes |énticos
tropicais e sub-tropicais.

Em relagdo a clorofila-a, na maioria dos casos ocorreram baixos teores, tendo
ocorrido alguns picos maiores que 20ny.I™* no verao/03 e no outono/03, como era esperado,
0S reservatorios apresentaram as mais elevadas concentragdes havendo uma tendéncia de
decrescimento nas EAs dos rios, onde em alguns casos as andlises mostraram
concentragbes ndo detectadas de clorofila. Nos rios, 0 maior valor encontrado foi de
17ng.I™%, no verdo/03 (EA 14). O aumento da clorofila-a foi observado somente & partir da
EA 03 (Figura4.45).

A predominancia de baixos teores de clorofilaza nos reservatérios ocorreu
principalmente em funcéo das baixas concentracfes de fésforo total, visto que em geral as
demais varidveis estudadas foram favoréveis ao crescimento fitoplanctonico. Isto fica
evidente quando se observa, sobretudo, a temperatura e a transparéncia/turbidez da dgua. O
mesmo n&o se pode dizer para os rios pois nestes ambientes a turbidez observada foi na
maioria das estagdes amostrais muito elevada, além das proprias condicdes de turbuléncia
da &gua, que prejudicarem o desenvolvimento fitoplancténico.

As concentracdes de coliformes totais foram elevadas sobretudo nosrios, a partir da
EA 11. Nos reservatérios, em geral, ndo observou-se altas concentracfes, com excecdo do
inverno/01 e da primavera/O1. Nainverno detectou-se altas concentractes nas EAs 01, 02,
03 e 04, chegando a 120.000 NMP/100ml. Na primavera, as EAs 01 e 02 estiveram bem
contaminadas, também, e apresentaram respectivamente, 29.090 e 86.640 NMP/100ml. O
valor critico nos rios chegou a 547.500 NMP/100ml, no outono/02 (EA 14) (Figura 4.46).

Os coliformes fecais estiveram em baixas concentragdes nos reservatorios, com
excegdo do inverno/01, onde ocorreram picos nas EAs 01 e 02, de 9.070 e 7.030
NMP/100ml, respectivamente, e outros trés picos na primavera/lOl nas EAs 02, 03 e 04

com concentracfes que se aproximaram de 10.000 NMP/100ml. Nos rios foram detectadas
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altas concentragdes, principalmente a partir da EA 12, com valor maximo de 198.628
NMP/100ml, no outono/03 (EA 12) (Figura 4.47).

Apesar deste estudo ter constatado boas condicBes para a maioria das varidveis
limnoldgicas, os coliformes totais e fecais estiveram em concentragdes criticas e altamente
preocupantes, principalmente nos trechos analisados nos rios Paranhana e dos Sinos. Isto
fica evidente quando compara-se os resultados obtidos com os padrdes previstos na
resolucdo CONAMA 20/86. Nos reservatorios, foram maiores as concentracdes de
coliformes totais devido a atividade de pecuéria extensiva, amplamente desenvolvida na
regio.

A aplicacdo do IQA NSF Coli 25, utilizando os presentes dados, confirmou a
variacdo da qualidade da &gua dentro de uma faixa satisfatoria, salvo em algumas situactes
j& mencionadas neste capitulo. Nos reservatérios a qualidade da agua foi visivelmente
melhor que nos rios e nestes Ultimos observou-se, na maioria dos casos, médias sazonais de
IQASs mais baixas nas estagbes amostrais 12 e 13, situadas no rio Paranhana, a partir do
trecho da cidade de Igregjinha (Figura 4.48).

Os vaores de IQA variaram em sua maioria entre 60 e 80, nos reservatorios, o que
corresponderia a classificacOes de boa a regular, sem deixar de se registrar valores acima
de 80, ainda nestes ambientes, sobre tudo nos verdes de 2002 e 2003, quase elevando a
classificacdo a niveis excelentes. No entanto, nos rios, os valores médios de |QA variaram

em sua maioria entre 60 e 40, possibilitando classificar estas aguas entre regulares e ruins.
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Inverno/01

ngClorof.I™
ngClorof.l™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EA16

Ver&o/02

ngClorof.I™
ngClorof.I™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA11 EA12 EA13 EA14 EA15 EA16

Inverno/02

ngClorof.I™

ngClorof.I™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Ver&o/03

ngClorof.I™
ngClorof.l™

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Primavera/01

»
n

~

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12 EA13EA14 EA15EALE

Outono/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Primavera/02

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10 EA1l EA12 EA13 EA14 EA15 EA L6

Figura 4.45 — Clorofila-a nas dezesseis estagdes amostr ais estudadas: médias, maximas e minimas.
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Inverno/01 Primavera/01

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Ver&o/02 Outono/02

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Inverno/02 Ver&o/03

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16 EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Ver&o/03 Outono/03

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Figura 4.46 — Coliformes totais nas dezesseis estagdes amostrais estudadas: médias, méximas e
minimas.
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Inverno/01

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Ver&o/02

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16

Inverno/02

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16

Ver&o/03

NMP.100mI™*
NMP.100mI™*

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16

Primavera/01

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EAQ EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16

Outono/02

EA1l EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EAO EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16

Primavera/02

EALl EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAI0EA11EAI12EA13EA14 EA15EA 16
Outono/03

EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13EA14EA15EA 16

Figura 4.47 — Coliformes fecais nas dezesseis estacfes
minimas.

amostrais estudadas. médias, maximas e
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Inverno/01 Primavera/01

< <
o4 o4
EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13 EA14 EA15 EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13 EA14 EA15 EA 16
Veré&o/02 Outono/02
< <
o4 o4
EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13 EA14 EA15 EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EA7 EA8 EA9 EA10EA11EA12EA13 EA14 EA15 EA 16
Inverno/02 Primavera/02
<
o] &
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EAG6 EA7 EA8 EAQ EA10 EA 11 EA 12 EA 13 EA 14 EA 15 EA 16 EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8 EA9 EAL0EA11EA12 EA13 EA14 EA15 EA 16
Ver&o/03 Outono/03
< <
o4 o4
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Figura 4.48 — IQA NSF-Cali25, calculado para as dezesseis estagdes amostrais da area de estudos:
médias, maximas e minimas sazonais,
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4.2.4.2. Determinacao das Frequéncias Relativas das Variavels Fisicas, Quimicas e
Biol6gicas

Conforme mencionado, exceto os coliformes e a turbidez, as demais variaveis
apresentaram, em geral, baixos valores. Neste item serdo descritas as frequéncias relativas
das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas. A expressdo dos resultados sera através de
cinco classes de intervalos de valores, referente aos dados das vinte e quatro campanhas de
amostragens realizadas nas EAs dos reservatorios e rios, para melhor comparacéo dos dois
ambientes (Figuras 4.49 e 4.50).

A temperatura nos reservatorios, apresentou 98,5% dos valores dentro de trés
intervalos, que vao de 11,2 a 28°C. Nos rios (100%) dos valores ocorreram dentro dos
mesmos intervalos, mostrando um sensivel aumento da temperatura dos reservatérios para
0S oS,

A turbidez nos reservatérios esteve com 88,3% dos valores dentro do intervalo de O
a 144 FTU. Nos rios, a distribuicdo das freqiéncias ocorreu de uma forma mais
homogénea entre os cinco intervalos, sendo que 94,9% dos valores ficaram distribuidos
entre quatro interval os de classes com limites entre 0 e 58,4 FTU.

Os residuos totais nos reservatérios apresentaram 90,6% dos valores em dois
intervalos, entre 0 e 88,91 mg.I™. Nos rios houve um comportamento semelhante com,
83,2% dos val ores dentro dos dois interval os anteriormente citados.

Para o pH os reservatérios apresentaram 98,1% dos valores em apenas um intervalo
(5,6 e 8,3). Os rios manteveram esta regularidade nos seus valores com 100% dos valores
no mesmo intervalo de classe.

O oxigénio dissolvido teve 82,9% dos valores em dois intervalos de ocorréncia,
entre 4,78 e 9,51 mg.I™. Nos rios 89,9% das determinacdes estiveram distribuidas nos
mesmos interval os de classes.

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) oscilou, nos reservatorios, com 99,2%
dos valores em dois intervalos, ou sga, de 0 a 3,55 mg.l™ . JA nos rios 94,2% das
determinagdes ocorreram nos mesmos interval os.

A condutividade elétrica da agua apresentou nos reservatorios 98,5% dos valores
dentro do intervalo de 0 a 24 nS.cm™. Nosrios, esta distribuicdo de valores foi bem menos
regular, com 91,4% das determinacdes ocorrendo em dois intervalos de classes, ou sga,
entre 25 e 75 nB.cm ™,
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O nitrogénio total oscilou de uma maneira muito restrita, com 98,5% dos valores
dentro do intervalo de 0 a 2,03 mg.|™, nos reservatérios. Nos rios esta oscilagdo restrita se
manteve, com 95% das determinacdes dentro do mesmo intervalo de classe.

O fosforo total, nos reservatorios, manteve 97,2% dos valores no intervalo de 0 a 3
my.I™%. J& nos rios 93,4% dos valores ocorreram em trés interval os distribuidos entre 0 e 11
my.I™, o que determina uma distribuicdo mais homogénea em relacéo ao fésforo total dos
reservatorios.

A clorofila-a apresentou, nos reservatérios, 94,7% dos valores entre dois interval os
com variagdo de 0 a 15 ng.I™%. Enquanto que nos rios esta distribuicdo foi mais restrita, com
95% das determinagdes ocorrendo no intervalo de 0 a7 ng.I ™.

Os coliformes totais apresentaram 100% dos valores no intervalo de 0 a 137.352
NMP.100ml™ nos reservatdrios. Nos rios, 95,7% dos valores ocorreram dentro de dois
interval os situados entre 0 e 274.706 NMP.100ml ™.

A totalidade das determinacfes de coliformes fecais nos reservatérios ficaram no
intervalo de 0 a 137.352 NMP.100ml™. Nos rios, a distribuicdo dos valores foi um pouco
menos homogénea, mas 98,4% destes ocorreram em dois intervalos, ou sgja, entre 0 e
79.451 NMP.100ml ™,

Os gréficos contendo as distribuicdes de fregléncias relativas das variaveis
descritas, s80 expostos nas Figuras 4.49 e 4.50. Porém, em fungdo dos coliformes terem
sido detectados em um amplo espectro de concentracdes e dos reservatorios terem um nivel
de contaminacdo bem menor que os rios, optou-se pela determinacdo das frequéncias

relativas de coliformes totais e fecais somente dos reservatérios, ver Figura4.51.
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Temperatura da Agua Turbidez

Reservatérios Rios Reservatorios. Rios
@0-55 ®56-111 011,2-167 0168-223  mW224-28 @0-144 W145-290 [029,1-438 [0439-584 M585-731
Residuos Totais Potencial Hidrogenidnico - pH

Reservatorios Rios Reservatorios Rios
D0 - 44,45 W44,46 - 88,91 088,92 - 133,37 133,38 - 177,83 M177,84 - 222,30 @1-27 W28-55 056-83 084-11,1 W112-14,0
Oxigénio Dissolvido Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

Reservatorios Rios Reservatorios Rios
00-237 W238-475 0476-713 0O714-951 W952-11,9 00-177 ®178-355 [0356-533 [0534-7,11 MW712-8,90
Condutividade Elétrica Nitrogénio Total
100
90
80
70
60
% 50
40
30
20
10
0
Reservatorios Rios Reservatérios Rios
[ mo-24 m25-51 052-75 076 - 102 W103-127 | [ B0-2,03 ®204-407 04,08-611 06,12-815 M8,16-10,20 |

Figura 4.49 — Frequéncias relativas (%) das variaveis estudadas, no Sistema Salto e trechos dos rios a
jusante. Sendo os intervalos nas seguintes unidades: temperatura - °C; turbidez - FTU, Residuos totais,
oxigénio dissolvido, DBO —mg.I™* e condutividade elétrica— nS.cm™.
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Fésforo Total Clorofila-a
100 e 100
90 — 90 ]
80 +— g0 +— |
70 +— 70 +—
60 +— 60 +—
% 50 +— % 50 +—
40 40
30 — 30 —
20 — 20 —
10 — 10 —
0 0
Reservatorios Rios Reservatorios Rios
@0-3 m4-7 08-11 012 -15 W16 -20 @o-7 W8 -15 016 - 23 024 -31 W32 -40
Coliformes Totais Coliformes Fecais
100 100
90 — — 90 — ]
80 — 80 —
70 — 70 —
60 — 60 —
% 50 — % 50 —
40 — 40 —
30 — 30 —
20 — 20 —
10 — 10 —
0 0
Reservatorios Rios Reservatorios Rios
@0 -137.352 W 137.353 - 274.706 0274.707 - 412.062 ‘ ‘ @0 -39.725 W39.726 - 79.451 079.452 - 119.175
0412.063 - 549.416 W 449.417 - 686.771 0119.176 - 158.901 W 158.902 - 198.629

Figura 4.50 - Fregléncias relativas (%) das variaveis estudadas, no Sistema Salto e trechos dosrios a
jusante. Sendo os intervalos nas seguintes unidades: fésforo total e clorofila-a — my.l™ e coliformes
totais e fecais em NM P.100ml™.

Utilizando-se os valores maximos de coliformes totais e fecais dos reservatorios
para a delimitacéo dos interval os de classes, observou-se que 98,5% das determinactes de
coliformes totais ocorreram dentro do intervalo de 0 a 55.098 NMP.100ml™, enquanto que
94,2% dos valores de coliformes fecais, estiveram dentro do intervalo de O a 1.841
NMP.100ml*(Figura 4.51).



110

Coliformes Totais Coliformes Fecais
100 100
90 +—— 90
80 +—— 80
70 +— 70
60 | D0 - 55.098 60 00-1.841

B55.099 - 110.198 B 1.842 - 3.681

% 50— 0110.199 - 165.300| % 50 03.682 - 5.524

01665.301 - 220.400 05.525 - 7.364

407 W220.401 - 275.501 40 W 7.365 - 9.208
30 +—— 30
20 +—— 20
10 +— 10
0 0

Figura 4.51 — Frequéncias relativas (%) cos coliformestotais e fecais nosreservatorios do Sistema
Salto. Sendo osintervalos em NMP.100ml™.

4.2.4.3. Aspectos Qualitativos do Fitoplancton

Os géneros de agas fitoplancténicas, encontradas nos reservatérios Divisa, Blang,
Salto e Canastra, do Sistema Salto de Hidreétricas (RS), foram: (1) Divisao
Bacillariophyta: Amphora, Asterionella, Aulacoseira, Cymatopleura, Fragilaria,
Frustulia, Gomphoneis, Gomphonema, Navicula, Nitzschia, Pinnularia, Rhizosolenia,
Surirella, Synedra, Tabellaria; (2) Divisdo Chlorophyta: Ankistrodesmus, Arthrodesmus,
Closterium, Coenocystis, Cosmarium, Dictyosphaerium, Dimorphococcus, Errerella,
Euastrum, Gloeocystis, Kirchneriella, Micractinium, Micrasterias, Pediastrum,
Pediastrum, Pleodorina, Roya, Scenedesmus, Selenastrum, Sphaerocystis, Sphaerozosma,
Staurastrum, Tetrastrum, Volvox; (3) Divisdo Chrysophyta: Dinobryon, Mallamonas; (4)
Divisdo Cyanophyta: Anabaena, Cylindrospermopsis, (5) Divisdo Dinophyta:
Glenodinium, Gonyaulax, Peridinium; (6) Divisaio Euglenophyta: Phacus,
Trachelomonas. A Figura 4.52 mostra a representatividade das divisdes fitoplanctonicas

em funcdo do nimero de géneros encontrado.
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N° de géneros por divisbes
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Figura 4.52: Namer o de géner os, em funcéo de divisdes fitoplanctdnicas, encontrados nos reservatorios
do Sistema Salto de Hidrelétricas (RS), durante os periodos de verdo e outono de 2002. BAC =
Bacillariophyta; CHL = Chlorophyta; CHR = Chrysophyta; CYA = Cyanophyta; DIN = Dinophyta;
EUG = Euglenophyta. Gén = géneros.

O Indice de Jaccard foi utilizado para analisar a similaridade entre os géneros. A
Tabela 4.10, apresenta a ocorréncia conjunta de géneros fitoplantdnicos, nas estactes

amostrais.

Tabela 4.10: Ocorréncia conjunta de géneros fitoplantdnicos, nas estaces amostrais,
determinada pelo Indice de Jaccard. Valores a partir de0,70.

Anabaena Asterionella  Aulacoseira Dictyosphaerium Errerella Rhizosolenia Staurastrum

Anabaena / 0,74 092 0,79 / / 087
Asterionella 0,74 / 0,73 0,72 / / /
Aulacoseira 092 0,73 / 0,82 / / /

Dictyosphaerium 0,79 0,72 082 / / / 0,77
Errerella / / / / / 0,70 /
Rhizosolenia / / / / 0,70 / /
Staurastrum 087 / / 0,77 / / /

Tendo-se em vista os resultados de clorofila-a, apresentados anteriormente,
pode-se concluir que os ambientes estudados (reservatérios) situam-se entre oligotréfico e
mesotréfico de acordo com a classificagcdo dada por WETZEL (1993). Isso se confirma
pela presenca dos géneros Asterionella, Aulacoseira e Rhizosolenia caracteristicos desse
tipo de ambiente (WETZEL, 1993). O resultado do indice de Jaccard (Tabela 4.10)
também mostra a correlacdo entre estes géneros, confirmando a ocorréncia conjunta deles

em ambientes com baixa concentragdo de nutrientes.
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Durante o periodo estudado ndo ocorreu floracdo de algas. Foram encontrados
51 géneros distribuidos em 6 divisdes. Dentre os géneros encontrados trés sdo de maior
relevancia para este trabalho, pois podem originar floragdes toxicas. Anabaena,
Cylindrospermopsis e Microcystis (todos da divisdo Cyanophyta - Cianobactérias). Além
destes, o género Dinobryon (divisdo Chrysophyta), que é um dos mais prgjudiciais a
gualidade das aguas, por produzir forte sabor e odor de peixe ou capim (BRANCO, 1986).
A ndo ocorréncia dessas floractes pode ser explicada pela falta de condicbes propicias para
o desenvolvimento do fitoplancton, como a baixa concentracdo de fésforo apresentada.
Dentre os 51 géneros citados, os que tiveram maior similaridade, em relagdo a presenca nas
mesmas estacdes amostrais, determinada pelo indice de Jaccard foram Anabaena com
Aulacoseira e Anabaena com Staurastrum, mas hd a necessidade de um estudo mais

aprofundado para a afirmagdo da co-existéncia destes géneros.

4.2.5. Sintese dos Resultados

Os reservatlrios apresentaram, em geral, &gua de boa qualidade com adlta
transparéncia, teores de nutrientes caracteristicos de ambientes de oligotréficos, e baixas
concentragdes de coliformes fecais.

A predomindncia de baixos teores de clorofila-a nos reservatérios ocorreu
principalmente em funcéo das baixas concentracfes de fésforo total, visto que em geral as
demais varidveis estudadas foram favoraveis ao crescimento fitoplancténico. Isto fica
evidente quando se observa, sobretudo, a temperatura e a transparéncia/turbidez da dgua. O
mesmo Nnao se pode dizer para oS rios pois nestes ambientes a turbidez observada foi, na
maioria das estacOes amostrais, muito elevada, além das proprias condicdes de turbuléncia
da agua, que prejudicaram o desenvol vimento fitoplanctonico.

A grande diversidade do fitoplancton (51 géneros) confirma a classificacdo do
estado trofico dos reservatérios entre oligotroficos e mesotroficos, mostrando que o evento
de floracdo da cianobactéria Cylindrospermopsi, ocorrido no verdo de 1998, foi um caso

excepcional, promovido pela disponibilizacdo de nutrientes do sedimento de fundo dos
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reservatérios. Esta disponibilizacdo de nutrientes deu-se, provavelmente, pela abertura da
comporta de fundo do reservatério Divisa (primeiro da série em cascata).

Nos rios houve uma tendéncia, em praticamente todos os periodos, de elevacéo dos
valores no sentido de montante a jusante, sobre tudo a partir da EA 12, no Municipio de
Igrejinha. Este aumento ocorreu especialmente na turbidez e nos coliformes, no caso deste
ultimo, ultrapassando dezenas de vezes o determinado na resolucdo CONAMA 20/86, para
aguas de classe 3, a menos restritiva para dguas destinadas ao tratamento para consumo
humano.

O fato de todas as concentragfes de fésforo total ficarem abaixo do limite de
25ny.|™, estipulado pela CONAMA 20/86, é um dado importante pois grande parte dos
ecossistemas aquéticos brasileiros ja se encontram com nivels bem superiores ao referido
padréo.

Os vaores de IQA variaram em sua maioria entre 60 e 80, nos reservatorios, o que
corresponderia a classificacbes de boa a regular, sem deixar de se registrar valores acima
de 80, ainda nestes ambientes, sobre tudo nos verdes de 2002 e 2003, quase elevando a
classificacdo a niveis excelentes. No entanto, nos rios os valores médios de |QA variaram
em sua maioria entre 40 e 60, possibilitando classificar estas aguas entre ruins e regulares.

Por fim é importante se ressaltar a necessidade da preservacdo da agua dos
reservatorios, que encontram-se em boas condi¢cBes, assim como a recuperacdo da
gualidade nos rios Paranhana e dos Sinos, importantes mananciais de abastecimento de

agua naregido metropolitana de Porto Alegre.
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5. QUALIDADE DOS SEDIMENTOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO SISTEMA
SALTO

5.1. INTRODUCAO

A qualidade de sedimentos vem sendo cada vez mais abordada no monitoramento de
ambientes limnicos, uma vez que eles integram as caracteristicas espaco-temporais da bacia de
drenagem e podem ser considerados tanto como fonte, quanto estoque de nutrientes e
contaminantes em ecossi stemas aquéti cos continentais.

Do ponto de vista do ecossistema, os sedimentos devem ser abordados de forma
integrada com a qualidade da &gua porgue os contaminantes ndo sao fixos permanentemente nos
sedimentos, ao contrario, podem ser ciclados quimica e biologicamente (Forstner et al., 1992).

O aumento da produtividade primaria € um dos aspectos da qualidade da &gua em que
os sedimentos estéo envolvidos, podendo desencadear eutrofizagdo ndo apenas pelo aporte
externo de nutrientes, mas pela sua liberacdo a partir de sedimentos autoctones, caso em que a
disponibilizag&o de nutrientes pode se perpetuar mesmo cessando as fontes externas.

A disponibilidade de nutrientes (fosforo e nitrogénio) nas éguas superficiais acelera o
processo de eutrofizac8o e a susceptibilidade do ecossistema aquatico com relacdo ao fosforo
(sua capacidade de ‘ suporte’) ira depender de caracteristicas hidréulicas e condi¢es ambientais.

Anions fosfato se ligam a cétions metélicos através de sorcdo, substituicdo isomorfica
ou solugdo sdlida, causando efeitos significativos na distribuicdo do fésforo em sedimentos de
lagos e reservatodrios (Stumm & Morgan, 1970).

Os reservatorios poderdo reter o fosforo de maneira mais eficiente quanto maior o0 seu
tempo de detencdo (Esteves, 1998). O fésforo absorvido pelo fitoplancton e acumulado em
grandes guantidades nos sedimentos pode ser liberado para coluna d' &gua quando ocorre anoxia
hipolimnética. A ressuspensdo de sedimentos e as transformagdes quimicas que ocorrem dentro
do sistema séo fatores que concorrem para alteracdo da qualidade da &gua e dai aimportancia de
estimar a qualidade dos sedimentos de fundo dos reservatorios e identificar suas fontes (Hasholt,
1991, Forstner et al., 1992; Garbrecht & Sharpley, op cit.).

A investigagdo do nivel de fosforo e nitrogénio em solos e sedimentos de fundo dos
tributérios e reservatérios do Sistema Salto teve por objetivo identificar as principais fontes de

nutrientes que possam estar contribuindo para afertilizacdo desses mananciais.
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5.2. METODOLOGIAS

As estagOes amostrais (EAS) foram estabelecidas com base no mapa de usos do solo
(Figura 3.10) e tiveram por objetivo conhecer os niveis de fosforo e nitrogénio nas principais
classes de usos verificadas na bacia hidrografica e tributérios, que representam fontes e
corredores de sedimentos e nutrientes para os reservatorios. Foram coletadas 23 amostras de solo
e estabelecidas 8 estacOes de amostragem nos tributérios, contemplando todos os usos do solo
exceto agricultura nos tributérios, que em funcdo da pequena area drenada ndo foi possivel
identificar tributario representativo deste uso.

As estagdes de amostragem (EAS) dos tributérios sdo apresentadas na Figura 5.1, de
montante para jusante: tributério do reservatério Divisa em florestamento (SN5), campo (SN4) e
banhado (SN3); tributério do reservatorio Blang em &rea de campo (SN2); no Arroio Santa
Cruzinha, jusante do Blang, em mata nativa (SN6 e SN7) e uso misto (SN1); e tributario do

reservatorio Salto, em &rea urbana (SN8).
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Figura5.1: L ocalizacéo das estagBes de amostragem nostributarios.

Na Figura 5.2 apresentam-se as EAs dos reservatorios, em que um maior detalhamento
foi dado ao reservatdrio Divisa, por ser localizado a montante dos demais.
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Figura 5.2: L ocalizacéo dos pontos de amostragem dos reservatorios.
5.2.1. Coletae preservacao

A campanha de amostragem dos tributarios foi realizada mensalmente, nos periodos de

primavera (agosto, setembro e outubro de 2002) e verdo (fevereiro, marco e abril de 2003),

caracterizando periodos de chuva e estiagem, respectivamente. As coletas de solos e sedimentos

de fundo nos reservatérios foram realizadas no ver&o, com maor nimero de estacOes,

objetivando uma ampla representatividade. O nimero de estacfes (pontos) de amostragem (N),

numero de coletas (C) e as épocas das amostragens encontram-se descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Pontos e periodos de amostragem nos solos, tributarios e reservatérios do Sistema Salto.

Amostragens (p{\(lns) (colgt as) Estacdo Periodo
Solos 23 1 Veréo Marco de 2003
Tributarios 8 6 Primavera, Veréo Set a Out 2002 e Fev a Abr 2003
Reservatorios 11 1 Veréo Janeiro de 2003
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Os sedimentos foram amostrados nas mesmas estacdes de coleta de agua nos tributarios
e reservatérios, tendo sido coletados 2 kg de material que foram condicionados em frascos de
polietileno de bocalarga. O material da camada superficial dos sedimentos de fundo foi coletado
com draga do tipo Eckman revestida com pintura epoxi, preservando do efeito de perda da fracéo
fina e contaminagdo por metais. As amostras de sedimentos para andlise quimica foram
imediatamente refrigeradas quando da coleta e, no laboratério, congeladas até o momento da
preparacdo para andise. Os sedimentos coletados foram utilizados para as seguintes
determinacfes. i) andlise granulométrica; ii) teor de matéria organica (M.O.) na fragdo total; iii)
fosforo (total e biodisponivel) e nitrogénio total nas fracBes total, agregados (465 - 62 mm), silte
grosso (62 - 31 nm) e silte médio + fino + argila (< 31 mm); iv) elementos maiores na fragdo <

62 mm.

5.2.2. Técnicasde Laboratério

5.2.2.1. Granulometria

Método da distribuicdo granulométrica por peneiramento, efetuado a partir de 200 g de
amostra coletada para este fim, com o objetivo de discriminar as amostras em termos
granulométricos. Efetuada a etapa de preparacdo das amostras, com a retirada dos sais soluveis,
secagem e quarteamento, procedeu-se a separacao via Umida em peneira com abertura de 62 nm.
As particulas maiores que 62 mm foram secas em estufa e posteriormente peneiradas em
intervalos de phi (f) inteiro (segundo a Escala de Wentworth (1922), apud. Suguio 1973). A
fracdo inferior a 62 mm, correspondente as granulometrias silte e argila, foi separada pelo método
da pipetagem, que se baseia na Lei de Stokes. A individualizagcdo do percentual da fracéo silte-
argilafoi adotada apenas nos casos onde a fracéo de finos foi superior a5 % do peso da amostra
total de acordo com Suguio, op cit..

Espera-se identificar qual a efetiva contribuigéo das fragdes F< 62 mnm, bem como das
outras classes granulométricas, especiamente aguelas em que se encontram presentes 0s
poluentes nos sedimentos. Isto se justifica uma vez que os nutrientes e metais pesados tém
tendéncia a acumularem-se na fragdo fina (Forstner & Wittmann, 1981). Por outro lado, a
abundancia de outras classes granulométricas ndo seria propicia ao aprisionamento,

disponibilizando-os para a coluna d’ &gua.
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5.2.2.2. Matéria Organica

O teor de matéria organica (M.O.) na fragdo fina foi estabelecido por queima, que
consiste na pesagem de aliquotas de 1 grama de amostra, em cadinhos de porcelana, previamente
tarados e, posterior calcinacdo atemperatura de 550°C, durante 4 horas. A concentragéo da M.O.
€ obtida pela diferenca percentual de perda de massa apds calcinacéo (Allen, 1989).

5.2.2.3. Andlise Quimica

Foram realizadas andlises de fosforo e nitrogénio totais, fosforo disponivel, elementos
maiores (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P) e teor de matéria organica (M.O). Também foram
determinados os teores de fosforo e nitrogénio nas fontes de contribuicéo (solos e tributérios) dos
reservatorios e in situ (sedimentos autoctones), com o objetivo de verificar fontes de nutrientes

para a produtividade priméria.

Solos

As amostras de solo coletadas no campo foram secas a0 ar e peneiradas em abertura de
1 mm. Posteriormente essas amostras foram enviadas para o Laboratério de Andlises de Solo e
Plantas da Faculdade de Agronomia da UFRGS para a realizagdo das seguintes determinagoes.
percentual de argila pelo método do densimetro; pH em &gua 1:1; P e K pelo método Melich I;
M.O. por digestdo imida; Ca, Mg, Al, Mn e Na trocaveis extraidos com KCl 1 mol L™; S-SO,
extraido com CaHPO, 500 mg L™ de P; Zn e Cu extraidos com HCl 0,1 mol L™; e B extraido
com agua quente conforme procedimento descrito por Tedesco et al. (1995).

Tributérios e reservatorios

As amostras dos tribut&rios e reservatérios foram analisadas no Laboratério de
Saneamento do Ingtituto de Pesguisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS. Ao chegarem ao
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laboratério, as amostras dos tribut&rios (SN1-SN8) foram congeladas para posterior
peneiramento, realizado a Umido, onde separou-se trés fragdes: F<200>62 nm, F<62>31 mm e
F<31 mm. De outro modo, das amostras dos reservatorios (RD1-7, RB1-2, RS1-2) foram
analisadas na fracéo total (sem peneiramento).

A preparagdo para a andlise quimica envolve o lento descongelamento das amostras e
peneiramento a imido em peneira inerte em PV C, com malha de poliéster ou nylon para evitar
contaminacdo metalica. A amostra que passa pela malha é coletada em potes de polietileno e
seca em estufa & temperatura ndo superior a 40° C. Quando as amostras estdo secas, S30
homogeneizadas em graal de agata e condicionadas em frascos de vidro para posterior andlise.

A andlise para investigacdo ambiental, caso presente, procura identificar poluentes
potencialmente disponiveis para 0 meio aguatico, que caracterizam-se por serem facilmente
extraidos com a utilizacdo de &cidos fracos, 0 que denominamos de ataque parcial.

Por outro lado, a extragdo total de poluentes engloba tanto os elementos ligados a matriz
cristaling, caracteristicos de uma contribuicdo natural, quanto agqueles fracamente ligados e
potencialmente disponiveis para 0 meio. As concentracOes totais sdo mais fiéis para avaliacdo do
nivel de background natural e o grau de contaminacdo em sedimentos. A extracdo total néo
permite avaliar o risco potencial de liberagcéo dos elementos, mas fornece uma informagéo mais
completa, motivo pelo qual as discussies serdo primeiramente relatadas em relacéo aos teores
totais e o risco potencial de liberacdo serd abordado a partir das concentracGes de fosforo
disponivel.

As metodologias utilizadas s80 as mesmas praticadas pelo Laboratério de Andises de
Solo e Plantas da Faculdade de Agronomia da UFRGS, devido a natureza das amostras incluir
solos e para que as analises possam ser correlacionadas entre si. SG0 brevemente descritas a
seguir as técnicas utilizadas para determinacdo de fésforo total, nitrogénio total e fésforo

biodisponivel, todas descritas por Tedesco et al. (1995).

- Foésforo Total

Essa metodol ogia possibilita a determinagdo do PT edo NT em uma Unica digestédo com
H.O, e H,SO,4 como mistura de digestdo. A adicéo prévia de H,O, propicia uma pré-digestdo da

amostra, evitando a formacao de espuma e perda de material apés a adicdo de H,SO,, no inicio



122

do aquecimento. A mistura de digestdo (Cu e Se) atua como catalizador. A seguir eleva-se a
temperatura a 350-375 °C para obter a digestdo completa do material, em bloco digestor.

S3o utilizados para a digestéo das amostras tubos de ensaio (ou de digestéo) de 25 x 250
mm em vidro Pyrex. A diluicdo no préprio tubo de digestdo conduz ao erro visual de
aproximadamente 1%. Apds a decantacdo (6 — 12 horas) sdo retiradas aliquotas do extrato para
as determinagoes.

A determinac8o do fosforo total foi modificada, de modo a atender um espectro mais
amplo de concentracfes. Utilizou-se uma técnica também empregada para plantas e residuos
organicos detalhada em Malavolta et al. (1997), que baseia-se na formacdo de um composto
amarelo do sistema vanadomolibdofosforico em acidez de 0,2 a 1,6 N. A cor desenvolvida é

medida em espectrofotdmetro a 400 nm.

- Nitrogénio Total

A determinacdo do contetido de nitrogénio foi realizada no mesmo extrato de digestéo.
O procedimento de digestdao é baseado no método recomendado por Bremner (1965) apud
Tedesco et al. (1995), com inclusio de H,O, e mantidas as propor¢des dos reagentes. E retirada
uma alicota para destilagdo em aparelho de arraste de vapor (micro-Kjeldahl), apo6s adicdo de
NaOH 10 M, coletando-se o destilado em indicador de &cido boérico e titulando-se com H,SO,
diluido.

- Fésforo disponivel (Méelich I)

Conhecido como método do extrator duplo acido (HCI 0,05M e H,SO, 0,0125M),
solubiliza parte do fosforo adsorvido pelos constituintes de solo, quantidades consideradas
“disponivels’ pelos estudos de correlacdo (Tedesco et al., 1995). Dissolve também minerais
apatiticos, propiciando valores erroneamente elevados em solos adubados com fosfato natural,
fato gque ndo acontece na extracéo de solo com resinade trocaidnica. A determinacdo € feita com
adicdo dos reagentes P-B (Molibdato de ambnio) e P-C (acido 1-amino-2-naftol-4-sulfénico,

sulfito de sodio e metabissulfito de sddio) e aleitura é feita em espectrof otbmetro a 660 nm.
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- Fésforo Biodisponivel (Método da Resina)

Adicionalmente, foi testada outra metodologia para determinacéo do fésforo disponivel.
A Uutilizac8o de resinas trocadoras de ions para o fracionamento do fésforo inorganico mais
fracamente adsorvido, conforme Santos (2000), fornece a individualizacdo de suas formas labeis
e moderadamente |&beis. Esta metodologia estd mais relacionada com a extracdo de fosforo
‘biodisponivel’, pois caracteriza-se por um mecanismo de captura do fosfato similar aguele
utilizado pelas plantas. A técnica pode ser usada para extracdo em solos caracterizados por
amplas variagbes em seus constituintes fisicos e quimicos (Miola, 1995), de modo que foi testada
em todos os reservatorios, assim como nos sedimentos de tributérios e sol os.

