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APRESENTAÇÃO

O presente relatório foi desenvolvido com o propósito de consubstanciar os resultados dos estudos sobre o tema Limnologia e Qualidade das Águas, realizados para atender a etapa de Viabilidade Ambiental da Usina Hidrelétrica de Aimorés.

Trata, portanto, da caracterização da condição de qualidade das águas do rio Doce e de seus tributários situados na Área de Influência. Essa caracterização foi baseada na interpretação de resultados de análises de amostras, colhidas especialmente para este estudo, e em informações fornecidas por entidades que mantêm sistemas de monitoramento sistemático na bacia, além da inter-relação destes resultados com fatores responsáveis por sua contaminação. Nessas condições, obteve-se um diagnóstico da qualidade das águas baseado em causas e efeitos. 

Além dessa caracterização, foram também realizadas projeções de condições futuras em cenários distintos, que prevêem situações que consideram o ambiente sem qualquer intervenção e com a implantação do reservatório, formulando, assim, o prognóstico da qualidade das águas, o que possibilitou a determinação dos efeitos ambientais e dos respectivos impactos decorrentes da implantação da UHE AIMORÉS.
Cabe salientar, ainda, que este estudo foi elaborado por ATAL Aguirre Tecnologia Ambiental S/C Ltda., cujo técnico responsável é o Engº Civil Sanitarista Joaquim Caetano Aguirre Júnior, sob a coordenação da equipe de meio ambiente da IESA - Internacional de Engenharia S/A - Superintendência de Belo Horizonte.
RESUMO

Com o propósito de se obter uma caracterização segura das águas que alimentarão o reservatório da UHE AIMORÉS e dos impactos decorrentes de sua implantação, os estudos limnológicos e de qualidade das águas foram desenvolvidos segundo o princípio de causa e efeito, através do qual a condição de qualidade registrada pelos resultados de análises laboratoriais de amostras colhidas em campo são inter-relacionados com os fatores responsáveis pela contaminação das águas.

Sendo assim, a caracterização que resultou no Diagnóstico Ambiental foi conduzida segundo duas vertentes. A primeira delas refere-se aos levantamentos e estudos que forneceram as indicações sobre a situação prevalecente de qualidade das águas, para a qual foram empregadas avaliações apresentadas em estudos anteriores, interpretados resultados colhidos através do programa de monitoramento sistemático operado pela Agência Técnica da Bacia do Rio Doce e realizado um levantamento específico sobre a Área de Influência. Esse levantamento específico abrangeu sete estações de amostragem, distribuídas no rio Doce e em seus principais tributários da Área de Influência, onde foram realizadas quatro campanhas de amostragem, que bem caracterizaram as principais condições de fluxo das águas no ano hidrológico, tendo sido pesquisados os principais indicadores físicos, químicos e biológicos. A segunda vertente foi direcionada para a determinação das cargas de poluentes que são lançadas nas águas, que também foi feita com base em resultados de estudos anteriores e em pesquisa e cadastro de campo. Obteve-se, portanto, um quadro de causas e efeitos, cuja inter-relação foi baseada no conhecimento prático e na simulação da qualidade das águas.

O diagnóstico assim formulado foi a base das projeções futuras, também baseadas no conhecimento prático e em simulações da qualidade das águas, que consubstanciaram o prognóstico ambiental e a discriminação dos impactos. 

Como resultado dos trabalhos, concluiu-se que as águas que alimentarão o reservatório são pobres em materiais orgânicos e bem oxigenadas. Contudo, trazem consigo elevadas cargas de sedimentos e de nutrientes, além de serem contaminadas com materiais fecais. Relativamente aos nutrientes, observou-se que esses só são disponíveis nos períodos de baixa vazão, quando elevam a produtividade das algas. Sendo assim e considerando que a formação de uma zona de remanso favorece o desenvolvimento das algas, é esperada uma elevada produtividade do plâncton no futuro reservatório, que provavelmente não atingirá valores expressivos, como uma decorrência do reduzido tempo de permanência das águas no remanso.

Concluiu-se, também, que os impactos decorrentes da redução na capacidade autodepuradora do rio Doce, no trecho a jusante do barramento, e da inundação da biomassa herbácea serão insignificantes. Contudo, são previstas alterações de qualidade de água no trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu, que serão minimizados com a aplicação de um programa de vertimentos controlados.

1.
INTRODUÇÃO

O uso da água para a geração de energia, através da implantação de reservatórios de armazenamento ou de estruturas necessárias para facilitar a sua captação, na calha fluvial, alteram substancialmente as condições naturais dos cursos d'água.

O barramento e a formação de lagos artificiais modificam as características de fluxo, reduzindo a velocidade e aumentando o tempo de permanência das águas em um mesmo segmento de rio, facilitando a deposição dos materiais em suspensão. As transformações químicas e bioquímicas de depuração e complexação dos diversos elementos presentes nas águas, que naturalmente se davam em um extenso trecho do curso d'água, passam a ocorrer em pequenos segmentos do rio. A redução ou a eliminação do turbilhonamento das águas alteram, ainda, todo o processo de troca entre os elementos presentes no meio aquoso e na atmosfera. Como uma conseqüência desse conjunto de transformações físicas e químicas impostas às águas, ocorrem modificações em todo o equilíbrio do ecossistema aquático. 

A magnitude dessas transformações é, sempre, associada às características naturais e aos esforços externos decorrentes da atividade sócio-econômica da área de drenagem. Nessas circunstâncias, os estudos limnológicos e da qualidade das águas assumem um papel de elevada importância na avaliação da viabilidade de implantação de aproveitamentos hidroenergéticos, à medida que, a partir da caracterização da condição prevalecente e da avaliação dos esforços externos, fornece as indicações sobre o grau de comprometimento ambiental e das próprias estruturas civis e equipamentos que têm contato direto com as águas.

2.
OBJETIVOS

Os Estudos Limnológicos e de Qualidade das Águas foram desenvolvidos com o propósito de subsidiar a Avaliação da Viabilidade Ambiental da UHE AIMORÉS, a partir de uma caracterização da situação de qualidade das águas do rio Doce e de seus tributários, da análise das tendências de seu comportamento e de projeções sobre as condições que deverão prevalecer quando o empreendimento for implantado.

Neste contexto, a caracterização que consubstanciou o Diagnóstico Ambiental teve o objetivo de formular o quadro da atual situação de qualidade das águas, com detalhe suficiente para embasar a avaliação das tendências de seu comportamento, a partir do conhecimento das causas e dos efeitos.

A adoção desse tipo de abordagem foi necessária para fornecer os elementos básicos para o Prognóstico Ambiental, tanto para a situação que prevê a implantação da UHE quanto para o caso em que não ocorrerá essa intervenção, permitindo, assim, a identificação e a análise dos impactos na qualidade das águas e nas comunidades planctônicas e bentônicas presentes no ambiente.

3.
ÁREAS DE ESTUDO

A condição de qualidade de um ambiente aquático é o resultado do conjunto de inter-relações naturais e antrópicas que ocorrem em sua área de drenagem. Sendo assim, de um modo geral, as avaliações sobre a situação de qualidade das águas devem ser feitas tendo como referência a bacia hidrográfica como um todo.

Todavia, considerando as dimensões da área de drenagem da bacia do rio Doce delimitada pelo eixo da UHE AIMORÉS, que é superior a 73.000 km2, torna-se inviável a realização de estudos detalhados abrangendo a totalidade dessa região. Além disso, o rio Doce percorre mais de 650 km, desde suas cabeceiras, na Serra do Espinhaço, até Aimorés, percurso no qual verificam-se as mais diversas complexações e processos de autodepuração natural, de modo que, muitas das características naturais e efeitos de esforços externos que ocorrem a montante, são substancialmente alterados nesse percurso, tornando-se, em muitos casos, imperceptíveis.

Esses aspectos direcionaram para a condução dos trabalhos de modo distinto dos demais temas dos estudos de impacto ambiental. Segundo esta abordagem, foi feita uma caracterização das condições da região de montante da bacia hidrográfica, mas nesse caso, baseada em dados secundários e resultados de estudos conduzidos por outras entidades. Isso foi possível graças à disponibilidade de informações, na medida em que é operado um programa de monitoramento sistemático na bacia e existem documentos que discriminam as fontes de poluição existentes. Paralelamente, foram realizados estudos detalhados sobre a Área de Influência definida para o Meio Biótico, a partir de levantamentos específicos.

Esta Área de Influência é, portanto, a porção da bacia do rio Doce delimitada, em sua margem esquerda, pela divisa entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo, acompanhando os divisores de águas das sub-bacias do ribeirão Resplendor e do Córrego Vala Grande até o eixo planejado da UHE RESPLENDOR. Pela margem direita do rio Doce, se estende do eixo da UHE RESPLENDOR, acompanhando o divisor de águas da bacia do rio Doce até o eixo planejado da UHE TRAVESSÃO, no rio Manhuaçu. Na margem direita do rio Manhuaçu, limita-se a oeste por parte do divisor da margem esquerda do rio Capim, cortando este rio a jusante do distrito de Conceição do Capim até a elevação 690,00 m, na divisa dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo, seguindo este limite até o rio Doce. Esta área ocupa uma extensão territorial de aproximadamente 1.680 km2, o que representa cerca de 2,7% da área de drenagem do rio Doce até o eixo da UHE AIMORÉS.

Ressalte-se que a sede de Baixo Guandu, por sua proximidade à obra, também foi avaliada e que as projeções da qualidade da água se estenderam por um trecho de aproximadamente 36 km a jusante da foz do rio Guandu.

A Área Diretamente Afetada corresponde à zona de remanso do reservatório, ao trecho do rio Doce compreendido entre o eixo da barragem e a seção a jusante do Canal de Fuga e aos córregos Lorena e Vala Seca.

Contudo, merece ser destacado que essas definições são de pouca importância para os estudos de qualidade das águas, uma vez que os mesmos são regionais e conduzidos segundo um único nível de abrangência.

4.
PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Os estudos sobre a qualidade das águas foram conduzidos atendendo ao princípio básico de causa e efeito. Sendo assim, a avaliação da Viabilidade Ambiental da UHE AIMORÉS não se fundamentou na simples interpretação de resultados de análises laboratoriais, mas sim no estudo desses resultados frente a um quadro de produção de poluentes obtido através de informações consolidadas, alcançadas a partir de levantamentos específicos e de resultados dos trabalhos desenvolvidos pelos demais temas.

Essa diretriz de trabalho foi a condição básica para o alcance do conhecimento necessário para o processamento das projeções das situações de qualidade de água que deverão prevalecer em cenários distintos, que consideram diversas hipóteses de desenvolvimento sócio-econômico e de controle ambiental das fontes de produção de poluentes. Essas projeções foram feitas através de modelo de simulação simplificado, apropriado para os dados disponíveis e condições de contorno impostas pelo ambiente. Além disso, foram feitas previsões de cunho teórico, aplicando-se a experiência adquirida com o acompanhamento da formação de outros reservatórios.

Os trabalhos tiveram início com a avaliação de estudos anteriores, quais sejam "Diagnóstico e Planejamento da Utilização dos Recursos Hídricos: Bacia do Rio Doce" (CNEC, 1983), "Diagnóstico Ambiental do Estado de Minas Gerais" (CETEC, 1983), "Estudos de Inventário da Bacia do Rio Doce" (ELETROBRÁS, 1989), "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce" (DNAEE, 1992).

Da avaliação desses documentos foram extraídas conclusões sobre a situação de qualidade das águas da bacia do rio Doce como um todo, que auxiliaram na definição de diretrizes para os estudos sobre o potencial poluidor.

Relativamente à qualidade das águas propriamente dita, foram também utilizadas informações sobre o sistema de monitoramento operado pela Agência Técnica da Bacia do Rio Doce, que integra o Projeto Rio Doce - DNAEE/SRH. Esses dados foram fornecidos em base magnética, tendo sofrido um tratamento preliminar, quando foram selecionadas as estações de amostragem de maior interesse, levando em consideração as conclusões alcançadas através da análise dos estudos anteriores.

Dentre as 59 (cinqüenta e nove) estações de amostragem para as quais existem informações, foram selecionadas as 18 (dezoito) relacionadas na Tabela 1 do Anexo 1. Os respectivos resultados das análises laboratoriais são apresentados no Anexo 5, na forma de listagem. Muitas dessas estações foram empregadas apenas para o conhecimento genérico da situação, com o objetivo de fornecer elementos básicos para a simulação da qualidade da água. Para a avaliação da condição de qualidade, foram utilizadas apenas 9 (nove) estações, situadas nos cursos principais dos rios Doce e Manhuaçu, de maior interesse para o presente estudo. O período monitorado em cada estação é variável, abrangendo desde junho de 1991 até novembro de 1996.

Considerando o grande número de informações, para o tratamento dos dados correspondentes às 9 (nove) estações, foi aplicada a estatística descritiva simples, tendo sido calculadas as médias dos conjuntos de resultados correspondentes a cada estação do ano e preparados os gráficos incluídos nas Figuras 1 a 3 do Anexo 2.

Para a caracterização da qualidade da água na Área de Influência, como já mencionado, foi realizado um levantamento específico. No dimensionamento desse levantamento, foi considerada a pequena importância dos tributários em relação ao rio Doce, uma vez que sua contribuição, em termos de vazão, é muito pouco significativa, e a necessidade de um conhecimento detalhado do curso principal, onde será implantado o reservatório. Sendo assim, foram estabelecidas 7 (sete) estações de amostragem, das quais 4 (quatro) situam-se no próprio rio Doce. As demais estações foram definidas para caracterizar o rio Manhuaçu, o rio Capim e o ribeirão Resplendor, que são os tributários de maior importância da Área de Influência. Estas estações de amostragem são as discriminadas com os códigos AM010 a AM070 na Tabela 2 (Anexo 1), enquanto que sua distribuição espacial é apresentada no Desenho nº 11.176 - MT-M92-003. No Anexo 4 é apresentada uma documentação fotográfica onde podem ser observados detalhes de localização das estações.

Ainda foram incluídos na Tabela 2 outros conjuntos de estações de amostragem, empregados em levantamentos especiais realizados para a caracterização detalhada de condições específicas de qualidade observadas no desenvolvimento dos trabalhos.

O cronograma das amostragens adotado foi definido tendo por premissa a necessidade de caracterizar a condição de qualidade das águas nas fases mais importantes do ano hidrológico. Assim, as campanhas de amostragem atenderam ao seguinte calendário:

· 1( Campanha:
27JAN a 02FEV97 (condição típica do período das cheias)

· 2( Campanha:
23 a 27MAR97 (período em que as chuvas já não são freqüentes 
e os cursos d'água ainda apresentam elevada vazão, mas com 
menos interferência do carreamento de materiais em suspensão); 

· 3( Campanha:
28JUL a 03AGO97 (condição de estiagem e baixas temperaturas);

· 4( Campanha:
08 a 12SET97 (condição de estiagem extrema).

A especificação das variáveis medidas em campo ou analisadas em laboratório são apresentadas na Tabela 3 (Anexo 1). Ressalte-se que os parâmetros dureza de cálcio e de magnésio, fluoretos, potássio, sódio e sulfatos foram analisados apenas na campanha de julho, com o propósito de detalhar o conhecimento das condições de salinidade das águas. Além disso, as análises de alcalinidade, dureza, ferro total, manganês solúvel, ortofosfato, demanda química de oxigênio, chumbo, cobre, cromo trivalente, cromo hexavalente, mercúrio e zinco, foram realizadas apenas nos períodos críticos, quais sejam, nas campanhas de janeiro e de julho. Em vista das características do ribeirão Resplendor e do rio Capim, não foram realizadas análises do plâncton de suas águas.

As amostras colhidas para a realização das análises físicas, químicas e bacteriológicas foram do tipo simples, de superfície, coletadas às margens dos cursos d’água. Os métodos de preservação, armazenamento e análise seguiram o “Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater”, 18( Edição. A determinação do número mais provável de coliformes fecais foi feita utilizando-se do método das Membranas Filtrantes, que identifica, diretamente, o número de colônias presentes. 

A comunidade fitoplanctônica foi analisada quali-quantitativamente. As coletas para as análises qualitativas foram feitas através de arrasto horizontal e vertical, utilizando-se rede de plâncton, com poro de 35 (m. As amostras foram acondicionadas em frascos de 50 ml, em duplicata, sendo uma delas fixadas com lugol acético e a outra conservada em gelo, para posterior exame microscópico em laboratório. Para as análises quantitativas, foram coletados 1000 ml de água, acondicionados em garrafas opacas e fixados com solução de lugol acético. Após a sedimentação do material, alíqüotas de 1,0 ml foram transferidas para a câmara de "Sedwgick-Rafter" (APHA,1992). A contagem dos organismos foi realizada utilizando-se um microscópio óptico binocular (aumento 200 vezes). O número de campos contados foi baseado na formação da reta ocorrente (estabilização) para a relação entre o aumento de campos contados e o não aparecimento de novos “taxa”. A densidade total de cada organismo foi expressa em indivíduos por litro. As determinações taxonômicas do fitoplâncton foram feitas baseando-se nos seguintes autores: DESYKACHARY (1959); BICUDO (1970); BOURRELLY (1972,1981 e 1985); RALFS (1972); COMPERE (1974); SANT’ANNA (1984); KOMÁREK (1972); TUNDISI (1977).

As coletas de amostras para análises quali-quantitativas do zooplâncton também foram efetuadas por meio de rede manual com 35 (m de malha. A amostragem qualitativa consistiu de arrasto horizontal, de modo a obter uma maior representatividade das espécies. As amostras foram acondicionadas em frascos de 50 ml, de onde foram retiradas subamostras para exame dos organismos “a fresco”. Para a análise quantitativa, foram filtrados 100 l de água, com auxílio de balde com capacidade de 5 litros, a uma profundidade média de 20 cm da superfície da lâmina d’água e a cerca de 2 m da margem do rio. As amostras quantitativas foram acondicionadas em frascos de 250 ml. Seguindo-se ao acondicionamento das amostras, adicionou-se o corante vital “Rosa de Bengala”, para melhor visualização dos organismos, e solução de formol a 4%.

As análises laboratoriais consistiram da identificação taxonômica e contagem das populações de protozoários, rotíferos e crustáceos, em câmara de "Sedgwick-Rafter", presentes nas amostras, sendo feitas sob microscopia óptica, utilizando-se equipamentos da marca Westover, e chaves taxonômicas específicas. Na identificação dos crustáceos, utilizou-se a literatura SENDACZ (1982), TUNDISI (1983), ROCHA (1976), ROCHA e TUNDISI (1976), KORINEK (1984), REID (1985). Para a identificação dos rotíferos, seguiu-se a bibliografia KOLISK0 (1974), KOSTE (1978), EDMONDSON (1959) e OLIVER (1962), e para os protozoários, DEFLANDRE (1929), KUDO (1971), BICK (1972) e PENNAK (1978).

As coletas de amostras zoobentônicas de sedimentos foram realizadas às margens dos cursos d'água, a uma profundidade de 0,40 m, por meio de um “corer” manual, de 0,050 m de diâmetro, adaptado por CETEC (1994), compreendendo três réplicas em cada estação. Este método de coleta proporciona uma amostragem quali-quantitativa dos organismos zoobentônicos que colonizam os substratos de menor granulometria.

As amostras obtidas foram acondicionadas em sacos plásticos e fixadas com solução de formol a 10%. Uma vez fixadas, as amostras foram submetidas, em laboratório, a um cuidadoso processo de tamisação, com peneiras circulares de 1,0 mm, 0,5 mm e 0,3 mm de abertura de malha, para lavagem e separação do material coletado. Todo o resíduo retido nas peneiras foi preservado em álcool a 70% e levado ao estereomicroscópio com aumento de 10 a 40 vezes, conforme a necessidade da identificação. Na análise quantitativa do zoobênton, de sedimento, devem ser contados os organismos presentes nas réplicas, para obtenção de uma média, e processar-se o cálculo da densidade (organismos/m2), através de regra de três simples, considerando-se o diâmetro amostral do corer. Na identificação dos organismos foram empregadas pranchas ilustrativas e chaves taxonômicas.

Os resultados analíticos do plâncton foram consistidos e expressos através da composição qualitativa (riqueza) e quantitativa (densidade) dos grupos fitoplanctônicos e zooplanctônicos. Foi ainda calculada a diversidade florística e faunística do plâncton com base no índice de Shannon-Weaver (1963) apud BALLOCH (1976). Conforme citação do mesmo autor, adotou-se a classificação proposta por WILLMS & DORIS, a qual relaciona diferentes faixas de índices de diversidade a diferentes graus de poluição no ambiente. A adoção de tal critério parte do princípio de que uma certa sobrecarga de poluentes pode gerar alterações nas condições abióticas do meio, influindo na composição das comunidades aquáticas. O emprego desta classificação teve o propósito exclusivo de orientar a avaliação da qualidade das águas da região.

Os resultados analíticos do zoobênton foram também expressos pela composição qualitativa dos grupos. Além disso, os dados das análises zoobentônicas foram consistidos através do Índice Biótico de Qualidade de Água BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System) segundo HAWKES (1982). Este índice baseia-se em um sistema de “score”, cujos valores, variando de um a dez, são estabelecidos para as diversas famílias de macroinvertebrados bentônicos, de acordo com a sua tolerância à poluição, sobretudo a de origem orgânica. Através do somatório das pontuações obtidas em cada estação, torna-se possível uma avaliação da qualidade das águas, que será tanto melhor quanto maior for este somatório.

Além disso, para avaliar a similaridade entre as estruturas das comunidades planctônicas em estações de amostragem distintas e para verificar as variações temporais dessas estruturas numa mesma estação, foi aplicado o Índice de Jaccard, calculado pela expressão:




onde:
J
=
Índice de Similaridade de Jaccard


nc
=
número de espécies comuns às estações i e j


ni
=
número total de espécies na estação i


nj
=
número total de espécies na estação j

O tratamento dos resultados analíticos, no que concerne às determinações físicas, químicas e bacteriológicas, contemplou o cálculo do índice de qualidade das águas, IQA, e a avaliação das relações entre coliformes fecais  e estreptococos fecais (CF/EF) e entre nitrogênio e fósforo (N/P). Foi também verificada a conformidade dos resultados obtidos com o padrão legal da Classe 2, estabelecido na Deliberação Normativa COPAM n( 10/86.

O cálculo do IQA foi desenvolvido pela “National Sanitation Foundation - USA”, através de uma pesquisa de opinião feita junto a 142 profissionais de distintas especialidades. Foram selecionados nove parâmetros considerados relevantes para a avaliação da qualidade das águas, quais sejam: oxigênio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquímica de oxigênio, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez e sólidos totais.

Para cada parâmetro foi definido um peso relativo (Wi) e estabelecida uma curva de variação da qualidade da água (qi), em função da sua concentração ou medida. Assim, o IQA é calculado a partir da seguinte expressão:





A qualidade das águas, indicada pelo IQA, numa escala de 0 a 100, pode ser classificada em faixas, da seguinte forma:


0 ( IQA <
25 :
água muito ruim


25 ( IQA <
50 :
água ruim


50 ( IQA <
70 :
água média


70 ( IQA <
90 :
água boa


90 ( IQA <
100 :
água excelente

A utilização da relação CF/EF fornece uma indicação da origem da contaminação, se proveniente de dejetos humanos ou animais (METCALF & EDDY INC., 1984). Quando os despejos são preponderantemente de origem animal, a relação é menor que 1,0, enquanto que, para despejos humanos, é maior que 4,0. A interpretação é duvidosa quando a relação se encontra na faixa entre estes dois valores. Ressalte-se, contudo, que o uso dessa relação apresenta algumas restrições, devendo a mesma ser considerada apenas como uma ferramenta adicional na avaliação da qualidade das águas.

O cálculo da relação N/P fornece uma indicação sobre qual componente, nitrogênio ou fósforo, é o elemento limitante, na produção primária de ambientes aquáticos. KRENKEL E NOVOTNY (1980), citando outros autores, sugerem que o fósforo é o possível nutriente limitante, quando esta relação é maior do que 15, enquanto que, para valores menores, o nitrogênio torna-se limitante.

Os resultados consistidos das medidas de campo e das análises físicas, químicas, bacteriológicas e hidrobiológicas, alcançados através dos levantamentos realizados, encontram-se ordenados nas Tabelas 4 a 12 do Anexo 1 e os respectivos boletins de resultados das análises laboratoriais, no Anexo 6. Foram também preparadas as Tabelas 13, 14 e 15, contendo, respectivamente, os resultados de estudo da similaridade do fitoplâncton e do zooplâncton, e a freqüência da ocorrência do zooplâncton. Para facilitar a interpretação da qualidade das águas, foram também preparadas as Figuras 4 a 14 do Anexo 2, que contêm gráficos do desenvolvimento das variáveis mais relevantes para a avaliação. 

A interpretação desses resultados, juntamente com os relativos ao monitoramento da qualidade da água operado pela Agência Técnica da Bacia do Rio Doce, subsidiaram a formulação do quadro atual de condição de qualidade das águas, detalhado para a Área de Influência, e com a abrangência necessária para o estudo de Viabilidade Ambiental da UHE AIMORÉS no que se relaciona ao restante da bacia. Esse quadro retrata, na realidade, a condição prevalecente, que é decorrente das características naturais da área de drenagem e dos esforços externos que nela atuam, representados pelas cargas de poluição lançadas nas águas.

Para o conhecimento dessas cargas de poluição, foram realizados os levantamentos descritos na seqüência, ressaltando que o potencial poluidor existente na bacia foi definido de acordo com cenários distintos, estabelecidos tanto para retratar a condição atual, relativa ao Diagnóstico Ambiental, quanto para as situações futuras, consideradas no Prognóstico Ambiental. Esses cenários são os que se seguem:

· Cenário 1:
Situação Atual e Carga Potencial

Condição prevista:

· toda a população urbana é servida por sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário

· considera a inexistência de sistemas de tratamento de esgotos sanitários 

· Cenário 2:
Situação Atual e Carga Real

Condição prevista:

· aplica o índice de atendimento pelos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário

· considera a inexistência de sistemas de tratamento de esgotos sanitários

· Cenário 3:
Pico de Obra e Carga Potencial

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 1

· situação a jusante:

· conforme Cenário 1, considerando o acréscimo da população decorrente da implantação da UHE AIMORÉS

· Cenário 4:
Pico de Obra e Intervenção em Santo Antônio do Rio Doce

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 2

· situação a jusante:

· carga real para as sedes de Resplendor, Calixto, Bom Pastor, Nicolândia, Campo Alegre de Minas, Itueta, Quatituba, Aimorés e Baixo Guandu

· Santo Antônio do Rio Doce: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população e implantação de sistema de tratamento de esgotos

· Cenário 5:
Pico de Obra e Implantação das Medidas Mitigadoras

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 2

· situação a jusante:

· carga real para as sedes de Resplendor, Calixto, Bom Pastor, Nicolândia, Campo Alegre de Minas, Itueta, Quatituba e Baixo Guandu

· sede de Aimorés: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população

· Santo Antônio do Rio Doce: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população e implantação de sistema de tratamento de esgotos

· Cenário 6:
Situação no Ano de 2020 e Carga Potencial (sem UHE)

Condição prevista:

· toda a população urbana é servida por sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário

· considera a inexistência de sistemas de tratamento de esgotos sanitários 

· Cenário 7:
Situação no Ano de 2020 e Implantação dos Sistemas de 
Saneamento Básico Previstos pelos Municípios (sem UHE)

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 6

· situação a jusante:

· sedes de Resplendor, Calixto, Bom Pastor, Nicolândia, Campo Alegre de Minas e Aimorés: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população e implantação de sistema de tratamento de esgotos

· Quatituba: ampliação dos sistemas de abastecimento de água atendendo toda a população

· Itueta, Santo Antônio do Rio Doce e Baixo Guandu: carga real

· CAPEL - Cooperativa Agropecuária de Resplendor: adequação à legislação ambiental

· Cenário 8:
Situação no Ano de 2020 e Implantação das Medidas Mitigadoras e 
dos Sistemas de Saneamento Básico Previstos pelos Municípios 
(com UHE)

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 6

· situação a jusante:

· sedes de Resplendor, Calixto, Bom Pastor, Nicolândia, Campo Alegre de Minas, Itueta, Aimorés e Santo Antônio do Rio Doce: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população e implantação de sistema de tratamento de esgotos

· Quatituba: ampliação dos sistemas de abastecimento de água atendendo toda a população

· Baixo Guandu: carga real

· CAPEL - Cooperativa Agropecuária de Resplendor e Matadouro Municipal de Resplendor: adequação à legislação ambiental

· Cenário 9:
Situação no Ano de 2020 e Implantação das Medidas Mitigadoras (com UHE)

Condição prevista:

· situação a montante:

· conforme Cenário 6

· situação a jusante:

· carga real para as sedes de Resplendor, Calixto, Bom Pastor, Nicolândia, Campo Alegre de Minas, Quatituba e sede de Baixo Guandu 

· sedes de Itueta e de Aimorés: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população

· Santo Antônio do Rio Doce: ampliação dos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário atendendo toda a população e implantação de sistema de tratamento de esgotos 

· CAPEL - Cooperativa Agropecuária de Resplendor e Matadouro Municipal de Resplendor: adequação à legislação ambiental

· Cenário 10:
Situação no Ano de 2020 e Carga Potencial (com UHE)

Condição prevista:

· toda a população urbana é servida por sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário

· considera a inexistência de sistemas de tratamento de esgotos sanitários 

A definição do potencial poluidor das águas que pode causar efeito negativo no trecho do rio Doce, situado na Área de Influência da UHE AIMORÉS, foi feita segundo procedimentos distintos, um para a região de montante da Área de Influência e outro para a Área de Influência propriamente dita. 

No primeiro caso, com base nas conclusões das avaliações dos estudos anteriores, foram selecionados os trechos mais críticos em termos de qualidade de água e que podem estar causando interferência na região onde será implantado o reservatório. Esses trechos correspondem ao rio Piracicaba, de João Monlevade até a sua foz no rio Doce, e ao rio Doce desse ponto até a sua confluência com o rio Santo Antônio, tendo sido incluído, também, Governador Valadares, como uma decorrência do porte do centro urbano, e Conselheiro Pena, pela sua proximidade da Área de Influência. 

Para a determinação das cargas de poluentes geradas nesses trechos, foi realizada uma nova seleção dos principais centros urbanos e indústrias. A relação dos municípios selecionados é apresentada na Tabela 16, onde são incluídas as populações urbanas e os percentuais de atendimento com sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário. Na Tabela 17 são discriminadas as indústrias consideradas nesta avaliação, selecionadas em relatório intermediário do "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce" (DNAEE, 1992). 

As vazões de abastecimento e as cargas de poluentes geradas nos municípios são apresentadas nas Tabelas 18, 19 e 20. A Tabela 18 trata da situação atual de lançamento de esgotos, considerando a "Carga Potencial", ou seja, toda a população é servida por sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário. A situação atual de lançamento dos esgotos, que aplica o índice de atendimento pelos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário (Censo Demográfico do IBGE - 1991), "Carga Real", é apresentada na Tabela 19, enquanto que na Tabela 20 são discriminadas as cargas referentes à situação potencial no ano de 2020. Conforme pode ser observado, nos cenários relativos à condição futura (ano 2020) foi considerada, unicamente, a carga potencial de poluentes para essa região de montante, que é uma condição extremamente conservadora e que fornece um bom nível de segurança para o presente trabalho. As cargas relativas às indústrias são apresentadas na Tabela 17.

As projeções de crescimento da população urbana desses municípios tiveram o propósito específico de calcular as cargas de poluição prevalecentes em 1996 e em 2020, visando a indicação das condições de qualidade da água nesses anos. Em vista disso, foi simplesmente aplicada uma taxa de crescimento linear, com base em dados disponíveis dos censos de 1991 e 1996 do IBGE. São, portanto, feitas restrições quanto à utilização dessas projeções para outros objetivos.

No cálculo das vazões de abastecimento de água, foi considerada a taxa de consumo de 150 l/hab.dia. Para os esgotos domésticos, foi aplicado o coeficiente de retorno de 0,8, e as cargas de poluentes foram estimadas a partir dos seguintes fatores de emissão:

· DBO5,20ºC:
 54
g/hab.dia

· N orgânico:
4,2
g/hab.dia

· N amoniacal:
6,0
g/hab.dia

· P orgânico:
0,6
g/hab.dia

· P inorgânico:
1,2
g/hab.dia

· Coliformes Fecais:
4,8 x 109
coli fecal/hab.dia

Esses fatores são os comumente empregados em trabalhos dessa natureza. Ressalte-se que os valores de nitrogênio orgânico e amoniacal e de fósforo orgânico e inorgânico foram definidos a partir da razão entre as concentrações médias em esgoto doméstico considerado forte e a vazão do esgoto, no caso, 120 l/hab.dia (METCALF & EDDY, INC., 1984). O fator para coliformes fecais foi calculado da mesma forma, considerando a concentração de 4 x 106 NMP/100 ml (THOMANN, 1974). 

As cargas geradas pelas indústrias de montante, incluídas na Tabela 17, foram extraídas de relatório intermediário do "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce" (DNAEE, 1992), não tendo sido feitas projeções sobre o seu desenvolvimento até o ano de 2020.

No caso da Área de Influência, os trabalhos de definição do potencial poluidor foram detalhados e baseados em levantamento específico sobre as atividades do setor industrial, além de resultados dos estudos desenvolvidos pelos temas Saneamento, Aspectos Populacionais, Atividades Econômicas, Recursos Hídricos Superficiais, Recursos Hídricos Subterrâneos, Recursos Minerais, Geomorfologia, Solos e Aptidão Agrícola e Uso do Solo e Cobertura Vegetal.

Para o levantamento das atividades potencialmente poluidoras do setor industrial, foi inicialmente realizada uma pesquisa preliminar através de consultas em cadastros do Instituto de Desenvolvimento Industrial – INDI e da Fundação Estadual do Meio Ambiente – FEAM.

Essas informações foram empregadas para direcionar um levantamento de campo específico, realizado no período de 29JUN a 03JUL97 (5ª campanha), quando também foram realizadas reuniões com moradores, empresários e responsáveis pelos sistemas de abastecimento de água, sendo identificados outros empreendimentos de importância. Todos os empreendimentos identificados são apresentados na Tabela 21, 22, 23 e 24.

Dos 64 (sessenta e quatro) empreendimentos identificados, foi realizada vistoria em 50 (cinqüenta) para o levantamento detalhado de informações. Desses 50 (cinqüenta) empreendimentos, 35 foram cadastrados, 13 (treze) foram caracterizados como atividades de pequeno potencial poluidor e 2 (dois) encontravam-se desativados. Com relação aos 14 (quatorze) empreendimentos não visitados, 6 (seis) não foram localizadas e 3 (três) encontravam-se desativados.

Para a estimativa da carga de poluição gerada, foram adotados os mesmos fatores de emissão, indicados em relatório intermediário do "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce" (DNAEE, 1992). Esses fatores foram definidos a partir de literatura especializada ou de resultados de amostragens em efluentes de empreendimentos existentes na bacia hidrográfica.

Os dados cadastrais dos empreendimentos visitados e as respectivas estimativas das cargas de poluição e das concentrações dos poluentes gerados são apresentados no Anexo 2 do documento Atal-r-009-03, "Trabalho de Campo para o Levantamento Detalhado de Informações junto aos Empreendimentos (Indústria e Mineração) de Elevado Potencial Poluidor das Águas: Relatório de Viagem", emitido em julho de 1997.

A Tabela 25 apresenta a consolidação dessas informações, incluindo a vazão de despejo e o corpo receptor dos efluentes. Dentre os empreendimentos listados na Tabela, encontram-se alguns situados fora da Área de Influência, nos distritos de Tabaúnas, Expedicionário Alício, Conceição do Capim e Penha do Capim, todos do município de Aimorés. A pesquisa desses empreendimentos situados fora da Área de Influência teve o objetivo de avaliar a possibilidade da existência de lançamentos de poluentes que pudessem causar influência negativa na qualidade das águas, uma vez que localizam-se na bacia de contribuição do rio Capim. O conjunto de empreendimentos situados na Área de Influência é apresentado no Desenho nº 11.176 - MT-M92-002, do Anexo 3.

Relativamente ao uso da água no abastecimento doméstico e na diluição de despejos sanitários, foram empregados resultados dos trabalhos dos temas Aspectos Populacionais e Saneamento. Os dados da população urbana atual, da população máxima no período de implantação da UHE (pico de obra) e da população referente ao ano de 2020, são apresentados na Tabela 26, onde também são incluídos os índices de atendimento pelos sistemas de abastecimento de água e esgotamento sanitário.

As vazões de abastecimento e as cargas de poluentes geradas encontram-se organizadas nas Tabelas 27 a 35, de modo a compor as informações básicas para os diversos cenários simulados. Em seu cálculo, foram aplicadas as mesmas taxas, coeficientes e fatores de emissão utilizados para a região de montante da Área de Influência.

Conhecidas as condições atuais de qualidade das águas e as cargas poluidoras, foram realizadas simulações para a avaliação da compatibilização entre as causas e os efeitos e para o Prognóstico Ambiental. Essas simulações, como já mencionado, atenderam aos cenários anteriormente especificados. 

Para tanto, foi aplicado o modelo "The Enhanced Stream Water Quality Model - QUAL2E", mantido e distribuído pelo Center for Water Quality Modeling - Environmental Research Laboratory (Athens, Georgia), da Environmental Protection Agency - EPA. 