A extracdo caracteriza-se por ser a mais proxima das condicdes encontradas no
ambiente natural, visto ser processada em agua, em um periodo relativamente elevado (16 h), em
agitacdo. A recuperacdo de fosforo das resinas se da com HCl 0,5 M e a determinacdo € feita
com adic¢do dos reagentes P-B e P-C, procedimento descrito em Tedesco et al. (1995). A leituraé
feita em espectrofotdmetro a 660 nm.

- Elementos maiores

Os elementos maiores foram analisados no Laboratério da Fluorescéncia de Raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, em aparelho Rigaku Modelo RIX 2000, em condicoes de 40
Kv e 20 mA. As amostras foram preparadas sob a forma de pastilha vitrea, destinada a andlise
dos elementos maiores, sendo necessario apenas 1g de amostra.

Utilizou-se a técnica da Fluorescéncia de Raios-X no material coletado em 11 pontos de
amostragem incluindo tributérios e reservatérios, visando a determinacdo da composicdo
quimica geral das amostras em termos de elementos maiores. Esse método é fundamentado na
emissdo de energia secundaria (fluorescente) quando da excitagdo dos &omos da amostra por
Raios-X. Cristais com espacamentos conhecidos sdo utilizados para difratar os Raios-X emitidos.
O comportamento dos elementos e a simplicidade do espectro sdo vantagens que se somam a boa
exatidao e reprodutibilidade dos resultados, além da ampla capacidade de deteccdo (Formoso et
al., 1984).



124

5.2.2.4. Andlise dos dados

As andlises quimicas foram realizadas em triplicatas e apresentados os valores médios,
resultados de uma Unica coleta em solos e reservatorios, enguanto nos tributarios foram
realizadas seis coletas e estas sao representadas pela média sazonal (3 meses) e pelo coeficiente
de variacdo (cv). A corregcdo do efeito de matriz (Horowitz, 1991) foi aplicada somente &
amostras de solos e tributérios, devido ao maior tamanho das particulas (representado pelo dsp) e

variabilidade granulométrica.

5.3. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.3.1. Granulometria

As curvas granulométricas representativas dos sedimentos amostrados nos tributarios,
solos e reservatorios sdo apresentadas na Figura 5.3. As curvas demonstram que 0s sedimentos
dos tributarios e solos possuem ds das particulas menores que 0.177 mm (areia fina), enquanto
Nos reservatorios, dsy dos sedimentos sdo formados por particulas inferiores ao tamanho de 0.063

mm (areia muito fina).
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Figura 5.3: Distribuicdo do tamanho de particulas (%) dos sedimentos de fundo em tributérios, reservatérios
e nos solos na regido do Sistema Salto.
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Se considerarmos 0 percentual de dyy observa-se que nos tributarios e no solo as
particulas sdo inferiores a 0.500 mm (areia grossa), enquanto nos reservatorios, dyy delas sdo
menores que 0.177 mm (areia fina), demonstrando assim, a variabilidade granulométrica natural

dos diferentes ambientes estudados (I6tico, 1éntico e terrestre).

5.3.2. Conteudo defosforo e nitrogénio no solo

Os niveis médios de fésforo e nitrogénio totais no solo sdo aqui considerados como
Nivel de Base Natural (NBN), ou background destes elementos, visto tratar-se de uma regido de
cabeceira da bacia hidrogréfica, ainda pouco impactada. Na Tabela 5.2 encontram-se a
localizacdo das estagbes de amostragem de solo e os respectivos usos, concentracdes de fosforo
total (PT), nitrogénio total Kjeldalh (NTK) e fosforo disponivel por Melich | (P disp) e resinas-P.

Tabela 5.2: Localizacdo das EAs de solo, uso do solo, concentracao de fosforo total (PT), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) efosforo disponivel por Méelich | e Resinas.

BS20% | Coordenadas | |, oo PT NTK PMelich | P-Resinas
amosragem | (Y™) (mgkg") (%) (mg kg™) (mgL™)
usl 574?2725520 La";‘;:)a de 1056,44 0,31 26,00 44,96
Us? oS | maanaiva 760,26 0,36 246 4,65
Us3 e Campo 548,04 0,37 261 323
uss oer® | Maanaiva 830,23 0,37 236 8,15
USs 6;546;4;% Campo 599,35 0,38 123 6,65
US6 o0 | e 767,26 0,32 150 3,65
us? s Pinus 862,88 0,41 235 4,08
Uss hapel Couve 1296,64 0,54 70,64 76,36
US9 o Batata 1532,19 0,64 53,89 52,71
USL0 o Milho 841,89 0,44 571 5,81
Usi1 ;35%85933 Eucalipto 739,28 0,20 0,17 1,16
Us12 ;ﬁgfi Eucalipto 839,55 0,16 0,41 1,55
USL3 % | Maanaiva 900,19 0,22 0,07 0,78
Us14 el Pinus 506,06 0,25 1,06 0,21
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541219 !
Usis 6759554 Pinus adulto 756,58 0,30 1,72 2,33
541552 .
US16 6760600 Azevém 838,82 0,24 1,85 2,33
551030
us17 6745529 Batata 1044,41 0,56 25,17 21,32
550878
USs18 6745914 Batata 1184,21 0,46 35,81 25,58
558564 ~
uUSs19 6753920 Maga 888,16 0,37 6,75 3,10
Al - Campo 406,88 0,28 6,89 14,53
A2 - Campo 655,05 0,51 8,49 14,10
PB1 - Campo 341,21 0,21 6,45 12,30
PB2 - Campo 441,96 - 9,14 20,59

O nivel de background natural para o Fosforo Total (PT) foi estabelecido com base nos

teores de fésforo em solos da regido, que podem ser visualizados na Figura 5.4. Nela verifica-se

que os solos de campo e mata nativa possuem concentracdes entre 400 e 800 mgkg*, portanto,

um valor médio de 600 mgkg’ pode ser considerado como uma boa estimativa do nivel de

background natural para o fésforo total naregido.

Niveis de PT acima de 1000 mgkg™ sfo todos associados & lavouras, sendo os mais

elevados provenientes de culturas como batata, couve e alho. Os teores de PT em amostras de

campo variaram entre 341 - 655 mgkg™, com média de 499 mgkg™. Nas &reas de florestamento

a oscilagdo ficou entre 506 - 863 mgkg™, com média de 741 mgkg™. As menores variacdes

ocorreram em mata nativa (760 - 900 mgkg™) e pastagem (767 - 839 mgkg™), com médias de

830 mgkg™ e 803 mgkg™, respectivamente. A agricultura apresentou maior variabilidade, entre
888 e 1532 mgkg™, e médiade 1121 mgkg™.

P - Total (mg.kg-1)
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Figura 5.4: Niveisdefosforo total (PT) em solos da bacia hidrogr &fica do Sistema Salto.
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A Figura 5.5 demonstra as concentracoes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) em solos,
onde o background estimado através do teor médio foi de 0.27%.

Solos
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Figura 5.5: Niveis de nitrogénio total (NTK) em solos da bacia hidrogr éfica do Sistema Salto.

A maior variabilidade de NTK foi verificada em areas de campo 0,21 a 0,51%, com
média de 0,35%. Nas areas de pastagem, verifica-se um teor médio de 0,28% e em mata nativa
0,32%. Baixos niveis de NTK ocorreram em florestamento 0,16 a 0,41% (média de 0,26%),
enquanto a agricultura apresentou as maiores porcentagens 0,31 a 0,64% (média de 0,47%).
Areas cultivadas chegam a atingir um acréscimo de 100% em relagio & mata nativa. O acréscimo
de PT e NTK deve estar relacionado com a adicdo de adubacdo quimica utilizada em grandes
quantidades nas culturas anuais devido a baixa fertilidade natural dos solos na regido dos
Campos de Cima da Serra.

Os teores de fosforo disponivel nos solos podem ser visualizados na Figura 5.6, que
demonstra niveis naturais inferiores a 10 mgkg™*, contrastando com as &reas cultivadas, onde os
valores sdo bem mais elevados, chegando a 70 mgkg™.

Os valores médios de P disponivel, verificados em diferentes usos do solo no Sistema
Salto sd0: em é&reas de campo 5,80 mg.kg?, pastagem cultivada 1,68 mg.kg™, mata nativa 1,63
mg.kg?, florestamento 1,14 mg.kg’ e agricultura 32 mg.kg®, o que demonstra o grande
incremento do risco potencia de liberagdo de P das &reas com agricultura. Entre as areas com
agricultura, também se verificou que os teores de P disponivel sdo ainda maiores em cultivos
como couve, batata e alho (Tabela 5.2).
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Figura5.6: Niveis de fésfor o disponiveis (Méelich ) em solos da bacia hidrogr &fica do Sistema Salto.

A utilizacdo de uma metodologia alternativa para determinagdo do fésforo

disponivel demonstrou resultados semelhantes, mas nem sempre equivalentes. Na figura 5.7

observa-se a tendéncia de valores mais elevados para resinas em quase todas as amostras de

solos analisadas, sendo que 0 mesmo ndo se verifica para os tributérios, apresentados adiante.
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Fig. 5.7: Compar acdo dos niveis de fésforo disponivel por resinase Melich | em solos do Sistema Salto.
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Isto provavelmente se deve ao fato de que houve uma preparacéo diferenciada para os
dois grupos de amostras: 0s solos foram secos atemperatura ambiente, enquanto que as amostras
dos tributérios foram peneiradas a Umido e secas em estufa em temperaturas inferiores a 60°C.
Outras causas para as diferencas observadas na figura 5.10 precisam ser ainda investigadas.
Salienta-se que as amostras US1, US8, US9, USI10, US17 e US18 estdo associadas a agricultura
e que as amostras Al, A2, PB1 e PB2 correspondem a amostras de campo coletadas na
primavera, ao contrério de todas as demais de denominagéo US, coletadas no verdo.

5.3.3. Contetido de fosfor o e nitrogénio em sedimentos de fundo nos tributéarios

As localizacBes das estacOes amostrais (EAS), andlises do sedimento de fundo nos
tributarios e o diametro correspondente a 50% das particulas (dsg) s8o apresentados na Tabela
5.3, onde observa-se concentracfes crescentes de fésforo total (PT) para mata nativa, campo,

misto, florestamento e uso urbano.

Tabela 5.3: Teor médio, coeficiente de variacéo (entre par énteses) e range de P-total, N-total e P-disponivel
entre as fragdes 62-31 mm e < 31nmm do sedimento de fundo e dsg dos tributéarios do Sistema Salto.

Tipode . Coordenadas PT NT P_Mélich ds
fonte Fonte do material EA UTM (mgKg? (%) (Mg Kg) (mm)
. 850,5 0,23 7,28
fl orgglgé?\?cr)nrr)l(;,tiva SN1 573;76346780 (0,35 (0,40) 022 707
; 1208,7-395,7 0,31-002 95-56
718,0 0,35 7,61
Campo SN2 S (0,31) (0.51) (028) 354
1089,6—284,0 0,61-004 112-48
EA1662 1169,9 0,53 6,63
Rural Banhado SN3 750147 (0,33) (0,58) 0,73) 410
19837-8268 1,03-022 163-26
874,9 0,34 3,83
Florestamento S5 633332‘3 (0,36) (0.73) (043) 500
1272,0-386,8 0,62-0,04 6,0-18
576,7 0,11 5,90
Mata nativa SN7 6755’(?:(?: (0,36) (0.21) (050) 1000
782,6-359,4 0,14-0,07 10,8-34
. 762,84 0,25 3,49
oo SN ameer (059 (070 (073 250
1775,4-2478 057-011 7,9-14
£30551 551,4 0,08 6,16
Urbano Estrada: matanativa SN6 6760858 (0,39) (0,36) (0,35) 354
8895-312,7 0,10-0,03 10,535
912,1 0,13 10,68
Urbano: camping ~ SN8 531368 (0,26) (0,35) (035 1000
; 6756729 ’ ’ '

11425-522,8 0,20—-0,06 18,3-6,3
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O incremento de 58% nos teores médios entre mata nativa (576,7 mgkg™) e o uso urbano
(912 mgkg™) sugere a participacdo da componente antrdpica nas nascentes dos reservatorios e os
teores de fosforo disponivel corroboram esta participagdo mostrando incrementos ainda maiores
(81%) no uso urbano em relacdo a mata nativa.

A estacdo SN3 representa a foz da mesma nascente de SN4 e SN5, imediatamente antes
da chegada ao reservatorio Divisa e, em virtude de um barramento artificial, caracteriza-se por
teores elevados de fosforo e nitrogénio totais. Os teores de P-disp mostraram uma ampla faixa de
concentragdes 16,3 — 2,6 mgkg’, mas o teor médio (6,63 mgkg?) relativamente baixo se
comparado ao uso urbano e semelhante a mata nativa e campo demonstram: i) origem natural; e
i) equilibrio entre producdo e consumo de fésforo disponivel, que deve estar sendo solubilizado
e/ou consumido pela fauna benténica.

As concentracdes verificadas nas estradas ndo demonstraram ser responsaveis por
aumento dos teores de fésforo e nitrogénio nos tributérios, como esperava-se gue fossem, em
virtude do aporte de sedimentos. Ao contrario, as estradas mesmo contribuindo com aumento de
solidos em suspensdo, propiciam um efeito de diluicéo para os nutrientes, provavelmente porque
o material introduzido sgja predominantemente mineral composto de aluminossilicatos.

O florestamento praticado muito intensamente na regido (pinus e eucalipto) demonstrou
aumento de 51,7% nos teores de PT e de 209% para NT, em relacdo a mata nativa. Ja o P-disp
apresentou concentracbes menores em florestamento do que em mata nativa, mostrando gque o
incremento desses elementos ou esta sendo consumido ou ndo esta sendo imediatamente
disponibilizado, seja por ser constituido de materia organico refratario (mais lenta
decomposi¢ao), seja por constituir um agregado mineral estavel, que constituem reservas alongo
prazo. De qualquer forma, os grandes incrementos de fésforo e nitrogénio total sdo indicativos
de que o florestamento € responsavel pelo aumento dos teores de elementos maiores (PT e NT)
nos sedimentos de fundo dos tributarios.

Resumindo a andlise comparativa entre os usos do solo na bacia de drenagem: areas de
banhado (1169,9 mgKg™), urbano (912,1 mgKg™) e florestamento (874,9 mgKg™) mostraram
0s maiores niveis de fosforo total, enquanto que o nitrogénio total encontra-se em niveis mais
elevados nos tributarios de banhado (0,53%), campo (0,35%), florestamento (0,34%) e misto
(0,23 - 0,25%), do que nos demai's usos.

A variacdo tempora dos dados de concentragdo nos periodos de primavera e verdo €
apresentada a seguir (Figuras 5.7 — 5.9), onde observa-se tendéncia geral de teores mais elevados

de P-total, N-total e P-disp no inverno do que no verdo. Esta tendéncia é explicada pela atividade



131

microbiana que, estimulada pela temperatura, propicia maior consumo desses nutrientes no verao

do que no inverno.
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Figura5.7: M édias sazonais das concentr acfes de P-total em tributarios.
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Figura 5.8: M édias sazonais das concentr acfes de N-total em tributérios.
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Figura 5.9: M édias sazonais das concentr acfes de P-disponivel tributérios.

A mata nativa (SN5) apresentou comportamento diferente da tendéncia principal, com

teores de PT e NT maiores no verdo, enquanto P-disp ndo diferiu entre os periodos.
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Considerando que a mata nativa € um ecossistema em equilibrio, uma maior diversidade de
microorganismos possui condigdes de mineraizar, nutrir e fixar o fosforo em compostos
refratérios (Gachter e Meyer (1993) apud Mudrock et al. (1997)). Os usos misto (SN1) e urbano
(SN8) também apresentaram teores de PT levemente maiores no verdo, 0 que provavel mente esta

relacionado com as atividades agropecuaria e humana, ambas mais intensas no veréo.

5.3.3.1. Fracionamento fisico do fésforo nos sedimentos de fundo dos tributarios

O fracionamento fisico do fésforo por peneiramento a imido e analises em separado das
fragdes granulométricas teve por objetivo verificar a importancia das fracfes silte e dos
agregados maiores em concentrar fosforo e demonstrou que nem sempre a fragdo < 63 nm
concentrou maiores teores de PT. Embora estes ainda sgjam resultados preliminares, fica claro
gue o fésforo também pode estar associado com outras fragdes, neste caso, foram investigadas as
fracOes: i) total (sem peneiramento, dsp na tabela 5.3); ii) agregados, agqui representados pelo
intervalo entre 200 e 63 mm; iii) silte grosso (63-31 nm); e iv) silte médio & fino + argila
(<31 mm).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no fracionamento fisico do fosforo total
(Figuras 5.10 — 5.12) sob a forma de proporcéo relativa entre as concentragdes das fragoes em
cada estacéo (SN1 — SN8).

Setembro 2002

2000

i
1500 M @ Fr_Total
mFr_200
1000
OFr_ 6331
500 4 OFr_31
0 A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8

PT (mg.Kg™)

Fig. 5.10: Porcentagem acumulada da participa¢do de cada fragéo em Set/02.
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Fevereiro 2003
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Fig. 5.11: Por centagem acumulada da participacdo de cada fracdo em Fev/03.
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Fig. 5.12: Por centagem acumulada da participacdo de cada fracdo em Abr/03.

Para demonstrar os resultados preliminares foram escol hidas uma coleta de cada periodo
(setembro/02 e fevereiro/03) e uma coleta onde o fracionamento fisico foi feito de maneira
convencional (<63 mm e >63 nm). A concentracdo de PT nafracédo finafoi em parte confirmada,
visto que existe a tendéncia de maiores teores nas fragdes silte grosso (63 a 31 mm) e silte fino +
argila (<31 nm). A fracéo silte grosso apresentou grande variagdo em termos de concentracéo de
fosforo, chegando a superar a fracdo silte fino + argila em aguns casos (SN7 na figura 5.10,
SN1, SN3 e SN7 em 5.11). A soma dessas duas fragdes, que formam a fracdo fina (<63 nm),
predominaram sobre as demais em quase todos os casos, com algumas excecdes (SN5em 5.10 e
SN7 em 5.11), que podem ser melhor visualizadas (SN7 e SN8) nafigura5.12.

A fracdo que compreende agregados de particulas, onde encontram-se éxidos e
hidroxidos de Fe e Mn ligados por coatings de matéria organica, entre outros substratos
(Horowitz, 1991), também apresentaram concentragdes elevadas, por vezes superando as demais
(SN7 e SN8 em 5.10 e 5.11, SN8 em 5.12). Isto era esperado porgue as particulas de agregados
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apresentam elevada érea superficial especifica (ASE), propiciada pela unido de particulas
menores como Oxidos, argilas e matéria organica.

A fracdo total € também exposta com objetivo de demonstrar a grande variabilidade que
nela se verifica em funcéo da aleatoriedade textural (granulometria extensa), que pode diluir ou
concentrar os elementos investigados, motivo pelo qual sdo utilizados fatores de correcéo do
efeito de matriz (Horowitz, op cit.). Ocorre da fragéo total superar muitas vezes a fragdo fina, em
termos absolutos, mesmo tendo em sua composi¢do grande quantidade da fracéo areia que, sabe-
se, ndo costuma concentrar fésforo nem metais porgue ndo possui cargas el étricas. Entretanto, as
fracbes areia podem conter outros substratos que ndo o quartzo, como éxidos e coatings ligando
ou unindo particulas menores como argilas e os proprios Oxi-hidroxidos, resultando em
substratos capazes de reter quantidades apreciaveis de fosforo e possivel mente outros el ementos.

As observacbes apontam para um comportamento complexo, onde a mineralogia e
aspectos de qualidade dos sedimentos tém influéncia direta sobre a retencdo de contaminantes e
sugerem que 0 assunto ‘substrato geoquimico’ segja investigado com maior profundidade para o
entendimento do controle do fésforo em sedimentos.

5.3.4. Conteudo de fésforo e nitrogénio em sedimentos de fundo nos reservatoérios
Divisa, Blang e Salto

Com relacdo aos niveis de nutrientes nos sedimentos superficiais de fundo dos
reservatorios, a Tabela 5.4 expBe concentragdes de P-total, N-total, P-disponivel (Mélich 1),
matéria organica (M.0O.) e 0 dsp de algumas das amostras. Os teores PT, NT e P-disp apresentam-
se, em geral, mais elevados do que os sedimentos coletados nos tributérios e no solo da regido.

Tabela 5.4: Teor médio de P-total, N-total, P-disponivel (Mélich I), matéria organica (M.O) edsy em
sedimentos de fundo nosreservatorios do Sistema Salto.

Reservatorio EA  PT (mgkg?) NT (%) P_disp (mgkg?) M.O. (%) ds,(mm)

RD1 12434 0,13 21,8 20,3 63,0
RD2 1009,9 0,47 22,6 - 31,2
RD3 700,7 0,15 10,4 - 22,1

Divisa RD4 1187,5 0,41 239 - 22,1
RD5 1055,9 0,41 25,5 - 22,1
RD6 463,8 0,16 6,1 - 15,6
RD7 12171 0,18 26,9 194 7,8

Blang RB1 1250,0 0,32 231 20,0 -
RB2 1081,2 0,29 20,1 14,8 -
RS1 1068,2 0,30 16,6 18,4 -

Salto

RS2 1087,7 0,37 44,1 194 -
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Os teores de PT situaram-se entre 463,8 e 1250,0 mgkg ™, com média de 1033.2 mgkg’
! dos quais 21 mgkg™ em média (2.2 %) s de P disponivel. Considerando que o reservatdrio
Divisa tem formato de “V”, a estacdo RD3 localiza-se no centro de uma dessas vertentes e tém
influéncia apenas de campo e mata nativa, enquanto RD6 localiza-se na outra vertente do

reservatério mais proximo a nascente, onde o ambiente ainda é mais |6tico do que Iéntico.

Fig. 5.13: Nascente da estacdo RD3. Fig. 5.14: Local aproximado de RD3.

Fig. 5.15: Vista da vertente da estacdo RD6. Fig. 5.16: Florestamento proximo a foz do Divisa.

Fig. 5.17: Florestamento encosta Blang na Fig. 5.18: Margens do Salto ocupadas por
estiagem. loteamentos.
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Jaosteores de NT variaram entre 0,27 e 0,47%, com media de 0,13%. Os valores de PT
e NT podem ser considerados intermediarios se comparados aos niveis baixo e severo do
Sediment Quality Guideline of Ontario (1993) ou elevados, quando comparados aos nivels
encontrados em outros sistemas |énticos como Wind Lake (644 mgKg™) e Sapton Lay (1200
mgKg™), ambos citados como eutréficos (apud Owens & Walling, 2002).

5.3.5. Elementos maioresnostributarios ereservatorios do Sistema Salto

A composi¢do quimica dos sedimentos em termos de elementos maiores foi analisada
no intuito de correlacionar a ocorréncia de fosforo com outros elementos e, desta forma,
reconhecer quais 0s elementos que exercem o controle geoquimico do fosforo neste ambiente.
Conforme Stumm & Morgan (1970), a concentracdo de fosfato em aguas sobrejacentes a
sedimentos € tamponada por solubilidade e adsor¢cdo ou troca de ions na interfacie agua-
sedimento. O controle do fésforo tem sido sugerido por diversos autores e é reconhecido que esta
relacionado com Fe (I11), Mn, Al (I11) e Ca®* (Stumm op cit., Moore et al., 1998). Os elementos
maiores analisados por meio da Fluorescéncia de Raios-X sdo expostos na Tabela 5.5 sob a

forma de éxidos.

Tabela 5.5: Elementos maiores e Perda ao Fogo (PF) (em %) dos sedimentos de fundo nostributariose
reservatorios do Sistema Salto.

;gigr?; EA | SO, | AlLOs | F&05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,0 | Tio, | P,Os | PF

SN1|5289| 1816 | 81 | 021 | 0,36 | 045 | 022 | 0,3 | 1,49 | 0,217 | 17.6

SN2 | 61,04 | 1294 | 547 | 0,098 | 0,30 | 0,31 | 0,24 | 0,39 | 165 | 0,162 | 17.4

SN3 | 4892 | 1661 | 11,46 | 0,134 | 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,32 | 2,04 | 0,209 | 195

. [sNal[a737| 21,72 | 1212 | 0039 | 031 | 0,17 | 0,18 | 0,23 | 2,54 | 0,126 | 152
Tributarios

SNS5 5259 | 12,78 | 988 | 0542 | 0,33 | 054 | 0,24 [ 0,28 | 2,02 | 0,193 | 20,6
SN6 (4903 22,26 | 12,32 | 0,103 | 0,90 | 0,30 | 0,18 [ 0,36 | 1,73 | 0,132 | 12,7
SN7 (4733|2155 | 1399 | 0121 | 059 | 035 | 0,22 [ 0,39 | 1,71 | 0,165 | 13,6
SN8 (47,71 | 18,38 | 1503 | 0,226 | 0,52 | 048 | 0,26 | 042 | 2,16 | 0,222 | 14,6

RS1 | 5036 | 1849 | 9,73 | 0133 | 037 (018 | 0,22 | 0,32 | 1,54 | 0,262 | 18,4
RS2 (50,02 | 1799 | 964 | 0,143 | 0,36 | 0,18 | 0,21 | 0,32 | 1,48 | 0,265 | 19,4
RB1|5025| 1843 | 851 | 0087 | 034 | 015 | 0,17 | 0,29 | 1,47 | 0,303 | 20,0
RB2 | 6308 | 13,00 | 629 | 0,078 | 0,26 | 0,18 | 0,31 | 0,66 | 1,12 | 0,219 | 14,8
RD1 (5363 | 17,68 | 55 | 0068 | 036 | 0,39 | 0,17 | 031 | 1,25 | 0,276 | 20,3
RD7|5341 | 1561 | 846 | 0,136 | 032 | 0,26 | 0,21 | 0,32 | 1,58 | 0,292 | 19,4

Reservatoérios

A correlagdo ssimples em sedimentos dos tributérios e reservatérios demonstrou ser
baixa entre P e Mn (0,03), Ca (-0,02), Al (-0,04), e Fe (-0,18). Por outro lado, demonstrou
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melhor correlacdo (0,72) com a matéria organica (MO), Si (0,29) e K (0,28). A correlacéo entre
P e matéria organica era esperada, ja que parte do PT provém justamente da M.O. A relacdo
entre P e Si é provavelmente devido a adsorcéo de fosfato & bordas das argilas e 0 K, também
relacionado com as argilas, possui afinidade pelas cargas negativas geradas nas superficies dos
argilominerais. O controle do fosforo por Fe, Mn, Al (esperado em éguas ligeiramente écidas) ou
Ca (mais alcainas) ndo foi confirmado quando utilizadas amostras de diferentes ambientes
(I6tico eléntico).

A correlacdo entre fosforo e os demais elementos apenas com sedimentos dos
reservatorios demonstrou as seguintes relacbes. M.O. (0,89), Al (0,65), Fe (0,31), Mn (0,17) eCa
(0,16). Neste caso, as correlagbes mostraram-se maiores com M.O. e Al, do que com Fe, Mn e
Ca, indicando que M.O. e Al podem estar exercendo controle sobre o fésforo nos sedimentos de
fundo dos reservatorios.

Apesar da correlagéo entre P e Fe n&o ter sido mais elevada (0,31), sabe-se que a acéo
dos ions férricos sobre a dindmica do fosfato depende da concentracdo de oxigénio e do pH no
meio. Como na maioria das 4guas continentais (levemente &cidas), a maior parte do fon Fe**
encontra-se precipitado ou complexado, este poderia adsorver espécies fosfatadas em sua
superficie.

Cabe ressaltar a influéncia dos microorganismos em vérias reagdes que controlam estes
elementos e que podem influenciar o seu comportamento: a) mantendo uma fracéo substancial de
fosforo na forma orgénica particulada ou dissolvida; e b) controlando fatores ambientais que
determinam a solubilidade de equilibrio (pH, pe, tipo de matéria organica residual) (Stumm &
Morgan, 1970).

5.4. SINTESE

Natabela 5.6 € apresentada uma sintese dos principais resultados obtidos na investigacéo
dos niveis de fosforo e nitrogénio em solos, bem como dos sedimentos de fundo em tributarios e
nos reservatérios. Em relacdo aos nutrientes foi possivel constatar, de uma maneira geral, teores
crescentes de fésforo total para os compartimentos solo, sedimentos dos tributérios e sedimentos

dos reservatérios. A mesma situacéo foi verificada para o fosforo disponivel (P_Melich), onde se
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observa uma concentracdo crescente dos solos para 0s reservatorios, sugerindo um provavel
efeito de lixiviagdo os solos através dos tributérios e acumulacdo nos reservatorios. A andlise
granulométrica ndo demonstrou diferencas significativas entre os tamanhos de gréos (dsp) de
solos e sedimentos dos tributarios. No caso dos sedimentos dos reservatorios estad bem
caracterizado o efeito de seletividade dos sedimentos (dsp <63 nmm), 0 que em parte explica as
maiores concentracdes de fésforo disponivel (P_Melich). Por outro lado é necessario considerar
que parte dos sedimentos dos reservatérios podem ter sido formados no préprio ambiente do
reservatério (sedimentos autéctones) devido a decomposicdo de materia organico da biota
aquatica (macrdfitas e algas). JAem relacdo as concentracdes do fosforo dentro de cada ambiente
verificou-se que solos submetidos a0 uso agricola s80 0s que apresentam as maiores
concentracdes de PT e P_Melich (1120,56 mg kg™ e 32,0 mg kg™), enquanto que os solos das
areas de florestamento sdo empobrecidos em relacdo a mata nativa. Nos tributarios, verifica-se
uma situagdo inversa, s8o maiores os niveis de PT e NT em florestamento do que em mata nativa
€ 0 mesmo ndo ocorre com o P disponivel. Isto se deve a uma maior resisténcia dos compostos
originados nas areas de florestamento e/ou menor abundancia de microorganismos aptos a sua
degradacdo. No caso das maiores concentracfes de fosforo verificadas nas areas agricolas, a
explicacdo deve-se as altas doses de fertilizantes utilizadas no cultivo de culturas olericolas como
batata e alho. Felizmente as éreas agricolas representam menos de 2% da area total da bacia
hidrogréfica, o que implica em menores riscos de poluicdo. Para 0 caso dos sedimentos col etados
nos tributérios verificou-se, conforme a tabela 5.6, uma maior concentracdo de PT na area de
banhado (1169,88 mg kg™) e maior concentragdo de P disponivel na &rea urbanizada (10,68 mg
kg'). No caso do banhado, as maiores concentragdes de PT sdo explicadas pela alta
concentracdo de matéria organica desse sistema enquanto que para 0 uso urbano verifica-se o
impacto do lancamento de efluentes no corpo d’ agua, que o aponta também como uma érea fonte
importante de poluicdo de fésforo.

Em relac@o aos teores de NT mostrados na tabela 5.6 verifica-se, entre os ambientes
estudados, que os solos e os sedimentos apresentam teores que variam de um minimo de 0,11%
para tributérios proximos a mata nativa até 0,53% no tributério localizado em érea de banhado.
Entre os solos 0 maior teor de nitrogénio foi verificado na area com agricultura (0,47%) e o
menor na érea com florestamento (0,26%). Essa condicdo novamente pode ser explicada pelos

efeitos da fertilizacdo e empobrecimento, respectivamente, sobre a disponibilidade de nutrientes.
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Tabela 5.6: Resumo dosteores de fésforo e nitrogénio total e fosforo disponivel (P_Mélich) nos solos,
tributérios e sedimentos de fundo dos r eser vatérios estudados.

) ) ) PT NT P_Meélich
Tipodematerial Fontedo material n 1 1
(mgKg) (%) (mgKg")
Campo 6 498,75 0,35 5,80
Pastagem 2 803,04 0,28 1,68
Solos
Mata Nativa 3 830,23 0,32 1,63
d50£ 250 mm
Florestamento 5 740,87 0,26 1,14
Agricultura 7  1120,56 0,47 32,00
Campo 1 718,04 0,35 7,61
Misto 1 767,47 0,23 7,28
) ) Mata Nativa 1 683,45 0,11 5,90
Tributérios
Florestamento 1 874,88 0,34 3,83
d50£ 250 mm
Estrada 2 709,31 0,16 4,83
Urbano 1 912,14 0,13 10,68
Banhado 1 1169,88 0,53 6,63
Divisa 7 982,61 0,27 19,60
Reservatérios  Blang 2 116559 0,30 21,63
dso £ 63 MM Salto 2 1077,92 0,34 30,31

Os sedimentos dos reservatorios apresentam teores de PT e NT naturamente el evados,
devido ao elevado contelido de material vegetal em decomposicéo e a sua natureza de flocos
inconsolidados. A abundancia de fésforo nos sedimentos autéctones dos reservatérios em relacéo
a8 nascentes representa um acumulo (estoque) neste compartimento e uma fonte em potencial
para a coluna d'agua. O fosforo disponivel no lodo de fundo pode ser disponibilizado,
dependendo das condicbes fisico-quimicas da coluna d &gua e do regime de operacdo das
barragens.

Do exposto, procura-se sdlientar a importancia estratégica da bacia hidrogréfica do
Sistema Salto, ainda pouco impactada, como de vital interesse para a conservacao dos recursos
hidricos e preservacdo da qualidade da agua dos mananciais ajusante. Suas dguas déao origem ao
rio Cai e possuem influéncia direta sobre os rios Paranhana e Sinos, importantes afluentes da
bacia hidrografica do Guaiba. Apesar da influéncia antropica ja mencionada, esta regido

mantém-se ainda muito conservada, mas o equilibrio ecoldgico ja mostra sinais de alteracéo.
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6. INDICE DE FOSFORO

6.1 INTRODUCAO

As condicBes com que os solos sdo utilizados em uma bacia hidrogréfica apresentam uma
relacdo estreita com a qualidade da agua que € drenada para os rios, lagos e 0s reservatorios dessa
bacia. Assim quanto mais intenso for o uso desse solo sgja por atividades agricolas ou pela
urbanizac8o, maiores serdo os impactos sobre a qualidade da &gua. 1sto ocorre porque o deflivio
oriundo dessas éreas transporta uma quantidade muito maior de poluentes quando comparado com o
deflavio proveniente de uma floresta ou de um campo nativo. No caso de areas agricolas e urbanas o
deflavio superficial caracteriza-se por transportar substancias téxicas e nutrientes que podem se
encontrar tanto ligadas aos sedimentos como dissolvidos na agua do deflavio. A presenca de
nutrientes como fosforo e o nitrogénio na agua em concentragdes acima dos niveis considerados
como normais poderd ocasionar a eutrofizacdo dos corpos de &gua e com isso favorecer o
crescimento de plantas e algas do meio aguético provocando um desequilibrio nesse meio com
conseguiéncias negativas para 0 uso desses corpos de agua.

O excesso de fosforo nos corpos de &gua € atribuido a cargas poluentes oriundas do
lancamento de efluentes industriais, doméstico e agricola (dejetos de animais em confinamento) ou a
carga de poluicao difusa proveniente de areas sob cultivo. No caso da poluicdo difusa torna-se dificil
aidentificacdo das fontes e, por conseqiiéncia, a aplicacdo de medidas mitigativas para seu controle.
Seria razoavel supor, entretanto, que nas areas onde o cultivo é caracterizado por aplicacdes de
fosforo em altas dosagens, seja por meio de fertilizantes quimicos ou organicos, a concentracéo de
fosforo no deflGvio originario dessas éreas representa um risco para contaminacao das aguas.