O QUAL2E pode ser empregado em situações que exigem a consideração de diversos lançamentos de despejos, captações de águas, tributários e fluxos incrementais. Pode ser operado tanto como um modelo em estado estacionário quanto dinâmico. Quando operado como um modelo em estado estacionário, permite o estudo do impacto do lançamento de despejos na qualidade das águas, podendo também ser empregado, em conjunção com um programa de amostragem de campo, para identificar a magnitude e características de fontes difusas de poluição. Como um modelo dinâmico, permite o estudo dos efeitos das alterações diurnas na qualidade das águas, decorrentes de variações na temperatura ou do desenvolvimento e respiração das algas. A versão adotada foi a QUAL2E for Windows.

Basicamente, o QUAL2E emprega uma equação unidimensional de advecção e dispersão para transporte de massa, que é integrada numericamente no tempo e espaço para cada constituinte considerado. Essa equação inclui os efeitos de advecção, dispersão, diluição, reações e interações dos constituintes considerados, além de outras alimentações (fontes) ou remoções (perdas). Foi empregado para a simulação dos seguintes parâmetros: 

· oxigênio dissolvido,

· demanda bioquímica de oxigênio,

· nitrogênio orgânico,

· nitrogênio amoniacal,

· fósforo orgânico,

· fósforo dissolvido e

· coliformes fecais.

Por se tratar de um modelo unidimensional, aplicável a correntes bem misturadas, onde os principais mecanismos de transporte, advecção e dispersão ocorrem preponderantemente ao longo da direção preferencial do fluxo, não é aconselhável o seu emprego para a simulação de grandes reservatórios. Contudo, o reservatório da UHE AIMORÉS possuirá características singulares. A profundidade média será de 5,0 m e o tempo de detenção para a vazão mínima média de 7 (sete) dias para um período de recorrência de 10 (dez) anos será de aproximadamente 5 (cinco) dias, sendo para a vazão média de longo período  igual a 1,5 dias. Nessas condições, as inconsistências normalmente observadas quando da aplicação desse tipo de modelo em águas represadas são minimizadas.

Deve ser ressaltado, no entanto, que as informações disponíveis não são suficientes para a calibração do modelo, como normalmente recomendado. Nessas condições, atendendo a um purismo técnico, como recomendado pela bibliografia pertinente, o sistema aqui aplicado não deve ser considerado como um modelo de qualidade de água específico para o rio Doce. Trata-se, portanto, da aplicação de um programa de computador que fornece as indicações necessárias para o conhecimento do desenvolvimento dos poluentes nas águas. 

O QUAL2E foi aplicado ao curso principal do rio Doce desde a sua confluência com o rio Piracicaba até a Usina Hidrelétrica de Mascarenhas, tendo sido incluídos segmentos de 20 km a montante do rio Piracicaba e de 28 km a jusante de Mascarenhas. Como uma decorrência da importância do rio Piracicaba, este também foi simulado. Na Figura 15, é apresentado o diagrama esquemático da divisão dos rios Doce e Piracicaba, em trechos, e os principais aportes que ocorrem, conforme adotado para as simulações. 

As vazões das captações e dos lançamentos de efluentes considerados, juntamente com as respectivas concentrações, são apresentados nas Tabelas 35 a 43, que correspondem a cada um dos cenários simulados. Os parâmetros hidráulicos e hidrológicos aplicados foram extraídos do documento "Diagnóstico e Planejamento da Utilização dos Recursos Hídricos: Bacia do Rio Doce - Volume 3" (CNEC, 1983), tendo sido definidos para aplicação, na bacia do rio Doce, do programa SIMOX-III, Simulacion de Oxigenio Disuelto, desenvolvido pelo Centro Panamericano de Engenharia Sanitária e Ciências do Meio Ambiente - CEPIS, e adaptado pelo DNAEE. 

Todo o conjunto de parâmetros e coeficientes adotados encontram-se discriminados nas listagens de resultados das simulações apresentadas no Anexo 7. Os perfis dos resultados das simulações são incluídos nas Figuras 16 a 25.

Deve ser ressaltado que os resultados das simulações de coliformes fecais apresentaram fortes inconsistências. Sendo assim, apesar de incluídos nas listagens do Anexo 7, não foram avaliados e devem ser desconsiderados.

Finalmente, para as avaliações dos efeitos da inundação da biomassa herbácea na qualidade das águas, foram aplicados sistemas de equações específicos para essa finalidade, desenvolvidos a partir da teoria de reatores de mistura completa. Para facilitar o acompanhamento dos cálculos efetuados, esses sistemas de equações foram apresentados junto à respectiva avaliação, no Prognóstico Ambiental. 

5.
DIAGNÓSTICO AMBIENTAL

5.1
CARACTERIZAÇÃO DA CONDIÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

A caracterização da situação de qualidade de água do presente estudo de Viabilidade Ambiental da UHE AIMORÉS foi realizada segundo dois enfoques. O primeiro destes visou a avaliação da condição de qualidade da região situada a montante do empreendimento, tendo sido baseada em resultados de estudos anteriores e em dados secundários originários de monitoramento sistemático em operação na bacia. O segundo foi direcionado para o detalhamento da situação prevalecente na Área de Influência. 

Em vista disso, a avaliação aqui apresentada foi subdividida para possibilitar um melhor entendimento da situação, de acordo com as fontes das informações. De acordo com essa subdivisão, as conclusões alcançadas em estudos anteriores, a interpretação dos resultados de análises fornecidos pela Agência Técnica da Bacia do Rio Doce e a interpretação dos resultados de análises relativos aos levantamentos detalhados sobre a Área de Influência foram tratadas separadamente, conforme apresentado na seqüência.

5.1.1
Estudos Anteriores

No ano de 1983, o Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica - DNAEE publicou um importante trabalho desenvolvido pelo Consórcio Nacional de Engenheiros Consultores S.A.- CNEC, o "Diagnóstico e Planejamento da Utilização dos Recursos Hídricos: Bacia do Rio Doce". 

Nesse trabalho é feito um estudo teórico de simulação para o prognóstico da qualidade das águas, embasado no tratamento de dados sobre o meio físico, principalmente no que se relaciona com a hidráulica e hidrologia fluvial, e em dados censitários e obtidos junto a entidades de saneamento básico e de controle ambiental. 

Foram definidos perfis sanitários dos principais cursos d'água da bacia, especificamente no que se refere às concentrações de demanda bioquímica de oxigênio, DBO, oxigênio dissolvido, OD, e coliformes fecais, a partir da aplicação do modelo de simulação SIMOX-III, Simulacion de Oxigenio Disuelto, desenvolvido pelo Centro Panamericano de Engenharia Sanitária e Ciências do Meio Ambiente - CEPIS, e adaptado pelo DNAEE.

Apesar desse modelo não ter sido calibrado e validado com dados de campo, a sua aplicação indicou a elevada capacidade assimiladora de poluentes do rio Doce e de seus tributários. 

Os perfis sanitários resultantes indicaram que o trecho mais crítico do rio Doce, em termos de OD, se encontra entre Ipatinga e o rio Santo Antônio, ocorrendo, a partir deste ponto, uma substancial recuperação, que se estende até a foz no Oceano Atlântico, não sofrendo oscilações sensíveis, nem mesmo com o lançamento dos efluentes domésticos e industriais de Governador Valadares. Em termos de DBO, a situação é crítica em todo o trecho entre as cabeceiras e o rio Santo Antônio, quando, a exemplo do OD, se recupera e assim permanece pelo restante do percurso.

Por outro lado, os perfis de coliformes fecais indicam elevados índices, superiores a 1.000 coli/100 ml, na maior parte do percurso do rio Doce. 

Observa-se que a situação mais crítica de qualidade ocorre a jusante de Ipatinga e do rio Piracicaba, região conhecida como o Vale do Aço, onde também devem ser encontradas, nas águas, expressivas concentrações de elementos potencialmente prejudicais, tais como fenóis, cianetos, amônia, chumbo, ferro e cromo.

Para o trecho próximo a Aimorés, foram previstas condições de qualidade muito boas em termos de OD e DBO. Contudo, no que se refere a coliformes fecais, estimaram-se contagens em torno de 10.000 coli/100ml, o que é considerado crítico. Neste aspecto, deve ser destacado que foram adotados fatores de produção de coliformes fecais muito elevados, não tendo sido realizadas comprovações desses resultados com dados de campo.

No "Diagnóstico Ambiental do Estado de Minas Gerais" (CETEC, 1983), é feita uma avaliação da condição de qualidade do rio Doce através da interpretação de resultados de pH, temperatura da água, condutividade elétrica e turbidez, obtidos de levantamentos realizados pelo DNAEE, no período de agosto de 1975 a abril de 1980, nas seguintes estações:

· 56695000:
rio Piracicaba, em Acesita,

· 56110005:
rio Piranga, em Ponte Nova,

· 56720000:
rio Doce, em Cachoeira Escura, e

· 56850000:
rio Doce, em Governador Valadares,

alcançando as seguintes conclusões:

· os valores de pH mantêm-se em faixa favorável para o desenvolvimento da vida aquática,

· as médias de condutividade elétrica e a pequena diferença entre as observações desse parâmetro nos períodos seco e chuvoso sugerem que a influência do carreamento de material ionizável para os cursos d'água é pouco significante, 

· a condutividade elétrica no rio Doce indica a influência de lançamentos de esgotos sanitários e industriais, provavelmente efetuados nas sub-bacias dos rios Piranga e Piracicaba, especialmente em Cachoeira Escura; em Governador Valadares isso também é observado, mas em menor escala, 

· a turbidez apresentou valores médios muito elevados, em níveis que interferem significativamente no ecossistema dos rios, embora tenha sido detectada uma queda nos teores no trecho entre Cachoeira Escura e Governador Valadares, e

· a temperatura apresentou variação considerada normal.

Os trabalhos do "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce" tiveram início em 1988 e terminaram em 1992, abrangendo as três fases seguintes:

· desenvolvimento de um sistema de gerenciamento e diagnóstico da qualidade das águas e das fontes de poluição da bacia,

· definição de um plano diretor para o gerenciamento integrado da bacia, e

· financiamento do plano diretor: simulação do princípio "Usuário-Pagador" e de uma Agência de Bacia.

Os estudos de qualidade de água foram desenvolvidos tendo por princípio o enquadramento dos rios de acordo com classes de uso. Essas classes são derivadas das estabelecidas pelo CONAMA, mas não são exatamente as mesmas, conforme pode ser observado através de sua definição, apresentada na seqüência:

(
classe 1E (especial):
abastecimento de água potável sem tratamento prévio ou através de simples desinfecção,

(
classe 1:
abastecimento de água potável através de tratamento simplificado,

· classe 2:
abastecimento de água potável através de tratamento convencional,

(
classe 3:
abastecimento de água potável através de tratamento avançado, e

(
classe 4 e "Fora de Classe":
água imprópria para o consumo humano.

De acordo com as avaliações realizadas, concluiu-se que as águas do rio Doce e tributários são brandas e com pH variando entre 5,7 a 9,0,  sendo ressaltado que os valores extremos foram observados em regiões próximas às cabeceiras, normalmente livres de descargas industriais.

Os teores de sólidos em suspensão são elevados em toda a extensão do rio Doce, correlacionando-se com as contribuições dos tributários.

Os teores de demanda bioquímica de oxigênio, DBO, permaneceram inferiores, 7,0 mg/l em 94% das medições realizadas, havendo indícios de que a toxicidade das águas limita o desenvolvimento dos microorganismos, reduzindo os valores potenciais de DBO. A demanda química de oxigênio, DQO, por sua vez, apresentou-se elevada na sub-bacia do rio Piracicaba, no trecho médio do rio Casca e no médio rio Doce, no segmento situado a jusante da confluência com o rio Piracicaba. Algumas relações muito elevadas entre a DQO e a DBO sugerem a presença de materiais orgânicos de difícil degradabilidade, tais como óleos industriais, resíduos celulósicos e carvão. No entanto, o oxigênio dissolvido, com poucas exceções, é alto nos rios, o que é relacionável com a baixa demanda bioquímica e com a baixa poluição orgânica na bacia.

No rio Piracicaba, os teores mais elevados de DQO situavam-se nas proximidades de João Monlevade e a jusante de Coronel Fabriciano e Timóteo, sendo que 31% dos valores são superiores a 20 mg/l e 12% superiores a 40 mg/l. No rio Doce, verificou-se um perfil irregular, com valores mais expressivos no trecho entre o rio Piracicaba e Governador Valadares.

Os teores de fósforo total são muito elevados, principalmente nos rios Piranga e Casca e no trecho médio do rio Doce, com concentrações entre 0,2 mg/l a 1,0 mg/l. Os nitratos apresentaram-se em baixas concentrações, enquanto que os nitritos eram pouco mais expressivos, mas aceitáveis. A amônia permaneceu na faixa entre 0,5 mg/l e 1,5 mg/l no rio Doce, sendo que 25% das determinações efetuadas mantiveram-se em concentrações superiores à recomendada para o abastecimento doméstico.

O ferro é um elemento observado em grandes concentrações na maioria das estações, devendo estar correlacionado com a composição laterítica dos solos da bacia e com a erosão.

Outros elementos potencialmente prejudiciais que foram considerados problemáticos para a bacia são o cromo, chumbo, manganês, mercúrio, zinco, fenóis e óleos e graxas.

A contaminação fecal, registrada pela contagem de coliformes fecais, é expressiva na maioria dos pontos amostrados. Cerca de 43% dos valores observados são superiores a 4.000 coli/100 ml. Se comparados aos resultados de DBO ou de nitrogênio Kjeldahl, conclui-se que pode estar ocorrendo uma superestimativa ou uma baixa capacidade de autodepuração deste indicador nos cursos d'água.

Na síntese desse trabalho, foi apresentado um quadro da situação de qualidade de água frente às possíveis fontes de poluição, que é incluído na seqüência:

Problema 
de Qualidade 
Origem e Causas Prováveis

Localização

de Água
Principal
Secundária


sólidos suspensos
erosão
local: siderurgia
em toda bacia

amônia
centros urbanos

em toda bacia

mercúrio
garimpos
fontes naturais (erosão de jazidas de cinábrio)
em toda bacia

DQO/DBO
siderurgia, pequenas destilarias
centros urbanos
rio Piracicaba (siderurgia), rio Casca (destilarias de álcool), rio Doce em Valadares, Baixo Rio Doce

coliformes fecais
centros urbanos, pecuária

toda bacia

óleos e graxas, fenóis
garimpo, outras fontes de poluição difusa
siderurgia, outras indústrias
curso superior do Piranga, rio do Carmo, rio Piracicaba

Este estudo, mais detalhado, mostra um quadro desfavorável, em que a qualidade observada da água se apresenta muito mais crítica do que a necessária para atender a demanda. 

Do conjunto de trabalhos já efetuados, pode ser extraída a conclusão de que as situações mais críticas, em termos de materiais orgânicos, situam-se na região das cabeceiras do rio Doce até o rio Santo Antônio, estendendo-se, com menor intensidade, até Governador Valadares. Foi destacado, ainda, a situação de degradação do rio Piracicaba. Em vista da elevada capacidade assimiladora de poluentes das águas do rio Doce, ocorre uma sensível depuração desses materiais nos trechos de jusante. Os sólidos em suspensão e o ferro apresentam-se em elevadas concentrações na totalidade da bacia, principalmente nos períodos chuvosos. Os teores de fósforo também são substancialmente expressivos. São ressaltadas, ainda, as elevadas contagens de coliformes fecais. 

5.1.2
Resultados da Agência Técnica da Bacia do Rio Doce

Como mencionado nos Procedimentos Metodológicos, na avaliação dos resultados fornecidos pela Agência Técnica da Bacia do Rio Doce, foram consideradas apenas as informações relativas às estações situadas no rio Doce e no rio Manhuaçu, que fornecem o conhecimento necessário para a caracterização da qualidade da água para o presente estudo de Viabilidade Ambiental.

Sendo assim, as estações empregadas nessa caracterização foram a DO080, situada em Cachoeira dos Óculos, a DO100, mantida nas imediações da CENIBRA, a DO140, em Governador Valadares, a DO150, em Tumiritinga, a DO170, em Resplendor, a DO200, em Colatina, a MA010, próxima a Manhuaçu, a MA020, em Fazenda Bragança, e a MA030, em São Sebastião da Encruzilhada. Para facilitar a interpretação, os resultados foram tratados em termos das médias correspondentes a cada estação do ano, conforme apresentado nas Figuras 1, 2 e 3 (Anexo 2).

O pH das águas do rio Doce varia entre 5,6 e 7,7 , com maior ocorrência de valores que indicam acidez. As maiores variações são observadas em Resplendor e Tumiritinga, sendo mais ácidos na primavera e básicos no inverno, período que coincide com a recessão do fluxo. No rio Manhuaçu, a variabilidade é pequena, principalmente nos trechos de cabeceira, onde permanecem entre 6,5 e 7,0. Os valores mais elevados também são observados na região próxima à sua foz no rio Doce.

Os teores de sólidos em suspensão, turbidez e cor apresentam uma grande variabilidade sazonal no rio Doce e no segmento final do rio Manhuaçu, indicando a elevada capacidade de produção de sedimentos da bacia, especialmente no período das chuvas. Nota-se que os valores médios das estações do ano são tanto maiores quanto mais a jusante se situa o ponto de amostragem.

A condutividade elétrica não apresenta uma variabilidade expressiva, mantendo-se, em média, inferior a 80 µS/cm. Nesse caso também é observado que os valores mais expressivos ocorrem nas estações de jusante, ressaltando os baixos teores registrados nas cabeceiras do rio Manhuaçu. É interessante notar que, no trecho entre a Cachoeira dos Óculos e Governador Valadares, as médias de inverno são sempre inferiores às dos demais períodos do ano. Isso parece indicar que a mineralização de materiais orgânicos provenientes de fontes pontuais de poluição são menos expressivas do que as decorrentes de fontes difusas. De Tumiritinga até Colatina, os valores são acentuados no verão e no inverno. Contudo, como o pH é mais elevado no inverno, torna-se forte a indicação de que esse seja um efeito natural que ocorre no período seco, sendo devido à maior salinidade das águas dos tributários desta região.  

O nitrogênio amoniacal permanece inferior 0,4 mg/l na maioria dos pontos de amostragem, com exceção do trecho entre a Cachoeira dos Óculos e a CENIBRA, onde as concentrações são mais acentuadas, alcançando, inclusive, a média de 1,4 no ponto DO080. Os teores de nitrogênio nítrico, com exceção dos valores registrados no inverno, nas estações DO100 e DO140, não são acentuados, mas fornecem indicação da depuração de esgotos sanitários lançados a montante. Se os valores colocados como exceção forem verdadeiros, há uma clara indicação do efeito do descarte de elevadas cargas de esgotos sanitários a montante. Contudo, estes não atendem a um padrão normal de ocorrência nas estações.

Observa-se uma elevada freqüência de valores de ortofosfatos superiores a 25 µg/l. Todavia, teores superiores a 50 µg/l, que é o limite recomendado para o fosfato total em águas que alimentam reservatórios situados em regiões de clima temperado para se evitar o problema de eutrofização, só foram registrados no outono ou no inverno e nas estações do trecho entre a CENIBRA  e Resplendor. Em Colatina, foram observados valores muito elevados na primavera e no verão.

Os teores de oxigênio dissolvido, OD, como pode ser observado na Figura 3, variaram entre 6,5 mg/l e 8,7 mg/l, mantendo-se sempre superior 80% da saturação. Neste aspecto, vale ressaltar que, em termos do OD de saturação, a variabilidade em cada ponto de amostragem é mínima. Em Governador Valadares, Resplendor, Colatina e em São Sebastião da Encruzilhada, o oxigênio se manteve sempre próximo da saturação. Esse índice permaneceu aproximadamente igual a 80% nos trechos da CENIBRA e imediatamente a jusante de Manhuaçu. 

Quanto à DBO, é interessante notar um desenvolvimento parecido com o da condutividade elétrica. Os teores mais acentuados, em cada ponto de amostragem, foram observados na primavera e no verão, enquanto que os teores mais baixos o foram no inverno, indicando, também, que as cargas difusas de poluição prevalecem sobre as pontuais. No rio Doce, nesses períodos mais críticos do ano, foram registrados valores superiores a 5,0 mg/l em todo o trecho de Cachoeira dos Óculos até Resplendor, o que é considerado elevado. A média de 10,0 mg/l indicada em Colatina, no verão, foi influenciada por um resultado que não atende ao desenvolvimento normal da estação. No rio Manhuaçu há uma certa consistência nos valores superiores a 4,0 mg/l em todo o trecho avaliado.

Os índices de coliformes fecais são muito elevados em todos os pontos de amostragem. Na região da CENIBRA, as médias das contagens permaneceram superiores a 10.000 coli/100 ml em todas os estações do ano. Mesmo em Resplendor, no outono e no inverno, foram registrados valores superiores a 1.000 coli/100 ml.

Para auxiliar na presente avaliação, foi realizado o cálculo do Índice de Qualidade de Água, IQA. Para tanto, tendo em vista que no monitoramento da Agência não são consideradas todas as determinações necessárias para o respectivo cálculo, foram feitas algumas aproximações. A primeira delas diz respeito ao fósforo total, no caso considerado como sendo igual ao teor de ortofosfato, aproximação essa que retrata uma situação mais favorável do que a realidade. Os sólidos totais foram estimados a partir da somatória dos sólidos em suspensão e de um valor correspondente aos sólidos dissolvidos, calculado a partir da expressão:


Sólidos Dissolvidos = 16,628 + 0,648 . Condutividade Elétrica

Essa expressão é originária de um estudo de correlação entre os sólidos dissolvidos e a condutividade elétrica, feito com base no levantamento realizado para a Área de Influência. Ressalte-se que não foi alcançado o ajuste ideal, na medida em que o coeficiente de correlação (r2) foi igual a 0,71. Contudo, essa expressão atende à faixa indicada pela bibliografia, onde é indicado que os sólidos dissolvidos variam de 0,55 a 0,75 vezes a condutividade elétrica.

Os IQA assim calculados foram incluídos em gráfico da Figura 3, onde observa-se que os rios Doce e Manhuaçu mantêm-se com qualidade enquadrada como média em todos os pontos de amostragem e estações do ano. Os trechos mais críticos são os correspondentes à CENIBRA e de Tumiritinga a Colatina, onde, em algumas estações do ano, as águas permaneceram com qualidade no limite entre ruim e média. Os parâmetros que contribuíram para essa situação foram coliformes fecais, turbidez e sólidos totais.

De fato, se considerado o conjunto de parâmetros, essas águas são enquadradas com qualidade regular. São bem oxigenadas e quimicamente equilibradas. Os materiais orgânicos e o nitrogênio são perfeitamente assimiláveis. Contudo, possuem elevadas concentrações de materiais em suspensão e são fortemente contaminadas com material fecal. 

É interessante notar que esses dados não oferecem uma indicação precisa de que o trecho do rio Doce, entre o rio Piracicaba e o rio Santo Antônio, apresente uma condição de qualidade muito inferior àquela observada no restante da bacia. Apenas alguns parâmetros, como coliformes fecais, amônia e oxigênio dissolvido mostraram uma situação neste trecho pouco pior do que a observada nas demais estações. Sabe-se, contudo, que algumas das principais fontes de poluição que eram responsáveis pela degradação deste segmento de rio, já implantaram sistemas de controle de poluição, fato que pode estar sendo retratado pelos resultados de análises avaliados. Deve ser considerada, ainda, a hipótese da inibição da DBO pela presença de elementos tóxicos, conforme indicado no relatório final do "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce", que parece menos provável. Essa é uma situação que só pode ser avaliada a partir de um conhecimento detalhado da atual situação de controle ambiental das fontes de poluição ali instaladas, o que extrapola o escopo do presente trabalho.

5.1.3
A Qualidade da Água na Área de Influência

5.1.3.1Características físicas, químicas e bacteriológicas

Os resultados dos levantamentos realizados para caracterizar a qualidade da água da Área de Influência permitiram a formulação de um quadro detalhado sobre a atual condição do rio Doce e de seus principais afluentes, na região de implantação da UHE AIMORÉS.

As águas dos rios Doce e Manhuaçu são brandas e com baixa alcalinidade. No rio Capim e no ribeirão Resplendor, os teores indicadores dessas características são muito mais acentuados, ressaltando, inclusive, que os resultados da campanha de julho indicam que o ribeirão Resplendor possui águas enquadradas como duras. 

Na Figura 4 verifica-se que o pH, no conjunto das estações de amostragem, varia entre 7,1 e 8,7, tendendo, portanto, para o básico. É interessante notar que existe uma propensão para a elevação dos valores com a redução da vazão das águas, ou seja, na seca o pH é mais acentuado do que nas cheias, fato também observado nos dados da Agência Técnica da Bacia do Rio Doce. Destaca-se, ainda, que o comportamento do rio Capim e do ribeirão Resplendor é substancialmente distinto do rio Doce e do rio Manhuaçu.

Esse comportamento distinto também é observado com relação à condutividade elétrica, ressaltando que as águas do ribeirão Resplendor são extremamente salinas. A concentração mais expressiva de sais nas águas dos tributários reforça a conclusão obtida através da avaliação dos dados da Agência Técnica da Bacia do rio Doce sobre esse aspecto. Contudo, as águas dos rios Doce e Manhuaçu apresentaram uma condição normal, com condutividades variando de 40 µS/cm a 60 µS/cm. Exceção a isso só é feita para a estação AM020 na coleta de setembro, sendo que esse ponto de amostragem é influenciado por lançamentos de esgotos sanitários de Aimorés.

A cor dessas águas é baixa, mesmo no período das chuvas, alcançando índices muito pouco expressivos na estiagem. Por outro lado, a turbidez e os sólidos em suspensão apresentam uma elevada variação sazonal, com valores muito altos nas cheias e normais na seca. Devem ser destacados os valores extremos de materiais em suspensão observados em janeiro no ribeirão Resplendor, fato associado à forte chuva que ocorreu em suas cabeceiras na noite que antecedeu a coleta, o que demonstra a grande capacidade de produção de sedimentos da sub-bacia. 

Conforme pode ser observado na Figura 5, o comportamento dos sólidos totais dissolvidos é idêntico ao da condutividade elétrica. Verifica-se que os teores relativos ao ribeirão Resplendor, no período de baixa vazão, são muito elevados, situando-se próximos ao limite estabelecido para o uso da água no abastecimento doméstico.

O ferro total e o solúvel acompanham o desenvolvimento dos materiais em suspensão. Contudo, se nas cheias as concentrações são extremamente elevadas, na seca são plenamente aceitáveis. 

O nível de oxigenação dessas águas é muito bom. O teor mais baixo (6,3 mg/l) foi observado no rio Doce, em Boa Sorte (AM040), em trecho a montante da Área de Influência, correspondendo a 80% da saturação. A presença de materiais orgânicos é pouco expressiva, conforme pode ser verificado pelos resultados de demanda bioquímica de oxigênio, DBO. Somente foram registrados valores superiores a 2,0 mg/l no ribeirão Resplendor (AM070), tanto na coleta influenciada pelas chuvas, quanto no período de máxima recessão de fluxo, e no rio Doce, em Aimorés (AM020). Como já mencionado, o ponto AM020 é situado em local que sofre influência de lançamentos de esgotos sanitários de Aimorés.

Os resultados de coliformes fecais e de estreptococos fecais indicam forte contaminação das águas por materiais fecais. As contagens mais baixas ocorreram no rio Manhuaçu (AM050), onde, das quatro campanhas realizadas, uma apresentou índices de coliformes fecais superiores a 1.000 coli/100 ml. O ponto de amostragem mais crítico é o AM020, em Aimorés. A relação entre os coliformes fecais e os estreptococos fecais não apresentou consistência, razão pela qual não está sendo avaliada.

Os teores de nitrogênio amoniacal são pouco significantes. As concentrações pouco mais expressivas no rio Doce, em Aimorés, indicam lançamentos recentes de esgotos sanitários. O nitrogênio nítrico também é pouco expressivo, sendo anômalo o resultado referente a março no rio Doce, em Boa Sorte.

O fosfato total é outro indicador da qualidade das águas que se apresentou em concentrações muito elevadas. Poucos foram os registros de valores inferiores a 25 µg/l, sendo que a maioria permaneceu na faixa de 50 µg/l a 100 µg/l. Nesse aspecto, deve ser registrado que o fósforo é um constituinte que, em águas correntes, onde seu consumo pelos vegetais aquáticos não é expressivo, tem comportamento análogo ao de elementos conservativos. Sendo assim, considerando a extensão do rio Doce, desde as suas cabeceiras até a Área de Influência, e o significativo aporte de poluentes que ocorre no percurso, eram esperadas elevadas concentrações nos pontos amostrados. 

Outro ponto marcante com relação ao fósforo diz respeito ao estado químico em que se apresenta, fato que tem relação direta com a sua disponibilidade como um nutriente. Sob o ponto de vista de assimilação pelos vegetais aquáticos, o ortofosfato é a forma mais importante do fósforo. 

Fazendo uma avaliação dos resultados das análises dos rios Doce e Manhuaçu, observa-se que, no período das cheias, o ortofosfato é sempre irrelevante em relação ao fosfato total. No período da seca, essa relação se inverte para a maioria das estações, demonstrando elevada disponibilidade de ortofosfato. Muito provavelmente esta condição está correlacionada à presença de ferro nas águas. 

De todos os íons que possuem afinidade com o fósforo, os de ferro são os mais importantes, principalmente em águas que predominam condições de oxidação e pH inferior a 7,5. Quando prevalecem essas condições, ocorre a complexação do fósforo com o ferro, formando um precipitado químico, com tendência a sedimentar nas zonas de remanso. Dessa forma, apesar de presente nas águas, o fósforo encontra-se em estado químico que o torna indisponível para os vegetais aquáticos. 

De fato, nos rios Doce e Manhuaçu têm-se elevados teores de ferro no período da cheia, enquanto que, na estiagem, esses são extremamente reduzidos. Ressalte-se, ainda, que a preferência do ferro em complexar o fosfato é diminuída quando o pH se eleva a valores superiores a 7,5, condição que também foi observada nos períodos de recessão de fluxo. A presença de elevados teores de ortofosfatos nas águas do rio Doce, no inverno, também foi registrada através dos resultados da Agência Técnica da Bacia.

De todos os demais elementos potencialmente prejudiciais avaliados neste levantamento realizado para caracterizar a qualidade das águas da Área de Influência, o único que se apresentou como um problema foi o manganês, cuja presença nas águas acompanhou o mesmo desenvolvimento do ferro. Exceção a isso é feita para o ribeirão Resplendor, que, na coleta de janeiro, fortemente influenciada pelas chuvas, apresentou, ainda, chumbo e cobre.

Relativamente ao Índice de Qualidade das Águas, IQA, o rio Doce em Aimorés mostrou uma condição uniforme em todo o período monitorado, apresentando uma qualidade na faixa entre ruim e média. A qualidade da água do ribeirão Resplendor em janeiro foi ruim, permanecendo média no restante do período. Nas demais estações, a qualidade permaneceu entre média e boa, sendo a melhor condição observada em julho. 

Os resultados destas análises físicas, químicas e bacteriológicas indicam, portanto, que as águas da Área de Influência são muito bem oxigenadas e com teores de materiais orgânicos pouco significativos. Em sua constituição, não são encontrados elementos essencialmente nocivos, mas são fortemente contaminadas com materiais fecais e ricas em fosfatos, que se apresenta disponível como um nutriente nos períodos de baixa vazão.

Relativamente ao equilíbrio químico, observam-se situações distintas entre os rios Doce e Manhuaçu e os tributários, rio Capim e ribeirão Resplendor. Os primeiros são fortemente influenciados pelas características naturais de suas cabeceiras, onde as águas apresentam baixo nível de salinidade, são brandas e com pH tendendo para o ácido. O rio Capim e o ribeirão Resplendor atendem a uma característica local, onde os teores de sais, a alcalinidade e a dureza são mais elevadas. 

Ressalte-se, inclusive, que essa característica é extremamente marcante no ribeirão Resplendor, cujos teores de sais são incomuns em águas naturais de superfície. Como uma decorrência disso e para confirmar os resultados obtidos nas campanhas de janeiro e março, foi realizado um levantamento especial em julho. Esse levantamento abrangeu toda a bacia do ribeirão Resplendor, atendendo ao conjunto de estações AME1 a AME7 e AMX1 a AMX5, cuja descrição é apresentada na Tabela 2. No primeiro conjunto de estações, foram realizadas medidas de campo para determinação de pH e de condutividade elétrica, e colhidas amostras para análises laboratoriais de dureza de cálcio, dureza de magnésio, dureza total, cloreto e sódio. No segundo conjunto, foram apenas realizadas as medidas de campo de pH e de condutividade elétrica. 

Os resultados desse levantamento especial foram incluídos na Tabela 5, através da qual é comprovado que essa característica especial do ribeirão Resplendor é natural, sendo principalmente evidente em seus formadores, cujas nascentes encontram-se nas serras do Alto Mutum Preto e Alto do Pancas. No Córrego do Sossego (AME5), foi registrada a condutividade elétrica de 1.250 µS/cm e o teor de cloretos de 316 mg/l, valores extremamente elevados. Suas águas são enquadradas como muito duras. Além disso, é significativa a participação da dureza de magnésio, o que provoca paladar indesejável e tem efeito laxativo para o homem.

Na Tabela 6 são apresentados resultados de análises realizadas em águas de poços, para atender aos estudos hidrogeoquímicos do tema Recursos Hídricos Subterrâneos. Como pode ser observado, essa mesma característica é verificada nos poços C14, C15 e C16, com muita evidência nos dois últimos.

Ocorrem, portanto, restrições ao uso dessas águas da bacia do ribeirão Resplendor para o abastecimento doméstico, fato, inclusive, comprovado em entrevistas com a população local. 

No restante da Área de Influência, as restrições quanto ao abastecimento doméstico se referem à elevada contaminação fecal e aos teores de materiais em suspensão nos períodos chuvosos, de modo que as mesmas necessitam sofrer tratamento convencional antes de serem distribuídas à população.

No que se relaciona à irrigação, sob o aspecto químico, as únicas restrições também são feitas para as águas do ribeirão Resplendor, que apesar de apresentar baixo risco pelo sódio, podem comprometer o solo com médio a alto risco de salinidade, especialmente nos períodos de seca, quando a água é mais necessária para a irrigação. Sob o ponto de vista bacteriológico, essas águas da Área de Influência não são próprias para a irrigação de hortaliças e plantas frutíferas, que são ingeridas cruas.

5.1.3.2 Características hidrobiológicas

Para caracterizar a condição de qualidade das águas na Área de Influência, também foram feitas amostragens e análises do plâncton e do bênton. Relativamente ao fitoplâncton, cujos trabalhos se restringiram aos cursos d'água de grande porte, no conjunto de exames realizados foram identificados 185 "taxa" pertencentes às divisões Chlorophyta (53%), Chrysophyta (24%), Euglenophyta (12%), Cyanophyta (9%) e Pyrrophyta (2%), que estiveram presentes em todas as campanhas de amostragem. Na estação AM020, foi registrado o maior número de ”taxa” (131), seguida pelas estações AM010 (119), AM050 (116), AM030 (115) e AM040 (114).

As Figuras 8 a 14 mostram a riqueza e densidade das comunidades fitoplanctônicas. O grupo Chlorophyta, seguido pelo Chrysophyta, foi o que apresentou maior índice de riqueza. Ambas as divisões são predominantes em ambientes lóticos, ocorrendo com uma grande diversidade de espécies. Conforme pode ser observado nas Tabelas 7 e 8, as taxas de riqueza e densidade de organismos foram muito mais acentuadas no período seco do que no chuvoso. 

Os valores de densidade acumulativa registrados nos pontos analisados não mostraram grandes variações ao longo do rio Doce (Tabela 8). Os pontos AM010, AM020, AM030 e AM040 apresentaram percentuais de ocorrência similares (23,2%, 21,2%, 24,1% e 22,1%, respectivamente), enquanto que o ponto AM050 (rio Manhuaçu) participou com apenas 9,4% do total. 

A avaliação da variação temporal da densidade dos grandes grupos taxonômicos (Tabela 8) permite constatar a marcante distinção entre o período chuvoso (janeiro e março) e o seco (julho e setembro) para as divisões Chlorophyta, Chrysophyta e Pyrrophyta, com baixas densidades à época das chuvas e elevadas na estiagem.

A divisão Chlorophyta foi a que registrou maior participação na densidade acumulativa, com 87,2% na estação AM010, 83,2% na AM020, 85,6% na AM030, 81,8% na AM040 e 73,4% na AM050. 

Essa divisão registrou um elevado percentual de riqueza de Desmidiaceae (37,7%). Algas deste “taxa” são comuns em ambientes onde o grau de trofia é baixo. Segundo LUND (1965), desmidiáceas de ambientes oligotróficos apresentam vantagens seletivas sobre as de ambientes eutróficos, pois estas demandam altas concentrações de nutrientes e se reproduzem intensamente. Representantes dessa família, que vivem em ambientes oligotróficos, geralmente se reproduzem em taxas menores, necessitando de menor absorção de nutrientes ao longo de um espaço de tempo mais prolongado. Logo, Desmidiáceas de ambientes eutróficos ao aportar em ambientes pobres em nutrientes se tornam inertes e morrem. Ao contrário, Desmidiáceas de ambientes oligotróficos conseguem sobreviver em ambientes ricos em nutrientes, tendendo a ser algas cosmopolitas. Os ambientes em estudo sugerem uma confirmação do argumento de LUND. As desmidiáceas em todos os pontos apresentaram comportamento de espécie estrategista K, embora os ambientes em questão não sejam oligotróficos. Espécies estrategistas K são organismos que operam próximo à capacidade de suporte da espécie no ambiente. Não investem em reprodução em grande escala e sim, em utilizar, com maior eficiência, os recursos do meio para garantir a sobrevivência, mesmo em condições adversas. São espécies de equilíbrio autóctone. Na maioria dos pontos estudados e em todas as campanhas, as desmidiáceas apareceram apenas nas análises qualitativas, não sendo, portanto, registradas altas taxas reprodutivas.