Por outro lado, considera-se que a maior parte do fosforo presente no deflavio encontra-se na
forma particulada, ou sgja, ligado aos sedimentos. Dessa forma € de se esperar também gue quanto
maior for a erosdo na bacia maior sera a presenca de sedimentos no deflivio superficia e,
conseguientemente, maior podera sera a quantidade de fosforo transportado para os corpos de agua.
O risco de contaminagdo representado pelo fésforo depende também, além dos fatores ja citados, da
proximidade das fontes de contaminac&o aos corpos de agua.

Verificase entdo que a identificacdo de areas de risco de contaminacdo por fosforo em

bacias rurais depende da combinacdo de varios fatores. Assim, nas éreas onde combinam-se fatores
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como ata concentracdo de fésforo no solo, elevado risco de eroséo e proximidade de um corpo de
&gua é provavel que essa area apresente um risco potencia elevado de contaminagéo por fosforo.
Condicdo distinta a esse exemplo poderia ser a de uma outra area que também apresente alta
concentracdo de fosforo no solo, porém, se encontra distante de um corpo de agua.

Considerando todos esses fatores tem sido proposta uma maneira de identificar areas de
maior risco de contaminacdo com fosforo em bacias hidrogréficas atraves de indices indicadores de
areas de risco. S0 os chamados P-index e foram inicialmente propostos por Lemunyon e Gilbert
(1993) e mais tarde modificado por Eghball e Gilley (2001), onde esses autores levaram em
consideracdo fatores como escoamento superficial, grau de erosdo, nivel de fosforo no solo e taxas e
métodos de aplicacdo de fosforo no solo. A avaliagdo desse método foi realizada por Sharpley
(1995) que aplicou 0 método do P-index em diferentes bacias hidrogréficas em que a erosdo e o
fosforo total foram medidas e encontrou uma boa relacdo entre esses dois fatores. No Brasil ndo
consta na literatura referéncia ao uso desse método para determinacdes de areas de risco de fosforo
em bacias hidrograficas. Porém, problemas de floracdo em reservatérios tém sido constatados com
grande frequiéncia, o que justifica sua utilizacdo para auxiliar na identificacéo de éreas de risco para
fins de plangjamento integrado de bacias hidrogréficas. Esse trabalho teve como proposito adaptar o
uso do P-index para ser aplicado na bacia hidrografica de um sistema de reservatérios em cascata na

regido sul do Brasil.

6.2METODOLOGIAS

O P-index foi aplicado em uma bacia hidrogréfica de 52,48 km? referente aos reservatérios
Divisa, Blang e Salto dispostos em cascata, na bacia do Rio Cai, Rio Grande do Sul. Esses
reservatorios integram o Sistema Salto de Hidrelétricas e foram construidos na década de 50 para
fins de geracdo de energia el étrica e regularizacdo de vazoes.

O indice de risco de fésforo proposto nesse trabalho foi composto por trés fatores
considerados importantes para comporem um indice de fosforo, conforme sugerido por Lemunyon e
Gilbert (1993). Assim, disponibilidade de fosforo no solo, perda de solo e a distancia que a fonte se
encontra da drenagem foram os fatores considerados importantes para comporem um indice onde se
atribui ao fator erosdo um peso maior que os demais.

A cada um dos fatores atribuiu-se diferentes classes representadas por valores numeéricos que
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variaram de zero a oito conforme apresentado na tabela 6.1. Para obtencéo do indice de risco de
fosforo os trés fatores foram multiplicados e com isso foi obtido um valor numérico. A
transformacao do valor numérico em um indice de risco de fosforo foi determinada de acordo com a
tabela 6.2.

Tabela 6.1: Fatoresutilizados no indice de risco de fésfor o e suas respectivas classes.

Classes
Caracteristicas Unidade i : i
Nenhuma Baixa Média Alta Muito Alta
0 1 2 4 8
Perda de solo (t ha™)
0 0,1-0,5 0,6-1,0 1,1-15 >1,6
(fator 1,5)
Distancia da drenagem (m)
>150 150-100 100-80 80-50 <50
(fator 1,0)
Nivel de P no solo (mg kg™)
- 1,1-4,0 4,1-6,0 >6,1 >8,0
(fator 1,0)

Tabela 6.2 I ntervalos das classes utilizados no [ ndice de Fésfor o.

Classes Variagéo
Nulo 0-01
Baixo 02-05
Média 0,6-12,0
Alta 12,1 -144

Muito Alta 144,1 - 768

A obtencdo dos fatores utilizados na composicdo do indice foi realizada conforme os

Seguintes procedi mentos:
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6.2.1. Fator perdade solo

O fator perda de solo foi obtido através da utilizacdo da Equacdo Universal de Perda de
Solos (EUPS) associada a0 um Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Com o uso dessas duas
ferramentas foi possivel ndo sd quantificar as perdas de solo, mas também espacializar essas perdas

na bacia hidrografica estudada. A EUPS é dada pela expressao:

A=R K'LS CP

Onde:

A - representa a perda de solo por erosdo hidrica, em t/(ha ano);
R - erosividade da chuva, em MJ mm/ha h ano;

K - erodibilidade do solo, em t hah/haMJ mm;

L - comprimento da rampa (adimensional);

S - declividade (adimensional);

C - uso e mangjo do solo (adimensional); e

P - préticas conservacionistas (adimensional).

Devido afalta do fator R para o municipio de S8o Francisco de Paula, foi utilizado neste
trabalho, o valor de R calculado para 0 municipio de Vacaria por Scalabrin et al. (1994), por ser um
municipio de atitude semelhante e préximo a S&o Francisco. O valor de R utilizado foi entdo, 5565
MJ mm/hah ano.

O fator K foi obtido, primeiramente, pela determinacéo do tipo de solo que ocorre na bacia
através de um mapa de solos do estado na escala 1:750.000 (Streck et al., 2002). Constatou-se, desta
forma, a ocorréncia na bacia hidrogréfica estudada de uma associacdo de solos do tipo
Neossolo/Cambissolo. Assim, com base nos valores de profundidade, teor de silte e areia e teor de
Oxidos de aluminio, o fator K foi calculado através da equacéo proposta por Denardin et al. (1991),
obtendo-se um valor de 0,0494 t ha h/ha MJ mm.

O fator LS da EUPS foi calculado utilizando-se o software USLE-2D que foi validado por
Pante et al. (2002) para ser utilizado no calculo do fator LS de bacias hidrogréficas. O software
USLE-2D calculao fator LS a partir de um modelo numérico de elevacdo (MNE). Para esse trabalho
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o MNE foi obtido a partir da digitalizacdo de curvas de niveis espacadas de 20 em 20 metros, de
cartas topogréficas de escala 1:50.000 do Servico Geografico do Exército. Com o uso do software
USLE-2D foi gerado um arquivo tipo raster do fator LS, que foi processado em ambiente de um
SIG.

O fator C foi determinado conforme informagdes contidas na tabela 6.3 onde se procurou
associar a cada uso do solo um fator C correspondente. O uso do solo na bacia hidrogréfica foi
determinado utilizando-se imagens de satélite (TM - LANDSAT, bandas 3, 4 e 5) dentro de um

ambiente SIG através de uma classificacéo supervisionada.

Tabela 6.3. Valoresdo fator C atribuidos aos difer entes usos do solo utilizados na EUPS.

Usos do solo Fator C Fonte:

Agua 0 Wishmeier & Smith (1978)
Campo natural 0,005 Wishmeier & Smith (1978)
Mata nativa densa 0,001 Wishmeier & Smith (1978)
Mata nativaraa 0,002 Wishmeier & Smith (1978)
Florestamento 0,005 Wishmeier & Smith (1978)

Agriculturaanua 0,75 Calculado
Cidade 0,03 Wishmeier & Smith (1978)

Ja para o fator P considerou-se a hdo adogdo de préticas conservacionistas em toda bacia
hidrogréfica e, portanto, atribui-se o valor um para esse fator.

No passo seguinte para determinagéo das perdas de solo foram feitos cruzamentos em
ambiente SIG de todos os diferentes planos de informacao representados pel os fatores da equacdo na
forma de matriz numérica, com resolucéo de 30x30m, no software Spring—INPE. Com isto, através
dalinguagem LEGAL, obteve-se um novo plano de informagdo com a perda de solo de toda a bacia

hidrogréfica classificada em cinco classes.

6.2.2. Fator nivel deP no solo

Estes niveis foram obtidos através da andlise de amostras de solo que foram coletadas em
diferentes &reas da bacia hidrografica de forma a representar as diferentes classes de uso encontradas
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na bacia. Para determinacdo da concentracao de fosforo nas amostras utilizou-se o método Mehlich |
(Tedesco et al., 1995), devido a sua ata correlagdo com o fosforo disponivel no solo. Através da
associacdo da matriz de uso do solo com o nivel de fosforo encontrado em cada classe foi possivel

determinar o nivel de fésforo nos diferentes usos do solo na bacia.

6.2.3. Fator distancia da drenagem

O célculo da distancia a rede de drenagem foi feito a partir de um zoneamento da area de
estudo, assim, obteve-se um Pl na forma de matriz tematica, com resolugdo 30x30m, no software
Spring. Esta matriz foi transformada em numérica através da linguagem LEGAL e apés fatiada. Para
cada intervalo, foi atribuido um valor, conforme tabela 6.1. Estes valores foram adaptados de Weld
et al. (2002), que realizou um trabalho semelhante na Pensilvania (EUA).

6.2.4. Obtencéo do indice de fosforo

O indice de risco de fésforo foi obtido através da multiplicacdo das matrizes tematicas: perda
de solo, distancia da drenagem e o nivel de fésforo no solo que resultou em uma quarta matriz
temética que foi classificada conforme as classes apresentadas na tabela 6.2 e, com isso, obteve-se

um mapa de risco de fosforo da bacia hidrogréfica estudada.

6.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Conforme a classificagdo da imagem de satélite analisada e apresentada na figura 6.1 e a
pesquisa de campo, 0 uso atua do solo encontrado na bacia € constituido basicamente por éareas de
campo natural, florestamento, mata nativa, e pequenas areas agricolas distribuidas conforme as
porcentagens apresentadas na tabela 6.4, onde se verifica que mais de 74% representam areas de

campo natural e somente 1,26% com &reas agricolas.



Tabela 6.4. Usos do solo na bacia hidrogr &fica do Sistema Salto e suasrespectivas ér eas.

Classes de uso Area (%)
Campo 74,26
Florestamento 8,91
Mata nativa 12,93
Lavouraanua 1,26
Urbano 0,49
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Figura 6.1. Classes de usos do solo na bacia hidrogr &fica do Sistema Salto.
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Na figura 6.1, € possivel verificar os locais onde foram retiradas as amostras de solo e, na

tabela 6.5, verificam-se os teores de P para as diferentes classes de uso do solo. Esses valores

representam uma média de diferentes areas dentro da mesma classe de uso. Os resultados mostram

que as &reas com campo natural e florestamento possuem um nivel muito baixo de fésforo no solo

(ROLAS, 1994), enquanto que a &rea de mata nativa apresenta um nivel baixo de fosforo no solo.
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Estes baixos niveis podem ser explicados pelo fato de se tratar de sistemas que possuem uma baixa
fertilidade natural dos solos e onde praticamente ndo se aplicam nutrientes via adubacéo.

As areas com lavoura anual apresentam alto teor de fésforo no solo (Tabela 6.5), pelo fato de
se tratar de sistemas e culturas atamente demandadores de fertilizantes. Além disto, conforme péde
ser observado em saidas de campo para a regido, muito raramente séo realizadas amostragens e
posterior andlise em laboratério dos solos para saber area necessidade de nutrientes para a cultura,
sendo assim, muitas vezes € superestimada a quantidade de adubos aplicados nestas areas, além de

ndo serem adotadas préticas conservacionistas aos solos com lavouras.

Tabela 6.5: Niveis médios de fosfor o disponivel nos solos par a as difer entes classes de uso.

Classes de uso do solo Teor deP* (mgL™
Campo 2,6
Florestamento 1,8
Mata nativa 2,6
Lavoura anual 20,6

* Determinado pelo extrator de Mehlich-I

As perdas de solo séo apresentadas na Figura 6.2, onde se pdde verificar que amaior parte da
area da bacia possui baixa perda de solo devido, principalmente, a0 uso do solo ser constituido
essencialmente por campo natural, que proporciona uma boa cobertura do solo durante a maioria dos
meses do ano, associado a topografia que apresenta um relevo suave. Ja as areas de maiores perdas
de solo estéo associadas com as &reas cultivadas com culturas anuais. Estes sistemas, conforme foi
possivel verificar em campo sdo caracterizados pelo intenso revolvimento do solo realizado durante
o plantio e pela ndo utilizagcdo de préticas adequadas de mangjo e conservagdo do solo. A
combinacdo desses fatores favorece os processos de erosdo hidrica e consequentemente as perdas de

solo.
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Figura 6.2: Perdas de solo na bacia do Sistema Salto.

O indice de fésforo construido a partir dos fatores descritos nos paragrafos acima e mais a
distancia da drenagem possibilitou a elaboracdo do mapa da Figura 3 que representa O risco
potencial de contaminacdo por fésforo para bacia hidrografica do Sistema Salto. Pelo mapa da
Figura 3 verifica-se que a area da bacia em estudo mostrou-se, predominantemente, de baixo risco
de contaminacdo por fésforo. Isto pode ser explicado pelo fato de que a maior parte da area da bacia
€ constituida por campo natural, um sistema caracterizado por ndo receber nutrientes via adubacéo,
além de possuir uma baixa fertilidade natural conforme mostrado na Tabela 5.
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Figura 6.3: Mapa do risco potencial de contaminac&o por fosforo na bacia hidrogréfica do Sistema Salto.

As &reas de maior risco de contaminacdo encontradas na bacia estéo associadas aos sistemas
de cultivo altamente demandadores de fertilizantes. O uso dos fertilizantes condiciona que 0s solos
das areas submetidas ao cultivo apresentem maiores valores de fosforo conforme apresentado na
Tabela 6.5. Associado a este aspecto, verifica-se também que sdo0 as mesmas areas sob cultivo que
apresentam maiores perdas de solo conforme resultados obtidos pela EUPS. No entanto, percebe-se
que SO aguelas areas proximas as drenagens sdo apontadas como de maior indice de risco de fosforo,
0 que representa uma porcentagem muito pequena quando comparada com a érea total da bacia
hidrogréfica. Esses resultados de certa forma explicam as baixas concentracdes de fosforo sollvel
encontradas tanto na &gua dos reservatorios como nos sedimentos do fundo do leito dos tributarios
que serdo apresentados no capitulo 5.

Os resultados indicam claramente que a baixa intensidade de uso que esta sendo submetida a
bacia hidrogréfica do Sistema Salto, representada pela classe de uso com campo natural e
reflorestamento, tem sido adequada para manter a qualidade da agua dos reservatorios. No entanto, €
preocupante o futuro dessas areas uma vez que os baixos retornos financeiros que vem ocorrendo
com a pecuaria tém estimulado os pecuaristas a arrendarem suas terras para agricultura, em especial
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para cultivos olericolas como batata e alho. Sabe-se, no entanto, que essas culturas sdo atamente
demandadoras de fertilizantes e agrotoxicos e que oferecem altos riscos de perda de solo devido ao
manejo intenso do solo praticado nesses cultivos. Essa seria uma grande questdo a ser debatida com
0s comités de bacias uma vez que se cria um conflito entre as necessidades de preservar as bacias
hidrogréficas dos reservatorios para manter a qualidade da agua e as necessidades econémicas dos
agricultores que levam a mudancgas de uso do solo quase sempre orientadas para condi¢des de uso
mais intensivas e, portanto, que oferecem maiores riscos para degradacdo dos recursos hidricos.
Uma alternativa poderia ser que dentro dos planos de manegjo das bacias hidrograficas houvesse um
zoneamento de &reas para identificar aquelas cujo uso deveria ser de baixa intensidade para evitar
riscos de degradacdo da qualidade da &gua. Nessas condi¢cBes se poderia pensar em possives
compensacles que poderiam ser dadas aos agricultores para evitar que essas areas fossem utilizadas

com agricultura e com isso comprometer a preservacao dos recursos hidricos.

6.4 SINTESE DO TRABALHO

Este trabalho refere-se & aplicacdo de um método para identificar as areas de risco de
poluicdo difusa com fésforo em condicBes de bacias hidrogréficas rurais. Para bacias rurais sdo
consideradas como &reas de risco aquelas que apresentam elevada suscetibilidade a erosdo associada
a elevados niveis de fésforo no solo e proximidade da calha fluvial. Aqui, procurou-se testar um
indice baseado nessa premissa. Para tanto, foram criados diferentes planos de informacdes em
ambiente SIG como mapa de erosdo, nivel de fertilidade dos solos e proximidade da calhafluvial ou
do reservatério. O cruzamento dessas informacfes gerou um mapa onde sdo apontados 0s pontos
mais vulnerdveis de contaminagdo com fosforo na bacia. Resultados mostraram que o0s pontos mais
vulneraveis representam uma porcentagem muito pequena da érea total e estdo associadas & areas
de atividade agricola da bacia. Dessa forma o indice estudado mostrou-se bem adequado para

identificacdo de areas de risco de contaminacao de fésforo em éreas agricolas.
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7. RECOMENDACOES PARA MANUTENCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DO
SISTEMA SALTO.

7.1. USO E MANEJO DO SOL O DO ENTORNO DOSRESERVATORIOS

Em relacdo ao uso e manegjo da bacia hidrogréfica dos reservatérios e sua relagdo com a
qualidade da agua, foi verificado que devido a ocupacdo das &reas serem em sua maior parte
destinadas a pecuaria extensiva (74,26%), os riscos de assoreamento e de transferéncia de
contaminantes para 0s reservatorios sao baixos. Entretanto, durante as atividades do projeto tem se
constatado uma tendéncia de mudanca desse cenario devido aos problemas econdmicos da pecuaria
de corte. Com os baixos precos da carne muitos pecuaristas estdo arrendando as terras para
agricultores que plantam culturas de grande valor econdmico como aho e batata ou vendendo as
terras para as grandes empresas florestadoras. Essas duas atividades podem, a médio e logo prazo,
mudar as condi¢des de qualidade de &gua dos reservatdrios. No caso da agricultura, o que pdde ser
verificado durante o projeto € que as préticas agricolas utilizadas nos sistemas de producéo sdo
intensivas em insumos como fertilizantes, inseticidas e herbicidas e que ndo sédo acompanhadas de
nenhuma pratica de conservacdo do solo como cultivo em nivel, preparo do solo com revolvimento
minimo ou sistema de terraceamento. Com isSso, espera-se que a permanecer esse cenario
desfavoréavel para pecuaria de corte a agriculturaira se expandir sobre essas areas e com isso devera
aumentar as areas de risco de contaminacao.

Outra grande mudanca de uso do solo que esta ocorrendo na bacia em funcdo da baixa
remuneracdo da pecuéria de corte € a substituicéo dos campos nativos por florestamento com pinus e
eucalipto por grandes empresas florestadoras. Essa atividade poderd também afetar a qualidade e
quantidade de agua dos reservatérios. Em relacdo a quantidade foi possivel verificar o depoimento
de varios pecuaristas da regido que constataram mudancas hidroldgicas em coOrregos e nascentes
(reducdo da vazdo) onde foram implantados alguns florestamentos. Em se tratando de uma arearica
em nascentes € preocupante o impacto que esses empreendimentos podem gerar nas condicfes
hidrol6gicas da bacia. O segundo aspecto preocupante, € que ho momento do corte das espécies
florestais faz-se necess&ria a construcdo de caminhos para permitir o trafego de equipamentos

pesados (caminhdes e tratores), que geram uma grande producdo de sedimentos.
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Diante desse provavel cenario € importante que se estabeleca um plano de uso e manegjo dos
solos dessa bacia baseado em recomendacdes que poderdo atenuar 0s impactos gerados por essas
mudancas. A estratégia desse plano de manejo deve estar voltada para o plangjamento de uso do
solo da bacia para identificar o potencial de uso das terras conforme a aptidao agricola dessas areas.
Assim, podera haver um ordenamento territorial que discipline o uso correto das diferentes areas da
bacia. Nesse ordenamento territorial deverdo ser estabelecidas areas de preservacdo permanente, que
segundo o Caodigo Florestal (Lei 7511/86) devem ser preservadas as areas do entorno de
reservatorios, rios e das nascentes, bem como os corredores biolégicos entre as Unidades de
Conservacdo existentes. Dessa forma serd possivel evitar o uso do solo com agricultura ou
florestamento em &reas consideradas néo aptas para essas atividades.

O segundo aspecto a ser contemplado no plano de mangjo dessas areas deve ser a
implementacdo de préticas de conservacdo de solos para as areas que serdo exploradas para
agricultura. Entre as préticas a serem recomendadas devem estar incluidas praticas que mantenham
0 solo coberto amaior parte do tempo possivel, aumentem ainfiltracdo da agua no solo e reduzam o
escoamento superficial. Associado a implementacdo de préticas conservacionistas devem ser
implementadas acGes para controlar o uso e o descarte de agrotdéxicos no ambiente.
Preferencialmente deveriam ser estimuladas préticas com cardter agroecolégico, pois uma
agricultura baseada no alto uso de insumos podera representar uma alto risco de contaminacdo as
&guas dessa regi 8.

No que diz respeito as atividades de florestamento, deverdo ser implementadas medidas que
atenuem os impactos para a bacia. A primeira medida deveria ser a de evitar o florestamento sobre
areas de nascentes. A segunda medida seria o plangjamento correto das estradas que serdo utilizadas
para a extracao das madeiras. A estradas devem ser planegjadas de forma a seguir o nivel do terreno e
nunca deveriam ser construidas no sentido do desnivel. Além disso é necessdria a adequacédo dessas
estradas com a colocacdo de revestimento primario com material resistente a erosdo, carreadores e
caixas de retencdo e lombadas. Todas essas medidas evitardo que as estradas se tornem uma fonte
importante de producdo de sedimentos.

Por fim, considera-se que a medida mais efetiva para evitar os impactos a qualidade da agua
dos reservatorios seria manter as condicdes de uso de solo da bacia, que seria a pecuéria de corte.
Para isso poderia ser implementado um programa de modernizacdo da pecuéria de corte visando
mudar os atuais sistemas de producéo de baixa tecnologia e baixos rendimentos para um sistema de
producdo de alta tecnologia e ato rendimento e com isso possibilitar um incremento de renda a
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pecuaria local. Também outra possibilidade para agregar renda a pecuaria local seria fomentar o
turismo rural. Em se tratando de uma regi&o de clima agradavel e bonito cenério existe um grande
potencial para exploracéo dessa atitividade.

7.2. OPERACAO DO SISTEMA DE HIDRELETRICAS

A partir do monitoramento de 24 meses, realizado nos recursos hidricos da regido, pode-se
concluir que a qualidade da &gua esta preservada e que, aparentemente, o evento de floracdo de
cianobactérias ocorrido no verdo de 1998, nos reservatérios do Sistema e que atingiu as Bacias
Hidrograficas do Cai e dos Sinos, foi acarretado, entre outros fatores, pelo acionamento das
comportas de fundo do reservatério Divisa, primeiro do sistema em cascata. Em funcdo disso,
recomenda-se que no futuro, de modo a preservar as caracteristicas oligotréficas a mesotréficas dos
reservatérios e evitar a reincidéncia de floragbes, 0 gerenciamento e operacdo das barragens sgja
norteado ndo apenas pela regularizacdo de vazdes, mas sim, pela preservacdo da qualidade da gua.

Para tal deverdo ser evitadas praticas hoje utilizadas, como a abertura das comportas de
fundo do reservatério Divisa apenas quando a situacdo de déficit hidrico e escassez de chuvas impde
a necessidade de regularizacdo dos niveis de agua dos reservatdrios Blang, Salto e do Rio
Paranhana. A abertura das comportas de fundo quando o reservatério permanece longo periodo
fechado propicia a ressuspensdo e liberacdo de um estogue muito grande de nutrientes até entéo
retidos nos sedimentos.

Uma aternativa para esta situagcdo e para que ainda se possa utilizar este recurso em épocas
de seca seria proceder a abertura periédica das comportas de fundo, sempre quando as condicfes
climaticas ndo favorecam o desenvolvimento de floracbes para que, mesmo havendo
disponibilizagdo de nutrientes, o supercrescimento de algas ndo sgja favorecido. As condicdes que
seriam propicias para a abertura seriam: i) época de chuvas porque aumenta a turbidez, diminuindo a
transparéncia da dgua e condic¢des para entrada de luz; ii) inverno por causa das baixas temperaturas,
iii) tempo nublado apGs a ocorréncia da chuva, porque em épocas como outono e primavera as
temperaturas ja sdo amenas e ja existem condicdes favoravels para a ocorréncia de floracdes, entéo,
o bloqueio da insolacdo direta nos dias encobertos e a baixa transparéncia da agua propiciada pela
chuva, seriam condicdes atenuadas para épocas mais quentes em que a abertura tivesse que ocorrer.
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As situagbes que deverdo ser a qualquer custo evitadas para a abertura das comportas de
fundo sdo: épocas de escassez de chuvas, temperaturas muito quentes, insolacdo direta e boa
transparéncia da agua. Recomenda-se a abertura em torno de seis vezes ao ano ou, de dois em dois
meses, para evitar a formacao de estogue de nutrientes nos sedimentos de fundo. Nos periodos mais
criticos (final da primavera, veréo e inicio do outono) e principalmente nas épocas de estiagem,
observar e escolher sempre ocasides em que as condigdes climéticas ndo favorecam o
desenvolvimento de floragBes, do contrério as comportas ndo deverdo ser abertas.

Outras recomendacfes visando a manutencdo da qualidade da agua do Sistema Salto
seriam:

- Quanto ao gerenciamento: monitoramento da qualidade da agua quando da abertura da
comporta, verificando as alteragcbes sofridas e realizando-se previsdes a partir deste
monitoramento quanto a ocorréncia de floraces, possibilitando a tomada de decisdo para
fechamento da comporta e evitando assim a disponibilizacdo de mais nutrientes.

- Construcdo de sanitarios e locais para deposicdo de lixo nos locais frequentados por
veranistas e camping, as margens dos reservatériosBlang e Salto.

- Adequacdo das areas para o0 recebimento de turistas, com esclarecimentos a respeito da
destinacéo do lixo gerado e o uso de sanitérios.

- Redlizar um zoneamento da area do entorno dos reservatérios respeitando 0s usos multiplos,
indicando &reas para realizagdo de préticas desportivas, camping, pesca, incentivando as
préticas de turismo ecoldgico entre outras que poderdo contribuir para o desenvolvimento

sustentavel daregido.



APENDICE I:
Tabelas dos Dados Brutos e Médias Sazonais
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Tabela 1 - Temperatura da agua (°C) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Ami12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 118 97 147 128 150 189 194 233 203 21,3 222 180 143 100 123 132 145 141 186 255 253 224 20,0 127
EA2 118 99 145 124 150 185 194 222 213 21,7 220 19,0 145 97 128 139 191 145 188 245 257 231 19,0 121
EA3 125 128 155 159 160 21,3 214 231 224 222 220 190 138 121 124 157 187 175 190 253 258 243 208 164
EA4 124 129 161 158 160 213 214 232 231 231 230 190 134 122 124 161 191 176 190 252 254 241 20,7 16,3
EA5 13,2 135 145 165 180 223 226 241 230 225 220 190 137 131 145 167 196 185 21,8 272 266 252 225 171
EA6 137 133 151 164 180 222 229 239 240 225 210 19,0 141 127 151 171 200 182 216 279 266 251 220 174
EA7 128 130 125 156 160 198 199 213 225 213 200 170 122 127 138 164 192 181 216 200 223 243 210 175
EA8 135 131 159 16,7 190 208 226 249 233 250 220 181 141 123 137 178 203 188 21,8 268 254 247 223 16,8
EA9 132 128 147 164 180 204 212 231 227 225 221 180 138 125 131 158 184 178 215 233 242 231 209 16,2
EA10 13,0 128 160 175 190 206 226 228 247 230 220 180 140 124 136 16,7 183 178 215 239 240 229 21,1 16,2
EA11 140 132 155 168 180 199 21,9 235 230 245 225 187 148 128 143 162 173 173 20,7 242 244 226 20,7 158
EA12 16,2 135 178 189 200 198 244 263 239 250 232 201 170 131 162 168 171 173 209 253 252 226 21,0 157
EA13 139 131 173 17,7 180 198 232 242 238 250 242 205 167 125 152 164 176 170 21,7 261 260 239 20,7 155
EA14 152 135 189 195 200 218 235 250 254 270 250 210 170 126 156 166 185 19,1 238 281 290 258 21,3 16,2
EA15 157 145 194 202 210 226 246 261 260 265 263 216 169 134 157 173 182 197 241 280 280 256 21,7 16,6
EA16 154 151 198 204 21,0 227 246 265 262 270 266 218 170 133 154 174 181 200 244 290 296 256 22,1 17,0

Tabela 2 - Temperatura da agua (°C) nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03

minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média
EA1 9,7 147 123 150 194 178 203 233 216 143 222 182 10,0 132 11,8 14,1 186 157 224 255 244 127 20,0 16,3
EA 2 99 145 122 150 194 176 213 222 21,7 145 220 185 9,7 139 121 145 191 17,5 231 25,7 244 121 19,0 155
EA3 125 159 142 16,0 214 196 222 23,1 226 133 22,0 18,1 12,1 157 134 175 19,0 184 243 258 251 16,4 20,8 18,6
EA4 124 16,1 143 16,0 214 19,6 23,1 23,2 23,1 134 230 185 122 16,1 136 176 191 18,6 24,1 254 249 163 20,7 185
EA5 132 165 144 180 226 21,0 225 241 232 13,7 220 182 13,1 16,7 148 185 21,8 20,0 252 272 263 17,1 225 19,8
EA6 133 164 146 180 229 21,0 225 240 235 14,1 21,0 18,0 12,7 171 150 182 216 19,9 251 279 265 174 22,0 19,7
EA7 125 156 135 160 199 186 21,3 225 21,7 122 200 164 12,7 164 143 181 216 196 200 243 222 175 210 19,2
EA8 13,1 16,7 148 19,0 226 20,8 233 250 244 14,1 22,0 18,1 123 178 146 188 21,8 203 247 268 256 168 223 195
EA9 128 164 143 180 212 199 225 231 228 13,8 22,1 180 125 158 13,8 178 21,5 19,2 23,1 242 235 162 209 185
EA10 128 175 148 19,0 226 20,7 228 247 235 140 220 180 124 16,7 142 178 21,5 192 229 240 236 162 21,1 18,7
EA 11 132 168 149 180 219 199 230 245 23,7 148 225 18,7 128 162 144 173 20,7 184 226 244 23,7 158 20,7 183
EA12 135 189 166 198 244 214 239 263 25,1 17,0 232 20,1 13,1 16,8 153 17,1 209 185 226 253 244 157 210 184
EA13 13,1 17,7 155 18,0 232 20,3 238 250 243 16,7 242 205 125 164 147 170 21,7 188 239 26,1 253 155 20,7 18,1
EA14 135 195 168 200 235 21,8 250 270 258 170 250 210 126 166 149 185 238 205 258 290 276 162 21,3 188
EA15 145 202 175 21,0 246 22,7 260 265 262 169 263 216 134 173 155 182 241 20,7 256 280 272 166 21,7 19,2
EA16 15,1 204 177 210 246 228 262 270 266 170 266 21,8 133 174 154 18,1 244 208 256 296 280 17,0 221 19,6
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Tabela 3 — Transparéncia da agua - transparéncia Secchi (m) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov Dez Jan Fev  Mar  Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am23 Am24
EA3 150 060 068 064 050 080 098 116 130 170 130 100 08 110 070 068 059 091 078 175 18 137 1,19 1,01
EA5 150 070 09 120 075 150 155 170 15 230 155 130 08 139 149 103 093 122 110 275 214 19 1,79 1,68
EA6 150 o080 131 1,18 131 145 160 210 18 250 175 152 124 175 200 120 099 123 1,09 28 210 185 183 1,80
EA8 142 092 109 09 084 110 130 103 145 155 140 127 114 149 141 102 068 09% 101 170 140 120 136 152

Tabela 4 - Transparéncia da agua - transparéncia Secchi (m) - nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA3 060 150 08 050 o098 o076 116 170 139 o080 13 103 068 1,10 08 059 091 o076 137 18 166 1,01 1,19 1,10
EA5 070 150 1,09 075 15 127 156 230 18 08 155 122 103 149 130 093 122 108 19 275 226 168 1,79 174
EA6 080 150 120 1,31 160 145 18 250 215 124 17 150 120 200 165 099 123 1,10 185 282 226 180 1,83 1,81
EA8 092 142 110 084 13 108 103 155 134 114 140 127 102 149 13 068 101 088 120 1,70 143 136 152 1,44

Tabela 5 — Turbidez (FTU) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Ami12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 5,6 3,4 6,0 90 10,0 10,0 8,0 22,0 140 180 115 4,7 9,0 3,4 4,4 5,1 4,6 4,1 6,1 8,1 8,2 8,3 8,2 6,8
EA2 5,3 2,5 5,0 70 140 11,0 7,0 23,0 13,0 18,0 9,1 4,1 5,1 2,4 2,8 5,3 8,6 3,0 5,0 6,9 6,0 5,0 6,7 57
EA3 50 150 13,0 140 16,0 10,0 10,0 21,0 11,0 16,0 9,8 5.4 8,5 5,6 6.5 8,0 9,5 7,1 5,7 43 4,7 5,0 6,9 55

EA4 5,1 160 110 13,0 170 10,0 100 220 9,0 155 8,9 4,6 8,8 55 6,5 9,0 9,6 6,9 55 4.1 4,7 5,2 6,1 6,4
EA5 22 11,0 7,0 50 10,0 5,0 6,0 15,0 70 11,0 7,5 3,5 8,0 3,1 25 5,0 6,7 4,8 3,6 2,4 2,7 2,9 4,7 4,5
EA6 1,9 9,0 5,0 4,0 9,0 50 5,0 15,0 50 10,0 5,0 3,0 5,0 2,6 2,0 4,1 5,6 3,7 3,0 2,2 6,2 10,1 3,5 3,9
EA7 2,1 6,0 8,0 5,0 9,0 50 6,0 19,0 9,0 14,0 7,0 4,4 5,0 2,8 25 4,4 52 3,6 4,3 5,0 4,9 4,8 5,7 5,2

EA8 2,7 7,0 6,0 6,0 10,0 6,0 8,0 24,0 150 195 108 3,9 6,5 34 3,0 5,2 6,6 4,7 4,1 34 5,1 6,7 54 8,9

EA9 3,1 7,0 6,0 70 10,0 70 8,0 27,0 20,0 235 135 4,2 7,0 3,5 3,0 6,4 8,0 5,0 5,6 6,1 75 8,8 7,5 7,8
EA10 3,3 8,0 6,0 80 10,0 6,0 9,0 30,0 150 225 11,0 4,2 7,0 34 3,1 6,3 9,0 4,6 4,6 4,5 7,0 9,4 8,0 8,1
EA 11 3,8 8,0 6,0 9,0 10,0 12,0 8,0 29,0 32,0 30,5 21,0 5,9 9,9 3,9 3,5 6,1 16,0 6,2 5,9 56 10,3 149 20,8 140
EA12 170 16,0 12,0 20,0 150 19,0 9,0 30,0 73,0 515 470 125 21,0 6,2 7,9 75 350 10,0 7,4 47 261 475 353 13,8
EA13 16,0 21,0 90 260 180 30,0 10,0 31,0 31,0 310 273 140 235 7,2 8,2 82 16,0 12,0 9,8 76 353 629 242 164
EA14 21,0 530 120 400 270 280 21,0 70,0 50,0 60,0 410 190 320 120 320 200 260 150 119 8,7 161 235 133 282
EA15 290 56,0 140 430 26,0 340 21,0 54,0 36,0 450 355 208 349 120 260 160 420 16,0 157 154 289 423 152 265
EA16 320 71,0 11,0 460 270 410 21,0 50,0 440 470 410 226 380 130 280 200 320 160 157 153 428 70,2 244 30,3