A família Scenedesmaceae representou 20,0% da riqueza das Chlorophyceae, sendo os gêneros Coelastrum e Scenedesmus predominantes. Os dois "taxas" são cosmopolitas, ocorrendo em ambientes lóticos e lênticos. Segundo ROUND (1973), representantes do gênero Scenedesmus são capazes de utilizar compostos inorgânicos (especialmente hidrogênio) como fonte de energia, sendo quimiolitotróficos. Tal processo é comumente observado em bactérias, ocorrendo raramente em algas.

Alguns organismos foram responsáveis pela alta densidade acumulativa de Chlorophytas, dentre estes, os “taxa” Chlamydomonas sp., Monoraphidium sp., Dictyosphaerium pulchellum, Dictyosphaerium ehrenbergianum, Westella sp., Chlamydomonas sp. esteve presente durante todo o período de estudo, sendo registrada qualitativamente no período de chuva e apresentando densidades expressivas no período seco. Estes organismos são de distribuição comum, mixotróficos, apresentado fototaxia positiva. Este gênero predominou quando os teores de fósforo total e de nitrogênio amoniacal estiveram mais elevados no ambiente em estudo (Figura 7), concomitantemente com a redução da turbidez (Tabela 4) e decréscimo nas concentrações de ferro (Figura 5). O fósforo é um nutriente fundamental para o crescimento algal. Segundo ROUND (1983), o requisito de fósforo das Chlorophyceae corresponde de 2% a 3% de seu peso seco. Dentre as Chlorophyceae, o gênero Monoraphidium aparentemente apresenta uma rápida resposta aos aumentos dos níveis de fósforo (DOKULIL & PADSAK, 1994). As mais elevadas densidades do gênero coincidem com os maiores teores de fósforo. Este gênero pode ocorrer tanto em ambientes poluídos quanto em não poluídos. Os gêneros Monoraphidium, Dictyosphaerum e Westella ocorreram somente no período seco.

Em relação à divisão Chrysophyta, a maior taxa de densidade acumulativa foi verificada para o ponto AM050 (18,3%), sendo que os pontos AM010, AM020, AM030 e AM040 obtiveram taxas similares (10,1%, 11,1%, 12,4% e 12,9%; respectivamente). As Diatomáceas se destacaram, representando  quase que a totalidade da composição.  Estas algas são organismos que, em geral, têm a sílica como nutriente fundamental para o seu crescimento. São resistentes aos atritos provocados pela turbulência das águas, o que favorece sua seletividade em ambientes com alta movimentação. Os “taxa”  Biddulphia, Hydrosera, Terpsinoe são diatomáceas Centrophycideae de grande tamanho, todas apresentando ocorrência praticamente constante no período em estudo. A densidade da divisão foi expressiva devido à contribuição dos gêneros Navicula, Fragilaria, Cyclotella, Synedra, Aulacoseira e Cymbella, que também predominaram no período seco. 

Em relação à divisão Pyrrophyta, os pontos AM050 (5,7%) e AM040 (4,2%) obtiveram as maiores densidades acumulativas quando comparados com os demais pontos, quais sejam, AM010 (2%), AM020 (3,3%) e AM030 (1,5%), sendo o “taxa” Cryptomonas o responsável pela maior ocorrência e densidade da divisão. MARGALEF (1983) sustenta a maior ocorrência desse “taxa” em períodos frios, fato também observado na Área de Influência da UHE AIMORÉS. Cryptomonas são algas altamente palatáveis, autotróficas e heterotróficas facultativas, ocorrendo em ambientes com elevada taxa de matéria orgânica em suspensão. 

Quanto às divisões Cyanophyta e Euglenophyta, suas densidades acumulativas foram muito baixas, oscilando entre 1,0% e 2,5 %. 

Quatro “taxa” ocorreram em todos os pontos e em todos os períodos estudados, sendo eles: Pediastrum duplex (Chlorophyta), Navicula sp., Pinnularia sp., Synedra ulna. O gênero Oscillatoria somente não foi registrado em um dos pontos de amostragem, em uma campanha de coleta (julho). Espécies deste gênero não têm heterocito, estrutura que outras cianobactérias possuem para fixar o nitrogênio atmosférico. Logo, é provável que estas algas, presentes no ambiente em estudo, estivessem fazendo uso do nitrogênio amoniacal disponível no meio,  embora este nutriente estivesse em concentrações muito baixas, o que limitou um maior crescimento destes organismos. 

De um modo geral, as diversidades registradas durante o período chuvoso foram pouco representativas, sendo ligeiramente superiores no período seco. Contudo, as comunidades fitoplanctônicas apresentaram expressivos índices de riqueza tanto no período chuvoso como no período seco, quando ocorreram os índices mais significativos.

Geralmente, os ambientes lóticos apresentam menores diversidades e densidades do que os lênticos. No entanto, o presente estudo demonstrou que esses índices nos rios Doce e Manhuaçu são elevados, em condição até certo ponto incomum para águas fluentes.

Contudo, como já mencionado, houve uma grande variabilidade entre as situações observadas no período chuvoso e seco. Diversos são os fatores que podem interferir negativamente no desenvolvimento do fitoplâncton no período das chuvas, tais como a elevada turbidez e concentrações de sólidos em suspensão (Tabela 4), que reduzem a penetração da luz na coluna d'água, limitando a fotossíntese e diminuindo a biomassa algal. Além disso, nesse período as vazões são muito mais expressivas, podendo aumentar a turbulência que torna a comunidade fitoplanctônica mais vulnerável. Ressalte-se, ainda, que a precipitação pluviométrica é um fator determinante para aumentar as taxas de penetração na coluna d’água e de mortalidade desses organismos. Por outro lado, quando o meio está sujeito a condições adversas, muitas espécies de algas permanecem sob forma de resistência (encistamento). 

No período de estiagem, o efeito de diluição provocado pelas chuvas deixa de afetar a distribuição das comunidades e eleva a concentração dos nutrientes, o que favorece o desenvolvimento das algas no meio. 

Estes levantamentos mostraram que, na estiagem, quando a diversidade e densidade do fitoplâncton foram significativamente elevadas, ocorreram altas concentrações de ortofosfatos, o pH manteve-se mais alcalino e os teores de ferro apresentaram-se baixos.

Esse fato indica que o fator mais importante na limitação do desenvolvimento do fitoplâncton nas águas da região em estudo é a disponibilidade do fosfato. Apesar de terem sido observadas elevadas concentrações deste nutriente em todas as campanhas de amostragem, na época das chuvas o fosfato encontrava-se complexado com o ferro e, portanto, em forma indisponível para as algas.

No período das chuvas, a família Euglenaceae, representada pelo gênero Trachelomonas, ocorreu qualitativamente, exibindo várias espécies que foram registradas em nível de morfo-espécie. Dentre as características deste gênero, destaca-se a presença de teca de coloração avermelhada que possui compostos ferrosos em grande parte de sua constituição (MARGALEF, 1983).

Considerando o índice de similaridade (Tabela 13), a correlação observada entre as cinco estações amostrais foi menor no período das chuvas (56 a 69%) do que no de estiagem, quando ocorreram valores expressivos (68 a 82%). O comportamento procede, pois, na seca, o ambiente é menos sujeito a variações internas e externas, permitindo às comunidades presentes uma maior estabilidade. Esse comportamento também foi verificado, contudo em menor escala, quando se comparam os índices de uma mesma estação de amostragem em datas diferentes, ou seja, no período de seca a similaridade é maior do que a do período de chuva. 

Observa-se, também, que existe uma certa coerência entre o índice de diversidade e o Índice de Qualidade de Água, IQA. De acordo com a classificação proposta por WILLMS & DORIS apud BALLOCH (1976), somente nos pontos AM020 e AM030, na campanha de janeiro, apresentaram valores característicos de águas poluídas. Os demais pontos, em todas as campanhas realizadas, caracterizaram-se como de águas moderadamente limpas. 

Em síntese, essa avaliação sobre o fitoplâncton indica que a maioria das espécies encontradas são cosmopolitas e apresentam sazonalidade. Foi observado o predomínio de algas Chlorophyta, o que é comum em ecossistemas aquáticos lóticos. A maior riqueza foi registrada no ponto AM020, que é influenciado por lançamento de esgotos sanitários. A estação AM010, situada no início da zona de remanso do reservatório de Mascarenhas, se caracterizou pela elevada densidade acumulativa de algas Chlorophyta. Estas podem ser empregadas como indicadoras de poluição, uma vez que, em ambientes eutróficos, são capazes de utilizar os nutrientes com maior eficiência. No rio Manhuaçu (AM050), a divisão Chrysophyta apresentou densidade acumulativa representada por 18,3% do total, sendo as diatomáceas predominantes.

Não foram verificadas grandes variações entre os valores de riqueza e densidade, observados ao longo do rio Doce em cada campanha de amostragem. Contudo essas variações foram significativas de uma campanha de amostragem para outra.

A comunidade dos microinvertebrados aquáticos (zooplâncton), no período monitorado, esteve representada por 61 “taxa“, onde os rotíferos contribuíram com 29 “taxa”, correspondendo a 47,5% do total, seguidos pelos protozoários, com 27 “taxa“, com 44,3%, e pelos crustáceos, com 5 “taxa”, correspondendo a 8,2% (Tabela 15). Nesse período, a comunidade dos microinvertebrados nos sistemas lóticos estudados apresentou uma distribuição espacial caracterizada pelo aumento na densidade em direção às estações de jusante. (Tabela 10).

A riqueza específica indicou o predomínio de organismos considerados tolerantes à poluição orgânica, em níveis variáveis, reflexo da pressão antrópica sobre a bacia.

Entre os rotíferos, destacam-se os indivíduos da ordem Bdelloida, os quais caracterizam-se por possuírem corpo sem carapaça e de difícil estudo taxonômico. São grupos bastante comuns em ambientes tropicais e capazes de resistir a condições ecológicas adversas.

Os demais gêneros de rotíferos observados são Brachionus sp., Keratella americana, Keratella tropica, Keratella cochlearis e Trichocerca sp., que são organismos de distribuição cosmopolita, e também largamente encontrados em ambientes tropicais (Tabela 15).

A maior freqüência de ocorrência de rotíferos em relação aos demais grupos é característico em sistemas hídricos, conforme aponta NUNES, et al. (1996), o que se explica, segundo ALLAN (1996), em função de serem oportunistas.

Os protozoários estiveram representados pelos tecamoebinos, destacando-se as espécies Arcella hemisphaerica, Centropyxis aculeata e Difflugia sp. Estes organismos caracterizam-se por possuírem carapaça esclerotizada, formada pela adesão de partículas minerais ou orgânicas e terem preferência por águas pouco alcalinas. A maioria dos indivíduos são de tamanho reduzido, seu ciclo de vida é muito curto e possuem hábitos alimentares diversificados, que permite inferir que possuem uma razoável oferta de material detritívoro.

De acordo com os dados amostrados, percebe-se que os organismos encontrados nas análises possuem ecotipos característicos, sendo que os mais comuns são os Vagantes do Aufwuchs (comunidade biótica que vagueia no sedimento, superfícies de substratos, detritos e vegetação), Kataróbicos (comunidade biótica que habita a região sub-litoral entre a vegetação) e os Af (comunidade biótica que vive fixa a um substrato).

Dentre os crustáceos, observou-se uma reduzida riqueza e uma baixíssima freqüência, com exceção para as formas jovens de Cyclopoida (nauplius e copepodito), confirmando a razoável oferta de material detritívoro, nos ambientes estudados (Figuras 8 a 12).

Em todas as estações de amostragem, a riqueza dos protozoários foi expressivamente superior à dos demais grupos de organismos.

As estações mais representativas em relação à riqueza de protozoários foram a AM020, com 39 organismos, onde provavelmente existe uma maior oferta de material alóctone de origem antrópica, seguida pela estação AM030, com 36 organismos, e as estações AM050, AM010 e AM040, respectivamente com 35, 33 e 31 organismos (Tabela 9).

Já os rotíferos apresentaram uma menor riqueza, sendo mais representativos na estação AM010, com 26 organismos, seguida pelas AM020, AM030, AM040 e AM050 (Tabela 9).

Quando da observação do índice de diversidade, nota-se uma baixa amplitude de variação entre as estações, representando, desta forma, uma homogeneidade na distribuição da microfauna, sugerindo águas de qualidade regular. Este fato é observado para as estações AM10 e AM20 (Tabela 10).

As flutuações na densidade dos organismos do grupo rotífera foi muito intensa na estação de amostragem AM040, oscilando de 12 org./l a 457 org./l, onde os “taxa“ mais representativos foram a Keratella americana e a Keratella cochlearis. Estas espécies, de acordo com KOSTE (1978), são encontradas em qualquer ambiente, com moderada carga orgânica. Já na estação AM050, os grupos de rotíferos variaram de 7 org./l a 21 org./l. Os protozoários apresentaram uma densidade bastante representativa na estação AM010, com uma variação de 14 org./l a 111 org./l, onde os “taxas” mais encontrados foram Arcella hemisphaerica e Epistylis sp. Este fato se deve à natureza do ambiente, onde são encontradas condições ideais para o desenvolvimento destes organismos (Figuras 8 a 12). A estação AM010 situa-se no início da zona de remanso do reservatório de Mascarenhas.

As flutuações na composição e abundância da microfauna demonstraram a influência do ciclo hidrológico sobre a estrutura da comunidade, corroborando resultados de outros sistemas aquáticos, obtidos por ESPÍNDOLA et al. (1996), PAGGI e PAGGI (1990).

Quando da observação do índice de similaridade apresentado na Tabela 14, nota-se que prevalece uma condição de heterogeneidade entre as estações. As similaridades mais expressivas ocorreram entre as estações AM010 e AM030, nos meses de janeiro e setembro (67% e 70%), seguida pelas estações AM010 e AM020, nesses mesmos meses (67% e 69%). A similaridade entre as próprias estações nas diferentes campanhas de amostragens são muito baixas. As menores similaridades foram observadas entre a estação AM050, rio Manhuaçu, e as demais estações.

De um modo geral, observa-se que a qualidade das águas, em termos dos microinvertebrados aquáticos, é boa, apesar de sofrerem interferências no percurso. Com exceção do rio Manhuaçu, todas as demais estações de amostragem mostraram predominância de rotíferos, seguidos pelos protozoários, sugerindo enriquecimento orgânico. As maiores riquezas e densidades ocorreram nas estações AM010, AM020 e AM040, sendo, portanto, as mais representativas. O índice de diversidade mostrou um baixa amplitude de variação, mostrando uma homogeneidade das comunidades de microinvertebrados aquáticos.

Relativamente à comunidade bentônica, a estação AM020 foi a que apresentou a riqueza mais significativa, com 10 "taxas" no mês de setembro. A amostra mais pobre foi representada pela coleta realizada em janeiro, na estação de amostragem AM010.

Em termos de freqüência de ocorrência dos grupos de organismos bentônicos, observa-se que os mais freqüentes foram os do filo Arthropoda, com 44,8%. Na seqüência, têm-se o filo Annelida, com 43,3%, o Molusca, com 11,1%, Nematoda, com 0,7%, e Platelminto com 0,1%. De uma maneira geral, os organismos encontrados na Área de Influência da UHE AIMORÉS são comuns em águas naturais, capazes de sobreviver tanto em águas limpas quanto em poluídas. 

É interessante notar, através da Figura 14, a grande variabilidade nos valores encontrados do índice biótico entre as diversas estações de amostragem. O ponto AM060, no rio Capim, foi o que apresentou a condição mais homogênea no período monitorado, tendo apresentado valores superiores a 20 nas campanhas de janeiro e julho. Os índices mais elevados foram registrados na estação AM020, em julho e setembro. Também merece registro o valor encontrado no ponto AM070 em janeiro. Ressalte-se que esses três pontos também foram os que apresentaram maior riqueza.

Merece destaque o fato de as riquezas mais expressivas e dos maiores índices bióticos terem sido registradas na estação AM020, onde as águas são contaminadas por lançamentos de esgotos sanitários. A condição observada nos demais pontos de amostragem parece estar correlacionada à baixa carga de materiais orgânicos das águas.

Outro aspecto a ser evidenciado é a correlação entre o aumento da população de Oligochaeta com o de coliformes fecais, que ocorreu nos meses de estiagem, fato que parece estar associado à maior disponibilidade de alimentos. 

A partir da avaliação do conjunto de resultados alcançados pelos levantamentos hidrobiológicos, podem ser extraídas as seguintes conclusões:

· os organismos presentes representam um ambiente com qualidade regular, na medida em que sobrevivem sob condições ecológicas adversas,

· foi registrada distinção entre a condição ambiental das estações AM010, situada no início da zona de remanso do reservatório de Mascarenhas, AM020, que sofre influência do lançamento de esgotos sanitários, e AM050, que representa o rio Manhuaçu, e

· a disponibilidade de ortofosfato é um fator preponderante para o desenvolvimento do fitoplâncton; como este nutriente é escasso nas cheias e abundante no período de recessão de fluxo, observa-se grande variabilidade em sua produtividade.

5.2
POTENCIAL DE POLUIÇÃO

A determinação do potencial poluidor das águas realizada para o presente trabalho teve a finalidade de caracterizar os esforços externos que podem ser responsáveis por alterações no quadro natural de qualidade das águas.

Para a região situada a montante da Área de Influência, essa determinação foi direcionada de modo a fornecer indicações sobre os esforços mais significativos,  que de alguma forma podem estar provocando alterações na qualidade das águas que alimentarão o reservatório da UHE AIMORÉS. Atendo-se a esse contexto, para essa região foi feita uma avaliação de estudos anteriores para a definição das áreas críticas, para as quais foi realizada um pesquisa das informações disponíveis sobre os principais centros urbanos e pólos industriais.

Esse estudo do trecho situado a montante da Área de Influência foi desenvolvido tendo em vista as dúvidas que sempre são colocadas sobre a condição de qualidade de água de um rio, quando em sua área de drenagem encontram-se assentados municípios e centros industriais do porte de Governador Valadares, Ipatinga e Coronel Fabriciano.

De fato, estudos anteriores demonstram o elevado potencial dessa região para a poluição das águas. Contudo, esses mesmos estudos já apontam para a elevada capacidade de autodepuração do rio Doce, de modo que, ao alcançar o trecho da Área de Influência da UHE AIMORÉS, a condição de qualidade das águas já é normalizada.