Tabela 6 — Turbidez (FTU) nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01

primavera/01

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

verao/03

outono/03

162

EA1 3,4 9,0 6,0 8,0 10,0 9,3 14,0 22,0 18,0 4,7 11,5 8,4 3,4 5,1 4,3 4,1 6,1 4,9 8,1 8,3 8,2 6,8 8,2 7,5
EA2 2,5 7,0 5,0 7,0 14,0 10,7 13,0 23,0 18,0 4,1 9,1 6,1 2,4 53 3,5 3,0 8,6 55 5,0 6,9 6,0 57 6,7 6,2
EA3 5,0 15,0 11,8 10,0 16,0 12,0 11,0 21,0 16,0 54 9,8 7.9 5,6 8,0 6,7 57 9,5 7,4 4,3 5,0 4,7 55 6,9 6,2
EA4 5,1 16,0 11,3 10,0 17,0 12,3 9,0 22,0 15,5 4,6 8,9 7,4 55 9,0 7,0 55 9,6 7,3 4,1 5,2 4,7 6,1 6,4 6,3
EAS5 2,2 11,0 6,3 5,0 10,0 7,0 7,0 15,0 11,0 3,5 8,0 6,3 2,5 5,0 3,5 3,6 6,7 5,0 2,4 2,9 2,7 4,5 4,7 4,6
EA6 1,9 9,0 5,0 5,0 9,0 6,3 5,0 15,0 10,0 3,0 5,0 4,3 2,0 4.1 2,9 3,0 5,6 4,1 2,2 10,1 6,2 3,5 3,9 3,7
EA7 2,1 8,0 53 5,0 9,0 6,7 9,0 19,0 14,0 4,4 7,0 55 2,5 4,4 3,2 3,6 5,2 4,4 4,8 5,0 4,9 52 57 55
EA8 2,7 7,0 54 6,0 10,0 8,0 15,0 24,0 19,5 3,9 10,8 71 3,0 5,2 3,9 4,1 6,6 51 3,4 6,7 51 54 8,9 7,2
EA9 3,1 7,0 5,8 7,0 10,0 8,3 20,0 27,0 23,5 4,2 13,5 8,2 3,0 6,4 4,3 5,0 8,0 6,2 6,1 8,8 7,5 7,5 7,8 7,7
EA10 3,3 8,0 6,3 6,0 10,0 8,3 15,0 30,0 22,5 4,2 11,0 7,4 3,1 6,3 4,3 4,6 9,0 6,1 4,5 9,4 7,0 8,0 8,1 8,1
EA 11 3,8 9,0 6,7 8,0 12,0 10,0 29,0 32,0 30,5 59 21,0 12,3 3,5 6,1 4,5 59 16,0 9,4 5,6 14,9 10,3 14,0 20,8 17,4
EA12 12,0 20,0 16,3 9,0 19,0 14,3 30,0 73,0 51,5 12,5 47,0 26,8 6,2 79 7,2 7,4 35,0 17,5 4,7 47,5 26,1 13,8 35,3 24,6
EA13 9,0 26,0 18,0 10,0 30,0 19,3 31,0 31,0 31,0 14,0 27,3 21,6 7,2 8,2 7.9 9,8 16,0 12,6 7,6 62,9 35,3 16,4 24,2 20,3
EA14 12,0 53,0 31,5 21,0 28,0 25,3 50,0 70,0 60,0 19,0 41,0 30,7 12,0 32,0 21,3 11,9 26,0 17,6 8,7 23,5 16,1 13,3 28,2 20,8
EA 15 14,0 56,0 35,5 21,0 34,0 27,0 36,0 54,0 45,0 20,8 35,5 30,4 12,0 26,0 18,0 15,7 42,0 24,6 15,4 42,3 28,9 15,2 26,5 20,9
EA 16 11,0 71,0 40,0 21,0 41,0 29,7 44,0 50,0 47,0 22,6 41,0 33,9 13,0 28,0 20,3 15,7 32,0 21,2 15,3 70,2 42,8 24,4 30,3 27,4
Tabela 7 — Sélidos totais (mg.L™") durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 58,5 24,0 33,5 32,5 36,0 56,0 68,5 74,0 98,0 70,5 61,5 545 41,5 38,0 56,5 96,5 54,5 41,0 40,5 35,0 61,5 53,0 845 1775
EA2 41,0 41,0 445 28,5 45,0 61,5 67,0 71,5 85,0 118,5 60,5 36,0 38,0 33,0 26,5 63,0 545 1125 44,0 213,0 47,0 49,0 68,5 54,0
EA3 28,0 51,5 43,0 42,0 26,5 53,5 66,5 64,0 42,0 60,5 52,0 57,0 40,5 29,5 93,0 59,5 26,0 39,0 48,5 36,0 73,0 43,5 68,5 59,4
EA4 34,5 17,5 8,0 30,5 28,0 555 66,5 63,5 85,5 105,0 46,5 44,0 74,0 62,5 11,0 585 1145 28,0 50,5 26,5 40,5 49,5 65,0 66,3
EAS5 21,0 7,5 26,0 50,5 22,0 42,0 45,0 59,0 60,0 96,5 345 32,0 81,5 23,0 35,0 43,0 48,0 36,0 445 7,5 34,0 33,5 37,5 37,5
EA6 92,0 40,5 47,0 18,5 30,8 43,0 56,0 52,0 66,5 55,0 43,0 33,5 31,0 16,5 24,0 47,0 58,0 54,5 46,0 78,0 31,0 36,5 70,5 37,5
EA7 40,5 15,0 42,5 20,0 18,0 47,0 60,0 54,5 825 1195 42,5 30,0 36,5 28,0 55 46,0 51,5 48,0 119,0 131,0 28,0 48,5 41,0 46,9
EA8 34,5 38,5 12,0 22,5 23,0 42,0 59,0 108,5 31,0 65,0 77,5 495 215 65,0 52,0 40,0 49,5 43,5 48,5 65,5 26,0 96,0 41,0 61,2
EA9 43,5 21,5 2,0 38,0 23,0 415 61,0 66,5 11,0 36,0 25,0 25,0 25,0 42,0 1435 75,0 30,5 39,5 48,5 48,5 67,0 45,5 47,0 30,6
EA10 40,5 32,0 55 73,5 46,0 44,0 103,5 85,0 77,0 24,5 39,5 31,5 235 41,5 7,0 42,0 32,0 815 131,0 131,0 61,0 56,0 202,5 31,9
EA 11 28,5 42,5 9,5 25,5 10,5 61,0 43,5 102,0 40,5 49,0 31,5 31,8 32,0 43,0 74,0 51,0 21,0 34,3 47,5 47,5 1055 184,55 97,0 36,3
EA12 67,5 57,0 24,0 55,5 98,0 91,0 82,5 72,5 72,5 57,0 44,0 80,8 117,5 107,5 92,0 65,0 162,0 113,0 64,0 64,0 39,0 222,3 133,6 45,0
EA13 65,0 59,0 31,5 79,0 70,0 1180 74,5 136,5 87,0 67,0 66,5 72,3 78,0 60,0 74,0 72,0 76,0 75,3 74,5 74,5 79,5 204,0 1245 44,4
EA14 94,0 53,5 70,5 116,0 81,0 121,5 84,5 121,0 92,0 38,0 106,0 99,8 93,5 885 111,56 925 84,5 72,5 60,5 60,5 98,0 745 106,0 106,0
EA 15 81,0 72,0 57,5 75,5 88,56 1240 91,5 119,0 129,0 79,0 1015 543 7,0 82,0 91,0 950 1365 111,8 87,0 87,0 106,0 1215 65,5 93,5
EA16 107,5 76,0 55,0 1395 103,0 153,0 96,5 1725 1220 995 101,5 1235 1455 1420 98,0 1065 92,0 94,8 97,5 97,5 106,5 139,0 198,0 85,0




Tabela 8 — Sélidos totais (mg.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.
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inverno/01

primavera/01

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

verao/03

outono/03

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am1i11 Ami12 Ami13 Ami14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24

EA1 24,0 58,5 37,1 36,0 68,5 53,5 70,5 98,0 80,8 41,5 61,5 52,5 38,0 96,5 63,7 40,5 54,5 453 35,0 61,5 49,8 845 177,5 131,0
EA 2 28,5 445 38,8 45,0 67,0 57,8 71,5 118,5 91,7 36,0 60,5 448 26,5 63,0 40,8 440 1125 70,3 47,0 213,0 103,0 54,0 68,5 61,3
EA3 28,0 51,5 411 26,5 66,5 48,8 42,0 64,0 55,5 40,5 57,0 49,8 29,5 93,0 60,7 26,0 48,5 37,8 36,0 73,0 50,8 59,4 68,5 63,9
EA4 8,0 34,5 22,6 28,0 66,5 50,0 63,5 105,0 84,7 440 74,0 54,8 11,0 62,5 440 28,0 1145 64,3 26,5 49,5 38,8 65,0 66,3 65,6
EA5 7,5 50,5 26,3 22,0 45,0 36,3 59,0 96,5 71,8 32,0 81,5 49,3 23,0 43,0 33,7 36,0 48,0 42,8 7,5 34,0 25,0 37,5 37,5 37,5
EA6 18,5 92,0 495 30,8 56,0 43,3 52,0 66,5 57,8 31,0 43,0 35,8 16,5 47,0 29,2 46,0 58,0 52,8 31,0 78,0 485 37,5 70,5 54,0
EA7 15,0 425 29,5 18,0 60,0 41,7 545 119,5 85,5 30,0 425 36,3 55 46,0 26,5 48,0 119,0 72,8 28,0 131,0 69,2 41,0 46,9 439
EA8 12,0 38,5 26,9 23,0 59,0 41,3 31,0 108,5 68,2 21,5 77,5 495 40,0 65,0 52,3 43,5 49,5 47,2 26,0 96,0 62,5 41,0 61,2 51,1
EA9 2,0 43,5 26,3 23,0 61,0 41,8 11,0 66,5 37,8 25,0 25,0 25,0 42,0 143,5 86,8 30,5 48,5 39,5 45,5 67,0 53,7 30,6 47,0 38,8
EA10 55 73,5 37,9 440 103,5 64,5 24,5 85,0 62,2 23,5 39,5 31,5 7,0 420 30,2 32,0 131,0 81,5 56,0 131,0 82,7 31,9 202,55 117,2
EA 11 9,5 425 26,5 10,5 61,0 38,3 40,5 102,0 63,8 31,5 32,0 31,8 43,0 74,0 56,0 21,0 47,5 34,3 475 1845 1125 36,3 97,0 66,6
EA12 24,0 67,5 51,0 82,5 98,0 90,5 57,0 72,5 67,3 440 117,5 80,8 65,0 107,5 88,2 64,0 162,0 113,0 39,0 222,3 108,4 450 133,6 89,3
EA13 31,5 79,0 58,6 70,0 118,0 87,5 67,0 136,5 96,8 66,5 78,0 72,3 60,0 74,0 68,7 74,5 76,0 75,3 745 204,0 119,3 444 1245 84,4
EA14 53,5 116,0 83,5 81,0 121,5 95,7 38,0 121,0 83,7 93,5 106,0 99,8 88,5 111,5 97,5 60,5 84,5 72,5 60,5 98,0 77,7 106,0 106,0 106,0
EA15 57,5 81,0 71,5 88,5 1240 101,3 79,0 129,0 109,0 7,0 101,5 54,3 82,0 95,0 89,3 87,0 136,5 111,8 87,0 121,5 104,8 65,5 93,5 79,5
EA16 55,0 139,5 94,5 96,5 153,0 117,5 99,5 1725 131,3 101,5 1455 123,5 98,0 142,0 1155 92,0 97,5 94,8 97,5 139,0 1143 85,0 198,0 1415

Tabela 9 — Potencial hidrogenionico (pH) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Ami12 Ami13 Ami14 Am15 Am16 Am 17 Am 18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 7,4 6,5 6,6 7,5 6,0 6,1 6,6 6,4 6,5 6,4 7,2 6,8 7,0 7,8 6,7 8,0 6,9 7,7 7,2 6,7 6,4 6,7 6,7 6,3
EA 2 6,5 6,5 6,6 7,8 6,0 6,2 6,9 6,8 6,7 6,9 7,6 6,9 7,2 7.4 6,9 7.9 7,3 7,7 7,3 7.4 6,5 7,2 7,4 6,4
EA3 7,4 5,2 6,4 7,0 5,4 6,0 71 7,8 6,7 7,7 79 7,0 7,0 7,0 6,9 8,0 71 7,7 7,3 7,4 7,7 7,2 7,6 6,3
EA4 6,6 6,0 6,2 6,8 5,4 6,3 6,7 7,0 71 7,4 7,5 71 7,0 7,0 7,0 6,1 6,2 6,9 7,0 7,5 7,5 71 7,6 6,7
EA5 71 6,1 5,4 6,5 6,6 6,1 6,9 7.4 6,8 7,7 7,6 6,9 6,9 6,7 6,9 7,0 6,7 71 7,2 7,7 7,5 7,7 7,8 6,5
EA6 6,6 6,3 6,6 6,3 6,6 6,3 7,2 7,0 7,3 7,5 7,7 6,8 6,9 6,8 7,0 7,6 6,8 7,4 71 7,6 7,4 7,5 7,4 6,4
EA7 6,3 6,0 5,8 6,2 52 6,0 6,3 6,4 6,6 6,8 7,2 6,6 6,7 6,9 6,7 7,4 5,6 7,2 7,2 6,6 6,4 7,0 71 6,7
EA8 7,2 5,8 6,5 6,7 59 6,6 6,9 6,8 6,7 7,4 7.4 7,5 7,6 7,3 6,8 7,4 6,8 7,0 7,0 7,5 6,8 71 8,0 6,4
EA9 5,8 6,4 5,8 6,6 5,8 6,8 6,9 6,5 6,6 7,4 7,2 7,0 6,7 6,8 7,1 7,2 7,3 7,3 7,0 6,7 6,7 6,7 7,2 6,6
EA10 5,9 6,6 6,4 6,2 5,8 6,8 6,9 6,5 6,7 7,0 7,5 7,3 7,0 6,8 7,4 7,7 7.4 7,7 7,2 6,9 6,8 7,0 7,2 6,7
EA 11 6,3 6,0 6,1 6,9 6,1 6,8 7,0 6,9 7,0 7,2 7,5 7,3 71 6,7 71 6,4 7,5 7.4 7,4 7,3 7,0 7,2 7,3 6,3
EA12 59 6,7 6,2 6,3 7,0 7,2 7,3 7,4 7,2 7,4 7,6 7,3 6,9 6,7 71 6,6 7,4 7,2 7,6 7,7 7,3 7,6 7,7 7,3
EA13 6,8 6,3 7,0 5,8 6,5 7,3 7,0 7,0 6,9 7,3 7,2 7,3 7,4 7,2 7,5 7,8 7,4 7,6 7,3 7,3 7,3 7,3 71 7,3
EA14 7,0 6,2 6,8 6,0 6,6 7,0 6,8 7,0 7,0 7,2 7,2 7,2 7,2 71 7,3 7,8 7,2 7,5 7,0 7,5 7,5 7,3 7,5 7,2
EA15 5,6 6,2 6,6 6,1 6,4 6,9 6,8 6,7 7,0 71 6,9 6,7 6,6 6,7 6,5 6,2 71 6,9 7,0 7.4 7,2 71 7,3 7,5
EA16 6,4 6,3 6,7 6,1 6,5 6,9 6,8 6,7 6,9 7,0 7,0 6,4 5,8 6,8 6,9 6,3 7,3 6,6 7,0 7,2 7,2 7,0 7,2 7,3




Tabela 10 — Potencial hidrogeniénico (pH) nas dezesseis estacées amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01

primavera/01

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

verao/03
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outono/03

EA1 6,5 7.5 7,0 6,0 6,6 6,2 6,4 6,5 6,4 6,8 7,2 7,0 6,7 8,0 7,5 6,9 7,7 7,2 6,4 6,7 6,6 6,3 6,7 6,5
EA 2 6,5 7,8 6,9 6,0 6,9 6,4 6,7 6,9 6,8 6,9 7,6 7,2 6,9 7.9 7,4 7,3 7,7 7,4 6,5 7.4 7,0 6,4 7.4 6,9
EA3 5,2 7.4 6,5 54 71 6,2 6,7 7,8 7.4 7,0 79 7,3 6,9 8,0 7,3 71 7,7 74 7,2 7,7 7.4 6,3 7,6 7,0
EA4 6,0 6,8 6,4 5,4 6,7 6,1 7,0 7.4 7,2 7,0 7,5 7,2 6,1 7,0 6,7 6,2 7,0 6,7 71 7,5 7.4 6,7 7,6 71
EAS5 5,4 71 6,3 6,1 6,9 6,5 6,8 7,7 7,3 6,9 7,6 71 6,7 7,0 6,9 6,7 7,2 7,0 7,5 7,7 7,6 6,5 7,8 71
EA6 6,3 6,6 6,5 6,3 7,2 6,7 7,0 7,5 7,3 6,8 7,7 71 6,8 7,6 71 6,8 7,4 71 7,4 7,6 7,5 6,4 7,4 6,9
EA7 5,8 6,3 6,1 5,2 6,3 5,8 6,4 6,8 6,6 6,6 7,2 6,8 6,7 7.4 7,0 5,6 7,2 6,7 6,4 7,0 6,7 6,7 71 6,9
EA8 5,8 7,2 6,6 5,9 6,9 6,5 6,7 7.4 7,0 7,4 7,6 7,5 6,8 7.4 7,2 6,8 7,0 6,9 6,8 75 71 6,4 8,0 7,2
EA9 5,8 6,6 6,2 5,8 6,9 6,5 6,5 7.4 6,8 6,7 7,2 7,0 6,8 7,2 7,0 7,0 7,3 7,2 6,7 6,7 6,7 6,6 7,2 6,9
EA10 5,9 6,6 6,3 5,8 6,9 6,5 6,5 7,0 6,7 7,0 75 7,3 6,8 7,7 7,3 7,2 7,7 7,5 6,8 7,0 6,9 6,7 7,2 6,9
EA 11 6,0 6,9 6,3 6,1 7,0 6,6 6,9 7,2 7,0 71 75 7,3 6,4 71 6,7 7,4 7.5 7,4 7,0 7,3 7,2 6,3 7,3 6,8
EA12 5,9 6,7 6,3 7,0 7,3 7,2 7,2 7,4 7,3 6,9 7,6 7,3 6,6 71 6,8 7,2 7,6 74 7,3 7,7 7,5 7,3 7,7 7,5
EA13 5,8 7,0 6,5 6,5 7,3 6,9 6,9 7,3 71 7,2 7.4 7,3 7,2 7,8 7,5 7,3 7,6 74 7,3 7,3 7,3 71 7,3 7,2
EA14 6,0 7,0 6,5 6,6 7,0 6,8 7,0 7,2 71 7,2 7,2 7,2 71 7,8 7.4 7,0 7,5 7,2 7,3 7,5 7,4 7,2 7,5 7,3
EA15 5,6 6,6 6,1 6,4 6,9 6,7 6,7 71 6,9 6,6 6,9 6,7 6,2 6,7 6,5 6,9 71 7,0 71 7.4 7,2 7,3 7,5 7,4
EA16 6,1 6,7 6,4 6,5 6,9 6,7 6,7 7,0 6,9 5,8 7,0 6,4 6,3 6,9 6,7 6,6 7,3 7,0 7,0 7,2 7,1 7,2 7,3 7,2
Tabela 11 - Oxigénio dissolvido (mg.L'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami1i1 Ami12 Am13 Am 14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 8,9 9,6 8,1 7,8 9,8 6,4 6,6 5,0 6,4 24 6,0 6,8 7,6 9,4 9,2 8,4 7,5 7,3 55 3,6 52 52 4.8 6,4
EA2 10,0 10,0 9,2 9,4 5,8 8,0 7,8 7,0 7,6 64 7,8 8,2 8,8 10,6 9,6 8,9 8,1 7,7 6,8 5,8 6,2 6,2 6,2 7,2
EA3 8,9 8,7 8,6 8,0 8,4 6,6 7,8 8,6 9,2 78 8,8 8,4 8,8 11,4 9,2 8,3 7,3 71 6,5 5,8 5,8 5,8 6,8 3,2
EA4 9,6 9,2 9,2 9,2 8,8 7,8 7,6 7,6 54 70 7,6 9,2 9,6 9,6 10,2 9,2 8,1 7,7 6,8 59 6,2 6,2 6,4 7,0
EAS5 9,6 9,4 8,7 8,4 9,2 7,6 7,8 7,8 6,8 76 8,8 7,6 9,4 9,6 9,8 8,6 7,4 6,3 6,4 6,4 6,0 6,0 6,4 6,6
EA6 9,2 8,7 7,8 8,4 53 7.4 8,0 7,8 7,8 76 9,0 8,4 9,4 9,4 10,0 8,9 7,7 6,9 6,0 6,0 6,0 6,0 6,4 5,8
EA7 10,0 8,7 8,0 8,6 8,8 7,8 7,6 7,8 7.4 72 8,2 8,8 9,6 9,8 9,6 8,8 7,9 7,5 71 6,7 6,0 6,0 6,4 6,2
EAS8 10,8 9,7 9,5 6,8 9,4 7,8 7,8 7,6 6,8 70 8,6 89 9.2 11,8 10,4 9,1 7,7 6,9 55 4,0 6,0 6,0 6,8 6,6
EA9 9,4 9,2 8,9 9,0 8,6 8,4 8,4 7,6 7,2 70 7,6 75 7.4 10,4 7,8 7,7 7,5 6,5 6,2 6,0 54 54 6,2 7,2
EA10 9,4 9,2 10,0 9,8 8,8 8,0 8,0 7,4 7.4 64 7.8 85 9.2 9,6 9,2 8,3 7,3 7,3 6,9 6,5 5,6 5,6 6,6 6,2
EA 11 10,2 10,5 10,5 9,2 9,4 9,0 8,2 7,0 8,2 78 8,8 9,5 10,2 7,2 10,0 9,4 8,9 7,5 7,2 6,9 6,2 6,2 6,0 5,6
EA 12 10,2 9,7 9,2 10,0 9,0 9,0 8,4 9,4 6,6 88 94 94 94 11,2 10,0 9,1 8,3 8,1 7,6 71 6,0 6,0 6,4 54
EA13 8,9 9,4 8,9 8,0 8,8 7,8 6,8 7,4 7,8 72 8,0 83 8,6 9,8 9,0 8,6 8,1 7,5 7,2 7,0 6,4 6,4 6,2 7,0
EA14 9,4 7,3 8,4 6,0 7,2 7,2 6,4 6,6 6,0 60 74 76 7.8 9,6 7,6 7,3 6,9 7,3 6,8 6,3 52 52 6,8 6,6
EA15 8,6 7,0 71 8,2 6,6 6,4 6,2 4.8 8,0 62 7,6 77 7.8 8,8 7,2 7,2 71 79 7,0 6,2 4.4 4.4 6,6 6,2
EA 16 8,7 6,2 7,6 7,8 5,6 5,8 5,8 5,2 5,8 76 6,7 73 7.8 8,8 7,2 6,8 6,3 9,1 7,7 6,3 3,6 3,6 4,7 5,8




Tabela 12 - Oxigénio dissolvido (mg.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01

primavera/01

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo méaximo média

verao/03

outono/03
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EA1 7,8 9,6 8,6 6,4 9,8 7,6 2,4 6,4 4,6 6,0 7,6 6,8 8,4 9,4 9,0 55 7,5 6,8 3,6 5,2 47 4,8 6,4 5,6
EA2 92 10,0 9,6 5,8 8,0 7,2 6,4 7,6 7,0 7,8 8,8 8,3 89 10,6 9,7 6,8 8,1 75 5,8 6,2 6,1 6,2 7,2 6,7
EA3 8,0 8,9 8,5 6,6 8,4 7,6 7,8 9,2 8,5 8,4 8,8 8,7 83 114 9,6 6,5 7.3 7,0 5,8 5,8 5,8 3,2 6,8 5,0
EA4 9,2 9,6 9,3 7,6 8,8 8,1 5,4 7,6 6,7 7,6 9,6 8,8 92 10,2 9,7 6,8 8,1 75 5,9 6,2 6,1 6,4 7,0 6,7
EAS5 8,4 9,6 9,0 7,6 9,2 8,2 6,8 7,8 7.4 7,6 9,4 8,6 8,6 9,8 9,3 6,3 7.4 6,7 6,0 6,4 6,1 6,4 6,6 6,5
EA6 7,8 9,2 8,5 5,3 8,0 6,9 7,6 7,8 7,7 8,4 9,4 8,9 89 10,0 9,4 6,0 7,7 6,9 6,0 6,0 6,0 5,8 6,4 6,1
EA7 8,0 10,0 8,8 7,6 8,8 8,1 7,2 7,8 75 8,2 9,6 8,9 8,8 9,8 9,4 7.1 7.9 75 6,0 6,7 6,2 6,2 6,4 6,3
EA8 6,8 10,8 9,2 7,8 9,4 8,3 6,8 7,6 7.1 8,6 9,2 8,9 9,1 11,8 104 55 7,7 6,7 4,0 6,0 53 6,6 6,8 6,7
EA9 8,9 9,4 9,1 8,4 8,6 8,5 7,0 7,6 7,3 7,4 7,6 75 77 104 8,6 6,2 7,5 6,8 5,4 6,0 5,6 6,2 7,2 6,7
EA 10 92 10,0 9,6 8,0 8,8 8,3 6,4 7.4 7.1 7,8 9,2 8,5 8,3 9,6 9,0 6,9 7.3 7,2 5,6 6,5 59 6,2 6,6 6,4
EA 11 92 10,5 10,1 8,2 9,4 8,9 7,0 8,2 7,7 88 10,2 9,5 72 10,0 8,9 7,2 8,9 7.9 6,2 6,9 6,4 5,6 6,0 5,8
EA 12 92 10,2 9,8 8,4 9,0 8,8 6,6 9,4 8,3 9,4 9,4 9,4 9,1 11,2 10,1 7,6 8,3 8,0 6,0 71 6,4 5,4 6,4 59
EA13 8,0 9,4 8,8 6,8 8,8 7.8 7,2 7,8 75 8,0 8,6 8,3 8,6 9,8 9,1 7,2 8,1 7,6 6,4 7,0 6,6 6,2 7,0 6,6
EA14 6,0 9,4 7,8 6,4 7,2 6,9 6,0 6,6 6,2 7,4 7,8 7,6 7,3 9,6 8,2 6,8 7.3 7,0 5,2 6,3 5,6 6,6 6,8 6,7
EA 15 7,0 8,6 7,7 6,2 6,6 6,4 4,8 8,0 6,3 7,6 7,8 7,7 7,2 8,8 7,7 7,0 7.9 7,3 4,4 6,2 5,0 6,2 6,6 6,4
EA 16 6,2 8,7 7,6 5,6 5,8 5,7 5,2 7,6 6,2 6,7 7,8 7,3 6,8 8,8 7,6 6,3 9,1 7,7 3,6 6,3 4,5 4,7 5,8 5,3
Tabela 13 — Percentual de saturacao de oxigénio dissolvido na agua durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24

EA1 814 834 789 728 959 682 712 58,7 704 269 688 71,1 733 826 848 786 72,7 702 57,7 444 638 598 524 59,6
EA2 913 876 89,1 86,6 56,7 84,6 841 80,2 854 725 890 876 852 924 896 846 868 746 71,8 699 76,7 724 66,2 66,1
EA3 826 81,1 854 795 84,1 742 879 1005 1059 894 1004 898 830 104,8 851 82,1 777 735 690 712 720 696 756 323
EA4 885 86,1 92,3 91,8 88,1 87,7 856 890 631 81,7 887 983 908 84 942 918 868 798 726 722 762 741 711 70,5
EA5 90,0 892 842 851 9,2 873 902 932 793 87,7 1004 812 894 90,1 950 874 802 668 723 819 757 735 738 67,6
EA6 876 820 768 84,9 551 84,8 93,1 928 930 87,7 1005 898 90,2 876 982 908 842 930 679 779 757 732 730 598
EA7 933 815 746 850 88,1 848 828 87,7 854 808 896 90,0 884 912 916 884 849 787 804 731 689 720 71,5 64,0
EA8 1023 912 948 693 1005 86,7 902 924 798 853 981 932 883 1088 989 942 84,7 735 620 50,7 738 726 781 67,2
EA9 88,7 859 867 910 899 926 942 89 834 808 89 783 706 965 732 763 791 67,8 70,4 70,0 64,7 63,1 69,1 72,3
EA10 883 859 100,1 101,5 940 885 925 859 896 747 890 889 88,1 889 873 839 770 760 77,7 769 66,8 652 739 623
EA 11 97,9 989 1040 93,7 983 981 934 826 957 940 1015 100,7 994 67,1 96,3 950 915 773 79,7 821 746 71,7 66,6 558
EA12 102,7 92,0 958 106,7 983 979 101,0 1179 785 107,3 110,41 1029 96,2 1051 100,5 932 85,1 835 844 865 734 694 714 537
EA13 852 885 91,8 826 920 848 797 886 926 878 958 916 874 908 835 862 840 768 81,9 868 797 76,1 68,8 69,3
EA14 926 693 896 644 786 81,8 755 804 738 764 902 849 798 892 753 735 731 783 805 816 692 644 765 66,3
EA15 857 68,1 76,6 90,0 73,7 740 749 599 99,7 781 952 87,1 796 832 715 73,7 747 858 840 80,0 573 544 748 629
EA16 859 604 828 860 625 672 70,1 655 726 968 846 824 798 83,1 712 69,7 662 992 92,7 844 485 444 538 59,3




Tabela 14 — Percentual de saturacao de oxigénio dissolvido na agua nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01

primavera/01

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo méaximo média

verao/03

outono/03

166

EA1 72,8 83,4 79,1 68,2 95,9 784 26,9 70,4 52,0 68,8 73,3 71,0 78,6 84,8 82,0 57,7 72,7 66,9 444 63,8 56,0 52,4 59,6 56,0
EA2 86,6 91,3 88,7 56,7 84,6 75,1 72,5 85,4 79,4 852 89,0 87,3 84,6 92,4 889 71,8 86,8 77,7 69,9 76,7 73,0 66,1 66,2 66,2
EA3 795 85,4 822 74,2 87,9 82,0 89,4 105,9 98,6 83,0 1004 91,1 82,1 104,8 90,6 69,0 77,7 734 69,6 72,0 70,9 323 75,6 54,0
EA4 86,1 92,3 89,6 85,6 88,1 87,1 63,1 89,0 78,0 88,7 98,3 92,6 884 94,2 9156 726 86,8 79,8 722 76,2 742 705 711 70,8
EA5 842 90,0 872 873 96,2 912 793 93,2 86,7 81,2 1004 90,4 874 95,0 90,8 66,8 80,2 73,1 73,5 81,9 77,0 67,6 73,8 70,7
EA6 76,8 87,6 82,8 55,1 93,1 77,7 87,7 93,0 91,2 89,8 1005 93,5 87,6 98,2 922 67,9 93,0 81,7 73,2 77,9 75,6 59,8 73,0 66,4
EA7 746 93,3 83,6 828 88,1 852 80,8 87,7 84,6 884 90,0 89,3 88,4 91,6 90,4 78,7 84,9 81,3 68,9 73,1 71,3 64,0 715 67,8
EA8 69,3 1023 89,4 86,7 1005 925 798 92,4 85,9 883 98,1 932 942 108,8 100,7 62,0 84,7 734 50,7 73,8 65,7 67,2 78,1 72,7
EA9 859 91,0 88,1 89,9 94,2 92,2 80,8 88,9 844 70,6 86,9 78,6 73,2 96,5 82,0 67,8 79,1 72,4 63,1 70,0 65,9 69,1 72,3 70,7
EA10 859 1015 93,9 885 94,0 91,7 74,7 89,6 83,4 88,1 89,0 88,7 83,9 88,9 86,7 76,0 77,7 76,9 65,2 76,9 69,6 62,3 73,9 68,1
EA 11 93,7 104,0 98,6 934 98,3 96,6 82,6 95,7 90,7 994 1015 1006 67,1 96,3 86,2 77,3 91,5 82,8 71,7 82,1 76,1 55,8 66,6 61,2
EA12 92,0 106,7 99,3 97,9 101,0 99,1 785 1179 1012 96,2 110,1 1031 93,2 105,1 99,6 835 85,1 84,3 69,4 86,5 76,5 53,7 71,4 62,6
EA13 82,6 91,8 87,0 79,7 92,0 855 878 92,6 89,7 874 95,8 91,6 86,2 90,8 88,5 76,8 84,0 80,9 76,1 86,8 80,9 68,38 69,3 69,0
EA14 644 92,6 79,0 75,5 81,8 78,6 73,8 80,4 76,9 79,8 90,2 849 735 89,2 79,4 731 80,5 77,3 64,4 81,6 71,7 66,3 76,5 71,4
EA15 68,1 90,0 80,1 73,7 74,9 742 59,9 99,7 79,2 79,6 95,2 87,3 71,5 83,2 76,1 74,7 85,8 815 544 80,0 63,9 62,9 74,8 68,9
EA16 60,4 86,0 78,8 625 70,1 66,6 655 96,8 78,3 79,8 84,6 82,2 69,7 83,1 746 66,2 99,2 86,1 44 4 84,4 59,1 53,8 59,3 56,5
Tabela 15 — Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Ami12 Am13 Ami14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24