É evidente que este trabalho não teve a pretensão de organizar o conhecimento e avaliar com detalhes todas as fontes de poluição da área de drenagem da UHE AIMORÉS. Este estudo é, na realidade, uma tentativa de se obter um resultado aproximado de como é o comportamento da qualidade das águas do rio Doce até a Área de Influência.

O trecho definido para a avaliação, que se estende do rio Piracicaba até o reservatório de Mascarenhas, incluindo o rio Piracicaba, bem representa o que existe de mais importante, em termos de poluição, na bacia. É onde ocorrem as principais degradações da qualidade da água.

Também foram feitas simplificações no que se relaciona às projeções futuras de desenvolvimento dessa região de montante. As projeções relativas ao crescimento populacional dos centros urbanos considerados, quais sejam, João Monlevade, Coronel Fabriciano, Timóteo, Ipatinga, Governador Valadares e Conselheiro Pena, são tecnicamente despretensiosas, devendo, inclusive, estar superestimando o desenvolvimento da região. Todavia, isso fornece uma base conservadora para as avaliações das condições futuras da qualidade das águas.

Na Tabela 16, observa-se a representatividade dos centros urbanos considerados, cuja população urbana atual já é de aproximadamente 640 mil habitantes. As indústrias incluídas nos estudos, consumiam, no início da década de 90, mais de 450 mil m3/dia de água e geravam uma carga de DBO da ordem de 60 mil kg/dia (Tabela 17). A população dos centros urbanos mencionados necessita de 96 mil m3/dia de água para seu abastecimento e gera 35 mil kg DBO/dia (Tabela 18).

Tendo em vista as dificuldades em se realizar projeções seguras sobre o desenvolvimento industrial, para as simulações das situações futuras foram mantidas as mesmas condições indicadas no "Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce", para o início da década de 90. Contudo, essas cargas foram determinadas a partir de levantamentos realizados em período em que os principais empreendimentos potencialmente poluidores ainda não haviam implantado seus sistemas de controle de poluição. Por isso, é provável que o potencial poluidor atual da indústria já seja muito inferior ao considerado neste trabalho e que não venha ocorrer qualquer crescimento do mesmo, como uma decorrência do sistema de licenciamento ambiental em operação.

No que se refere aos esgotos sanitários, as projeções das cargas a serem geradas em 2020 encontram-se discriminadas na Tabela 20. Ressalte-se que todas as simulações das condições futuras deste trecho a montante da Área de Influência foram feitas para a condição mais crítica em termos de qualidade das águas, supondo-se que toda a população será servida por sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário, não tendo sido prevista a implantação de qualquer sistema de tratamento de esgotos, de modo que esses seriam lançados brutos nos corpos receptores.

Já para a Área de Influência, a caracterização do potencial poluidor foi detalhada. Como descrito nos Procedimentos Metodológicos, foi realizado um minucioso levantamento de todos os empreendimentos potencialmente poluidores existentes na região, tendo sido alcançadas as relações apresentadas nas Tabelas 21, 22, 23 e 24, que referem-se, respectivamente, aos municípios de Resplendor, Itueta, Aimorés e Baixo Guandu. Esses empreendimentos caracterizam-se por serem de pequeno e de médio porte, encontrando-se dispersos na Área de Influência.

Na Tabela 25 são apresentados os 35 (trinta e cinco) empreendimentos potencialmente poluidores da Área de Influência, incluindo a vazão de abastecimento, a de despejos, os corpos d'água receptores e as estimativas de cargas de poluentes, calculadas segundo os mesmos fatores de emissão utilizados para os empreendimentos situados na região de montante dessa Área. Como pode ser observado, essas indústrias necessitam de pouco mais que 9,2 mil m3/dia de água em seu abastecimento e podem gerar, como carga potencial, cerca de 2,7 mil kg/dia de DBO. Observa-se, portanto, que o potencial de geração de poluição pela indústria da Área de Influência é muito pouco significativo em relação à região de montante.

Este mesmo quadro é verificado quando se avalia o uso da água para o abastecimento doméstico e para a diluição de esgotos sanitários. Conforme pode ser observado na Tabela 26, a população urbana residente nas sedes dos municípios e distritos da Área de Influência é de aproximadamente 48 mil habitantes, devendo alcançar um limite em torno de 53 mil habitantes no período de máxima atividade econômica, no período de implantação da UHE AIMORÉS, e pouco inferior a 57 mil habitantes em 2020. Atualmente, essa população necessita cerca de 7,2 mil m3/dia em seu abastecimento e pode gerar até 2,6 mil kg/dia de DBO (Tabela 27).

Nas Tabelas 27 a 35 são apresentadas as vazões de abastecimento e as cargas que poderão ser geradas por estas localidades em distintas situações de controle ambiental, de modo a compor os cenários a serem considerados na avaliação da condição de qualidade de água frente ao potencial poluidor e no Prognóstico Ambiental. 

A reunião das vazões de abastecimento e das cargas de poluição a serem geradas, tanto na região de montante da Área de Influência, quanto desta própria Área, para cada situação prevista de desenvolvimento e de controle ambiental, é apresentada nas Tabelas 36 a 44. 

A esse respeito deve ser ressaltado que essas cargas foram concentradas em pontos específicos do rio Doce, conforme indicado na Figura 15. Isso também se aplicou para a Área de Influência, na medida em que o interesse deste estudo é exclusivamente voltado para a condição de qualidade das águas do rio Doce. Adotando-se, mais uma vez, um critério conservador, foi feita a suposição que todas as cargas que são lançadas em tributários não sofrem qualquer diluição no percurso das águas até o rio Doce. Este é o caso de todos os efluentes gerados no córrego dos Quatis, em cuja área de drenagem se encontra Quatituba, cujos efluentes líquidos foram reunidos, para as simulações, com os de Itueta. Da mesma forma, no ponto de lançamento designado como ribeirão Resplendor (Trecho18), são reunidos todos os efluentes líquidos correspondentes à sua área de drenagem, tais como os produzidos em Calixto, Bom Pastor, Campo Alegre de Minas e Nicolândia.

Finalmente, também se apresenta como fonte de poluentes, a biomassa herbácea que será inundada quando da formação do reservatório. Os levantamentos realizados através dos estudos de avaliação da biomassa herbácea e forrageira concluíram que a massa verde a ser inundada será de 66,5 t/ha, com 14,63 kg/ha de fósforo e 0,49 kg/ha de zinco. Considerando que a área do reservatório no N.A. Máximo Normal será de 25,86 km2, as cargas totais corresponderão, respectivamente,  a 171.969 t, 37.833 kg P e 1.267,14 kg Zn.

Além das cargas de poluição, que foram avaliadas quantitativamente, foram também considerados resultados obtidos através dos estudos e levantamentos  elaborados pelos demais temas, neste caso, avaliados qualitativamente. 

Os estudos de transporte de sedimentos (Recursos Hídricos Superficiais) relatam a elevada capacidade de produção de sedimentos da bacia do rio Doce como um todo, tendo sido estimado um deflúvio médio anual afluente de 13.974 x 103 t/ano. Essa carga sólida é ressaltada no tema Geomorfologia, demonstrando que as ilhas existentes no rio Doce são um reflexo desse efeito. Esse tema indica, ainda, a ocorrência, na Área de Influência, de erosão laminar, preferencialmente nas posições de topos e alta encosta. São, também, comuns, os focos de erosão linear, principalmente sulcos e ravinas, ao longo dos leitos das estradas vicinais.

Quando avaliados os Solos e a Aptidão Agrícola, constatou-se a degradação dos solos nas vertentes da área estudada, decorrente do manejo impróprio das pastagens em segmentos da paisagem cujos limites de aptidão de uso são ultrapassados.

O somatório desses aspectos indica a elevada capacidade de produção de sólidos na Área de Influência, que são direcionados para os cursos d'água. Pode também contribuir para a geração desses materiais, a atividade minerária desenvolvida na região, ressaltando que os empreendimentos existentes são de pequeno porte e empregam técnicas rudimentares de extração. As 20 (vinte) frentes de lavras cadastradas são indicadas no Desenho nº 11.176 - MT-M91-001 do tema Recursos Minerais. 

5.3
QUALIDADE DA ÁGUA FRENTE AO POTENCIAL POLUIDOR

O estudo da atual condição da qualidade da água frente ao potencial poluidor existente foi baseado nos resultados da caracterização apresentada nos item 5.1 deste relatório e na aplicação do programa de computador, ou modelo, "The Enhanced Stream Water Quality Model - QUAL2E", que permitiu a avaliação da capacidade assimiladora de poluentes do rio Doce.

Essa avaliação da capacidade assimiladora foi realizada apenas para a condição crítica de vazão, qual seja, a vazão mínima média de 7 (sete) dias em período de recorrência de 10 (dez) anos, Q7,10. As variáveis consideradas nesse estudo foram o oxigênio dissolvido, a demanda bioquímica de oxigênio, o nitrogênio orgânico, o nitrogênio amoniacal, o fósforo orgânico e o fósforo dissolvido.

Neste caso, são considerados os dois primeiros cenários identificados nos Procedimentos Metodológicos, que tratam da "Situação Atual e Carga Potencial" e da "Situação Atual e Carga Real". Os resultados das simulações correspondentes a esses dois cenários são apresentados, respectivamente, nas Figuras 16 e 17, que correspondem às Simulações 1 e 2.

Conforme pode ser observado na Figura 16, a DBO e o fósforo total sofrem uma sensível elevação no trecho do rio Doce imediatamente a jusante da confluência com o rio Piracicaba, ocorrendo, por conseqüência, uma depleção no perfil do oxigênio dissolvido. No Trecho 9, km 384, a DBO sofre mais um importante acréscimo decorrente do lançamento de efluentes industriais, provocando uma queda ainda mais acentuada do OD, que alcança valores próximos a 5,0 mg/l. Da mesma forma, os valores máximos de DBO permanecem em torno de 5,0 mg/l. Contudo, é notória a depuração da carga orgânica, processo responsável pelo consumo do oxigênio dissolvido. 

O aporte das águas do rio Santo Antônio promove a diluição dos poluentes das águas (DBO e fósforo), de modo que se inicia o processo de recuperação das concentrações do oxigênio dissolvido, ao mesmo tempo em que é acelerada a depuração da DBO.

No lançamento dos despejos domésticos e industriais de Governador Valadares, a DBO já é inferior a 1,0 mg/l. Neste ponto e para esta condição de cargas potenciais de poluentes, ocorre uma elevação nas concentrações dos poluentes, que, relativamente ao porte do município, pode ser considera baixa. A partir desta seção é dada continuidade ao processo de autodepuração natural, prevalecendo uma condição de qualidade boa em termos de DBO e ruim para o fósforo, na medida em que este último parâmetro se comporta como um elemento conservativo, sofrendo apenas o processo de diluição natural.

Esse comportamento é mantido na Área de Influência, que corresponde aos Trechos 18, 19 e 20. O Trecho 21 representa o reservatório da UHE MASCARENHAS. Como pode ser observado, o lançamento de Resplendor e de Itueta é pouco perceptível, enquanto que os de Aimorés e Baixo Guandu provocam uma pequena elevação nas concentrações de DBO, de 0,79 mg/l para 0,81 mg/l. Nos trechos 21 e 22 se inicia uma pequena depleção no oxigênio dissolvido, decorrente do represamento das águas no reservatório de Mascarenhas e das características hidráulicas do trecho final do rio Doce. O fósforo total alcança a Área de Influência com concentração em torno de 0,08 mg/l.

Aplicando-se as Cargas Reais de Poluição, Cenário 2 (Figura 17), o comportamento é o mesmo. Todavia ocorre uma redução, pouco perceptível, nas cargas dos poluentes, o que inclusive, fornece uma indicação de que o efeito do rio Manhuaçu, início do Trecho 20, é mais sensível. 

A comparação dos resultados dessas simulações com os relativos à caracterização da qualidade das águas permite concluir o que se segue:

· não há uma correlação entre os resultados amostrais da Agência Técnica Rio Doce, com os perfis simulados de OD e DBO no trecho entre o rio Piracicaba e o rio Santo Antônio; as condições simuladas para esses dois parâmetros são muito piores do que as observadas; este fato pode ser em decorrência do emprego de cargas de poluentes superiores às reais, na medida em que as indústrias locais teriam aplicado sistemas de controle de poluição, não considerados nas simulações;

· os resultados amostrais de DBO no trecho de Governador Valadares a Tumiritinga são pouco superiores aos simulados, enquanto que o OD mantém-se aproximadamente na mesma faixa;

· os resultados amostrais de OD, DBO e fosfato total na Área de Influência, obtidos através dos levantamentos realizados para este trabalho, mantêm-se aproximadamente na mesma faixa dos simulados.

Este quadro mostra, portanto, que as cargas de poluentes previstas para a região de montante foram superestimadas. Evidencia que, como uma decorrência do processo de autodepuração natural, a condição de qualidade das águas do rio Doce na Área de Influência não apresenta qualquer comprometimento com relação à presença de materiais orgânicos.

Contudo, os teores de fosfatos são muito elevados, sendo um reflexo do conjunto de lançamentos de despejos feitos na região de montante. Ressalte-se, todavia, que a presença de altas concentrações de ferro nas águas, nos períodos das cheias, forma complexos que tornam o fosfato indisponível para os vegetais aquáticos. Nas estiagens, quando as concentrações de ferro são reduzidas a valores mínimos, o fósforo se encontra livre e disponível como um nutriente para as algas, fato também constatado nos estudos do fitoplâncton. 

Além disso, os coliformes fecais apresentaram-se em contagens elevadas nos resultados das análises, caracterizando-se como um risco quando do emprego dessas águas no abastecimento doméstico sem desinfecção, na irrigação de hortaliças e plantas frutíferas e em qualquer outro uso que pressuponha o contato primário.

Os tributários situados na Área de Influência não foram simulados, mas sua condição de qualidade também pode ser correlacionada aos usos de montante. O rio Manhuaçu tem um desenvolvimento parecido com o do rio Doce. Recebe consideráveis cargas de poluentes em suas cabeceiras, que são quase que totalmente depuradas no percurso até a sua foz. Seu afluente, rio Capim, de águas pouco mais salinas, apresenta uma condição de qualidade regular, podendo ser influenciado por despejos domésticos e industriais que são feitos em sua cabeceira. Na campanha de setembro, de máxima estiagem, foram observados teores pouco mais acentuados de materiais orgânicos e fecais. Contudo, tendo em vista a sua pequena vazão em relação ao rio Manhuaçu, esses efeitos são imperceptíveis nesse último.

O ribeirão Resplendor, por sua vez, reflete a atual situação de manejo inadequado do solo e do processo erosivo que se desenvolve em sua bacia hidrográfica, conforme retratam os resultados das análises da campanha de janeiro, realizada em período chuvoso. Suas águas assumem, ainda, peculiaridades próprias, decorrentes das condições naturais de sua área de drenagem, que lhes confere elevada salinidade. Também nesse caso, a sua vazão é muito pequena se comparada à do rio Doce, de modo que não provocam qualquer alteração na qualidade desse último.

6.
PROGNÓSTICO AMBIENTAL

O prognóstico ambiental teve por princípio o estudo das condições de qualidade das águas em três situações distintas. A primeira delas refere-se àquela que prevalecerá no período da implantação do empreendimento, enquanto que as demais correspondem à situação futura (ano 2020), com e sem o empreendimento.

Foi desenvolvido segundo o mesmo procedimento adotado para a avaliação das condições de qualidade da água frente ao potencial poluidor, aplicando-se o modelo QUAL2E. Além disso, para a situação que prevê a implantação do empreendimento, foram também aplicados outros modelos, específicos para o tratamento de águas represadas, e feitas considerações de cunho teórico.

Essas situações foram avaliadas de acordo com os cenários definidos nos Procedimentos Metodológicos e são detalhadas nos itens que se seguem. Deve ser ressaltado que, apesar da constatação da superestimativa das cargas adotadas para a região de montante, decidiu-se pela sua manutenção nas avaliações prospectivas, uma vez que não se tem um conhecimento adequado da situação vigente de controle ambiental das fontes de poluição dessa região. Sendo assim, as projeções aqui realizadas são consideradas conservativas.  

6.1
FASE DE IMPLANTAÇÃO DO EMPREENDIMENTO (PROGNÓSTICO COM O EMPREENDIMENTO)

Na fase de implantação do empreendimento ocorrerá um acréscimo populacional provocado, direta ou indiretamente, pela obra. Esse acréscimo foi estimado no tema Aspectos Populacionais, enquanto que nos trabalhos relativos ao Saneamento foram previstas as medidas mitigadoras a serem implantadas.

Para melhor avaliar essas situações, foram previstos os seguintes cenários, descritos em detalhe nos Procedimentos Metodológicos:

· Cenário 3: Pico de Obra e Carga Potencial,

· Cenário 4: Pico de Obra e Intervenção em Santo Antônio do Rio Doce, e

· Cenário 5: Pico de Obra e Implantação das Medidas Mitigadoras.

As cargas de poluição adotadas nessas simulações são as apresentadas nas Tabelas 38, 39 e 40. A aplicação do QUAL2E resultou nos perfis incluídos nos gráficos das Figuras 18, 19 e 20.

O Cenário 3 (Simulação 3) reflete uma condição sem qualquer intervenção, mesmo na região a montante da Área de Influência. Os cenários 4 e 5 prevêem a carga real de lançamentos de poluentes, tanto para a região de montante como para a própria Área de Influência. Além disso, para o Cenário 4 foi prevista a ampliação dos sistemas de esgotamento sanitário de Santo Antônio do Rio Doce e a implantação de uma estação de tratamento para os mesmos. O Cenário 5 pressupõe, ainda, a ampliação do sistema de esgotamento sanitário de Aimorés, apresentando, portanto, uma condição de qualidade pouco inferior. 

Essas simulações demonstram que os efeitos do acréscimo populacional no período de implantação do empreendimento na qualidade das águas serão muito pouco relevantes. Observa-se, ainda, que a condição de qualidade de água variará muito pouco como uma decorrência da implantação das medidas mitigadoras, fato que é resultado da elevada vazão do rio Doce no trecho em questão, que lhe confere alta capacidade de diluição. 

6.2
SITUAÇÃO NO ANO 2020 SEM O EMPREENDIMENTO (PROGNÓSTICO SEM O EMPREENDIMENTO)

A situação em 2020 sem o empreendimento foi avaliada segundo dois cenários, quais sejam:

· Cenário 6:
Situação em 2020 e Carga Potencial, e

· Cenário 7:
Situação em 2020 e Implantação de Sistemas de Saneamento Básico 

previstos pelas Prefeituras Municipais

Nesses dois cenários, considerou-se a situação mais crítica para a região de montante, que é o atendimento da totalidade da população com sistemas de abastecimento de água e esgotamento sanitário, sendo os esgotos lançados brutos nos corpos receptores. Para a indústria foi empregado o mesmo potencial poluidor adotado nas situações anteriores.

As cargas de poluição adotadas nessas simulações são as apresentadas nas Tabelas 41 e 42, enquanto que os resultados das simulações o são nos gráficos das Figuras 21 e 22.

Sob o aspecto geral da bacia do rio Doce, observa-se que o oxigênio dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio não atenderão aos limites de Classe 2 no trecho entre o rio Piracicaba e o rio Santo Antônio. 

No trecho de interesse para o presente estudo (Trechos 18 a 20), observa-se que a DBO permanece inferior a 1,0 mg/l e o OD superior a 8,0 mg/l em qualquer dos dois cenários. Verifica-se, também, que as cargas de montante provocam elevação nos valores de fosfatos.

Dessas alterações nas condições de qualidade da água previstas para o ano 2020, a única que pode resultar em preocupação para a Área de Influência é a relacionada com os fosfatos, que são lançados nos trechos de montante no rio Doce. Tendo em vista que os processos secundários de tratamento de esgotos possuem pequena eficiência na remoção deste constituinte, mesmo se aplicados eficientes programas de controle de poluição na região de montante, as concentrações de fosfatos nas águas deverão ser pouco alteradas em relação aos perfis indicados. 

A análise comparativa dos dois cenários permite concluir que, como uma conseqüência da elevada capacidade de diluição do rio Doce, a implantação dos sistemas de saneamento básico previstos pelos municípios será de pouco efeito prático, em termos de poluição das águas. Ressalte-se, contudo, o aspecto de saúde pública, que sempre deve ser levado em consideração.

6.3
SITUAÇÃO NO ANO 2020 COM O EMPREENDIMENTO (PROGNÓSTICO COM O EMPREENDIMENTO)

O estudo da situação em 2020, prevendo-se a implantação da UHE AIMORÉS, foi avaliada segundo três cenários, quais sejam:

· Cenário 8:
Situação em 2020 e Implantação das Medidas Mitigadoras e dos 
Sistemas de Saneamento Básico Previstos pelos Municípios,

· Cenário 9:
Situação em 2020 e Implantação das Medidas Mitigadoras, e 

· Cenário 10:
Situação em 2020 e Carga Potencial

Nesses casos também foi aplicada a situação mais crítica possível para a região de montante, que é o atendimento da totalidade da população com sistemas de abastecimento de água e esgotamento sanitário, sendo os esgotos lançados brutos nos corpos receptores.

As cargas de poluição adotadas nessas simulações são as apresentadas nas Tabelas 43 (Cenário 8), 44 (Cenário 9), e 41 (Cenário 10). 

Os resultados da simulação correspondente ao Cenário 8 é apresentado nos gráficos da Figura 23. No gráfico da vazão, verifica-se o desvio das águas do rio Doce na UHE AIMORÉS e o seu descarte no final do Trecho 20. 

Observa-se, também, o efeito da maior depuração da DBO no futuro reservatório de Aimorés (Trecho18) e a conseqüente depleção no oxigênio dissolvido para valores em torno de 7,2 mg/l. A esse respeito deve ser ressaltado que, nessas simulações, não foi considerada a produção do oxigênio pelas algas, assumindo-se, mais uma vez, uma condição conservadora. 

Como pode ser observado, os esgotos tratados de Aimorés não provocarão problemas sensíveis com relação ao OD e à DBO das águas, uma vez que a vazão do rio Manhuaçu também oferece grande capacidade de diluição desses esgotos.

No Cenário 9 (Figura 24), que corresponde unicamente à implantação das medidas mitigadoras previstas quando da implantação da UHE AIMORÉS, e no Cenário 10 (Figura 25), Carga Potencial, a situação é levemente alterada no trechos 20 e 21, devido aos esgotos de Aimorés e, principalmente, de Baixo Guandu. Contudo, a DBO ainda permanecerá inferior a 1,5 mg/l nesses trechos, de modo que a implantação das medidas de controle da poluição visam, principalmente, atender aos aspectos de saúde pública.

Essas simulações forneceram, portanto, indicações de que a implantação do reservatório não trará problemas de qualidade de água. Mesmo com o desvio da totalidade das águas do rio Doce do trecho que banha a cidade de Aimorés, o lançamento dos esgotos sanitários gerados pela população urbana será plenamente assimilável pela vazão residual, que corresponde, basicamente, à do rio Manhuaçu. 

Como as águas que aportam para o reservatório são pobres em materiais orgânicos e ricas em oxigênio, prevê-se que as represadas permanecerão com níveis de oxigênio dissolvido satisfatórios.

Contudo, a esse respeito devem ser feitas outras considerações, para as quais é conveniente o conhecimento de algumas das principais características do futuro reservatório. Sua profundidade máxima será de 16,0 m e a média igual a 5,0 m. O tempo de residência médio é de 2 (dois) dias, alcançando até 5 (cinco) dias em períodos de máxima recessão de fluxo (Q7,10). A área do espelho d'água será de 25,86 km2 para o N.A. Máximo Normal (88,0 m), quando acumulará um volume de 100 x 106 m3. 

Com base nessas informações, pode ser feito o cálculo da profundidade relativa (PR), que fornece indicações sobre a existência de limitações sobre a circulação completa da massa líquida. A profundidade relativa pode ser calculada através da seguinte expressão:




onde:
PR
= profundidade relativa, em %


PM
= profundidade máxima, em m


A
= área do reservatório, em m2
Aplicando-se essa expressão, tem-se a profundidade relativa de 0,3%. As limitações à circulação ocorrem quando os valores de PR são superiores a 2%, de modo que, não parecem existir limitações quanto à ocorrência de circulações. 

Todavia, tendo em vista o elevado fluxo pelo reservatório e a baixa profundidade média, existem dúvidas quanto à própria estratificação térmica e sua estabilidade. Sendo assim, se a massa de água permanecer termicamente estratificada, essa estratificação ocorrerá preferencialmente nas regiões mais profundas, nas proximidades do barramento, devendo apresentar baixa estabilidade. A forma de operação desse tipo de reservatório, cujo objetivo é a produção de energia para o atendimento em horários de maior consumo, é, também, um fator preponderante para reduzir a estabilidade da estratificação.

Essa condição é favorável, na medida em que o meio deverá permanecer em constante oxigenação, mesmo nas regiões mais profundas.

Fica, portanto, evidente, que não existe um problema com relação à presença de materiais orgânicos e à oxigenação. Todavia, os teores de fosfatos das águas do rio Doce são muito elevados. Observou-se que este se apresenta em duas formas distintas. Nas cheias, quando os teores de materiais em suspensão e de ferro são muito altos, o fósforo é encontrado sob a forma particulada, provavelmente complexado com o ferro e, portanto, indisponível para os vegetais aquáticos. Nos períodos de recessão de fluxo, quando os teores de ferro são muito baixos nas águas, o fosfato se apresenta preponderantemente como ortofosfato, amplamente assimilável pelas algas, elevando a sua produtividade, conforme registrado no estudo do fitoplâncton. 

Tendo em vista que a implantação do reservatório pressupõe a formação de uma zona de remanso, que é propícia para o desenvolvimento das algas, é muito provável que o ambiente venha a possuir elevada produtividade pelo fitoplâncton nos períodos de baixa vazão. 

Nas cheias essa produtividade deverá ser sensivelmente reduzida. Contudo, nesse período, o fósforo presente sob a forma particulada será depositado no leito do reservatório, onde será acumulado e permanecerá indisponível enquanto as águas mantiverem pH inferior a 7,5. Em ambientes onde o pH é superior a este valor, o ferro passa a deixar de ter preferência pelo fósforo. Sendo assim, existe também o risco do fósforo desse sedimento ser solubilizado nesses mesmos períodos de vazões reduzidas, uma vez que na campanha de amostragem de setembro o pH apresentou-se superior a esse valor. 

Nessas condições, são muitos os elementos favoráveis para a produtividade das algas no reservatório a ser formado. Porém, o tempo de residência do reservatório será muito reduzido, inferior a 5 (cinco) dias para a vazão mínima média de 7 (sete) dias com recorrência de 10 (dez) anos (Q7,10). 

Apesar do ciclo produtivo de algumas algas ocorrer em tempo muito reduzido, a experiência tem mostrado que as águas necessitam permanecer represadas por um período superior ao tempo de residência da UHE AIMORÉS para possibilitar o desenvolvimento de florações. Sendo assim, espera-se um ambiente muito produtivo nas estiagens, mas existem dúvidas quanto à possibilidade de ser alcançada a situação desfavorável da presença de florações. 

Na realidade, o futuro reservatório deverá apresentar um comportamento parecido com o do lago formado pela UHE MASCARENHAS, que foi amostrado através da estação AM010, situada na zona de transição entre o rio Doce e o remanso. De fato, esta estação apresentou uma produtividade pouco mais expressiva do que a observada nas demais estações de amostragem, mas não a ponto de merecer considerações especiais.

Relativamente à distribuição dos organismos fitoplanctônicos, a formação do reservatório poderá promover uma redução na presença de diatomáceas, como uma decorrência da deposição da sílica, e uma maior produtividade das Chlorophytas, devido à redução na turbidez e aumento da zona fótica.

O zooplâncton também deverá apresentar um aumento em sua riqueza, principalmente em termos dos rotíferos, organismos resistentes a esse tipo de pressão, e dos microcrustáceos, que já se apresentaram com uma considerável freqüência de ocorrência em relação às formas jovens de ciclopoidas naupliares.

Outro aspecto a ser discutido é o problema do assoreamento do reservatório, que é associado à elevada capacidade de produção de sedimentos da bacia do rio Doce. A esse respeito, deve ser salientado que o projeto da UHE AIMORÉS contempla essa questão, que foi considerada na definição do arranjo adotado. O vertedouro foi projetado junto ao canal de adução e com soleira em cota baixa, o que promoverá, sempre que houver vertimento, o carreamento dos sedimentos depositados em sua proximidade. Esse arranjo, muito conveniente sob o ponto de vista de desassoreamento da região da alimentação do canal de adução, poderá provocar aumento nas concentrações de sólidos em suspensão nas águas a jusante. Ressalte-se, ainda, que esses extravasamentos ocorrerão no período das cheias, exatamente quando essas concentrações são mais elevadas.

Conforme indicam os levantamentos realizados sobre a biomassa herbácea, a quantidade de vegetais que será inundada é muito pouco significativa. Apesar disso, foram realizadas avaliações do efeito desse material na condição de qualidade das águas, atendendo ao discriminado na seqüência. 

No cálculo da demanda bioquímica de oxigênio e do oxigênio dissolvido foi adotado o seguinte sistema de equações:














onde:
D
=
déficit do OD no reservatório, em mg/l


Kd
=
coeficiente de desoxigenação das águas, em dia-1 (adotado 0,035)


K2
=
coeficiente de reaeração, em dia-1 (adotado 0,029)


L
=
concentração da DBO, em mg/l


M
=
velocidade de incorporação da DBO pelo efeito da vegetação 



inundada durante o enchimento, em kg DBO/dia


Q
=
vazão afluente ao reservatório, em m3/dia 




(adotada Q7,10 = 20,3 x 106 m3/dia)


V
=
volume do reservatório, em m3 (adotado 100 x 106 m3, que corresponde 

ao N.A. Máximo Normal)


Kr
=
taxa de remoção da DBO, em dia-1 (adotado 0,080)


Dv
=
densidade da biomassa devida à vegetação, em kg C-O/m2

te
=
tempo de residência, em dias

Sabendo-se que cada tonelada de vegetação possui 43,57 kg de carbono, a massa verde a ser inundada (66,5 t/ha) corresponderá a 2.897 kg C-O/ha, ou 0,290 kg C-O/m2, que é o valor de Dv.

Assim,




 dias




 kg DBO/dia




 mg/l




 mg/l

Esses resultados demonstram que a carga de demanda bioquímica de oxigênio (L) e o déficit de oxigênio dissolvido (D) nas águas represadas, decorrentes da inundação da biomassa vegetal, serão insignificantes.

Para a avaliação dos teores de fósforo e de zinco decorrentes da inundação da massa vegetal, foi aplicada a seguinte expressão (THOMANN, R.V., 1974), empregada para cargas de pulso em sistemas de completa mistura:





onde:
C(t)
=
concentração final da variável após um tempo t, em g/m3

M
=
descarga de pulso, em g


V
=
volume do reservatório, em m3 (adotado 100 x 106, que corresponde ao 


N.A. Máximo Normal)


K'
= Q + K.V


Q
=
vazão, em m3/dia (adotada Q7,10 = 20,3 x 106 m3/dia)


K
=
constante da reação, em dia-1 (adotada como sendo nula por se tratar 


de elementos conservativos)

Assim, 


K'
=
Q = 20,3 x 106 m3/dia

Para o fósforo, cuja carga, ou descarga de pulso, é igual a 37.833 kg, ou 37,83 x 106 g, tem-se:





e para o zinco, cuja carga é de 1.267,14 kg, ou 1,27 x 106 g, tem-se:





Nessas condições, as concentrações de fósforo e de zinco para diversos valores de t são as seguintes:

t
(dias)
P
(mg/l)
Zn
(mg/l)

1
0,308
0,011

4,92
0,137
0,005

10
0,050
0,002

14
0,022
-

30
0,001
-

Como pode ser observado, serão alcançadas concentrações de zinco perfeitamente aceitáveis. As de fósforo permanecerão elevadas nos primeiros dias do enchimento, mas serão reduzidas a valores aceitáveis a partir do décimo quarto dia.   

Finalmente, em termos de qualidade das águas, resta avaliar as condições que deverão prevalecer no trecho de 4,0 km entre a barragem e o rio Manhuaçu. 

O Departamento de Engenharia Civil de Geração - GR/EC, da Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG, desenvolveu o "Estudo de Remanso do Rio Manhuaçu no Rio Doce, a Jusante da Barragem Principal" (Agosto de 1997), que teve por objetivo analisar o efeito do remanso do rio Manhuaçu no trecho do rio Doce, a jusante da barragem principal da UHE AIMORÉS, em período seco, quando não há descarga através do vertedouro. Para tanto foi aplicado o modelo HEC-2, que simulou o perfil da linha d'água para três situações distintas, quais sejam:

· Situação 1: 
Vazão mínima média mensal no rio Manhuaçu = 18,0 m3/s (17,9 m3/s na simulação)
Vazão no rio Doce = 0 (0,1 m3/s na simulação)

· Situação 2: 
Vazão mínima média mensal no rio Manhuaçu = 35,0 m3/s (34,9 m3/s na simulação)
Vazão no rio Doce = 0 (0,1 m3/s na simulação)

· Situação 3: 
Vazão mínima média mensal no rio Manhuaçu = 18,0 m3/s 
Vazão no rio Doce = 358,8 m3/s

Os resultados dessas simulações indicam que o efeito da vazão do rio Manhuaçu, mesmo quando baixa, gerará remanso no trecho de fluxo cortado do rio Doce, alagando-o até aproximadamente 300 m a jusante do eixo da barragem. De fato, a morfologia da calha fluvial desse trecho favorecerá a formação de uma espécie de lago natural, que terá até 2,5 m de profundidade. Evidentemente, sempre que houver vertimento pela barragem principal da UHE AIMORÉS, nas cheias, ocorrerá fluxo normal por este trecho. 

Nessas condições, quando houver vertimento, a qualidade da água nesse trecho será a mesma do rio Doce a montante da zona de remanso do reservatório, com concentrações pouco inferiores de materiais em suspensão, de DBO e de OD, tendo em vista a sedimentação natural das partículas em suspensão e o processamento das reações bioquímicas de decomposição da DBO, que ocorrerão no reservatório e exigirão maiores quantidades de oxigênio. Após o assoreamento do reservatório, como já mencionado, poderão ocorrer concentrações mais elevadas de sólidos em suspensão, resultantes do carreamento, no vertimento, de sedimentos depositados nas proximidades do vertedouro. Nesse período, as águas serão pobres em ortofosfatos, uma vez que este deverá estar complexado com o ferro, cujo precipitado químico tenderá a depositar no leito do reservatório. 

Em caso contrário, as águas permanecerão como que represadas pelo rio Manhuaçu, ocorrendo um complexo regime de trocas que será regido pela variação no nível d'água deste rio. Sendo assim a alimentação também poderá ser feita pelo rio Manhuaçu. No entanto, as águas deste rio também são livres de materiais orgânicos e bem oxigenadas, de modo que não são esperados problemas com relação à oxigenação. 

Contudo, as condições naturais desse lago favorecerão a evaporação e, por conseguinte, a concentração de sais dissolvidos. Apesar dos teores de sólidos dissolvidos dos rios Doce e Manhuaçu serem considerados normais, as de contribuição pelo lençol subterrâneo apresentam uma certa abundância dos constituintes indicadores dessa situação. Sendo assim, as águas desse lago deverão possuir teores de sais e pH mais elevados do que as do rios Doce e Manhuaçu.

Relativamente ao fósforo, quando houver alimentação pelo rio Manhuaçu, suas águas serão ricas em ortofosfatos, o que favorecerá o desenvolvimento de vegetais aquáticos, incluindo as algas, que poderão, até mesmo, apresentar florações. 

Como pode ser observado, as condições de qualidade de água nesse trecho serão muito variáveis e dependentes das condições de fluxo. 

7.
AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A metodologia de Avaliação de Impacto Ambiental (AIA), adotada no contexto deste trabalho, tem como premissa básica subsidiar a elaboração do EIA/RIMA da UHE AIMORÉS. Para tanto, os efeitos ambientais a serem descritos encontram-se associados às etapas de planejamento da engenharia (Viabilidade, Projetos Básico e Executivo, e Operação) e, simultaneamente, às medidas minimizadoras, mitigadoras e compensatórias.

Assim, sob o ponto de vista metodológico, considera-se, no contexto deste relatório, EFEITO como qualquer fator decorrente de uma intervenção antrópica, e que a sua mensuração traduz o IMPACTO, utilizando-se, para tanto, de critérios específicos que visam avaliar, sob o ponto de vista quali-quantitativo, as reais intervenções e a magnitude de cada uma delas.

Os efeitos identificados para o tema Limnologia e Qualidade das Águas, decorrentes da implantação da UHE AIMORÉS, encontram-se descritos a seguir, de forma inter-relacionada às etapas de planejamento em que deverão se verificar. Posteriormente, com vistas à valoração dos mesmos, no contexto da avaliação de impactos, os mesmos serão apresentados integrados às respectivas ações ambientais, as quais visam minimizá-los e/ou mitigá-los.

Para a mensuração dos efeitos ambientais, obtidos quando do “check-list”, foram utilizados os seguintes critérios de avaliação de impactos:

· REFLEXO SOBRE O AMBIENTE: Positivo (representa um ganho para o ambiente), Negativo (representa um prejuízo para o ambiente) e de Difícil Qualificação (não há elementos técnicos disponíveis para sua qualificação).