EA1 0,5 0,4 5,8 1,2 2,8 1,6 1,0 2,0 1,4 1,4 20 2,1 2.2 0,2 3,2 1,9 0,6 0,2 1,9 0,6 0,2 1,2 0,2 0,4
EA 2 0,0 0,6 7,0 1,0 1,0 1,0 0,6 24 1,6 22 3,6 21 0,6 0,6 0,0 1,0 2,0 1,8 1,0 2,0 1,8 1,4 0,2 0,8
EA3 0,5 1,7 0,8 1,2 1,2 1,0 0,8 2,4 5,6 24 34 24 14 3,8 1,4 1,0 0,7 0,4 1,0 0,7 0,4 0,8 0,4 0,2
EA4 1,3 1,1 1,4 1,4 1,2 1,2 2,0 2,8 0,4 1,2 20 1,8 1,6 0,6 1,8 1,7 1,6 0,6 1,7 1,6 0,6 1,8 0,2 0,4
EAS5 0,7 14 0,9 1,0 1,8 0,6 0,8 14 1,2 1,2 22 1,8 14 1,6 1,6 1,2 0,9 0,8 1,2 0,9 0,8 1,2 0,4 0,4
EA6 0,4 14 0,9 1,0 1,7 1,0 0,8 14 1,8 1,0 22 1,1 0,0 1,0 2,0 1,7 14 0,6 1,7 14 0,6 1,8 0,4 0,2
EA7 1,0 0,7 0,9 0,8 1,6 0,0 0,2 1,0 1,2 1,0 1,6 1,2 08 1,0 3,6 2,5 14 0,4 2,5 14 0,4 2,2 0,2 0,4
EA8 2,1 1,1 0,9 0,0 2,0 1,2 1,3 1,3 0,6 06 32 20 0,8 2,2 42 2,7 1,2 1,4 2,7 1,2 1,4 2,4 0,2 0,4
EA9 0,5 0,5 0,5 1,6 1,2 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 2,0 1,4 08 0,8 4.8 2,8 0,8 0,6 2,8 0,8 0,6 0,6 0,4 1,0
EA10 0,5 0,8 1,6 2,0 1,0 0,8 1,1 1,1 1,4 06 28 1,7 0,6 0,6 6,0 3,5 1,0 0,6 3,5 1,0 0,6 0,8 0,6 1,2
EA 11 1,3 1,3 1,1 1,0 1,6 1,2 1,2 1,2 0,8 0,6 26 28 3,0 3,3 3,6 2,3 1,1 0,8 2,3 1,1 0,8 0,4 0,2 1,4
EA12 1,4 0,5 1,1 1,8 14 1,6 1,7 1,7 2,0 1,6 3,8 24 1,0 1,6 8,8 5,6 2,4 1,8 5,6 2,4 1,8 1,4 0,4 1,4
EA13 1,5 1,0 1,9 0,4 2,2 0,2 1,5 1,5 2,2 1,4 28 1,8 08 1,4 5,0 2,9 0,8 0,8 2,9 0,8 0,8 3,2 0,6 1,6
EA14 0,8 0,7 1,1 0,0 1,2 1,2 1,6 1,6 2,4 1,6 1,6 1,3 1,0 1,0 2,6 1,7 0,8 1,0 1,7 0,8 1,0 1,6 0,4 1,2
EA 15 1,3 0,9 1,1 2,2 3,6 1,4 2,2 2,2 1,6 1,4 15 1,2 0,8 1,2 2,0 1,8 1,6 1,2 1,8 1,6 1,2 1,6 0,2 1,4
EA 16 1,8 0,7 2,2 1,6 0,4 2,0 1,7 1,7 2,8 46 3,2 21 1,0 1,6 1,0 1,1 1,2 1,4 1,1 1,2 1,4 1,4 0,6 2,2
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Tabela 16 — Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA1 0,4 5,8 2,0 1,0 2,8 1,8 1,4 2,0 1,6 2,0 2,2 2,1 0,2 3.2 1,8 0,2 1,9 0,9 0,2 1,2 0,7 0,2 0.4 0,3
EA2 0,0 7,0 2,1 0,6 1,0 0,9 1,6 2,4 2,1 0,6 3,6 2,1 0,0 1,0 0,5 1,0 2,0 1,6 1,4 2,0 1,7 0,2 0,8 0,5
EA3 0,5 1,7 1,0 0,8 1,2 1,0 2,4 5,6 3,5 1,4 3.4 2,4 1,0 3,8 2,1 0,4 1,0 0,7 0,4 0,8 0,6 0,2 0.4 0,3
EA4 1,1 1,4 1,3 1,2 2,0 1,5 0,4 2,8 1,5 1,6 2,0 1,8 0,6 1,8 1,4 0,6 1,7 1,3 0,6 1,8 1,3 0,2 0.4 0,3
EAS5 0,7 1,4 1,0 0,6 1,8 1,1 1,2 1,4 1,3 1,4 2,2 1,8 1,2 1,6 1,5 0,8 1,2 1,0 0,8 1,2 1,0 0,4 0.4 0,4
EA6 0,4 1,4 0,9 0,8 1,7 1,2 1,0 1,8 1,4 0,0 2,2 1,1 1,0 2,0 1,6 0,6 1,7 1,2 0,6 1,8 1,3 0,2 0.4 0,3
EA7 0,7 1,0 0,8 0,0 1,6 0,6 1,0 1,2 1,1 0,8 1,6 1,2 1,0 3,6 2,4 0,4 2,5 1,4 0,4 2,2 1,3 0,2 0.4 0,3
EA8 0,0 2,1 1,0 1,2 2,0 1,5 0,6 1,3 0,8 0,8 3.2 2,0 2,2 4,2 3,0 1,2 2,7 1,8 1,2 2,4 1,7 0,2 0.4 0,3
EA9 0,5 1,6 0,8 1,0 1,2 1,1 0,8 1,0 0,9 0,8 2,0 1,4 0,8 4,8 2,8 0,6 2,8 1,4 0,6 0,8 0,7 0,4 1,0 0,7
EA10 0,5 2,0 1,2 0,8 1,1 1,0 0,6 1,4 1,0 0,6 2,8 1,7 0,6 6,0 3,4 0,6 3,5 1,7 0,6 1,0 0,8 0,6 1,2 0,9
EA 11 1,0 1,3 1,1 1,2 1,6 1,3 0,6 1,2 0,9 2,6 3,0 2,8 2,3 3,6 3,1 0,8 2,3 1,4 0,4 1,1 0,8 0,2 1,4 0,8
EA12 0,5 1,8 1,2 1,4 1,7 1,6 1,6 2,0 1,8 1,0 3.8 2,4 1,6 8.8 5,3 1,8 5,6 3,2 1,4 2,4 1,8 0,4 1,4 0,9
EA13 0,4 1,9 1,2 0,2 2,2 1,3 1,4 2,2 1,7 0,8 2,8 1,8 1,4 5,0 3,1 0,8 2,9 1,5 0,8 3.2 1,6 0,6 1,6 1,1
EA14 0,0 1,1 0,7 1,2 1,6 1,3 1,6 2,4 1,9 1,0 1,6 1,3 1,0 2,6 1,8 0,8 1,7 1,2 0,8 1,6 1,1 0,4 1,2 0,8
EA15 0,9 2,2 1,4 1,4 3,6 2,4 1,4 2,2 1,7 0,8 1,5 1,2 1,2 2,0 1,7 1,2 1,8 1,5 1,2 1,6 1,5 0,2 1,4 0,8
EA 16 0,7 2,2 1,6 0,4 2,0 1,4 1,7 4,6 3,0 1,0 3,2 2,1 1,0 1,6 1,2 1,1 1,4 1,2 1,2 1,4 1,3 0,6 2,2 1,4

Tabela 17 — Condutividade elétrica da agua (uS.cm'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 16 16 22 17 20 12 20 22 24 23 21 22 15 20 20 23 18 19 22 23 29 22 21 17
EA2 16 16 20 18 14 10 18 19 20 20 18 15 14 18 18 21 16 17 19 25 25 21 23 17
EA3 11 11 12 15 10 14 14 16 17 12 15 11 13 14 14 18 17 15 23 17 18 15 16 18
EA4 11 11 12 15 10 14 14 18 18 17 15 12 13 14 14 15 17 15 20 19 20 16 16 18
EAS5 13 13 13 14 10 13 14 15 15 13 13 16 13 14 12 15 17 16 16 16 15 15 15 16
EA6 12 12 12 15 14 13 14 15 15 12 13 14 13 14 16 18 17 15 16 15 15 15 15 16
EA7 14 14 12 15 10 15 16 18 18 18 15 12 12 14 15 18 16 15 16 19 19 15 17 18
EA8 13 13 14 15 10 14 15 16 16 20 15 14 12 14 13 19 17 17 16 17 18 17 15 17
EA9 14 14 15 19 10 15 15 16 16 18 12 14 15 15 15 19 17 19 17 19 18 17 16 17
EA10 15 15 15 15 10 15 15 16 17 18 15 15 15 15 16 19 18 18 17 18 18 17 16 17
EA 11 18 18 16 15 20 22 17 17 19 19 15 19 22 18 19 20 25 24 24 23 19 23 21 21
EA12 47 47 39 45 50 49 43 38 33 33 26 41 56 43 55 41 53 50 51 41 46 60 66 41
EA13 48 48 38 45 40 45 45 39 38 35 32 42 51 42 50 52 51 52 57 53 59 63 51 45
EA14 45 45 77 51 50 58 56 57 74 62 54 54 54 62 49 68 63 53 54 83 89 64 76 80
EA15 42 42 65 55 60 57 57 55 61 58 48 51 54 60 51 65 59 56 53 75 75 57 62 126
EA16 38 38 68 53 50 62 58 60 70 69 70 61 52 65 51 70 59 57 52 83 80 55 74 73




Tabela 18 — Condutividade elétrica da agua (uS.cm'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais. 168

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA1 16 22 18 12 20 17 22 24 23 15 22 19 20 23 21 18 22 20 22 29 25 17 21 19
EA2 16 20 18 10 18 14 19 20 20 14 18 16 18 21 19 16 19 17 21 25 24 17 23 20
EA3 11 15 12 10 14 13 12 17 15 11 15 13 14 18 15 15 23 18 15 18 17 16 18 17
EA4 11 15 12 10 14 13 17 18 18 12 15 13 14 15 14 15 20 17 16 20 18 16 18 17
EAS5 13 14 13 10 14 12 13 15 14 13 16 14 12 15 14 16 17 16 15 16 15 15 16 16
EA6 12 15 13 13 14 14 12 15 14 13 14 13 14 18 16 15 17 16 15 15 15 15 16 16
EA7 12 15 14 10 16 14 18 18 18 12 15 13 14 18 16 15 16 16 15 19 18 17 18 18
EA8 13 15 14 10 15 13 16 20 17 12 15 14 13 19 15 16 17 17 17 18 17 15 17 16
EA9 14 19 16 10 15 13 16 18 17 12 15 14 15 19 16 17 19 18 17 19 18 16 17 17
EA10 15 15 15 10 15 13 16 18 17 15 15 15 15 19 17 17 18 18 17 18 18 16 17 17
EA 11 15 18 17 17 22 20 17 19 18 15 22 19 18 20 19 24 25 24 19 23 22 21 21 21
EA12 39 47 45 43 50 47 33 38 35 26 56 41 41 55 46 50 53 51 41 60 49 41 66 54
EA13 38 48 45 40 45 43 35 39 37 32 51 42 42 52 48 51 57 53 53 63 58 45 51 48
EA14 45 77 55 50 58 55 57 74 64 54 54 54 49 68 60 53 63 57 64 89 79 76 80 78
EA15 42 65 51 57 60 58 55 61 58 48 54 51 51 65 59 53 59 56 57 75 69 62 126 94
EA 16 38 68 49 50 62 57 60 70 66 52 70 61 51 70 62 52 59 56 55 83 73 73 74 74

Tabela 19 — Nitrogénio total (mg.L'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 083 080 0,51 065 08 145 o080 045 028 023 026 0,19 0,11 0,07 0,11 0,07 016 055 052 045 045 036 0,15 0,08
EA2 0,81 0,80 036 09% 120 145 080 050 033 080 050 033 0,11 0,07 0,11 0,07 040 056 034 03 022 030 0,13 0,12
EA3 080 207 055 075 09% 145 127 050 056 042 028 028 028 023 0,17 0,4 028 066 0,31 0,58 034 0,21 0,10 0,10
EA4 0576 062 047 080 048 2,17 064 053 050 053 05 028 024 026 028 022 032 059 038 043 032 0,18 0,03 0,07
EA5 09 028 046 160 080 1,81 080 059 039 039 03 028 028 024 020 0,31 037 057 022 020 022 025 0,07 0,21
EA6 100 08 043 032 052 o072 059 045 039 039 039 038 110 019 018 025 035 037 032 039 032 0,31 0,16 0,15
EA7 076 08 048 072 09 108 064 056 056 056 056 065 029 025 0,21 0,21 024 044 049 047 028 0,11 0,41 0,16
EA8 095 o064 037 028 068 108 037 065 045 0,21 0,21 028 028 029 030 0,12 025 0,00 043 041 0,21 0,26 0,31 0,20
EA9 088 000 046 064 1,08 1,81 084 065 045 045 023 045 045 023 0,14 024 027 007 049 025 0415 022 029 0,11
EA10 127 127 o078 080 108 760 028 056 056 022 022 022 022 022 029 023 041 043 0,16 0,75 0,31 0,12 020 0,19
EA11 038 03 037 09 072 217 047 056 050 024 020 050 024 020 026 0,10 0,13 0,41 047 049 022 0,8 0,15 0,10
EA12 o064 064 057 064 1,08 145 047 065 084 0,18 084 0,18 045 0,38 0,31 0,17 018 043 048 047 025 0,21 0,18 0,18
EA13 127 127 1,12 096 1,81 1,08 098 05 0,73 0,30 0,21 045 070 037 052 019 033 028 032 056 039 031 0,46 0,15
EA14 029 029 1,02 037 1,81 217 056 054 052 217 05 054 056 054 027 020 062 0,31 025 044 019 026 0,11 0,08
EA15 o080 o080 0,78 096 10,10 217 033 080 080 217 033 080 056 043 030 0,21 039 039 034 040 029 032 036 0,11
EA16 0,80 0,9 1,01 104 108 217 146 078 083 089 08 08 05 048 040 0,5 032 0,18 018 032 0,36 049 0,31 0,13
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Tabela 20 — Nitrogénio total (mg.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA1 051 08 o070 o080 14 101 023 045 032 0411 026 0,19 007 0,011 008 0,6 055 041 036 045 042 008 0,45 0,11
EA2 036 09% 073 080 14 115 033 08 054 011 050 032 0,07 0411 009 034 056 043 022 030 028 0,12 0,13 0,13
EA3 055 207 104 09 145 123 042 05 049 028 028 028 0,14 023 0,18 028 066 042 021 058 038 0,10 0,10 0,10
EA4 047 08 066 048 217 109 050 053 052 024 05 034 022 028 026 032 059 043 10,18 043 031 003 0,07 0,05
EA5 028 160 081 080 1,81 113 039 059 046 028 039 032 020 031 025 022 057 039 020 025 022 007 021 0,14
EA6 032 100 064 052 072 061 039 045 041 038 110 062 0,18 025 021 032 037 035 031 039 034 015 0,6 0,15
EA7 048 08 069 064 108 089 05 05 056 029 065 050 021 025 022 024 049 039 0441 047 029 0,6 041 0,29
EA8 028 09 05 037 108 071 021 065 044 021 028 026 0,12 030 024 000 043 023 021 041 029 020 031 0,26
EA9 0,00 088 049 084 1,81 124 045 065 052 023 045 038 0,14 024 021 007 049 028 0415 025 021 0,41 029 0,20
EA10 o078 127 103 028 760 299 022 056 045 022 022 022 022 029 025 0,6 043 033 0,2 075 040 0419 020 0,20
EA11 037 09 052 047 217 112 024 056 044 020 05 031 0,10 026 0,19 0,13 047 034 0,18 049 030 0,0 0,15 0,12
EA12 057 064 062 047 14 100 0,8 084 056 0,18 084 049 0,017 038 028 0,18 048 036 021 047 031 0,8 0,18 0,18
EA13 09 127 1,15 0,98 1,81 129 030 073 053 021 070 045 0,19 052 036 028 033 031 031 05 042 0,15 046 0,30
EA14 029 102 049 056 217 151 052 217 108 054 05 055 020 054 034 025 062 039 0,19 044 029 008 0,11 0,10
EA15 078 09 083 033 10,10 420 080 217 126 033 08 056 021 043 031 034 039 037 029 040 034 0,1 036 0,24
EA16 080 104 094 108 217 157 0,78 089 083 05 08 076 015 048 034 0,18 032 023 032 049 039 0,43 0,31 0,22

Tabela 21 - Fésforo total (ug.L'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24

EA1 1,0 0,5 0,7 1,9 1,6 3,0 0,8 1,3 0,9 1,6 22 2,7 1,6 1,0 1,9 1,6 1,6 1,2 1,3 2,4 3,2 3,0 2,9 0,4
EA2 0,7 0,7 0,8 1,5 1,9 2,2 0,9 1,0 1,1 1,4 14 1,3 0,9 1,4 1,5 1,7 3,2 1,1 1,1 2,9 1,4 1,0 2,8 0,4
EA3 1,0 1,9 1,6 1,8 2,8 1,5 1,4 1,3 1,3 09 08 1,9 2,4 2,5 2,7 3,0 3,3 2,6 2,4 1,5 1,3 1,1 8,9 1,0
EA4 0,8 1,8 1,3 1,5 2,7 1,6 1,5 1,4 0,8 1,3 1,1 3,4 1,9 2,0 3,0 3,1 3,3 2,2 3,4 1,3 1,8 0,5 2,6 0,6
EA5 0,3 1,2 0,9 0,9 1,6 0,9 0,8 0,9 0,7 1,1 0,7 2,4 1,6 1,2 1,1 2,2 2,4 1,8 2,0 0,8 1,1 3,0 1,1 0,7
EA6 0,2 1,2 1,0 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,4 1,3 1,1 1,1 1,3 1,4 1,6 2,0 2,2 1,5 0,5 5,1 0,7 8,7 2,4 0,8
EA7 0,2 1,0 0,7 0,8 1,5 1,2 0,8 0,6 0,6 1,2 1,2 1,0 0,8 1,3 1,9 1,7 1,8 1,4 1,2 1,4 1,0 0,8 10,2 0,2
EA8 0,3 0,8 0,5 0,3 1,2 1,2 0,8 0,7 0,8 09 1,7 1,5 1,2 1,4 2,3 1,7 2,3 1,8 2,0 0,7 1,3 6,7 1,5 0,9
EA9 0,5 1,1 0,8 0,4 1,5 0,9 1,0 1,1 1,1 1,7 13 1,3 1,4 1,5 2,2 2,4 2,3 1,7 1,2 1,9 1,7 1,2 2,6 1,6
EA10 0,2 0,5 1,0 0,8 1,3 1,0 0,7 1,4 1,0 1,4 19 1,6 1,3 1,6 1,4 1,8 2,7 1,3 2,0 1,2 1,2 1,8 2,1 0,7
EA 11 0,5 0,0 1,2 1,2 1,5 0,7 0,7 1,2 1,4 08 1,9 1,8 1,7 3,2 1,3 2,4 4.1 1,9 2,5 2,0 0,6 2,6 1,3 18,1
EA12 2,1 1,7 2,1 2,4 3,3 3,0 2,3 2,5 7,0 1,2 22 3,3 4,3 5,4 3,4 2,9 152 2,7 6,3 2,3 3,6 8,9 0,7 0,8
EA13 3,0 2,3 3,1 3,1 4,8 5,6 3,9 2,9 4,3 32 54 5,3 5,2 5,2 4,6 5,5 4,9 4,8 4,6 6,5 12,0 1,8 2,3 1,5
EA14 2,3 3,2 2,1 3,8 3,9 3,3 3,5 4,6 5,9 50 7,2 6,8 6,4 4,4 7,0 4,4 5,2 4,1 2,6 48 12,0 8,6 14,7 0,5
EA15 4,2 4,3 4,1 6,1 4,3 6,7 5,4 7,6 5,3 55 8.2 8,2 8,1 6,2 7,5 6,3 7,2 4,8 6,4 10,6 12,7 149 115 2,5

EA 16 5,7 5,7 5,8 7,3 4,7 4,4 6,5 8,3 8,0 8,3 8,2 9,1 10,0 8,5 8,8 10,0 9,7 5,6 76 11,9 13,8 10,2 2,9 1,8




Tabela 22 — Fésforo total (ug.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais. 170

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA1 0,5 1,9 1,0 0,8 3,0 1,8 0,9 1,6 1,3 1,6 2,7 2,2 1,0 1,9 1,5 1,2 1,6 1,4 2,4 3,2 2,9 0,4 2,9 1,6
EA 2 0,7 1,5 0,9 0,9 2,2 1,6 1,0 1,4 1,2 0,9 1,4 1,2 1,4 1,7 1,5 1,1 3,2 1,8 1,0 2,9 1,8 0,4 2,8 1,6
EA3 1,0 1,9 1,6 1,4 2,8 1,9 0,9 1,3 1,2 0,8 2,4 1,7 2,5 3,0 2,7 2,4 3,3 2,8 1,1 1,5 1,3 1,0 8,9 5,0
EA 4 0,8 1,8 1,4 1,5 2,7 1,9 0,8 1,4 1,2 1,1 3,4 2,1 2,0 3,1 2,7 2,2 3,4 2,9 0,5 1,8 1,2 0,6 2,6 1,6
EA5 0,3 1,2 0,8 0,8 1,6 1,1 0,7 1,1 0,9 0,7 2,4 1,6 1,1 2,2 1,5 1,8 2,4 2,1 0,8 3,0 1,6 0,7 1,1 0,9
EA6 0,2 1,2 0,8 0,5 0,7 0,6 0,4 1,3 0,8 1,1 1,3 1,1 1,4 2,0 1,7 0,5 2,2 1,4 0,7 8,7 4,8 0,8 2,4 1,6
EA7 0,2 1,0 0,7 0,8 1,5 1,2 0,6 1,2 0,8 0,8 1,2 1,0 1,3 1,9 1,6 1,2 1,8 1,5 0,8 1,4 1,1 0,2 10,2 52
EA8 0,3 0,8 0,5 0,8 1,2 1,1 0,7 0,9 0,8 1,2 1,7 1,5 1,4 2,3 1,8 1,8 2,3 2,0 0,7 6,7 2,9 0,9 1,5 1,2
EA9 0,4 1,1 0,7 0,9 1,5 1,1 1,1 1,7 1,3 1,3 1,4 1,3 1,5 2,4 2,0 1,2 2,3 1,7 1,2 1,9 1,6 1,6 2,6 2,1
EA10 0,2 1,0 0,7 0,7 1,3 1,0 1,0 1,4 1,2 1,3 1,9 1,6 1,4 1,8 1,6 1,3 2,7 2,0 1,2 1,8 1,4 0,7 2,1 1,4
EA 11 0,0 1,2 0,7 0,7 1,5 1,0 0,8 1,4 1,2 1,7 1,9 1,8 1,3 3,2 2,3 1,9 41 2,8 0,6 2,6 1,7 1,3 18,1 9,7
EA12 1,7 2,4 2,1 2,3 3,3 2,9 1,2 7,0 3,6 2,2 4,3 3,3 2,9 54 3,9 2,7 15,2 8,1 2,3 8,9 5,0 0,7 0,8 0,8
EA13 2,3 3,1 2,9 3,9 5,6 4,7 2,9 4,3 3,5 5,2 54 53 4,6 55 5,1 4,6 4,9 4,7 1,8 12,0 6,7 1,5 2,3 1,9
EA14 2,1 3,8 2,9 3,3 3,9 3,5 4,6 5,9 52 6,4 7,2 6,8 4,4 7,0 53 2,6 52 4,0 4,8 12,0 8,5 0,5 14,7 7,6
EA15 4,1 6,1 4,7 4,3 6,7 55 5,3 7,6 6,2 8,1 8,2 8,2 6,2 7,5 6,7 4,8 7,2 6,1 10,6 14,9 12,8 2,5 11,5 7,0
EA 16 5,7 7,3 6,1 4,4 6,5 5,2 8,0 8,3 8,2 8,2 10,0 9,1 8,5 10,0 9,1 5,6 9,7 7,7 10,2 13,8 12,0 1,8 2,9 2,3

Tabela 23 - Clorofila-a (ug.L'l) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24
EA1 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3 1,1 1,1 4,5 1,2 0,3 0,0 4,8 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 4,0 16 11,8 128 8.8
EA2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,7 1,5 0,5 4,5 1,6 1,4 0,4 1,1 0,0 0,9 0,0 4,3 4,8 0,0 0,0 4,8 0,0 2,6 8,4 4,9
EA3 1,0 0,5 0,0 1,3 0,0 3,9 2,7 5,3 4,3 7,2 76 139 0,0 3,0 33 177 4,5 2,7 0,0 2,7 58 166 359 132
EA4 2,0 1,0 0,0 1,9 0,0 0,6 2,6 8,1 1,1 5,7 1,9 7,2 2,2 3,1 28 165 7,3 9,7 6,4 2,0 40 141 134 142
EAS5 7,0 4,5 2,0 2,0 1,7 1,6 2,5 0,9 3,1 3,6 2,6 1,2 2,3 2,2 45 179 115 8,0 3,7 3,4 49 271 89 223
EA6 5,0 5,0 5,0 3,9 3,4 2,9 2,2 2,3 2,9 1,5 2,0 1,6 1,9 4,5 20 191 157 5,8 4,5 2,2 25 125 168 189
EA7 0,0 1,0 2,0 1,4 1,3 0,0 0,5 1,8 2,8 0,1 1,8 1,7 0,7 2,3 28 125 136 3,0 4,5 1,1 1,5 194 126 147

EA8 3,0 3,5 4,0 2,3 1,7 1,7 1,9 0,4 0,5 2,3 1,0 0,9 0,9 2,0 0,4 1,2 6,9 5,3 1,8 2,0 42 188 114 131

EA9 2,0 2,0 2,0 1,5 1,8 26 0,6 1,4 0,0 0,3 0,4 0,8 1,0 1,2 0,0 8,9 71 1,0 3,1 1,2 53 216 272 6,7
EA10 2,0 2,0 2,0 0,0 1,0 1,7 0,6 0,9 0,4 0,1 0,8 0,4 0,1 0,0 0,4 0,5 3,3 2,0 2,9 1,7 3,4 2,0 00 111
EA 11 0,0 0,5 1,0 0,0 1,1 0,7 0,2 1,5 1,1 0,4 0,6 0,3 0,0 1,6 0,0 4,5 0,5 0,1 2,9 1,8 39 162 365 45
EA12 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,7 07 1,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,0 0,6 0,4 4,7 1,5 0,7 1,7 0.4 2,7 75 256 9,7
EA13 0,0 1,0 2,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,7 0,0 0,2 0,1 0,0 0,9 0,0 5,6 0,3 1,2 0,8 0,8 1,7 88 16,0 150
EA 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 1,4 2,8 22 17,4 4.2 4,2
EA 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 1,7 2,0 1,2 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 1,2 0,9 3,7 1,7 5,2 9,7 2,8

EA 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,4 0,9 0,5 0,0 0,0 0,4 1,5 0,0 0,3 2,3 5,2 3,1 8,2 8,2 1,7




Tabela 24 — Clorofila-a (ug.L'l) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01

primavera/01
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

verao/02

outono/02

inverno/02

primavera/02

verao/03

outono/03
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EA1 0,0 1,3 0,3 0,0 1,3 0,4 1,1 4,5 2,2 0,0 1,2 0,5 0,0 4,8 1,9 0,0 0,0 0,0 1,6 11,8 5,8 8,8 12,8 10,8
EA2 0,0 1,0 0,3 0,5 1,5 0,9 1,4 4,5 2,5 0,0 1,1 0,5 0,0 4.3 1,7 0,0 4,8 1,6 0,0 4,8 25 4,9 8,4 6,6
EA3 0,0 1,3 0,7 0,0 3,9 2,2 4,3 7,2 5,6 0,0 13,9 71 3,0 17,7 8,0 0,0 4,5 24 2,7 16,6 8,4 13,2 35,9 24,5
EA4 0,0 2,0 1,2 0,0 2,6 1,1 1,1 8,1 5,0 1,9 7,2 3,8 2,8 16,5 7,5 6,4 9,7 7,8 2,0 14,1 6,7 13,4 14,2 13,8
EAS5 2,0 7,0 3,9 1,6 2,5 1,9 0,9 3,6 2,6 1,2 2,6 2,0 2,2 17,9 8,2 3,7 11,5 7,7 3,4 27,1 11,8 8,9 22,3 15,6
EA6 3,9 5,0 4,7 2,2 3,4 2,8 1,5 2,9 2,3 1,6 2,0 1,8 2,0 19,1 8,6 4,5 15,7 8,6 2,2 12,5 5,7 16,8 18,9 17,8
EA7 0,0 2,0 1,1 0,0 1,3 0,6 0,1 2,8 1,6 0,7 1,8 1,4 2,3 12,5 59 3,0 13,6 71 1,1 19,4 7,3 12,6 14,7 13,7
EA8 2,3 4,0 3,2 1,7 1,9 1,8 0,4 2,3 1,1 0,9 1,0 0,9 0,4 2,0 1,2 1,8 6,9 4,7 2,0 18,8 8,3 11,4 13,1 12,2
EA9 1,5 2,0 1,9 0,6 2,6 1,7 0,0 1,4 0,6 0,4 1,0 0,8 0,0 8,9 3,4 1,0 7,1 3,7 1,2 21,5 9,4 6,7 27,2 17,0
EA10 0,0 2,0 1,5 0,6 1,7 1,1 0,1 0,9 0,5 0,1 0,8 0,4 0,0 0,5 0,3 2,0 3,3 2,7 1,7 3,4 2,4 0,0 11,1 5,6
EA 11 0,0 1,0 0,4 0,2 1,1 0,7 0,4 1,5 1,0 0,0 0,6 0,3 0,0 4,5 2,0 0,1 2,9 1,2 1,8 16,2 7,3 4,5 36,5 20,5
EA12 0,0 0,9 0,2 0,0 0,7 0,5 0,2 1,2 0,6 0,0 0,4 0,2 0,4 4,7 1,9 0,7 1,7 1,3 0,4 7,5 3,5 9,7 25,6 17,7
EA13 0,0 2,0 0,8 0,0 0,5 0,2 0,0 0,7 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 5,6 2,2 0,3 1,2 0,8 0,8 8,8 3,8 15,0 16,0 15,5
EA14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,4 0,1 0,0 1,4 0,5 2,2 17,4 7,4 4,2 4,2 4,2
EA 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 1,2 2,0 1,6 0,0 0,4 0,2 0,0 3,0 1,0 0,0 1,2 0,7 1,7 5,2 3,5 2,8 9,7 6,2
EA 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,6 0,0 0,9 0,5 0,0 1,5 0,6 0,0 2,3 0,9 3,1 8,2 55 1,7 8,2 5,0
Tabela 25 — Coliformes totais (NMP/100 mL) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.
inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Ami11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am 17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am 23 Am 24

EA1 16690 3076 2063 19930 2481 29090 5794 2602 3873 3654 5475 7270 4786 1376 2419 1414 2419 1497 4884 2755 3540 9804 19863 205
EA2 7080 13200 959 22350 54495 86640 2400 4884 4611 4884 7215 5475 3282 376 770 727 6488 2014 2419 2723 8664 2419 10462 1918
EA3 791 2418 1553 104624 5794 56 225 3873 5794 5475 2419 1120 12997 225 411 488 2419 107 687 73 1 1150 1986 291
EA4 755 2418 411 120331 3448 46 613 24192 9208 24192 24192 1203 15531 249 365 250 2419 150 1553 3255 9606 6488 2419 158
EA5 205 424 386 546 961 12 172 214 99 154 125 770 4034 117 238 344 8164 435 727 129 1011 816 517 196
EA6 284 2418 260 411 210 9 173 133 53 64 31 328 2419 133 161 249 17329 921 308 42 411 1733 687 308
EA7 313 1733 199 578 2602 1 201 139 162 93 31 1733 416 125 387 727 24192 1674 2419 461 150 9208 613 1986
EA8 525 1299 275 1202 1300 179 219 219 461 210 326 548 770 387 1414 816 17329 1414 1120 387 1986 2098 3282 248
EA9 830 1050 649 1553 1985 20 2419 1986 687 613 141 1065 1990 397 2419 1300 24192 4198 1986 1643 1300 4352 3255 2602
EA10 914 2012 721 2418 2359 19 1414 1553 727 2419 2613 1767 921 866 3654 1990 17329 7270 376 12633 24890 4611 5794 2909
EA 11 961 4106 1300 1733 2909 219 3441 1986 6867 7270 12997 8900 4804 556 2419 1918 22240 5794 19863 13566 7270 51720 275500 11199
EA12 27230 101110 61310 68670 57940 11199 61310 72700 98040 48840 51720 56515 61310 155307 686770 23590 298700 29090 141360 93735 46110 61310 173287 17329
EA13 72150 111985 10111 104624 111985 11199 120331 120331 68670 86640 173287 135664 98040 43520 61310 41060 92080 72700 24810 61425 98040 241917 387300 48840
EA14 21870 12996 19863 14830 23820 2333 24192 72700 241920 81640 547500 312255 77010 7270 9208 11199 24192 32820 24192 27746 31300 41060 86640 29090
EA15 37840 17329 19890 38730 155307 156 12997 22470 17329 15531 14136 67234 120331 24192 17329 24192 24192 30760 17329 21729 26130 198628 111985 2419
EA16 72150 10461 68670 29090 17329 3654 51720 241917 193500 129965 161733 98071 34410 64880 14136 51720 30760 32550 12033 30437 48840 21050 241917 29090
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Tabela 26 — Coliformes totais (NMP/100 mL) nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.

inverno/01 primavera/01 verao/02 outono/02 inverno/02 primavera/02 verao/03 outono/03
minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média minimo maximo média

EA1 2063 19930 10440 2481 29090 12455 2602 3873 3376 4786 7270 5844 1376 2419 1736 1497 4884 2933 2755 9804 5366 205 19863 10034
EA2 959 22350 10897 2400 86640 47845 4611 4884 4793 3282 7215 5324 376 770 624 2014 6488 3640 2419 8664 4602 1918 10462 6190

EA3 791 104624 27347 56 5794 2025 3873 5794 5047 1120 12997 5512 225 488 375 107 2419 1071 1 1150 408 291 1986 1139
EA4 411 120331 30979 46 3448 1369 9208 24192 19197 1203 24192 13642 249 365 288 150 2419 1374 3255 9606 6450 158 2419 1289
EAS5 205 546 390 12 961 382 99 214 156 125 4034 1643 117 344 233 435 8164 3109 129 1011 652 196 517 356
EA6 260 2418 843 9 210 130 53 133 83 31 2419 926 133 249 181 308 17329 6186 42 1733 728 308 687 497
EA7 199 1733 706 1 2602 935 93 162 132 31 1733 727 125 727 413 1674 24192 9428 150 9208 3273 613 1986 1300
EA8 275 1299 825 179 1300 566 210 461 297 326 770 548 387 1414 872 1120 17329 6621 387 2098 1491 248 3282 1765
EA9 649 1553 1021 20 2419 1475 613 1986 1095 141 1990 1065 397 2419 1372 1986 24192 10125 1300 4352 2432 2602 3255 2929
EA 10 721 2418 1516 19 2359 1264 727 2419 1566 921 2613 1767 866 3654 2170 376 17329 8325 4611 24890 14045 2909 5794 4352

EA 11 961 4106 2025 219 3441 2190 1986 7270 5374 4804 12997 8900 556 2419 1631 5794 22240 15966 7270 51720 24185 11199 275500 143349
EA12 27230 101110 64580 11199 61310 43483 48840 98040 73193 51720 61310 56515 23590 686770 288556 29090 298700 156383 46110 93735 67052 17329 173287 95308
EA13 10111 111985 74718 11199 120331 81172 68670 120331 91880 98040 173287 135664 41060 61310 48630 24810 92080 63197 61425 241917 133794 48840 387300 218070
EA14 12996 21870 17390 2333 24192 16782 72700 241920 132087 77010 547500 312255 7270 11199 9226 24192 32820 27068 27746 41060 33369 29090 86640 57865
EA15 17329 38730 28447 156 1556307 56153 15531 22470 18443 14136 120331 67234 17329 24192 21904 17329 30760 24093 21729 198628 82162 2419 111985 57202
EA16 10461 72150 45093 3654 51720 24234 129965 241917 188461 34410 161733 98071 14136 64880 43579 12033 32550 25114 21050 48840 33442 29090 241917 135504

Tabela 27 — Coliformes fecais (NMP/100 mL) durante as vinte e quatro amostragens (Am), nas dezesseis estacoes amostrais (EAs) estudadas.

inverno/01 primavera/01 verao/02 inverno/02 primavera/02 verao/03
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abr
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Am10 Am11 Am12 Am13 Am14 Am15 Am16 Am17 Am18 Am19 Am20 Am21 Am22 Am23 Am 24

EA1 755 219 30 9070 299 450 63 10 41 63 10 148 464 31 143 56 111 7 128 11 20 118 13 7
EA2 126 126 41 7030 9208 20 31 10 74 10 74 44 31 24 36 548 120 80 15 260 50 10 162
EA3 182 1733 11 125 225 8164 1 2 1 1 44 3076 25 88 43 488 5 40 1 1046 3 1 27
EA4 126 1414 8 62 219 8664 2 2 1 1 1 40 2419 31 148 20 517 8 31 1 3 1 27
EAS5 16 194 12 18 110 397 11 3 1 1 41 31 1046 7 38 9 96 15 31 1 3 21 1 1
EA6 23 1202 1 19 203 387 5 2 1 1 9 365 10 28 14 72 26 22 1 1 59 1 7
EA7 17 247 4 12 49 416 3 2 1 1 78 40 5 23 9 58 8 16 1 3 488 1 16
EA8 65 284 12 111 59 1850 4 3 44 4 2 275 548 45 131 26 770 133 38 1 179 50 4 201
EA9 249 556 5 205 156 3130 50 17 84 10 3 492 980 46 131 166 488 o1 25 31 37 199 111 134
EA10 213 512 3 199 121 2400 27 11 23 3 5 604 1203 64 131 120 517 93 22 62 101 179 40 148
EA 11 299 605 28 156 227 6867 260 65 206 108 30 458 886 97 131 148 4611 196 236 188 140 5172 4611 384

EA12 5247 57170 10220 51720 8664 57940 8164 12997 9804 4611 9804 13566 17329 6488 6131 5794 29090 5475 24192 13550 2909 2224 198628 2495
EA13 5247 15531 4360 104624 14136 46110 15531 12997 1956 1720 14136 11672 9208 4884 11199 5172 9208 4884 9203 9503 9804 19863 51720 5475
EA 14 830 460 11120 14830 727 57940 2987 3654 28510 14210 34410 19189 3968 785 471 404 650 443 145 3708 7270 1450 6131 3130
EA15 500 769 2460 38730 3873 15390 1723 2987 3654 2987 1153 2753 4352 2602 101 1439 1782 794 676 3973 7270 14136 2247 2419
EA 16 659 769 5370 29090 1317 41060 7701 17790 41060 18600 29830 17653 5475 6488 1311 7270 2481 1187 393 1175 1956 644 23100 8164




Tabela 28 — Coliformes fecais (NMP/100 mL) nas dezesseis estacbes amostrais (EAs) estudadas: médias, maximas e minimas sazonais.
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EA1
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EA12
EA13
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30
41
11

8

12

1

4
12

5

3
28
5247
4360
460
500
659

9070
7030
1733
1414
194
1202
247
284
556
512
605
57170
104624
14830
38730
29090

2519
1831
513
403
60
311
70
118
254
232
272
31089
32441
6810
10615
8972

63
20

50
27
227
8164
14136
727
1723
1317

450
9208
8164
8664

397

387

416
1850
3130
2400
6867

57940
46110
57940
15390
41060

271
4614
2797
2962
173
198
157
638
1112
849
2451
24923
25259
20551

6995
16693

10
10
1
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W O W = = o

65
4611
1720
3654
2987

17790

206
12997
12997
28510

3654
41060

10
10
1

9804
9208
3968
1153
5475

464
74
3076
2419
1046
365
78
548
980
1203
886
17329
14136
34410
4352
29830

207
43
1040
820
373
125
40
275
492
604
458
13566
11672
19189
2753
17653

31
24
25
20

7

10

5

26
46
64
97
5794
4884
404
101
1311

143
36
88

148
38
28
23

131

166

131

148

6488
11199
785
2602
7270

77
30
52
66
18
17
12
67
115
105
126
6138
7085
553
1381
5023

7
80

5

8

15
22

8

38
25
22
196
5475
4884
145
676
393

128
548
488
517
96
72
58
770
488
517
4611
29090
9208
650
1782
2481

103
249
178
186

47
40
27
314
201
211
1681
19586
7765
413
1084
1354

11
15
1

.
|
.
.
.

31
62
140
2224
9503
1450
3973
644

118
260
1046
7

21
59
488
179
199
179
5172
13550
19863
7270
14136
1956

50
108
350

4
8

20
164

77

89
114

1833
6228
13057
4143
8460
1258

7
10
1

1
1
1
1
4
111
40
384
2495
5475
3130

2247
8164

13 10
162 86
27 14
27 14

1 1

7 4

16 9
201 103
134 123
148 94
4611 2498

198628 100562
51720 28598
6131 4631
2419 2333
23100 15632
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APENDICE II:

Perfis de Varidveis Fisicas e Quimicas nos Reservatorios
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1. INTRODUCAO

Os efeitos do aporte de nutrientes aos reservatorios sdao diretamente influenciados
pela hidrodindmica da coluna d’4dgua. Durante periodos de estratificacdo, trocas verticais
entre o hipolimnio e o epilimnio sdo grandemente reduzidas e os principais movimentos sao
quase que inteiramente horizontais, ao redor dos contornos de mesma densidade da dgua. O
vento e as diferencas de densidade provocam diversos tipos de ondas superficiais, correntes
horizontais e turbuléncia ao longo dos contornos, formando padrdes de circulacdo que
determinam como as substancias serdo transportadas e distribuidas no reservatorio.

Variagdes diurnas e sazonais do clima condicionam as caracteristicas
hidrodinamicas dos reservatdrios, conferindo um comportamento extremamente dindmico a
coluna d’4dgua. Durante periodos quentes, a entrada de calor possibilita um gradiente de
temperatura desde a superficie até o fundo, que resulta usualmente em duas camadas
separadas por uma zona de rdpida mudanga de temperatura e densidade, a termoclina. Esta
zona confere estabilidade a coluna d’dgua, restringindo a mistura entre os estratos. Em
periodos de clima frio e especialmente a noite, a superficie da dgua esfria tornando-se mais
densa e originando a movimentacao de pequenas parcelas de dgua por convecgdo, que
terminam por misturar a superficie da 4gua como um todo.

A estratificagdo impde uma barreira fisica tanto aos nutrientes que aportam o
reservatério numa temperatura mais fria e que sdo transportados abaixo da termdclina,
quanto para aqueles que sdo continuamente ciclados no hipolimnio em funcdo das
condi¢des de oxi-reducdo. Na camada hipolimnética, o transporte vertical € facilitado
proximo aos sedimentos, sendo a disponibilizacdo de nutrientes a partir de sedimentos
autoctones uma das possiveis causas para a fertilizacdo das dguas em reservatorios,
portanto, as caracteristicas hidrodindmicas da coluna d’dgua podem ser decisivas para a
resposta ecoldgica do sistema. A estratificacdo pode ser visualizada através de verticais,
onde sdo realizadas medidas de pardmetros fisico-quimicos em diversos niveis de
profundidades em cada estacdo de amostragem.

Neste estudo, realizado nos reservatoérios Divisa, Blang e Salto, a campanha para
verificacdo da estratificacdo foi realizada no verdo de 2003, quando se verificava uma

situagdo de déficit hidrico na regido. As medidas foram acompanhadas por coletas para
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qualidade da dgua em perfil e dos sedimentos de fundo, com o objetivo de conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas da coluna d’agua e investigar a possibilidade de fertilizacdo

das dguas 4 partir de sedimentos autoctones.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram estabelecidos sete perfis verticais no reservatério Divisa e dois em cada um
dos reservatérios Blang e Salto, onde foram medidos diretamente a transparéncia da dgua
com disco de Secchi e, de meio em meio metro: temperatura, oxigénio dissolvido, saturacdo
de oxigénio, condutividade elétrica, pH e potencial de oxi-reducdo, com sonda
multiparametros Hidrolab, modelo Quanta.

Os reservatérios Blang e Salto contaram apenas com os perfis verticais das
varidveis medidas com sonda e coleta dos sedimentos de fundo, amostrados com draga
Eckman e destinados 4s andlises granulométrica, de fésforo (total e disponivel) e de
nitrogénio total.

O reservatorio Divisa foi escolhido para um maior detalhamento, por ser o
primeiro da série e ter as comportas de fundo fechadas a maior parte do tempo (abertura a
cada 1 ou 2 anos, conforme informacgdo verbal). Nele, as estacdes de amostragem foram
estabelecidas com base na batimetria e, ao final das medidas com sonda, também foram
realizadas coletas de amostras de dgua com garrafa Van Dorn, de metro em metro, para
andlises de turbidez, fésforo total e clorofila-a, seguindo as recomendacdes de APHA
(1995). As amostras para andlise de clorofila-a foram realizadas até os 3 metros de
profundidade, objetivando caracterizar a zona eufética.

Salienta-se que a amostragem pontual e as condi¢cdes extremamente dinamicas da
coluna d’ dgua caracterizam esta investigacdo como de cardter exploratorio, principalmente

porque os perfis dos trés reservatorios ndo foram realizados no mesmo hordrio.
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Serdo apresentados trés perfis (RD4, RB2 e RS2), um de cada reservatério, onde

foram escolhidos os perfis de maior profundidade para demonstrar a ocorréncia de

estratificac@o térmica. As Figuras 1 a 8 apresentam as caracteristicas da coluna d’dgua no

perfil denominado RD4, localizado no centro do reservatorio Divisa. O perfil de

temperatura exibido na Figura 1 mostra que o Divisa encontrava-se estratificado no

momento da medicdo, demonstrando que durante o verdo, provavelmente, a estratificacao

seja comum neste reservatorio.

RD 4

0,0

T (°C)

26

28

3,0

6,0

}
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12,0 4
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Condutiv (uS cm™)
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3,0 4
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Fig. 1: Estratificacdo térmica em perfil na estacdo de Fig. 2: Condutividade elétrica
amostragem RD4, reservatério Divisa.

reservatorio Divisa.

no perfil RD4 do

RD 4
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0,0
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15,0
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Fig. 3: pH no perfil RD4 do reservatdrio Divisa.

Fig. 4: Oxigénio dissolvido no perfil RD4 do

reservatorio Divisa.
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RD 4 RD 4
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Fig. 5: Potencial de oxi-reducdo (Eh) no perfil RD4  Fig. 6: Turbidez no perfil RD4 do reservatdrio Divisa.
do reservatorio Divisa.

RD 4 PT (ug.L") RD 4 Clorofila-a (ug.L™)
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Fig. 7. Fésforo total no perfil RD4 do reservatério Fig. 8: Clorofila-a no perfil RD4 do reservatério
Divisa. Divisa.

A zona eufética alcancou 2 metros de profundidade, com gradiente de temperatura
na superficie induzido pelo vento. A temperatura, que na superficie era de 28°C baixou 6°
nos primeiros 3 metros, onde estabilizou por volta dos 22°C até os 8m e tornou a baixar
mais 5° até o fundo (17,5m), chegando a 17°C.

A condutividade elétrica comecou a alterar seu padrdo de comportamento a partir
dos 10 metros de profundidade, passando de 18 a 50 uS cm” aos 15me chegando a 170 uS
cm’ aos 17,5m. O pH manteve-se em torno da neutralidade, passando de levemente
alcalino na superficie a levemente 4cido (entre 6 —7) na coluna d’4gua e aumentando
novamente (pH > 7) no fundo (Figura 3).

O oxigénio dissolvido refletiu bem a estratificacdo, passando de 7,5 mg L' na
superficie a 6 mg L" em torno dos 3 metros, 4 mg L'aos5me chegando a zero aos 10 m

de profundidade (Figura 4). O potencial de oxi-reducao (Eh), por conseqiiéncia, sofreu

perturbacdo em torno dos 3 m, mas seguiu acima de 100 mV até os 10 m, onde entao
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passou a decrescer rapidamente, chegando a zero aos 12 m e — 51 mV aos 17,5 m (Fig. 5).
Neste ponto a transparéncia da dgua alcancou 1,85 m de profundidade. A Figura 6
mostra que a turbidez € baixa em praticamente toda a coluna d’dgua, aumentando
lentamente até os 10 m, onde passa a aumentar rapidamente até o fundo. O fésforo total
apresenta-se muito varidvel, mas salienta-se que nos baixos teores (em torno de 2 ug L) a
oscilagdo pode ser atribuida ao erro relativo a precisao do método (10% segundo APHA,
1995). Os valores passam a aumentar significativamente somente a partir dos 17 metros.
Quanto a clorofila-a, os valores mantiveram-se baixos em toda zona eufética. O perfil do

reservatdrio Blang é demonstrado nas Figuras 9 a 14.

RB2 T (°C) RB2 Condutividade (uS cm)
16 18 20 22 24 26 28 0 30 60 90 120 150

0,0 rs 0,0 °
2,0 2,0

g 4,0 4 E 4,0

kel , S 8,0

© 5 ]

5 10,0 l S 10,0 |

[e] —

B0l et g 120
14,0 pr 14,0 -
16,0 16,0

Fig. 9: Estratificacdo térmica em perfil na estagdo de Fig. 10: Condutividade elétrica no perfil RB2 do

amostragem RB2, reservatdrio Blang. reservatério Blang.
RB 2 pH RB2 oD (mg L)
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Fig. 11: pH no perfil RB2 do reservatério Blang. Fig. 12: Oxigénio dissolvido no perfil RB2 do

reservatério Blang.



180

RB 2
OD (%) RB2 Eh (mV)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 100 -60 -20 20 60 100
0,0 0,0 ‘ .
2,0 e o 2,0 b
E 40 PR A E 40 f
o i ad g 60 S
3 80 S 80 »
g i - i
5 10,0 5 € 10,0
£ 120 S 120 5
140{v o e
; 14,0
16,0 16,0 M

Fig. 133/ Saturagéo de oxigénio no perfil RB2 do Fig. 14: Potencial de oxi-reducdo (Eh) no perfil RB2
reservatorio Blang. do reservatério Blang.

No reservatério Blang, a estratificacdo térmica mostrou-se menos pronunciada. O
decréscimo progressivo da temperatura sugere que existem correntes em profundidades
intermedidrias que provocam a atenuacao do perfil (Fig. 9). A variacdo de temperatura na
superficie do reservatério Blang reflete a entrada de calor na zona eufética, onde a
transparéncia com disco de Secchi alcangou 2 metros de profundidade.

A condutividade elétrica mantém-se em torno de 15 ¢ 16 uS cm™ em praticamente
toda a coluna d’4gua, passando a 21 uS cm™” aos 13 m e 52 uS cm™ aos 15 m. O dltimo
ponto aos 15,5 m (102 uS cm™) reflete o comportamento da interface dgua-sedimento, onde
as condi¢Oes redutoras do hipolimnio favorecem a solubilizacdo de muitos elementos,
aumentando as concentragdes de sélidos dissolvidos e, consequentemente, a condutividade.

O pH fica em torno de 8 até os 2 metros, passa para 7 até os 4 metros € mantém-se
na faixa entre 6 e 7 até os 14,5 m, mostrando tendéncia para neutralidade no fundo. O pH
alcalino na superficie pode ser um reflexo da presenca de algas no epilimnio. A coluna
d’4gua levemente 4cida resulta de um balanco quimico e bioldgico, onde as condig¢des
aerdbias possibilitam a presenca de uma diversidade de microorganismos aerébios e
facultativos, cujos principais compostos metabdlicos sao dcidos fracos. Em se tratando de
um sistema equilibrado, essa produgdo é pequena e o pH mantém-se em torno de 6. No
hipolimnio, a acdo de bactérias heterotréficas consome todo o oxigénio disponivel e o
ambiente torna-se anodxico, possibilitando a presenga de microorganismos anaerdbios

obrigatérios como as bactérias metanogénicas, que consomem hidrogénio.
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Os perfis de oxigénio dissolvido (OD) e o percentual de saturagdo deste gas (Figuras
12 e 13) demonstram zonas que estdo diretamente relacionadas com a presenca dos
microorganismos. Da superficie até os 5 metros de profundidade tem-se mais de 6 mg.L'1
de OD e 80 % de saturacdo. Aos 7 metros tem-se apenas 5 mg L' de OD e 50 % de
saturacdo, chegando a 0,6 mg.L'1 aos 10 m e 0,14 mg L' aos 12,5 m, onde estabiliza em
torno de 1,4 % de saturagdo de oxigénio.

O perfil de oxi-reducdo demonstra que em torno dos 12 metros de profundidade
ocorre uma mudanga quimica no espectro de fons em solucdo. O potencial redox (Eh) da
solucdo reflete uma mistura dos estados de oxidagao dos elementos individualmente, onde
valores positivos de Eh demonstram condi¢des oxidantes e valores negativos resultam de
condicdes redutoras. A Figura 14 demonstra que o Eh na superficie é de 90 mV, cai a 50
mV até os 10 m; 11 mV aos 12 m e -32 mV aos 12,5 m. A partir dai os valores de Eh
crescem negativos, indicando condicdes cada vez mais redutoras (-66 mV aos 14 m e -92
mV no fundo), onde os minerais sdo cada vez mais soliveis e, entre eles, a disponibilizacdo
de fosfatos € normalmente incrementada. O perfil do reservatério Salto é demonstrado nas

Figuras 15 a 20.

fS2 T (°C) RS 2 Condutividade (uS cm)
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10,0 e —

Profundidade (m)
Profundidade (

Fig. 15: Estratificagdo térmica em perfil na estagio Fig. 16: Condutividade elétrica no perfil RS2 do

de amostragem RS2, reservatdrio Salto. reservatorio Salto.
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Fig. 17: pH no perfil RS2 do reservatério Salto. Fig. 18: Oxigénio dissolvido no perfil RS2 do

reservatorio Salto.
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Fig. 193/ Saturagﬁo de oxigénio no perfil RS2 do Fig. 20: Potencial de oxi-redugdo (Eh) no perfil RS2
reservatorio Salto. do reservatério Salto.

O perfil no reservatério Salto apresentou grande variacdo de temperatura até os 3,5
m de profundidade (25 — 22 °C), chegando aos 20 °C no fundo (10 m). Vento e o calor até
o periodo da tarde causam mistura da camada superficial, fazendo com que os gradientes de
temperatura sejam mais suaves. A menor profundidade da coluna d’adgua resultou em
menores variagcdes também nos demais parametros, como pH (6,95 — 6,65), condutividade
(18 —45uScm™) e potencial redox (+90 a -21 mV).

O oxigénio dissolvido variou de 7 a 3 mg L™ até os 5 metros de profundidade. O
percentual de saturacdo de 36 % aos 5 metros diminuiu para 7,5 % aos 9 me 1,9 % aos 9,5
m de profundidade. O potencial redox apresentou significativas mudancas nas mesmas
profundidades, decrescendo de 90 a 70 mV até os 5 metros, 27 mV aos 9 m e passando a -
18 mV aos 9,5 m.

Percebe-se que a menor profundidade da coluna d’agua resulta em menores
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diferencas entre os estratos e mudancgas fisico-quimicas mais graduais, mas outros fatores
podem estar contribuindo para a instabilidade da coluna d’dgua, como as observacdes nos
reservatdrios Blang e Salto terem ocorrido no periodo da tarde e que estas duas barragens

possuem comportas de fundo abertas a maior parte do tempo.

4. SINTESE DOS RESULTADOS

O reservatorio Divisa possui 18 metros de profundidade maxima, conforme a
batimetria, j4 os reservatdrios Blang e Salto alcancam no minimo 16 e 10 metros de
profundidade, respectivamente, de acordo com as profundidades encontradas nos perfis
executados. Os reservatérios podem apresentar-se estratificados durante o verdo, periodo
em que a variacdo diurna de temperatura na regido € bastante significativa (15 a 30°C), o
que também favorece a mistura do epilimnio, induzida por correntes e ondas superficiais. A
transparéncia da dgua alcanca em torno de 2 metros de profundidade, demonstrando que
tratam-se de dguas claras e propensas a penetracao da luz. O oxigénio dissolvido (OD)
tende a desaparecer aos 10 m de profundidade e o potencial de oxi-redugdo torna-se
negativo em torno de 12 m (9 m no reservatério Salto, mais raso).

No reservatério Divisa, os teores de clorofila-a mantiveram-se baixos na
superficie, com maior valor (6 ug L") aos 3 metros. Turbidez e fésforo total mostraram-se
baixos (= 5 UNT e 2 ug L', respectivamente), em praticamente toda a coluna d’agua,
aumentando significativamente no hipolimnio (70 UNT e 8 ug L.

Estas observagdes aliadas ao monitoramento da dgua superficial dos reservatérios
durante 2 anos demonstraram que eles apresentaram caracteristicas oligotroficas a
mesotroficas. Entretanto, a disponibilizacio de fosfato no hipolimnio poderia ser
responsdvel pela fertilizacdo das dguas caso a hidrodindmica propiciasse o transporte e
distribuicao de ortofosfato para os estratos superiores da coluna d’4gua.

O potencial de foésforo disponivel nos sedimentos de fundo, apresentado no
Capitulo 5 deste relatério, demonstra que caso houvesse recirculagdo desse nutriente, o que
poderia acontecer eventualmente de forma natural ou provocada pela abertura das

comportas de fundo do reservatério Divisa, a distribui¢do dos nutrientes dissolvidos para os
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reservatorios Blang e Salto poderia atuar negativamente neste sistema que, pelo baixo grau

de trofia que apresenta, encontra-se ainda em ténue equilibrio ecolégico.
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PUBLICACOES GERADAS PELO PROJETO SALTO:

ADEQUACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DA NATIONAL SANITATION
FOUDATION, DOS ESTADOS UNIDOS, A REALIDADE BRASILEIRA
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INTRODUCAO

Para a utilizagcdo e elaboracdo de indices, tendo-se os objetivos tracados, o primeiro
passo € a selecdo das varidveis que os compordo e que se prestardo ao calculo dos sub-indices.
O valor de um indice é uma representacio de uma determinada qualidade, obtida pelo
agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observacdo de
determinadas varidveis.

Partindo-se do IQA NSF (IQA da National Sanitation Foudation), que ja t€m um uso
consagrado, procurou-se obter um indice com facilidade em sua obtencdo e mais adaptado a
realidade atual brasileira.

OBJETIVO

Através da adequagdo do indice de qualidade da 4gua da National Sanitation
Foudation,obter um indice de qualidade da dgua a ser aplicado em estudos de avaliagdo de
impactos e caracterizagdo, bem como, em atividades de gerenciamento que levem a
preservacio e recuperagdo de mananciais utilizados para abastecimento ptiblico.

METODOLOGIA

Aplicacao do IQA NSF

Partindo-se da utilizacdo do IQA da National Sanitation Foudation (NSF), contendo
as alteracdes adotadas pela CETESB, ou seja, a substitui¢do das varidveis nitrato e fosfato,
por nitrogénio total e fosforo total, calculou-se o indice de qualidade da dgua de reservatorios
do Sistema Salto e rios Paranhana e dos Sinos (RS), Lago Guaiba (RS) e (3) rios do Estado de
Sao Paulo. Os resultados obtidos foram as bases para a andlise critica e a adequacdo do IQA-
NSF.

Identificacio dos Pontos Causadores de Baixa Restritividade

Em primeiro lugar procurou-se identificar as varidveis, pertencentes ao IQA, que
apresentavam os maiores problemas referente a qualidade da d4gua. Em seguida, com base nas
definicdes de estado tréfico para corpos de dgua doce tropicais e de padrdes de qualidade da
dgua, foram observadas as varidveis que apresentavam os maiores desvios de uma situacdo de



equilibrio, ou seja, varidveis com tendéncia de apresentacdo de valores de sub-indices ndo
condizentes com tais defini¢des e padrdes.

Adequacao do IQA NSF: Desenvolvimento do IQA NSF-Coli 25

Para a adequagdo do IQA realizaram-se os seguintes passos: (1) identificacdo dos
pontos causadores de baixa restritividade, que levaram a criagdo de uma nova curva de sub-
indices para fosforo total; e a elevacdo do peso dos coliformes fecais; (2) inclusdo da
clorofila-a; e (3) ajuste dos pesos de todas as varidveis componentes, a partir da comparagdo
dos resultados obtidos com a aplicagao do IQA NSF e as defini¢des de estado tréfico para
corpos de dgua doce tropicais.

RESULTADOS

De acordo com o observado, na aplicacio do IQA NSF, a curva de fésforo total
oferece baixa restritividade, ndo dando importancia as concentragdes que de fato provocam o
surgimento de floragdes fitoplanctonicas. A curva ndo mostra os gradientes de concentragdo
do estado oligotréfico e mesotréfico, por exemplo, e sim registra apenas valores
extremamente altos. A nova curva de sub-indices deste elemento encontra-se na Figura 1a.

Apesar do fosforo total ser uma varidvel que vem sendo utilizada para a classificacio
da qualidade da 4gua em niveis tréficos, suas concentragdes nem sempre representam o
comprometimento desta qualidade, devido a presenca de floragdes de algas e Cianobactérias.
Por este motivo a clorofila-a vem sendo um “reforco” a este processo de classificacio, pois
através dela de fato tem-se a biomassa de tais organismos fitoplanctonicos. Este é o motivo da
adi¢do dos teores do referido pigmento como importante varidvel indicadora da qualidade da
dgua e portanto, impressindivel na obten¢@o de um IQA para abastecimento publico de dgua.
A curva de obteng¢do de valores de sub-indices para a clorofila-a, encontra-se na Figura 1b.
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Figura 1 - (a)Curvas de sub-indices obtidas para o IQA NSF coli 25. (a) fosforo total, (b) clorofila-a.

Foi realizada uma classificacgio em nivel de importincia, observando-se o
comportamento das varidveis nos ambientes da drea de estudo, chegando-se a adogdo dos
seguintes pesos, para a agregacdo final dos sub-indices no IQA NSF coli 25: 0,25 para os
coliformes fecais; 0,13 para a clorofila-a; 0,12 para o oxigénio dissolvido; 0,09 para a DBO e
o fésforo total; 0,07 para os sélidos totais e o nitrogénio total; 0,06 para a temperatura da
dgua, a turbidez e o pH.



CONCLUSOES

A adequacado do IQA NSF, para o IQA NSF coli 25, traz uma maior confiabilidade a
utilizacdo de indice de qualidade da dgua, pois propicia, a partir da agregacao de informagdes,
resultados mais precisos e faceis de serem utilizados pela comunidade em geral.
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ABSTRACT

The phosphorus content of bottom sediments represents an important nutrient supply that,
depending on the hydraulic characteristics, environmental conditions and operational regime
(opening of the bottom gateways) of the reservoir, can become available for aquatic biota.
The Divisa, Blang and Salto series of reservoirs, built in the 1950s, are part of the Salto
Hydroelectric System, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The occurrence of an
algal bloom in 1998 and the previous knowledge that the waters in this system were
oligotrophic led us to monitor the phosphorus export potential of the bottom sediments and
their possible sources in the different affluent streams, which possess different land use
patterns (ranching, reforestation, native forest and urban). The low water orthophosphate
values, the small contribution of external sources, and the high levels of bioavailable
phosphorus in the bottom sediments corroborate the conclusion that the internal nutrient load
(autochthonous sediments) was responsible for the phosphorus load that triggered the algal
bloom.

KEYWORDS

Algal bloom, sediment quality, reservoirs.

INTRODUCTION

The Divisa, Blang and Salto reservoirs, part of the Salto Hydroeletric System, are located in
the Cai watershed, at an 800-meter elevation , in a subtropical region, where the predominant
economic activity is ranching and reforestation (pine and eucalyptus) and, to a lesser degree,
agriculture.

Phosphorus transport (P) via surface runoff in agricultural areas may be responsible for
stimulating the eutrophication process in lentic aquatic environments (Schindler, 1977; Sims
et al., 1998; Dorioz et al., 1998). Losses of total P in agriculture are between 20 and 90%,
depending on the management practices used (Sharpley et al, 1992). On the other hand, the
autochthonous sediments, chemically and biologically cycled within the reservoir, may act as
a source or support for the P (Moore et al., 1991, 1998).

Phosphorus was considered the main limiting factor of primary productivity in the Salto
System reservoirs (Carvalho, 2003). In most of the continental aquatic ecosystems, sediment
is the compartment that presents the highest concentrations of nutrients, especially the organic



sediments. The capacity to support the aquatic environment as to P may be easily overcome
under conditions of hypolimnetic anoxia due to the reduction of relatively insoluble ferric
phosphates (Mortimer, 1941, 1942), which is particularly true in noncalcareous systems
(Holdren and Armstrong, 1980). In deep, stratified reservoirs such as those of the Salto
system, the diffusive flux of P through the water-sediment interface may be slow, but
penetration of the oxidized surface layer could provide the necessary contribution for a
change in the trophic state of these systems.

The investigation of sediment quality was performed in order to evaluate the possible sources
of phosphorus and nitrogen to the reservoirs.

MATERIAL AND METHODS

This study was developed in the Cai River basin, located in the south of Brazil, where the
Divisa, Blang and Salto system of three reservoirs “in cascade” are used to generate energy
and regulate flows. The climate in the region is subtropical, with mean altitude 800m.
Volcanic rocks represent the geological substrate. The predominant soils in the reservoir areas
are characterized by shallow depth and low fertility (poor in phosphorus and rich in
aluminum). The predominant use is cattle ranching and pine reforestation. Also found in the
basin, but to a lesser extent, are areas used for intensive agriculture and also urban areas. In
the agricultural areas, large quantities of fertilizers are used on the crops, whereas no
fertilizers are used for ranching and reforestation.

To evaluate the contribution of nutrients to the reservoir, samples of bottom sediments were
collected from tributaries, whose catchments represent different types of land use. Sediment
samples were also collected at some points in the reservoirs.

Considering that the mean phosphorus contents found in the soil samples show a geochemical

background for the region, soil samples representative of the different uses of the reservoir
catchments were collected. The sampling times are listed below.

Table 1: Sampling points and periods in the tributaries, reservoirs and soils of the Salto System.

Samplings n Season Period
Tributaries 8 Spring, Summer Sep - Oct 2002 and Feb - Apr 2003
Reservoirs 11 Summer January 2003

Soils 23 Summer March 2003

Chemical Analyses

The methodologies used by the Soils Laboratory of the School of Agronomy at the Federal
University of Rio Grande do Sul (UFRGS) were adopted in order to compare the results of
phosphorus and nitrogen content in soil and sediment samples. The techniques used to
determine total phosphorus, total nitrogen and bioavailable phosphorus are all described in
detail in Tedesco et al., 1995. The bioavailable phosphorus was determined by Melich 1.



Sample preparation for chemical analysis. The soil samples were air-dried and sieved
through Imm mesh. The tributary sediments were sieved wet in an inert sieve made of PVC
with polyester or nylon mesh, where three fractions were separated: F>62 um, F<62>31 um
and F<31 wm, which were oven- dried at a temperature no higher than 40°C. In this study, the
fractions F<62>31 um and F<31 pum were analyzed separately and presented as a mean of
determinations. The correction of the matrix effect was applied to the soil and tributary
samples. The bottom sediments in the reservoirs were analyzed as a total fraction, since they
were predominantly constituted by mud.

Grain Size. Grain size distribution was determined by sieving. The fraction below 62 wm,
corresponding to grain sizes of silt and clay, was separated by pipetting. The individualization
of the percentage of the silt-clay fraction was adopted only in cases where the fine fraction
was greater than 5% of the weight of the total sample.

RESULTS

The grain size curves representative of samples of soil, of reservoir sediments and tributary
sediments are shown in Figure 1.
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Figure 1: Particle size distribution (%) of tributary sediment, reservoir sediment and soil in
the Salto System.

According to Figure 1, the curves show that 50% of the particles of the tributary sediments
and soil are smaller than 0.177 mm (fine sand), while in the reservoirs 50% of the sediments
are formed by particles smaller than 0.063 (very fine sand). It is interesting to note that in the
tributaries and soils 90% of the particles are smaller than 0.500 mm (coarse sand), while in
the reservoirs 90% of them are smaller than 0.177 mm (fine sand), thus showing the natural
grain size variability of the different environments studied (lotic, lentic and terrestrial).

The natural background level of soil total phosphorus (TP) in different land use of the Salto
System is presented in Figure 2. Concentrations were found to vary between 700 and 900



mg'Kg'l for the areas of rangeland and forest, with the points above 1000 mg'Kg'l
corresponding to agricultural land, the highest being associated with potato crops.

The use of fertilizers in these areas is clearly shown by the increment of Melich I-P (Figure
3). Although there are high levels of available P in the agricultural land, this applies to only a
small area and is not representative of the total drainage area. Even so, we can infer that these
areas, when close to a waterway, present a high potential risk for phosphorus contamination
and therefore require conservationist agricultural practices.
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Figure 2: Total phosphorus (TP) levels in the soils of the Salto System river basin.

The Melich I - P content in the region’s soils may be seen in Figure 3. The levels in natural
areas are lower than 10 mg'Kg'l, contrasting with the cultivated areas, where the values are

much higher, reaching 70 mg'Kg'l.
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Figure 3: Available Melich I - P, representing the different types of land use found in the

Salto System.

The results obtained in the Salto System tributaries are shown in Table 2, where the mean
levels (Spring and Summer) of total - P, total N and Melich I - P in the bottom sediments are

shown.

Table 2: Mean levels (Spring and Summer) of total P, total N and Melich I — P in the Salto System

tributaries.
. . Total - P Total - N Melich I - P
Point Predoml.nant Land Use n (mg‘Kg‘l) (%) (mgKg)
N1 Rangelands, cultlgicsltforest and natural 9 679.97 016 709
N2 Rangeland 9 547.27 0.30 7.40
N3 Wetlands, rangelands and cultivated forest 7 1043.31 0.25 5.58
N4 Road, rangeland and cultivated forest 9 636.55 0.27 3.09
N5 Cultivated forest 7 888.62 0.25 4.56
N6 Road and natural forest 9 674.28 0.08 7.23
N7 Natural forest 8 930.22 0.12 6.96
N8 Urban, natural forest 7 1160.36 0.11 11.96

n= number of samples

The highest total P levels were found at the wetland (1043.31 mg'Kg'l), urban (1160.36
mg'Kg'l) and cultivated forest (636.55 — 888.62 mg'Kg'l) points. In urban use, the total P
contents were much higher than those of natural forest (930.22 mg‘Kg'l) and the Melich I-P
showed a higher contribution in urban use (11.96 mg'Kg'l) than in the other tributaries,
suggesting anthropic participation. Despite this, total P from the urban area proved only 45 %
higher than the background of soils in the region (800 mg‘Kg'l).

The area that includes wetland, rangeland and cultivated forest shows quite high total P values
(1043.31 mg‘Kg'l) as compared with other land uses, which is explained because a large
quantity of organic matter accumulates in the wetland. The Melich I-P content averages (5.58



mg'Kg'l) due to chelate formation and consumption by aquatic plants. Phosphorus retention in
these environments is also favored by microbiological immobilization, precipitation in the
water column and superficial adsorption in minerals (Pant and Reddy, 2001).

The total N was higher in the rangelands (0.30%), wetlands (0.25%) and cultivated forest
areas (0.25%), than in the urban and natural forest uses (0.11 % and 0.12 %). Owens and
Walling (2002) also studied the P and N content in rural and industrialized areas, finding results that
are similar to those obtained in the Salto System. This authors verifying more elevated TP and TN
contents in urban land use than in rural land use. Considering different land uses in the rural
areas the same authors verifying that pasture and cultivated field showed more elevated
contents in TP and natural forest more elevated contents in TN.

As to the nutrient levels in the superficial sediments in reservoir bottoms, Table 3 shows
higher total P concentrations than the background of the soils in the region and in most of the
tributaries that contribute to the reservoirs.

Table 3: Mean levels (Spring and Summer) of total P, total N and Melich I-P in bottom sediment in the
Salto System reservoirs (mg'Kg'l).

Reservoirs n Total - P Total - N Melich I - P
Divisa 7 982.61 2710.4 19.6
Blang 2 1165.59 3049.2 21.63
Salto 2 1077.92 3388 30.31

The total P contents in the bottom sediments of the Salto System were between 463.2 mg'Kg'l
and 1250.0 mg'Kg'l. The mean for Divisa was 982.61 mg'Kg'l, 19.6 mg'Kg'1 of which are
Melich I-P representing 2% of the total P. Blang had the highest mean total P (1165.6 mg'Kg’
1), of which only 1.8% are available, while in the Salto reservoir the mean concentration of
total P was 1077.92 mgKg'1 and 30.31 mg'Kg'1 for Melich I-P (2.8%). The total P contents
found in the Salto System sediment may be considered intermediate, as compared to the
sediment quality guidelines of the Ontario Province in Canada (Persaud et al., 1993), which
establish 600 mg.Kg'1 as the lowest level and 2000 mg.Kg'1 as severe, referring to clean -
marginally polluted sediments and heavily polluted sediments, respectively. The total P
values found in the Salto System sediment are within the limits for eutrophic lakes (630-4720
mg.Kg'l), but still below the mean of these values (1920 mg.Kg'l), according to comparison
between various studies cited by Owens and Walling, (2002). On the other hand, the total N
contents were between 1270.5 and 4065.6 mg'Kg'l, with means of 2710.4 mg‘Kg'1 at Divisa,
3049.2 mg'Kg'l at Blang and 3388 mg'Kg'l at Salto.

The available phosphorus in the bottom mud presented a range from 6 to 44 mg'Kg'l, which
represents a stock of potential P which may be made available when the physicochemical
conditions of the water column allow its release. The availability of P may vary over time,
depending on prevailing environmental conditions. Dissolution, ion exchange and re-
suspension are mechanisms that contribute to phosphorus release from the sediments.

DISCUSSION

The areas occupied by agriculture are small and sparse, representing annual crops of corn,



vegetables (cabbage, garlic and potatoes) and fruit (peaches and apples). Of all land uses
within a river basin, intensive agriculture is typically one of the main sources of diffuse
contamination in surface waters, especially in multiple-purpose reservoirs. Since it is easily
transported by surface runoff, the phosphorus applied on the soil surface via fertilizer is easily
carried into the receiving bodies of water, a process exacerbated during rainfall periods. The
risk of contamination, however, depends upon the relative contribution of surface water from
this land use.

The total P contents which are approximately similar between urban uses and native forest,
and the fact that urban use takes up a small areas of influence in the Salto System river basin,
suggest that the participation of the anthropic component, especially of urban use in the
reservoir sources may not yet be so significant. The abundance of phosphorus in the
autochthonous sediments as compared to the sources really does represent a ‘stock’ of
phosphorus and a potential source for the water column. Considering that the water column is
stratified in summer, the hypolimnion remains anaerobic during the stratification period. The
hypolimnion-reducing conditions and the pH around neutral (5-7), favor the solubilization of
ions H,PO4 e HPO42' (Nriagu and Dell, 1974).

Summer is also characterized by drought in the region, favoring lower water levels and,
sometimes the need to open bottom gateways in Divisa (located upstream and normally
closed) to regulate the levels in Blang and Salto and the downstream flows. Opening the
gateways and the contribution of dissolved nutrients into the receiving bodies of water,
together with the other necessary factors favored by the warm season, may induce the
development of algae in downstream reservoirs.

CONCLUSIONS

The low total P contents in the sediment, the small relative contribution of agriculture and
urban use and the high levels of Melich I-P in the bottom sediments corroborate the
conclusion that the internal load of nutrients is responsible for the contribution of phosphorus
that triggered the algal bloom. The buffering capacity of the sediment compartment for
phosphorus is limited, and may be rapidly surpassed when the bottom gateways are opened
after being closed for long periods.

This region in which the Salto System is located is of strategic importance because it is one of
the headwaters of the Guaiba hydrographic region. The preservation of the water quality is of
vital interest for conserving water resources downstream. Despite the already-mentioned
anthropic influence, the region is still well preserved, but ecological balance is already
showing signs of change.
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Os reservatérios Divisa, Blang e Salto, ligados em série, localizam-se na bacia do rio Cai,
municipio de Sdo Francisco de Paula (RS, Brasil), e integram o Sistema Salto de
Hidrelétricas. Construidos na década de 50 para geracdo de energia elétrica, possuem
importancia estratégica também para regularizacdo de vazdes, pois grande parte de suas dguas
¢ transposta para a bacia do rio dos Sinos. A localiza¢do do sistema de barragens propicia
condi¢des climdticas que favorecem a qualidade das dguas, pois estd situado em torno dos 900
metros de altitude e o clima € subtropical imido. Os usos do solo na bacia hidrografica
também contribuem para a manutencio da qualidade da 4dgua, pois 74,5 % da drea da bacia é
constituida por campo, onde desenvolve-se a pecudria extensiva, 12,9 % ainda preserva a
mata nativa, representada por fragmentos da Mata de Araucdria, 8,9 % corresponde a
florestamento restrito a Pinus e Eucalipto, e o restante ocupado por agricultura e drea urbana
perfazem apenas 1,7 %. A ocorréncia de uma floragdo de cianobactérias no verdo de 1998
motivou o monitoramento da qualidade da 4dgua superficial do Sistema Salto, que durante o
periodo de 24 meses entre 2001 e 2003, demonstrou caracteristicas oligotréficas &
mesotrdficas. Neste periodo, as aguas dos reservatdrios apresentaram concentracdes de
fosforo total (PT) inferiores a 10 ug.l'l, com médias entre 2 e 4 ug.l'l, condicdes essas
praticamente limitantes com relagdo ao fésforo. Nos tributdrios, as concentracdes de PT
situaram-se em torno de 2 ug.l'l, chegando a 6 p,Lg.l'1 (durante os 6 meses analisados) e, nos
sedimentos de fundo, as concentragcdes de PT situaram-se entre 600 e 1200 mg.kg'l, dos quais
apenas 3 a 12 mg.kg'1 sdo de P biodisponivel. Os resultados indicam pequena contribui¢éo
das fontes, j4 que a producdo de sedimentos na bacia é baixa e os usos de maiores
concentragdes, urbano e agricultura, ocupam pequena extensdo em termos de drea drenada.
Ao que tudo indica, a fertilizacdo das dguas poderia ter sido desencadeada pela liberacdo de
ortofosfato 4 partir de sedimentos autdctones. Os reservatérios mostraram concentragdes de
PT nos sedimentos de fundo em torno de 1000 mg.kg'l, mas o P biodisponivel foi
sistematicamente elevado, entre 20 e 40 mg.kg'l, em funcdo de caracteristicas dos flocos
inconsolidados. Apesar da presenca de P biodisponivel em elevadas concentracdes nos
sedimentos, a sua nao disponibilizacdo para a coluna d’agua pode ser explicada pela presenca
de ferro em quantidade suficiente para complexar o fosforo e pela estratificacéo verificada nos
depocentros, onde a profundidade alcanca os 18 metros. Por outro lado, a presenga de ventos
constantes e a chegada de frentes frias, poderiam causar ressuspensao de sedimentos e quebra
da estratificacdo, mas a disponibiliza¢do do ortofosfato liberado no hipolimnio para a coluna
d’4gua ainda teria que ter ocorrido juntamente com insolagdo, temperatura e transparéncia da
dgua adequadas, para que pudesse desencadear floracdo. A ndo reincidéncia de floracdes no
periodo analisado, entretanto, sugere que sejam também consideradas causas aciclicas de
disponibilizac¢do de fésforo, como a abertura de comportas de fundo dos reservatorios situados
a montante.

(Simpdsio Ecologia de Reservatdrios, Avaré, SP, 2004.)



O Fésforo Como Elemento Limitante do Crescimento Fitoplanctonico Nos
Reservatorios do Sistema Salto de Hidrelétricas(RS)

EupiMaR N. DE CARVALHO', Luiz FERNANDO CYBIS?, JOA0 S. YUNES®, GUSTAVO MERTEN?, MELIssA FRANZEN®

! Instituto de Pesquisas Hidraulicas/IPH; Av. Bento Gongalves, 9500 — Campus do Vale/UFRGS — Porto Alegre — RS —
Brazil - Caixa Posta | 15029; CEP: 91.501-970. (eudimar@ppgiph.ufrgs.br)

? Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS (lfcybis@vortex.ufrgs.br)

3 Unidade de Pesquisas em Cianobactérias, FURG, Rio Grande/RS - CEP 96201-900 (dgmsarks(@furg.br)

* Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS (merten(@iph.ufrgs.br)

® Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS (maismel(@yahoo.com.br)

Palavras- Chave: Cianobactérias — Fitoplancton — Fsforo — Oligotréfico -- Reservatdrios

INTRODUCAO

O Sistema Salto de Hidrelétricas ¢ constituido
por quatro reservatorios ligados em série denominados
Divisa, Blang, Salto ¢ Canastra, respectivamente. Durante
o verdio de 1998, foi observada uma grande floragdo de
Cylindrospermopsis na regido, que veio a contaminar os
corpos d’dgua a jusante, que sdo usados como mananciais
para abastecimento publico. Em fungdo do risco do
surgimento de floragdes de cianobactérias tdxicas, nos
referidos reservatorios, surgiu a necessidade deste estudo.

OBJETIVOS

Avaliar a variagio da biomassa (clorofila-a)
fitoplanctonica, nos reservatorios do Sistema Salto de
Hidrelétricas, correlacionando-a a variaveis limnologicas
fisicas e quimicas.

MATERIAIS E METODOS

As estagdes amostrais (EAs) situaram-se no centro de
cada um dos reservatorios, exceto no Blang, onde fixou-se
duas EAs, uma em seu brago direito e outra em seu brago
esquerdo, denominadas respectivamente, Blang 1 e Blang
2. As amostragens foram realizadas mensalmente, de
Dezembro/01 a Maio/02, compreendendo o veriio ¢
outono de 2002. As varidveis limnologicas analisadas
foram: temperatura da dgua, transparéncia Secchi,
turbidez, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio e fosforo
totais, razdo N:P e teor de clorofila-a, segundo APHA,
1995.

RESULTADOS

Dentre as varidveis limnologicas estudadas
observou-se que as principais contribuintes para a
limitagdo do crescimento fitoplanctonico foram as
concentragdes de fosforo efou sua relagio com o
nitrogénio total, em fungdo disto estas sdo as varidveis
discutidas neste trabalho.

Todos os reservatorios do sistema apresentaram
baixas concentra¢des de clorofila-a, variando de 0,1

pgL'a 14 pg L' (Tabela 1).

Tabela 1: variaciio da concentracio de clorofila-a, nas
estacdes amostrais (EAs), em pug.L",

EAs Dez/0] | Jan/02 | Fev/02 | Mar/02 | Abr/02 | Mai/f02

Divisa |27 53 43 7,0 76 14

Blangl |25 09 3,0 3,5 26 1,1

Blang2 |22 22 2,8 1,4 1,9 16

Salto 18 0,3 04 2.2 1,0 08

Canastra | g 5 09 03 0,1 08 03

As concentragdes de nitrogénio total variaram de 0,21
mg.L" a 1,27 mg.L", enquanto que as de fosforo total
oscilaram de 0,42pg L7 a 2,40pg L. A razio N:P variou
de 113 a 998 (Tabela 2).

Tabela 2: variacio da razdio N:P, nas estagdes
amostrais (EAs).

EAs Dez/01 | Jan/02 | Fev/02 | Mar/02 | Abr/02 | Maif02
Divisa 918| 390| 443| 462| 337| 146
Blang 1 998 | 638 547| 363| 530 116
Blang 2 864| 726| 924| 302 3M 355
Salto 486| 979| 553| 239| 220| 190
Canastra | 380 | 414| 577 156| 113| 132

CONCLUSAO

O baixo crescimento do fitoplancton observado, deve-
s¢ principalmente a limitagdo imposta pelo elemento
fosforo, devido a sua baixa concentragdo na agua e
consequentemente a alta razdo N:P. Ja que no periodo
estudado existiam boas condigdes de temperatura,
transparéncia da agua e luminosidade.

Os ambientes apresentam, em geral caracteristicas
oligotroficas € uma boa qualidade da agua para
abastecimento publico. Possivelmente a floragio de
Cylindrospermopsis observada no veriio de 1998, ocorreu
em fungdo da disponibilizagio de fosforo retido no
sedimento, ocasionada pela abertura da descarga de fundo
do reservatério localizado mais a montante.
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O Sistema Salto de Hidrelétricas, formado pelos reservatdrios Divisa, Blang, Salto e
Canastra, se localiza nas Bacias dos Rios Cai e Sinos, proximo a Sdo Francisco de Paula, RS
(figura 1). Este Sistema tem sua importincia ndo apenas na geracio de energia elétrica, mas
também na irrigacdo, consumo humano e animal e atividades turisticas. O aumento
progressivo das atividades antrépicas as margens dos reservatérios do Sistema tem causado
impactos negativos na qualidade de dgua da regido. Ocorréncia de floracdes algais toxicas,
cujas toxinas ndo sdo eliminadas pela forma convencional de tratamento de dgua, tem sido
constatada, e isso se reflete nos rios a jusante, importantes no abastecimento humano, como os
rios Cai e Sinos. Tais floragdes sdo parte dos sintomas do desequilibrio ecoldgico da regido,
pois a falta de praticas adequadas nas atividades antrépicas (agricolas, habitacionais ou
turisticas), geram aporte difuso de nutrientes para os reservatdrios, causando a eutrofizacio
das aguas. Entre os nutrientes, o fosforo (P) tem sido estudado de forma mais aprofundada,
visto que ele € elemento limitante ao desenvolvimento das algas (Carmichael, 1994). O
incremento de P nas dguas dos reservatérios se dd através do escoamento superficial
(adsorvido aos sedimentos, ou diluido na 4dgua do escoamento). As praticas agricolas
inadequadas, associadas com os fatores naturais (chuva, declividade, tipo de solo), aceleram a
degradacdo do solo, desagregando particulas que sdo transportadas aos reservatdrios através
do processo de erosdo, levando consigo nutrientes como o P. Ao chegar nos reservatdrios,
estes nutrientes sdo pouco a pouco liberados. Por isso, as atividades antrdpicas, em especial, a
agricultura, devem ser executadas de forma racional e realizadas com a direcdo de um
gerenciamento integrado, que propicie a conservacdo dos solos e, conseqiientemente,
estabeleca o equilibrio ambiental, trazendo de volta, desta forma, a qualidade de &dgua
desejada.
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Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Reservatério Divisa

Para estudar o fendmeno da erosdo, dispde-se de métodos indiretos, por meio de
modelagem matemdtica. Estes modelos podem ser associados a técnicas de
geoprocessamento, que permitem andlises espaciais do fendmeno, visando auxiliar o



planejamento racional do uso e ocupagdo do solo e a exposi¢do das dreas que necessitam de
adocdo de praticas de controle de eros@o. Dentre estes modelos, a Equacdo Universal de Perda
de Solos (EUPS), proposta por Wischmeier & Smith (1978), quando espacializada por meio
de um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), permite estimar a perda de solo por erosdo
laminar, possibilitando contextualizar os resultados obtidos em fun¢do do uso e ocupacdo das
terras. O geoprocessamento, na pesquisa, tem permitido um melhor gerenciamento de grandes
dreas com rapidez, precisdo e a custos bem mais baixos quando comparados a levantamentos
feitos in loco.

Dentro do exposto acima, este trabalho teve como objetivos, aplicar um modelo
matemdtico (EUPS), com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, na drea da bacia
hidrografica do reservatdrio mais a montante do Sistema Salto de Hidrelétricas (Divisa), a fim
de se identificar areas com potencial de producio e perda de sedimentos.

O presente trabalho foi realizado no periodo de marco a dezembro de 2002 e envolveu
uma ampla pesquisa de campo sobre o uso atual do solo da bacia hidrografica do reservatério
Divisa, além da determinag@o de outros fatores para uso no modelo matematico, o que foi
feito através de tabelas, mapas, equacgdes e imagens de satélites.

Foi utilizada a Equagdo Universal de Perda de Solos (EUPS), cujos fatores foram
processados na forma de Planos de Informagdo de um SIG.

A USLE ¢ definida por: A=R*K*L*S*C*P, onde A=perda de solo, em t/ha/ano;
R=erosividade da chuva, em (MJ.mm)/(ha.h.ano); K=erodibilidade do solo, em
(t.h)/(MJ.mm); L=comprimento de rampa (adimensional); S=declividade(adimensional);
C=uso e manejo do solo (adimensional); e P=praticas conservacionistas (adimensional).

O fator R é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em provocar
erosdo em uma adrea sem prote¢do (Bertoni & Lombardi Neto, 1990a). Em trabalhos
desenvolvidos nos Estados Unidos, Wischmeier e Smith concluiram que o indice que possui
melhor correlagdo com a perda de solo € produto da energia cinética da chuva pela sua
intensidade maxima em 30 minutos (Cetaneo et al., 1982). Lombardi Neto e Moldenhauer
(apud Bertoni e Lombardi Neto, 1993) propuseram a seguinte equagdo para determinagdo de
um valor médio do indice de erosividade por meio da relacdo entre a média mensal e a média
anual de precipitacdo: EI30=67,355(r2/P)0,85, onde EI30=média mensal do indice de
erosividade, em MJ.mm/(ha.h); r=média do total mensal de precipitacdo, em mm; P=média do
total anual de precipitacdo, em mm. Para a determinagdo da erosividade anual, soma-se o
resultado dos valores mensais do indice de erosividade em cada estagdo pluviométrica.
Fazendo-se a média da erosividade anual das chuvas de um longo periodo (20 anos ou mais),
obtém-se o fator R da USLE. Scalabrin et al. (1994) determinaram um valor da erosividade
das chuvas de 5565 (MJ.mm)/(ha.h.ano) para Vacaria — RS. Em virtude de ndo se possuir a
erosividade calculada para Sdo Francisco de Paula —RS, e por ser Vacaria um municipio de
semelhante altitude e de localizagdo préxima a S@o Francisco, adotou-se este valor como fator
R no nosso modelo matematico.

O fator erodibilidade (K) representa a vulnerabilidade de um solo de sofrer erosdo, e é
determinado em func¢do da textura, profundidade, e teor de 6xido de aluminio presentes no
solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990a). Experimentalmente, o fator K € estabelecido numa
parcela com 22m de comprimento e 9% de declividade, preparado morro abaixo e
permanentemente mantida sem cobertura e rugosidade superficial. Indiretamente, o fator K
pode ser obtido pelo uso da Equacdo de Denardin et al. (1991), ou pelo uso do nomograma de
Wischmeier et al. (1971). No nosso trabalho, primeiramente, foi determinado o tipo de solo
que ocorre na bacia através de um mapa de solos do Estado de escala 1:1000000. Constatou-
se, desta forma, a ocorréncia de uma associacéo de solos Neossolo/Cambissolo. Com base nos
valores de profundidade, teor de silte e areia e teor de 6xido de aluminio deste solo, o fator K
foi calculado através da equacdo de Denardin et al (1991) para solos com mais de 1m de



profundidade: K=0,1038%g*0,5-0,0454*d, onde g=teor de silte mais areia fina, em g/g; d=teor
de Al,O3, em g/g. O valor de g utilizado foi de 0,3125g/g e de d foi de 0,190g/g. K calculado=
0,0494(t.h)/(MJ.mm).

O fator comprimento de rampa (L) tem grande importancia na perda de solo, uma vez
que quanto maior for o comprimento, maior serd a velocidade de escoamento, e,
conseqiientemente, a capacidade de transporte do escoamento. Ao mesmo tempo, o volume e
velocidade do escoamento estdo diretamente relacionados ao grau de declividade do terreno
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990a). Segundo trabalho realizado por Pante et al. (2002), o
célculo in situ do fator integrado LS em grandes bacias hidrograficas de geomorfologia
complexa se torna bastante dificil, moroso e incerto. O cédlculo computacional do fator LS, a
partir de um modelo numérico de elevacdo, considerando dreas acumuladas, declividade e
forma das dreas (se convergentes ou divergentes), ¢ um método revoluciondrio que permite
uma melhor exatiddo nos resultados em bacias com aquelas caracteristicas. Os mesmos
autores compararam o LS calculado computacionalmente com os calculados manualmente e
concluiram que o primeiro evidencia as perdas de solo nas &dreas de convergéncia de
escoamento, que sdo, segundo Moore et al. (1988), potencialmente mais suscetiveis aos
processos de erosdo hidrica, devido aos solos serem mais profundos, mais imidos e, desta
forma, preferenciais para formacao de escoamento concentrado, condicionando a ocorréncia
de sulcos. Além disso, o algoritimo usado no método computacional gera um modelo
distribuido do fator topografico LS, enquanto o método tradicional condiciona o cdlculo do
fator a escolha subjetiva de rampas, gerando valores pontuais do LS. A vantagem de se
utilizar um modelo distribuido também reside na interacdo que este pode ter com rotinas de
geoprocessamento, para, por exemplo, efetuar-se o cdlculo completo da EUPS em uma bacia
através de métodos computacionais (Pante et al. 2002). O fator LS do nosso trabalho foi
calculado computacionalmente, pelo método proposto por Pante et al. (2002), utilizando, para
isso, o software USLE-2D. O programa calcula o LS a partir de um MNT, que foi obtido
através da digitalizacdo de curvas de niveis espagadas de 20 em 20 metros, de cartas
topograficas de escala 1:50000. Desta forma, foi gerado um arquivo tipo raster do fator LS,
que foi processado em SIG para integracdo com os demais fatores da EUPS.

O fator C representa o uso e manejo do solo, e é a relacdo esperada entre as perdas de
solo em um terreno cultivado e em um terreno desprotegido; o valor de C € adimensional e vai
depender do tipo de cultura e manejo adotados, da quantidade de chuvas, da fase do ciclo
vegetativo entre outras varidveis, cujas combinagdes apresentam diferentes efeitos na perda de
solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990a). Os usos existentes na bacia hidrogrifica do
reservatorio Divisa foram determinados através de imagens de satélite TM-LANDSAT,
bandas 3, 4 e 5, de setembro/2000 e através de verdade de campo. As imagens foram
classificadas e, através de ponderagdo por meio de linguagem LEGAL, a cada classe foi
atribuido um valor de C: Agua (C=0 - Wishmeier & Smith, 1978), Campo Nativo (C=0,005 -
Wishmeier & Smith, 1978), Mata Nativa Densa (C=0,001 - Wishmeier & Smith, 1978), Mata
Nativa Rala (C=0,002 - Wishmeier & Smith, 1978), Reflorestamento (C=0,005 - Wishmeier
& Smith, 1978), Agricultura Anual (C=0,75 - calculado). Na figura 2 pode ser vista a
distribuicdo dos usos na bacia.
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Figura 2: Uso do solo na Bacia Hidrografica do Reservatério Divisa

Quando se pretende adequar as formas de produgdo agricola de maneira a minimizar
os efeitos negativos causados no meio fisico, as varidveis antrépicas da EUPS devem ser
tratadas separadamente. Mas se o objetivo é espacializar fendmenos por meio de
geoprocessamento, a obtencdo dos dados de C e P podem ser analisados de forma integrada
em funcdo do uso e ocupacdo do solo. Neste caso, adota-se o fator P=1, como sendo uma
constante, por representar a pior situagdo de perdas de solo em fungdo de praticas
conservacionistas.

Multiplicagdo dos fatores da EUPS: cada fator da EUPS foi representado por um Plano
de Informacdo (layer) na forma de matriz numérica, resolugdo 30x30m, no software Spring-
INPE versdo 3.6.06 (SIG). Através de linguagem LEGAL, foi feita a multiplicacdo das
matrizes e gerado um layer com a perda de solo, em t/ha/ano, representado na figura 3.

Como se pode observar no cartograma da figura 3, a maior parte dos valores
encontrados de perda de solo situam-se no intervalo entre 0 e 5 t/ha/ano. As dreas criticas,
onde a perda de solo é muito alta (>20 t/ha/ano — dreas em marrom), representa 4,7% da drea
(4,5 km?). Aproximadamente, 17% (16 km?) da 4rea adjacente ao reservatério Divisa possui
perdas acima do tolerado (dreas em vermelho — figura 4), que, segundo Bertoni & Lombardi
Neto (1990a) é de 9,8 t/ha/ano para Cambissolos e Neossolos. Essas perdas estdo associadas
principalmente a areas de agricultura anual, onde o principal uso é o cultivo de batata em
sistema convencional, morro-acima, morro-abaixo e topografia acentuada, demonstrando as
conseqiiéncias do pior manejo e do uso de priticas ndo-conservacionistas. Essas areas
apresentam um grande potencial de produgdo de sedimentos, e, para atenuar este problema, é
importante a orientacdo dos agricultores para uso de préticas de conservagdo dos solos.
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Figura 4: Areas com perda de solo menor e maior que o limite tolerado na Bacia Hidrogréfica do Reservatério Divisa

Apesar de existir ainda a necessidade e um trabalho de campo na drea para calibrar o
modelo, a espacializagdo das perdas de solo pode auxiliar na tomada de decisdo, pois
permite identificar dreas de monitoramento prioritdrio em termos dos processos erosivos,
para adogdo de préticas conservacionistas. O geoprocessamento, neste contexto, apareceu
como uma ferramenta util para que as andlises de perda de solos pudessem ser feitas em
escala regional, em tempo e custos muito menores do que se tivessem sido estimadas in
loco.
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O monitoramento de bacias hidrogriaficas € de fundamental importincia para a
verificacdo da qualidade da 4gua nos reservatérios que sao utilizados em diversas atividades,
tais como rurais, turisticas, industriais, além do consumo humano. Considerando todos os
usos do solo dentro de uma bacia, a agricultura, através da adubagdo, ¢ uma das principais
fontes de contaminagdo destes reservatorios. Através do escoamento superficial, os
nutrientes origindrios da adubacao, chegam aos corpos d’dgua, causando a eutrofizacdo dos
mesmos. Em resposta ao enriquecimento de nutrientes, ha um aumento na produtividade da
comunidade fitoplanctonica, que passa a apresentar um crescente aumento de dominancia,
principalmente por espécies de cianobactérias. As floracdes de cianobactérias causam um
amplo impacto social, econdmico e ambiental, através da formacdo da “natas verdes” na
superficie das dguas dos reservatérios, e de odor e sabor desagraddavel da 4dgua tratada para
abastecimento. Além disto, a producao de metabdlitos secunddrios bioativos destas algas,
com altas propriedades toxicas podem afetar, direta ou indiretamente, a saide de muitos
animais, inclusive o homem (Carmichael, 1996). Dos nutrientes carregados pelo escoamento
superficial, o fésforo possui a maior importancia no crescimento e na floracdo das
cianobactérias, pois fica adsorvido nos sedimentos na forma de PO4 ou diluido na dgua da
enxurrada, e, assim, é levado para os corpos d’dgua, onde fica na forma soldvel que é
prontamente utilizada por estas algas. O principal fator que controla 0 movimento do fésforo
para os corpos d’dgua € o transporte, via escoamento superficial e erosdo (Sharpley et al,
1993).

Uma das maiores questdes da atualidade no campo de gestdo ambiental corresponde
a necessidade de quantificar a erosao do solo devido a fendmenos hidricos e a defini¢ao das
areas de maior susceptibilidade, onde, por razdes naturais ou por acdo das atividades
humanas, os indices de perda de solo, por vezes em grandes extensdes, tornam-se muito
elevados criando problemas de ordem ecoldgica, econdmica e social.

Ja foi proposto por diversos autores um indice fosforo para determinar o risco de
contaminagdo potencial de fésforo em corpos d’4dgua. Este trabalho visa uma adaptacdo dos
métodos propostos por Eghball e Gilley, 2001 e Weld et al, 2002.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi aplicar um modelo quantitativo de perda de
solo (USLE), utilizando a tecnologia do sistema de informacdes geogrificas (SIG),
associada a um indice de risco de fésforo numa bacia hidrogréfica.

A area de estudo utilizada foi a bacia que contribui para os trés reservatorios (Divisa,
Blang e Salto) do Sistema Salto de Hidrelétricas, localizada no municipio de Sdo Francisco
de Paula, Estado do Rio Grande do Sul.

A determinacdo de um indice de perda de solo na regido foi feita utilizando a
Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), proposta por Wischemeier e Smith (1978),
onde cada fator determinado foi processado na forma de um plano de informagdo de um



SIG. Ap6s, foi feita a multiplicagdo de todos os fatores da equagdo, transformados em
matrizes através do software Spring, originando a perda potencial de solo da regido.

A USLE € dada pela expressdo: A=R*K*L*S*C*P, onde A=perda de solo por
erosdo hidrica, em t/(ha.ano); R=erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h.ano);
K=erodibilidade do solo, em t.h/(MJ.mm); L=comprimento da rampa (adimensional);
S=declividade (adimensional); C=uso e manejo do solo (adimensional); e P=préticas
conservacionistas (adimensional).

Devido a falta do fator R para o municipio de Sao Francisco de Paula, foi utilizado
neste trabalho, o valor de R calculado para o municipio de Vacaria por Scalabrin et al
(1994), por ser um municipio de altitude semelhante e préximo a Sdo Francisco. O valor de
R utilizado foi entdo, 5565 (MJ.mm)/(ha.h.ano).

O fator K foi obtido, primeiramente, pela determina¢ao do tipo de solo que ocorre na
bacia através de um mapa de solos do Estado de escala 1:1.000.000. Constatou-se, desta
forma, a ocorréncia de uma associagao de solos Neossolo/Cambissolo. Assim, com base nos
valores de profundidade, teor de silte e areia e teor de 6xido de aluminio, o fator K foi
calculado através da Equagdo proposta por Denardin et al (1991), obtendo-se um valor de
0,0494 t.h/(MJ.mm).

O célculo computacional do fator LS, utilizando o software USLE 2D, proposto por
Pante et al (2002), foi realizado a partir de um modelo numérico de elevacdo, obtido através
da digitalizacdo de curvas de niveis espagcadas de 20 em 20 metros, de cartas topogréficas de
escala 1:50.000. Assim, foi gerado um arquivo tipo raster do fator LS, que foi processado
em SIG para utilizacdo na USLE.

O fator C foi determinado através de imagens de satélite TM-LANDSAT, bandas 3,4
e 5, de setembro de 2000. Para auxiliar na correta classificagao, além da imagem de satélite,
foi realizada uma ampla pesquisa de campo sobre o uso € o manejo atual do solo na bacia.
Através de ponderacao por meio de linguagem LEGAL, a cada classe foi atribuido um valor
de C.

Usos Fator C Fonte
Agua 0,0 Stein et al, 1987
Campo Nativo 0,005 Wischmeier e Smith, 1965
Reflorestamento 0,005 Wischmeier e Smith, 1965
Mata Nativa Densa 0,001 Wischmeier e Smith, 1965
Mata Nativa Rala 0,002 Wischmeier e Smith, 1965
Pastagem Cultivada 0,20 Stein et al, 1987
Olericultura 0,1759 Calculado
Milho 0,11108 Calculado
Batata 0,75
Agricultura 0,10 Stein et al, 1987
Area Urbana 0,03 Wischmeier e Smith, 1965

O valor do fator P utilizado foi 1 como sendo uma constante, por representar a pior
situagdo de perdas de solo em funcdo de praticas conservacionistas.

Apés a determinagdo do valor dos fatores da USLE, foi feita a multiplicagdao da
mesma, sendo que cada fator foi representado por um plano de informacao (PI) na forma de
matriz numérica, com resolucao de 30x30m, no software Spring—INPE. Com isto, através de
linguagem LEGAL, obteve-se um PI com a perda de solo, em t/(ha.ano) da bacia.



Para a determinacdo de um indice de risco de fosforo, a matriz de perda de solo foi
fatiada em cinco classes (Tabela 1), e a cada intervalo foi associado um peso
correspondente, assim, associado a nenhuma erosdo: peso 0, baixa erosdo: peso 0,5, média
erosao: peso 1, alta erosdo: peso 1,5 e para muito alta erosao: peso 2,0.

O nivel de fésforo no solo foi obtido através da associagdo da matriz uso do solo
com o nivel de fésforo em cada classe. Os valores de fosforo foram obtidos através de
amostras de solo de cada uso na bacia e posterior andlise em laboratério. As classes obtidas
formam fatiadas em cinco diferentes intervalos de niveis de fésforo no solo, e a cada nivel
foi atribuido um valor conforme tabela 1.

O célculo da distancia a rede de drenagem, adaptado de Weld et al (2002), foi feito a
partir de um zoneamento da 4rea, assim obteve-se um PI na forma de matriz temdtica, com
resolucdo 30x30m, no software Spring. Esta matriz foi transformada em matriz numérica e
foi fatiada, assim, para cada fatia, foi atribuido um valor distinto, conforme tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas e Pesos envolvidos no Indice de Risco de Fésforo.

Caracteristicas | Unidade Nenhuma Baixa Média Alta Muito Alta
() 0,5) (D (1,5 (2,0)
Erosao t/ha 0 <5 5-10 10-20 >20
Distancia m >150 | 150-100 | 100-80 | 80 - 50 <50
drenagem
Nivel de P no solo | mg/l - <10 10-15 | 15-30 >30

Com estes pesos pode se definir o maximo indice de risco de contaminacdo com
fosforo como sendo o valor 8 e 0 minimo risco de contaminacao o valor 0.
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MONITORAMENTO AMBIENTAL DOS RESERVATORIOS DO SISTEMA SALTO DE
HIDRELETRICAS. Silvana Pastro, Gustavo H. Merten, Luiz F. Cybis, Melissa Franzen,
Eudimar Nascimento Carvalho (Laboratorio de Sedimentometria, IPH/ UFRGS).

Os reservatoérios do Sistema Salto e seus principais afluentes foram monitorados visando
identificar conflitos entre as praticas de uso do solo e a qualidade da dgua, para garantia dos
usos multiplos do manancial. Os reservatérios Divisa, Blang e Salto, localizados no
municipio de Sao Francisco de Paula (RS), ttm as margens ocupadas por campo,
florestamento e loteamentos, além de serem atrativos para atividades turisticas. As
atividades econdmicas da regido sido voltadas para o campo, com predominio da pecudria
extensiva, pinus, eucalipto e agricultura. O monitoramento ambiental contemplou a
qualidade da dgua, sedimentos e solos, com &énfase em nutrientes (fésforo total e disponivel)
(CNPg/FINEP).

(XV Salao de Iniciagdo Cientifica, Porto Alegre, 2003)

ESTUDO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA NOS RESERVATORIOS DO
SISTEMA SALTO, RIO GRANDE DO SUL (BRASIL). Carla C. Miiller, Eudimar N.
Carvalho, Luiz F. Cybis (Setor de Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS).

O estudo da comunidade fitoplanctonica € um fator de grande releviancia em 4guas de
mananciais, principalmente em ambientes de reservatério, onde possa haver riscos de
desenvolvimento de floracdes de cianobactérias toxicas. Este trabalho € parte do Projeto
Salto, que visa o monitoramento ambiental, para a gestdo integrada e sustentdvel e a
preservacao da qualidade da dgua, nos reservatdrios do Sistema Salto de Hidrelétricas (RS),
cyujo financiamento € realizado pelo Fundo Setorial de Recursos Hidricos. O Sistema Salto é
constituido por reservatdrios em cascata e foi construido com o intuito de geracio de energia
elétrica, sendo que as d4guas da saida deste sistema sdo utilizadas, também, para
abastecimento publico. A relevancia do presente estudo dd-se em funcdo do risco de
desenvolvimento de floracdes de cianobactérias toxicas neste ambiente. Os objetivos sao
avaliar a dindmica da comunidade fitoplanctonica nos reservatérios do Sistema Salto (RS),
durante o verdo e o outono de 2002, qualitativa e quantitativamente. Para a andlise
qualitativa, concentrou-se as amostras em rede de plancton, as quais foram preservadas e
estdo sendo analisadas através de microscopia Optica. As andlises quantitativas, de biomassa,
foram realizadas por determinacdo de concentracdes de clorofila-a. Durante o periodo
estudado nao ocorreu floracao de algas. A biomassa fitoplanctonica encontrada foi muito
reduzida. A maior concentracdo de clorofila-a encontrada foi de 8,1 Hg/L no més de
dezembro (2001), associada ao surgimento de condi¢des mais propicias ao desenvolvimento
das algas, como temperatura e transparéncia da 4gua (FAPERGS/CNPg/FINEP).

(XTV Salao de Iniciagao Cientifica, Porto Alegre, 2002)



AVALIACAO DE VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS NOS RESERVATORIOS DO
SISTEMA SALTO, RIO GRANDE DO SUL (BRASIL). Fabiane Majolo, Carla C. Miiller,
Eudimar N. Carvalho, Luiz F. Cybis (Setor de Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS).

O conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua € um fato de relevancia
em aguas de mananciais, pois além de permitir avaliar a qualidade da dgua, pode-se
também relaciond-las com a biomassa fitoplanctonica. O Sistema Salto € constituido por
reservatorios em cascata e foi construido com o intuito de geracao de energia elétrica,
sendo que as dguas de saida deste sistema sdo utilizadas para abastecimento publico, nas
quais ja ocorreram floracdes algais. Este trabalho é parte do Projeto Salto, que visa o
monitoramento ambiental, para a gestdo integrada e sustentdvel e a preservagcdo da
qualidade da 4gua, nos reservatérios do Sistema Salto de Hidrelétrica (RS), cujo
financiamento € realizado pelo Fundo Setorial de Recursos Hidricos. O presente estudo
tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, nos reservatorios
do referido sistema e suas implicacdes na biomassa fitoplanctonica. As varidveis
analisadas foram: temperatura, transparéncia Secchi, turbidez, pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos
totais, nitrogénio e fosforo totais, além do teor de clorofila-a. As amostragens foram
realizadas mensalmente durante o inverno de 2001 ao outono de 2002. Os resultados
evidenciam a tendéncia de elevacdo dos valores de transparéncia, pH, condutividade
elétrica, solidos totais, DBO, fésforo e nitrogénio totais e clorofila-a, durante o verdo e o
outono. Apesar da alta transparéncia da dgua, nos dois referidos periodos, ndo ocorreu
um desenvolvimento expressivo de fitoplancton em funcdo da baixa disponibilidade de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio. O que leva a crer que episédios de
floracdes de algas, registrados anteriormente, estdo relacionados a ressuspensido de
nutrientes do sedimento (CNPq/FINEP).

(XTV Salao de Iniciagao Cientifica, Porto Alegre, 2002)

APLICACAO DE UM MODELO MATEMATICO PARA DETERMINACAO DE AREAS
POTENCIALMENTE ERODIVEIS ADJACENTES AO RESERVATORIO DIVISA DO
SISTEMA SALTO DE HIDRELETRICAS. Fernanda Helfer, Eudimar N. Carvalho, Melissa
Franzen, Gustavo H. Merten, Luiz F. A. Cybis (Laboratério de Sedimentometria, Instituto
de Pesquisas Hidraulicas, UFRGS).

O Sistema Salto de Hidrelétricas, cujos reservatérios (Divisa, Blang, Salto e Canastra) se
localizam nas bacias do Rio Cai e Rio dos Sinos do estado do RS, tem sua importancia nao
apenas na geracdo de energia elétrica, mas também na irrigacdo, consumo humano e animal
e atividades turisticas. A preocupag¢do com a qualidade da dgua neste sistema se torna
importante, uma vez que ja foram constatados problemas de polui¢do, entre eles, o
desenvolvimento de floragdes algais toxicas, o qual € incrementado pelo aporte de nutrientes
vindos através do escoamento superficial (adsorvidos aos sedimentos ou diluidos na dgua de
enxurrada). Assim, este trabalho tem como objetivo aplicar um modelo matemético
(RUSLE), com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, na drea da bacia hidrografica



do reservatorio Divisa, a fim de determinar um indice de perda potencial de solo na regido.
O trabalho estd sendo desenvolvido no Laboratério de Sedimentometria (IPH/UFRGS),
onde estdo sendo processados, em Sistema de Informacgdo Geografica, os fatores da equacao,
adquiridos através de: imagens de satélite atuais (fator cobertura e manejo do solo), mapa de
solos (fator erodibilidade do solo), modelo de elevacdo do terreno (fator topografia) e
observagdes a campo (fator praticas conservacionistas). O resultado final serd um mapa
representando o potencial de perda de solo das dreas adjacentes ao reservatorio Divisa. O
mapa serd utilizado no projeto ao qual este trabalho estd vinculado, para determinar as areas
que possivelmente estejam contribuindo com o aporte de nutrientes através dos sedimentos
(FINEP, CNPq).

(XTV Salao de Iniciagao Cientifica, Porto Alegre, 2002).
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RESUMO

No mundo atual existe um emprego considerdvel de indices, pois eles tém sido ferramentas
imprescindiveis em dreas como administracdo, economia, saude, engenharia e meio
ambiente, por exemplo. Em relacdo a qualidade da dgua os indices podem ser utilizados para
indicar a qualidade para abastecimento humano, preservacdo da vida aqudtica ou ainda
procurar abranger as duas questdes. Os objetivos do presente trabalho sdo, através da
adequacgdo do indice de qualidade da dgua da National Sanitation Foundation (NSF), obter
um indice de qualidade da dgua a ser aplicado em estudos de avaliagdo de impactos e
caracterizagdo, bem como, em atividades de gerenciamento que levem a preservagao e
recuperacdo de mananciais utilizados para abastecimento humano. Para tal, foram estudados
sete casos, em que a dgua apresentava diferentes qualidades, entdo pode-se observar que este
indice expressou bem a qualidade da dgua quando esta encontrava-se em um bom nivel,
principalmente com baixa concentragdes de coliformes fecais e alto percentual de saturacao
de OD. Porém, nos demais casos, o indice superestimou a qualidade da &dgua, isto
possibilitou a adequagao do referido IQA, ou seja, a elaboragdo do IQA NSF Coli 25, onde
foi elaborada uma nova curva de sub-indices de fésforo total, criada e incorporada uma
curva de sub-indices de clorofila-a e adotados novos pesos para cada varidvel, na obtencao
do IQA revisado. Dentro desta distribuicdao de pesos foram concedidos os maiores pesos
para os coliformes e para a clorofila-a, devido as suas atuais importancias na determinacao
da qualidade da 4gua nos mananciais de 4gua brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: 1IQA, Clorofila, Monitoramento da Agua, IQA NSF Coli 25,
Recursos Hidricos.



INTRODUCAO

Em sentido amplo um indice ambiental € um nimero ou uma classifica¢do descritiva de uma
grande quantidade de dados ou informagOes ambientais cujo propdsito principal €
simplificar a informagdo para que possa ser ttil a diretores de entidades e ao publico em
geral. Também, pode-se utilizar indices em estudos de impactos.

Quanto aos estudos de impactos, os indices ambientais cumprem um ou mais dos seguintes
objetivos: (a) resumir os dados ambientais existentes; (b) comunicar informagdes sobre a
qualidade do meio afetado; (c) avaliar a vulnerabilidade ou susceptibilidade a contaminagao
de uma determinada categoria ambiental; (d) centrar-se seletivamente nos fatores ambientais
chaves; (e) servir como base para a expressdo de impacto ao predizer as diferengas entre o
valor de indice com projeto e o valor do mesmo indice sem projeto.

Em relagdo a elaboracdo de indices, podemos dizer que partindo-se dos objetivos a que eles
serdo empregados, o primeiro passo € a selecdo das varidveis que 0os compordao e que se
prestardo ao cdlculo dos sub-indices. J4 que o valor de um indice é uma representacdo de
uma determinada qualidade, obtida pelo agrupamento de sub-indices, que por sua vez
tiveram sua origem na observacao de determinadas varidveis (parametros).

A proposta de utilizagdo/criagdo de um indice € simplificar e passa por um processo de
parcimOnia e apresentacdo de um nimero de informagOes possiveis de uma forma
conveniente e com significado necessario. A manipulagdo matematica procura reduzir duas
ou mais varidveis para um simples nimero.

Os indices, segundo OTT (1978), apresentam duas etapas bdsicas na obtencdo de seu valor
final, assim resumidas: (a) calculo dos sub-indices de cada uma das variaveis utilizadas no
indice; (b) agregacdo dos sub-indices para obten¢do do indice.

Para o célculo dos sub-indices sdo utilizadas diferentes funcdes matematicas especificas a
cada um deles, procurando representar o resultado referente a uma determinada varidvel
ambiental, genericamente assim definido (Equacao 1):

I, = (X))

equacao (1)

Sendo: X; = valor observado no inésimo parametro
I; = sub-indice calculado usando a func¢ao fi(X;)

Depois de calculados os sub-indices, os mesmos serdo agregados por uma segunda funcdo matemadtica para
gerar o Indice (Equagao 2):

I=g,1,,,1,)
equacao (2)



Sendo: I = indice que se deseja obter;

I; = sub indice calculado usando a funcdo fi(X));
n = nimero de parametros avaliados.

a) Forma Aditiva de agregacdo de sub-indices.

E a forma mais simples de agregacdo podemos simplesmente somar os sub-indices (Equagdo
3).

equacao (3)

Onde:
I; = sub-indice referente ao variavel i
n=numero de variaveis

A utilizacdo desta forma poderd gerar uma regido ambigua onde ocorrerdo falhas, sendo
que, quanto mais varidveis forem incluidas no indice maior a ambigiiidade. Isto podera ser
diminuido com a utilizacdo de um coeficiente multiplicador para cada sub-indice,
denominado peso. Neste caso os valores exagerados irdo desaparecer e a regido onde ocorre
a ambigiiidade diminuira.

Usualmente os pesos sao distribuidos para cada sub-indice de forma que sua soma seja 1.
Portanto, com a forma aditiva utilizando pesos temos (Equacao 4):

Izzn:wi *1,
i=1

equacao (4)
onde : ZWi =1

i-1
w; € o peso correspondente ao sub-indice i
No caso de duas varidveis temos:
— * *
I=1*w +1,*w,

sendo w, +w, =1

A regido ambigua pode ainda ser reduzida ao se estabelecer a mesma faixa de valores para o
sub-indice e para o indice, tal como o estabelecimento de uma faixa de variacdo entre O e
100.

A forma aditiva ponderada, apesar de conseguir reduzir o problema da ambigiiidade, pode
ndo ser adequada para evitar um problema também bastante sério que € o eclipsamento de
resultados, o que resulta na subestimacdo (um sub-indice muito ruim que ndo altera o
resultado final do indice) ou superestimacdo (um sub-indice muito bom que eclipsa os



resultados ruins de outros) de sub-indices. Podem ainda ocorrer outras situagdes onde o
indice ndo representa de forma coerente o que vem ocorrendo de uma maneira geral com
todos os sub-indices ou pelo menos com os mais significativos (OTT, 1978).

Apesar destas limitacdes, a forma aditiva ponderada € a mais utilizada na agregacao de sub-
indices, pelo fato de poder atribuir pesos de acordo com a importancia da varidvel.

b) Forma multiplicativa

A forma multiplicativa € usada em indices de escalas decrescentes e tornou-se a forma mais
utilizada em indices. Uma de suas caracteristicas € evitar o eclipsamento pois se um sub-
indice é ruim ele afetard o indice significativamente, assim como se um sub-indice
apresentar valor 0 (zero) o indice também sera zerado (Equacdo 5).

Temos a equacao bésica:

I= H 1"
i=1

equacao (5)
onde : ZWi =1

i=1
® Consideracoes Sobre a Utilizacao de Indices de Qualidade da Agua

Atualmente existe um emprego considerdvel de indices, em todo o mundo. Com relagdo a
qualidade da dgua, estes podem ser empregados para indicar a qualidade para abastecimento
doméstico, preservacdo da comunidade aquética e ainda procurando abranger as duas
questdes, COUILLAR e LEFEBVRE (1985).

O indice de qualidade da dgua (IQA) da National Sanitation Foundation (NSF) é um dos
indices de qualidade da 4gua mais utilizados no Brasil. Em alguns casos com a sua
metodologia original, em outro casos, com adaptacdes regionais, como € procedido pelo
Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (COMITESINOS) e pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de Sao Paulo.



e Indice de Qualidade da Agua da NSF

Originalmente para o IQA NSF foram adotadas nove variaveis (parametros) e cinco classes
de qualidade, para o enquadramento dos valores finais obtidas através do cdlculo deste IQA,
conforme pode ser visto nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Pesos relativos adotados para o IQA/NSF. Fonte: (BROWN et al., 1970).

Variaveis (parametros) Pesos
relativos

Oxigénio dissolvido (% 0,17
saturacao)

Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Soélidos totais 0,08

Tabela 2: Classificacao da qualidade, valor numérico e cor. De acordo com as cinco
classes determinadas para valores do IQA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Classificacdo da qualidade Valor numérico do IQA Cor
Muito ruim 0-25 Vermelho
ruim 26-50 Laranja
Regular 51-70 Amarelo
Bom 71-90 Verde
Excelente 91-100 Azul

e Indice de Qualidade da Agua do COMITESINOS

Em 1990 uma comissdo formada por técnicos de diversas entidades ligadas ao Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos (COMITESINOS), estabelece um
Indice de Qualidade da Agua (IQA) para o Rio dos Sinos (RS), com base em diversos
trabalhos até entdo existentes e a partir de critérios discutidos e adotados em alguns estados
brasileiros e outros paises.

A necessidade de adotar uma sistemadtica de informagdo ao publico do Vale do Rio Dos
Sinos, surgiu em decorréncia da implantagdio do COMITESINOS, onde os O6rgdos
envolvidos com monitoramento foram solicitados pelas demais entidades representativas da
comunidade e integrantes do Conselho Diretor, no sentido de fornecer periodicamente
informacdes sobre a qualidade da dgua do rio.



A possibilidade da inclusdao de cada varidvel, adotada no IQA NSF, foi discutida para
calculo do IQA a ser utilizado no Rio dos Sinos, ficando mantidas todas as varidveis, exceto
o desvio da temperatura de equilibrio. A metodologia completa para a aplicacdo do IQA
encontra-se em COMITESINOS (1990).

e Indice de Qualidade da Agua da CETESB

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de Sao Paulo,
a partir de estudos, realizou algumas adaptacdes ao IQA da NSF, e desde entdo vem
utilizado-o para avaliar a qualidade das &4guas neste estado. O indice adaptado pela
CETESB, incorpora também nove varidveis ambientais. Tendo como ponto principal de
diferenca, em relacdo ao IQA NSF, a substitui¢do das varidveis fosfato e nitrato, por
nitrogénio e fésforo totais (CETESB, 2001). A substituicdo destas varidveis parece
pertinente, pois neste caso, as concentragdes totais de nutrientes, tanto de nitrogénio quanto
de fosforo trazem uma medida mais significativa do potencial destes no ambiente. Porém, é
importante ressaltar que as concentragdes de nitrato na dgua podem indicar risco a saude
humana. A Figura 1, mostra as varidveis, pesos e curvas utilizados pela CETESB.
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Figura 2: Curvas médias de variaciao de qualidade das aguas. Fonte: CETESB (2000).

O IQA/CETESB ¢ calculado pelo produtério ponderado das qualidades de dgua (conforme
proposta original da NSF) correspondentes as varidveis ambientais: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (% saturagdo), demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais,
nitrogénio total, fosforo total, s6lidos totais e turbidez.

Portanto, os objetivos do presente trabalho sdo através da adequacao do indice de qualidade
da 4gua da National Sanitation Foundation (NSF), obter um indice de qualidade da dgua a
ser aplicado em estudos de avaliacdo de impactos e caracterizacdo, bem como, em
atividades de gerenciamento que levem a preservacdo e recuperagdo de mananciais

utilizados para abastecimento publico.




MATERIAIS E METODOS
* Aplicacao do IQA NSF-CETESB

O IQA NSF-CETESB foi calculado para que se pudesse ter as referéncias criticas para a sua
adequacgdo e atualizacdo pretendidas. Para tal fim foram utilizados dados de diferentes
ambientes, que apresentam aspectos de qualidade da 4gua diferentes, incluindo os
reservatorios do Sistema Salto e rios Paranhana e dos Sinos (RS), o Lago Guaiba (RS) e rios
e reservatorio do Estado de Sao Paulo.

¢ Identificacio dos Pontos Causadores de Baixa Restritividade

Para a utilizag@o e elaboracdo de indices, tendo-se os objetivos tracados, o primeiro passo é
a selecao das varidveis que os compordo e que se prestardo ao cdlculo dos sub-indices. Ja
que o valor de um indice é uma representacdo de uma determinada qualidade, obtida pelo
agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observacdo de
determinadas varidveis.

Neste sentido, procurou-se identificar as varidveis pertencentes ao IQA NSF-CETESB, que
apresentavam os maiores problemas referentes a qualidade da &4gua, ou seja, aquelas
significativamente mais importantes, dentro deste objetivo, foram observadas as varidveis
que apresentavam os maiores desvios de uma situacdo de equilibrio, como aquelas que
tenderiam a apresentacdo de valores de sub-indices ndo condizentes com o seu papel, ou
grau de interferéncia nos ambientes aquaticos.

* Adequacao do IQA NSF-CETESB: Desenvolvimento do IQA NSF-Coli 25

Partindo do IQA NSF-CETESB, que ja tém um uso consagrado, procurou-se obter um
indice de qualidade da 4gua que pudesse ter maior facilidade em sua geracdo e mais
adaptado a realidade atual brasileira. Tendo-se isto como objetivo foram realizados os
seguintes passos: (1) identificacdo dos pontos causadores de baixa restritividade, que
levaram a criacdo de uma nova curva de sub-indices para fésforo total; e a elevacao do peso
dos coliformes fecais (2) inclusdo da clorofila-a e (3) ajuste dos pesos de todas as varidveis
componentes, a partir da comparagdo entre os resultados obtidos com a aplicacao do IQA
NSF-CETESB, padrdes das Resolugdes CONAMA 20/86 (CONAMA, 1992) e CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005), assim como das defini¢des de estado tréfico para corpos de dgua
doce tropicais.

E notério que o fésforo é o mais importante limitador do crescimento fitoplanctonico nos
ecossistemas aquaticos continentais. Seus teores na dgua determinam o potencial gerador de
biomassa de algas e cianobactérias que o corpo hidrico pode ter. Partindo-se deste principio
e das bases j4 abordadas, foi determinada a curva para o célculo de sub-indices de fésforo
total.

As principais referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo da curva de sub-indices
foram as que trazem relagdes entre fosforo total e estado tréfico, como as classificagdes



adotadas por VOLLENWEIDER (1968), por TOLEDO (1990) e por WETZEL (1993), além
das relagdes entre fosforo total e clorofila-a, descritas por CARLSON (1977).

A inclusdo da clorofila-a foi realizada mediante a elaboracao de uma curva de sub-indices
por concentracdo, na qual teve-se por base a nova curva de sub-indices de fésforo total e a
relacdes fosforo total-clorofila-a, descritas por CARLSON (1977).

Para o ajustamento dos pesos das varidveis, em primeiro lugar procurou-se classificar as
varidveis pertencentes ao IQA em nivel de importancia, no que se refere a realidade atual
brasileira, resultou em primeiro nivel de importancia os coliformes fecais; em segundo nivel
a clorofila-a e o percentual de Oxigénio dissolvido (%OD); em terceiro nivel o fésforo total,
em quarto nivel a DBO; em quinto o nitrogénio total e os sdlidos totais; em sexto nivel de
importancia a turbidez, o pH e a temperatura da dgua.

RESULTADOS

* Aplicacao do IQA NSF-CETESB

Para analisar as diferentes respostas do IQA NSF-CETESB em fun¢do dos valores
encontrados para cada uma das nove varidveis adotadas por este indice, foram utilizados
dados de distintos corpos d’dgua do Rio Grande do Sul e do Estado de Sdo Paulo. A seguir
sao colocados sete casos em que a dgua aparece em diferentes condi¢cdes de qualidade.

No primeiro caso a amostra selecionada para anélise foi do reservatério Divisa (RS) na qual
tem-se um IQA com classificacdo boa (IQA = 89), a avaliacdo da qualidade da 4gua neste
caso foi satisfatéria pois todas as varidveis estiveram em um bom estado, tanto no que diz
respeito ao abastecimento humano (objetivo de aplicacdo deste IQA), quanto para a
preservacdo da vida aqudtica. Porém por apresentar a concentragdo de coliformes fecais
igual a 1 NMP/100ml esta amostra seria classificada pela Resolucio CONAMA 357/05
como de classe 1, embora estando no limite para classe especial (Quadro 1).

Quadro 1: Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Reservatério Divisa (RS), (IQA = 89).

Variavel Valor Padrao CONAMA 357 | Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 22,1 - 92
Turbidez (FTU) 10 40 (para classe 1) 72
Sélidos totais (mg/L) 55 - 84
pH 7,5 6a9 92
%0D 87 - 92
DBO (mg/L) 1 3 (para classe 1) 89
P-Total (ug/L) 1,2 20 (para Classe 1) 91
N-Total (mg/L) 0,3 - 97
Colif. Fecais 1 200 (para classe 1) 99
(NMP/100mL)




No segundo caso uma amostra do rio dos Sinos, no Municipio de Taquara (RS), onde
obteve-se um classificacdo boa (IQA = 76) que, também, se considera uma avaliagio
aceitavel pelo IQA, pois neste caso a dgua apresenta boas caracteristicas em relacdo as
variaveis fisicas e quimicas, sendo que os coliformes fecais estdo em uma concentracao mais
elevada que no primeiro caso, o que fez cair o valor do indice mas ainda permitiu uma
classificagcdo dentro do intervalo de boa, assim como dentro da classe 1 da CONAMA
357/05 (Quadro 2).

Quadro 2: Caracteristicas da agua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio dos Sinos, no Municipio de Taquara (RS), (IQA =
76).

Varidvel Valor Padrao CONAMA 357 Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 23,8 - 92
Turbidez (FTU) 11,8 40 (para classe 1) 76
Sélidos totais (mg/L) 60,5 - 84
pH 6,9 6a9 87
%0D 80,5 - 87
DBO (mg/L) 1,6 3 (para classe 1) 83
P-Total (ug/L) 2,5 25 (para classe 1) 90
N-Total (mg/L) 0,2 - 98
Colif. Fecais 145 200 (para classe 1) 36
(NMP/100mL)

O terceiro caso apresenta uma amostra do Rio Paranhana no Municipio de Trés Coroas (RS)
tendo-se a classificacao regular (IQA = 56), revelando baixa sensibilidade para expressao da
caracteristica real da qualidade da dgua, pois a concentracdo de coliformes fecais € altissima
(57.940 NMP/100ml) com o sub-indice desta varidvel dando 4,9 e a referida amostra
pertencendo a classe 4 da CONAMA 357/05 (Quadro 3).

Quadro 3: Caracteristicas da agua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Paranhana, no Municipio de Trés Coroas (RS), (IQA
= 56).

Variavel Valor Padrio CONAMA 357 Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 19,8 - 92
Turbidez (FTU) 19 40 (para classe 1) 67
Sélidos totais (mg/L) 91 - 84
pH 7,1 6a9 90
%0D 97,9 - 95
DBO (mg/L) 1,6 3 (para classe 1) 84
P-Total (ug/L) 2,9 100 (para classe 1) 95
N-Total (mg/L) 1,4 - 85
Colif. Fecais 57940 4000 (para classe 5
(NMP/100mL) 3)




No quarto caso tem-se amostra do Reservatério Guarapiranga (SP), onde a 4gua foi
classificada como de qualidade ruim (IQA = 45) quando de fato deveria estar com
classificada como muito ruim, devido as alta concentracao de coliformes fecais e de fésforo
total e do baixo percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido. A titulo de exemplo a
referida d4gua pertencente a classe 4 da CONAMA 357/05, (Quadro 4).

Quadro 4: Caracteristicas da agua, padréoes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Reservatorio Guarapiranga (SP), (IQA = 45).

Variavel Valor Padrio CONAMA 357 Sub-indice
encontrado
Temperatura (°C) 21 - 92
Turbidez (FTU) 15,3 40 (para classe 1) 72
Sélidos totais (mg/L) 111 - 82
pH 7,2 6a9 90
%0D 40,1 - 30
DBO (mg/L) 5 5 (para classe 2) 58
P-Total (ug/L) 170 50 (para classe 3) 87
N-Total (mg/L) 0,5 - 90
Colif. Fecais 50000 4000 (para classe 5
(NMP/100mL) 3)

No quinto caso temos uma amostra do Lago Guaiba - Estacdo 36 do DMAE (RS) — onde
também foi observada uma concentragdo de coliformes fecais de 50000 NMP/100ml e a
concentragdo de fdsforo total praticamente dobrada (300 ug.l'l), em relacdo a amostra
anterior, e o percentual de saturacdo de OD baixo. A classificagdo da dgua, neste caso, foi
dada regular e ndo muito ruim, como era de se esperar, apesar da concentra¢ao de fésforo
total ter praticamente dobrado (Quadro 5).

Quadro 5: Caracteristicas da agua, padréoes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Lago Guaiba (RS), (IQA = 70).

Variavel Valor Padrao CONAMA 357 Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 23 - 92
Turbidez (FTU) 49 100 (para classe 2) 39
Sélidos totais (mg/L) 130 - 83
pH 7,1 6a9 89
%0D 44,3 - 34
DBO (mg/L) 2,8 3 (para classe 1) 74
P-Total (ug/L) 300 50 (para classe 3) 85
N-Total (mg/L) 2,09 - 80
Colif. Fecais 50000 4000 (para classe 5
(NMP/100mL) 3)

Para o sexto caso foi selecionada uma amostra do Rio Piracicaba, na captacdo da cidade
(Quadro 6), onde o percentual de saturagdo de OD foi baixo, a DBO elevada e as
concentragdes de nitrogénio e fdsforo totais, assim como a de coliformes fecais foram



elevadas, chegando a 30000 NMP/100ml. Contudo o IQA classificou a dgua como de
qualidade ruim (IQA = 28) e ndo como muito ruim, como seria de esperar.

Quadro 6: Caracteristicas da agua, padrdes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Piracicaba (SP), (IQA = 28).

Varidvel Valor Padrao CONAMA 357 Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 160 100 (para classe 2) 5
Sélidos totais (mg/L) 467 - 35
pH 6,3 6a9 65
%0D 29,8 - 21
DBO (mg/L) 10 10 (para classe 3) 34
P-Total (ug/L) 504 150 (para classe 3) 55
N-Total (mg/L) 1,7 - 86
Colif. Fecais 30000 4000 (para classe 3) 6
(NMP/100mL)

No Quadro 7 tem-se outra amostra do rio Piracicaba, esta com classificagao ruim (IQA =
40). Neste caso o percentual de saturacdo de OD foi mais baixo ainda (25%) e as
concentragdes de N-total e P-total, assim como a de coliformes foram elevadas. Apesar de se
ter uma classificac@o de ruim para a dgua, conforme mensionado, esta amostra também seria
classificada como de classe 4 pela CONAMA 357/05, o que poderia equivaler a muito ruim
no IQA.

Quadro 7: Caracteristicas da agua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Piracicaba (SP), (IQA = 40).

Varidvel Valor Padrao CONAMA 357 Sub-indice
encontrado

Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 6 40 (para classe 1) 85
Sélidos totais (mg/L) 185 - 72
pH 7,0 6a9 91
%0D 25,0 - 18
DBO (mg/L) 3 3 (para classe 1) 72
P-Total (ug/L) 1780 150 (para classe 3) 28
N-Total (mg/L) 2,4 - 90
Colif. Fecais 17000 4000 (para classe 7
(NMP/100mL) 3)

Ao analisar os sete casos citados pode-se dizer que o IQA NSF-CETESB expressou bem a
qualidade da dgua quando esta encontrava-se em um bom nivel, principalmente com baixas
concentragdes de coliformes fecais e alto percentual de saturacdo de OD. Porém nos demais
casos quando se teve concentracdes de coliformes acima de 4000 NMP/100ml, o indice



superestimou a qualidade da 4gua. O mesmo foi observado também com as concentragdes
de fésforo total.

Em relacdo aos pesos dados as varidveis quando da agregacdo para a obtencdo do indice,
ficou evidente que devido ao relativamente baixo peso dado aos coliformes fecais, o IQA
NSF-CETESB superestimou a qualidade da dgua, principalmente nos casos onde esta
classificacao foi regular e ruim.

e Alteracoes

De acordo com o observado a curva de fosforo total oferece baixa restritividade, ndo dando
importancia as concentracdes que de fato provocam o surgimento de floragdes
fitoplanctonicas. A curva ndo mostra os gradientes de concentragdo do estado oligotréfico
ao hipereutrofico e sim registra valores extremamente altos.

Para que se tenha uma idéia da importincia do fésforo no crescimento fitoplanctonico,
LUND (1965) realizou estudos que mostraram que 1,0 mg.P.I" é capaz de produzir 15
milhdes de algas Asterionella. O aumento da concentra¢ao de fosforo ndao implica somente
no aumento da producdo do fitoplancton, mas também em mudancas qualitativas nesta
comunidade. Isto significa dizer que a eutrofizacdo artificial, de maneira geral, leva
inicialmente a um aumento no nimero de espécies € no nimero de individuos. Porém, o
surgimento de algumas espécies ocorre, geralmente, em detrimento do desaparecimento de
outras (ESTEVES,1998)

A fim de ilustrar melhor a baixa restritividade, ou sensibilidade, da curva de sub-indices de
fosforo total no IQA NSF-CETESB tem-se a Tabela 3, que mostra as relacdes entre
concentragdes e valores do sub-indice para este nutriente.

Tabela 3: Concentracgées de fosforo total (em ug.l'l) e valores equivalentes do sub-indice no IQA NSF-
CETESB.

Fosforo total Sub-indice
250 90
500 60
1000 40
1500 30
2000 25
3000 18
4000 14
8000 8
10000 7

O trabalho de CARLSON (1977) realizado em lagos com baixa turbidez, traz relacdes entre
fosforo total e teores de clorofila-a na dgua de superficie (Tabela 4), ficando clara a
necessidade de alteracdo da curva de sub-indices do f6sforo no IQA NSF-CETESB.



Tabela 4: Relacio entre diferentes concentracoes de fosforo total e teores de clorofila-a. Concentracoes
-1
em pg.l.

Fosforo total Clorofila-a
0,75 0,04
1,5 0,12
3 0,12
6 0,94
12 2,6
24 6,4
48 20
96 56
192 154
384 427
768 1183

Portanto, foi elaborada uma nova curva de sub-indices de fosforo total, que teve como
referéncia as relagdes entre fésforo total e estado tréfico dadas por VOLLENWEIDER
(1968), por TOLEDO (1990) e por WETZEL (1993) e também as relacdes foésforo total-
clorofila-a, descritas por CARLSON (1977). A nova curva encontra-se na Figura 2.
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Figura 2: Curva de sub-indices de fosforo total obtida para o IQA NSF Coli 25.

Apesar do fosforo total ser uma varidvel que vem sendo utilizada para a classificacdo da
qualidade da 4gua em niveis tréficos, suas concentragdes nem sempre representam o
comprometimento desta qualidade, devido a presenca de floraches de algas e
Cianobactérias. E por este motivo que a clorofila-a tem sido utilizada como varidvel



importante na classificacdo da 4gua, através dela, de fato, tem-se a biomassa de tais
organismos fitoplanctonicos. Este € o motivo da adi¢do dos teores de clorofila-a para a
geracdo de um IQA para abastecimento publico de dgua. A curva de sub-indices de clorofila
gerada para o cdlculo do IQA, foi baseada na classificagdo de estado tréfico em fungdo da
concentragdo deste pigmento, dada por WETZEL (1993) e pela relagdo entre fosforo total e
clorofila-a descrita por CARLSON (1977) , ver Figura 3.
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Figura 3: Curva de clorofila-a obtida para o IQA NSF Coli 25.

A aplicacdo do IQA NSF-CETESB, nos sete casos estudados, revelou também que as
varidveis que de fato tem maior interesse, quando da obten¢do do IQA, nos corpos d’dgua
brasileiro nao apresentaram pesos significativos. Evidenciando aqui outro fator causador de
valores de indices superestimados. A partir desta constatacdo, realizou-se uma revisao dos
pesos adotados na agregacao de sub-indices.

Para resolver tal situagdo foi realizada uma classificagcio em nivel de importancia,
observando-se o comportamento das varidveis nos ambientes da area de estudo, chegando-se
a adog¢do dos seguintes pesos, para a agregacao final dos sub-indices no IQA NSF coli 25:
0,25 para os coliformes fecais; 0,13 para a clorofila-a; 0,12 para o oxigénio dissolvido; 0,09
para a DBO e o fésforo total; 0,07 para os solidos totais e o nitrogé€nio total; 0,06 para a
temperatura da dgua, a turbidez e o pH.

A adequagdo do IQA NSF-CETESB trouxe uma maior confiabilidade na utilizagdo do
indice de qualidade da dgua, pois propiciou, a partir da agregacdo de informagdes
necessdrias, resultados mais precisos. A este indice com as novas caracteristicas
denominamos IQA NSF Coli 25, em funcao do peso 0,25 para os coliformes fecais.



¢ Comparacao entre o IQA NSF Coli 25 e 0 IQA NSF-CETESB

Retornando ao uso dos sete casos citados no item 4.4.1, a fim de realizar-se comparagdes
entre os dois IQAs em questdo, constata-se que o IQA NSF-CETESB classificou a dgua em
trés classes diferentes, enquanto que as mesmas amostras foram classificadas pelo IQA NSF
Coli 25 em cinco classes distintas, conforme pode ser visto no Quadro 8.

Quadro 8: Valores e Classificaciao da qualidade da agua dados pelos IQAs NSF-
CETESB E NSF Coli 25.

CASOS IQA NSF-CETESB IQA NSF Coli 25
Valor | Classificacao (NSF | Valo | Classificacao (NSF

original) r |original)

Reservatorio Divisa (RS) 89 |Boa 91 |Excelente

Rio dos Sinos (RS) 76 | Boa 72 |Boa

Rio Paranhana (RS) 56 |Regular 42 |Ruim

Reservatorio 45 | Ruim 29 |Ruim

Guarapiranga (SP)

Lago Guaiba (RS) 70 | Regular 61 |Regular

Rio Piracicaba (SP) 28 |Ruim 21 | Muito ruim

Rio Piracicaba (SP) 40 |Ruim 26 |Ruim

A classificacdo “excelente”, pelo IQA NSF Coli 25, na amostra do reservatério Divisa
ocorreu principalmente em fun¢do da quase auséncia de coliformes fecais (1 NMP/100mL),
que foi valorizada por este indice. Ja a classificacdo “muito ruim” para a amostra do rio
Piracicaba, ocorreu sobre tudo pela altissima concentragdo destes organismos (30000
NMP/100mL), considerada no cdlculo do IQA. E importante se ressaltar que dguas
apresentando estas altas concentragdes de coliformes fecais podem ser classificadas pela
Resolugio CONAMA 357/05 como pertencentes a classe 4 e portanto, seu uso deve
restrigir-se apenas a navegacgdo e a harmonizacao paisagistica.

CONCLUSOES

O IQA NSF-CETESB expressa bem a qualidade da dgua quando estd encontra-se em um
nivel intermedidrio, quando as concentracdes de coliformes fecais sdo baixas e o percentual
de saturacdo de oxigénio dissolvido € alto, porém, nos demais casos, principalmente quando
se tem concentracdes de coliformes fecais acima de 4000 NMP/100 mL o indice
superestima a qualidade da 4gua. As concentragdes de fésforo total praticamente nao
influenciaram no resultado do IQA, ou seja, o referido indice apresenta uma sensibilidade
muito baixa as concentracoes de fésforo total.

A adequacdo do IQA da National Sanitation Foundation trouxe uma melhora significativa,
pois eleva os coliformes fecais e a clorofila-a a varidveis (parametros) de grande
importancia na classificacdo dos mananciais brasileiros, aproximando-se dos padrdes de
qualidade da dgua atuais.
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