· SEQUÊNCIA: Direto (decorre de uma ação do empreendimento), Indireto (é consequência de outro impacto).

· REVERSIBILIDADE: Reversível (pode ser revertido), Irreversível (não pode ser revertido, mesmo com medidas mitigadoras).

· PERIODICIDADE: Temporária (ocorre uma única vez, durante um certo período), Permanente (após instalada, não tem fim definido) e Cíclico (repete-se ciclicamente durante a implantação/operação do empreendimento).

· TEMPORALIDADE: Curto Prazo (o impacto ocorre imediatamente após a ação que o causou), Médio Prazo (o impacto inicia-se após um certo período a partir da ação que o causou) e Longo Prazo (o impacto inicia-se após um longo período a partir da ação que o causou).

· ABRANGÊNCIA ESPACIAL: Local (impacto cujos efeitos se fazem sentir apenas nas imediações ou no próprio sítio onde se dá a ação), Regional (impacto cujos efeitos se fazem sentir além das imediações do sítio onde se dá a ação) e Estratégico (impacto cujos efeitos têm interesse coletivo ou se fazem sentir em nível nacional).

· MAGNITUDE RELATIVA: reflete o grau de comprometimento da qualidade ambiental da área atingida pelo impacto. É traduzida em escala relativa, comum a todos os impactos - Baixa, Média ou Alta.

Dentre os critérios descritos anteriormente, cabe salientar Magnitude, o qual constitui-se em um elemento valorado, ou seja, são adotados os valores 1, 2 ou 3 para magnitude baixa, média ou alta, respectivamente.

A partir do preenchimento dessa matriz, tendo em vista os valores atribuídos no campo da Magnitude, foram selecionados todos os impactos considerados mais expressivos ou mais relevantes, constituídos por aqueles que obtiveram o valor 3 (alta magnitude). Esse grupo foi considerado inicialmente como crucial no âmbito da avaliação dos impactos ambientais da UHE AIMORÉS, merecendo maior atenção no contexto dessa análise.

Nessas condições, o primeiro passo foi a discriminação dos efeitos ambientais da implantação do empreendimento na qualidade das águas, realizada com base nos resultados do Diagnóstico Ambiental e, principalmente, do Prognóstico Ambiental. 

Esses efeitos foram distribuídos em cinco grandes grupos, de acordo com ações responsáveis pela sua origem, conforme especificado na seqüência e sintetizados no Quadro 1:

 Formação da zona de remanso, transformando o ambiente lótico em lêntico:

 Alteração nas características físicas, químicas e bacteriológicas das águas do trecho a jusante da Casa de Força e das que permanecerão represadas: 

 Redução dos materiais em suspensão, da DBO (materiais orgânicos) e índices bacteriológicos:

1 este é um efeito positivo, provocado pelo represamento das águas, que reduz a velocidade do fluxo, facilitando a deposição dos materiais em suspensão; as reações químicas e bioquímicas que ocorriam em um longo trecho de rio passam a ocorrer em um pequeno segmento; a magnitude desse efeito é pequena tendo em vista o reduzido tempo de detenção das águas no reservatório; além disso, as cargas de materiais orgânicos das águas que alimentarão o reservatório são reduzidas;

 Alteração no comportamento do oxigênio dissolvido, OD:

1 a maior depuração dos materiais orgânicos em um mesmo segmento de rio provocará maior consumo de oxigênio, cuja produção, pela reaeração atmosférica, é reduzida a níveis mínimos; 

2 compensando esta perda, ocorrerá a produção pelas algas, através da fotossíntese; essa produção será variável, de acordo com a produtividade do fitoplâncton, sendo expressiva nas estiagens e mínima no período das chuvas;

 Assoreamento da zona de remanso do reservatório:

1 este efeito é associado ao anterior; se por um lado a sedimentação das partículas promove uma melhoria nas condições de qualidade das águas, a sua deposição provoca o assoreamento e a redução no tempo de vida útil do reservatório; 

2 as elevadas cargas de sedimentos do rio Doce fazem com que esse efeito atinja a mais elevada magnitude; 

 Carreamento de sedimentos para o trecho de jusante:

1 no projeto do Vertedouro da UHE foi adotado um arranjo que facilitará o carreamento dos sedimentos que se depositarão nas proximidades do Canal de Adução; isso promoverá um aumento na concentração dos sólidos em suspensão quando ocorrerem os vertimentos;

2 trata-se de um efeito que somente ocorrerá após o assoreamento do reservatório e nos períodos das cheias; é de média magnitude;

 Inundação da biomassa vegetal elevando as cargas de materiais orgânicos e nutrientes e reduzindo o OD:

1 como uma decorrência da pequena quantidade de biomassa herbácea a ser inundada, esse efeito será pouco sentido no reservatório de AIMORÉS;

2 a maior disponibilidade de nutrientes nos primeiros dias do enchimento poderá ser mais um fator a elevar a produtividade do fitoplâncton, razão pela qual é definida uma média magnitude para este efeito;

 Modificação na estrutura e funcionamento da biota aquática:

 Favorecimento ao incremento das comunidades planctônicas e restrição da diversidade da comunidade bentônica, elevando o potencial de eutrofização:

1 esse é um efeito que ocorre naturalmente sempre que é criada uma zona de remanso, que reduz o turbilhonamento das águas; sua magnitude é média, como uma conseqüência do pequeno tempo de residência das águas no reservatório;

 Aumento na produtividade das comunidades planctônicas como uma decorrência da elevada disponibilidade de nutrientes nas estiagens:

1 este efeito é de elevada magnitude, tendo em vista as altas cargas de nutrientes das águas, que tenderão a aumentar com o desenvolvimento da região a montante da Área de Influência; além disso, será cíclico, na medida em que o nutriente só se encontrará disponível em períodos de estiagem; contudo, parece não haver riscos de florações devido ao pequeno tempo de residência das águas no reservatório;

 Redução do fluxo do rio Doce da barragem até a Casa de Força:

 Redução da capacidade de autodepuração do rio Doce:

1 com o corte do fluxo pela barragem principal, a vazão das águas no trecho do rio Doce que banha a cidade de Aimorés será reduzida à correspondente do rio Manhuaçu, o que diminui a capacidade de diluição e de depuração dos esgotos sanitários e industriais lançados nesse trecho; todavia, a vazão do rio Manhuaçu também é muito elevada, de modo que essa redução será quase que imperceptível, o que determina a baixa magnitude desse efeito;

 Alteração no aspecto visual da Calha Fluvial:

1 esse efeito não é diretamente associado à qualidade física, química e biológica das águas, mas interfere na questão da harmonia paisagística, que será significativamente alterada; é de média magnitude;

 Degradação da qualidade das águas pela ação de garimpeiros no leito seco:

1 com o rebaixamento no nível d'água é facilitado o acesso ao leito do rio, incentivando a atividade de garimpo, que normalmente é realizada sem qualquer controle, promovendo o revolvimento do material que é carreado para os cursos d'água, assumindo média magnitude;

 Corte do fluxo do rio Doce da Barragem Principal até o rio Manhuaçu:

 Formação de poças de água estagnada:

 Aumento nos teores de sais dissolvidos:

1 esse trecho de rio não ficará seco nos períodos em que não houver vertimentos, pois será formado uma espécie de lago natural, barrado pelo efeito da vazão do rio Manhuaçu; 

2 a alimentação pelo fluxo subsuperficial, cujas águas são ricas em sais dissolvidos, e a evaporação, implicarão em uma tendência para aumento na salinidade dessas águas represadas; esse é um efeito de elevada magnitude, mas que pode ser evitado pela adoção de um programa de vertimentos controlados;

 Favorecimento do desenvolvimento de vegetais aquáticos, incluindo as comunidades planctônicas, podendo ocorrer florações nas estiagens:

1 nos períodos em que não ocorrerem vertimentos, as águas que alimentarão esse trecho de rio serão ricas em nutrientes, favorecendo o desenvolvimento dos vegetais aquáticos, podendo ser observadas florações de algas; tal como no caso anterior, esse efeito é de elevada magnitude, podendo ser minimizado pela adoção de um programa de vertimentos controlados;

 Operação da UHE:

 Flutuação do nível d'água no reservatório e a jusante da Casa de Força:

 comprometimento das comunidades bentônicas:

1 a variação no nível dos corpos d'água é um fator preponderante para inibir a produtividade do zoobênton; esse efeito é enquadrado como de baixa magnitude;

 Elevação na carga de poluentes lançados no curso d'água pelo incremento populacional que ocorrerá no período de implantação do empreendimento:

 Aumento nas cargas de materiais orgânicos e fecais:

1 o aumento da população local e da atividade produtiva no período de implantação da UHE AIMORÉS certamente promoverá uma elevação nas cargas de poluentes lançados nos cursos d'água; contudo, tendo em vista a elevada capacidade de autodepuração do rio Doce, a magnitude desse efeito é considerada baixa; além disso, também está sendo proposto, no tema Saneamento, um Programa de Adequação de Saneamento Básico para Aimorés e Santo Antônio do Rio Doce.

Esse conjunto de efeitos é sintetizado no Quadro 1, onde os impactos são mensurados. A partir de uma avaliação das informações indicadas na Tabela e da importância relativa dos impactos, conclui-se que os mais relevantes, de acordo com sua magnitude, são os indicados na seqüência, atendendo uma ordem decrescente:

a) favorecimento ao desenvolvimento excessivo de algas no trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu

b) aumento nos teores de sais dissolvidos no trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu 

c) assoreamento da zona de remanso do reservatório

d) aumento na produtividade das comunidades planctônicas na zona de remanso do reservatório

INSERIR  TABELA  45, QUE AGORA DEVERÁ SER CHAMADA DE QUADRO 1

8.
PROPOSIÇÃO DE MEDIDAS MITIGADORAS

Avaliando os impactos na qualidade das águas indicados no item anterior, observa-se que a sua maioria é enquadrada como irreversível, de modo que os respectivos programas ambientais visam, prioritariamente, a sua caracterização e acompanhamento, que será feito através do Programa de Monitoramento Limnológico e de Qualidade das Águas. Relativamente às questões do trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu, deverá ser implantado um Programa de Vertimentos Controlados.

Outros programas indicados são associados a questões tratadas por outros temas, como é o caso dos Programas de Adequação de Saneamento de Aimorés e Santo Antônio do Rio Doce (Saneamento) e o Programa de Fiscalização e Controle de Atividades Minerárias (Recursos Minerais).

Sendo assim, nos itens que se seguem, são detalhados os dois primeiros programas.

8.1
PROGRAMA DE MONITORAMENTO LIMNOLÓGICO E DE QUALIDADE DAS ÁGUAS

8.1.1
Introdução

O programa de monitoramento limnológico é um instrumento voltado para o acompanhamento das transformações que ocorrerão no ambiente, no período do enchimento do reservatório da UHE AIMORÉS, e para a caracterização da condição de qualidade das águas represadas e do trecho a jusante do empreendimento.

8.1.2
Objetivos

O programa de monitoramento limnológico e da qualidade das águas foi dimensionado para atender aos seguintes objetivos:

a) acompanhar as transformações que ocorrerão quando do enchimento do reservatório;

b) caracterizar e acompanhar a evolução da condição de qualidade física, química, bacteriológica e hidrobiológica das águas do reservatório e do trecho a jusante;

c) acompanhar as variações sazonais naturais dos principais constituintes das águas;

d) acompanhar o impacto do reservatório e de sua operação no rio Doce;

e) fornecer subsídios para a identificação de problemas que exijam o desenvolvimento de estudos específicos detalhados;

f) fornecer subsídios para a avaliação da eficácia de programas implantados de controle da poluição;

g) fornecer subsídios para a identificação da necessidade da adoção de medidas para a minimização de eventuais problemas ambientais. 

8.1.3
Procedimentos Metodológicos

Para atender aos objetivos listados no item anterior, foi definida uma rede de amostragem, um conjunto de variáveis a serem consideradas e o cronograma dos levantamentos de campo.

A rede de amostragem será composta pelo conjunto de estações listadas na seqüência:

· rio Doce, em Baixo Guandu (AM010)

· rio Doce, em Aimorés (AM020)

· rio Doce, a jusante da Barragem Principal, na seção SBJ-3 de batimetria (AM023)

· Corpo Principal do Reservatório, a 500 m da barragem (AM025E-Superfície)

· Corpo Principal do Reservatório, a 500 m da barragem (AM025F-Fundo)

· Reservatório da UHE AIMORÉS, em Itueta (AM027E - Superfície)

· Reservatório de AIMORÉS, em Itueta (AM027F - Fundo)

· rio Doce, em Boa Sorte (AM040)

· rio Manhuaçu, na Fazenda Boa Vista (AM050)

Como pode ser observado, o único tributário considerado no estabelecimento dessa rede é o rio Manhuaçu. Os demais tributários da Área de Influência não foram incluídos em vista de sua pequena importância relativa para a qualidade das águas do rio Doce e do reservatório.

Estão previstas 8 (oito) campanhas de amostragem, atendendo ao que se segue: 

· 1ª Campanha: um mês antes de ser iniciado o enchimento

· 2ª Campanha: 10 (dez) dias após o início do enchimento

· 3ª Campanha: 40 (quarenta) dias após o início do enchimento

· 4ª Campanha: 70 (setenta) dias após o início do enchimento

· 5ª Campanha: 5 (cinco) meses após o início do enchimento

· 6ª Campanha: 8 (oito) meses após o início do enchimento

· 7ª Campanha: 11 (onze) meses após o início do enchimento

· 8ª Campanha: 13 (treze) meses após o início do enchimento

As amostras colhidas nas estações de amostragem serão submetidas a análises de temperatura do ar e da água, condutividade elétrica, pH, cor, turbidez, sólidos em suspensão, sólidos dissolvidos, cloretos, ferro total e solúvel, nitrogênio amoniacal e nítrico, fosfato total, ortofosfato, oxigênio dissolvido (OD) e demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Além disso, nos pontos AM010, AM020, AM023, AM025E, AM027E, AM040 e AM050, serão realizadas análises de coliformes fecais, fitoplâncton e zooplâncton. Também deverão ser feitas amostragens e análises de zoobênton nos pontos AM010, AM020, AM023, AM040 e AM050. Nos pontos AM025 e AM027, será feita a determinação do perfil térmico.

Em duas das campanhas discriminadas, nas que coincidirem com os períodos críticos de vazão (cheia e estiagem), serão, ainda, realizadas análises de alcalinidade, dureza de cálcio e de magnésio, manganês solúvel e demanda química de oxigênio (DQO).

8.1.4
Equipe Técnica

Os trabalhos serão conduzidos pelo Empreendedor, que deverá contar com a seguinte equipe técnica:

· 1 coordenador:

· 1 engenheiro sanitarista

· 3 biólogos (fitoplâncton, zooplâncton e zoobênton)

· 1 auxiliar técnico e digitador

· 1 técnico coletor

· 1 auxiliar de campo

8.2
PROGRAMA DE VERTIMENTOS CONTROLADOS

8.2.1
Introdução

O programa de vertimentos controlados é um instrumento voltado para o controle expedito da condição de qualidade das águas do trecho situado entre a Barragem Principal da UHE AIMORÉS e o rio Manhuaçu, através do qual serão fornecidas indicações sobre a necessidade de serem promovidos vertimentos controlados para a troca das águas que permanecerão em remanso.

8.2.2
Objetivos

O programa de vertimentos controlados tem por objetivo manter um bom nível de qualidade nas águas que permanecerão em remanso, no trecho situado entre a Barragem Principal da UHE AIMORÉS e o rio Manhuaçu. 

8.2.3
Procedimentos Metodológicos

O programa será baseado em levantamentos de temperatura da água e do ar, pH e condutividade elétrica, além de informações sobre aspecto e odor, resultantes de observações de campo.

Esses levantamentos serão realizados em pelo menos três pontos fixos do trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu, que serão definidos quando do início da operação da UHE AIMORÉS. Nesses três pontos serão realizadas as determinações de campo das variáveis indicadas, com uma freqüência semanal.

O pH e a condutividade elétrica são bons indicadores da situação de salinidade das águas. Também apresentam variações quando as águas estão sujeitas a elevado metabolismo orgânico. Sendo assim, as medidas de pH e de condutividade elétrica, associadas às observações de campo de aspecto e odor, fornecerão indicações sobre a necessidade da troca da água armazenada nessa zona de remanso, que será feita por meio de vertimentos controlados.

A princípio e com o atual conhecimento da qualidade das águas do rio Doce, prevê-se que esses vertimentos deverão ser feitos sempre que a condutividade elétrica atingir valores superiores a 100 µS/cm ou o pH se apresentar superior a 8,0. Contudo, este programa prevê o desenvolvimento de uma atividade, visando uma análise mais profunda desse aspecto, quando serão determinadas condições definitivas para indicar a necessidade dos vertimentos.

8.2.4
Equipe Técnica

Os trabalhos serão conduzidos pelo Empreendedor, sendo que as medidas de campo e as avaliações deverão ser realizadas pelo próprio pessoal da operação da UHE AIMORÉS.

Para a pesquisa que determinará os limites que indicarão a necessidade dos vertimentos, é prevista a seguinte equipe técnica:

· 1 coordenador

· 1 engenheiro sanitarista

· 1 auxiliar técnico e digitador

Para a operação do programa, é previsto o empenho anual da seguinte equipe da CEMIG:

· 1 coordenador

· 1 técnico de nível superior

· 1 técnico coletor

· 1 auxiliar de campo

9.
CONCLUSÕES

Os estudos limnológicos e de qualidade das águas, realizados para a etapa de Viabilidade Ambiental da UHE AIMORÉS, forneceram uma base precisa para a avaliação dos impactos ambientais decorrentes da implantação do empreendimento.

Apesar da pressão decorrente do desenvolvimento urbano e industrial, que ocorre no médio curso do rio Doce, onde se situa o Vale do Aço, as águas que alimentarão o reservatório não apresentam comprometimentos em termos de materiais orgânicos e de oxigênio dissolvido. Também não são esperados problemas relacionados com a presença de elementos tóxicos. 

As restrições detectadas são associadas aos elevados teores de materiais fecais, de sólidos em suspensão e de nutrientes, no caso, o fósforo. As contagens de coliformes fecais determinam limitações ao uso da água no abastecimento doméstico, sem tratamento prévio, e na irrigação de hortaliças e plantas frutíferas. Os teores dos materiais em suspensão são muito elevados, o que acelerará o assoreamento do reservatório. O fósforo é presente em elevadas concentrações em todo o ano hidrológico, mas somente nas estiagens encontra-se em estado químico assimilável pelas algas, que, mesmo em ambiente lótico, já mostram aumento de produtividade nesses períodos. Como uma conseqüência disso, este é um dos mais importantes impactos sobre a qualidade das águas que poderão ocorrer com a implantação da UHE AIMORÉS. Contudo, o pequeno tempo de residência das águas no reservatório é um condicionante limitante dessa produtividade.

O conhecimento adquirido permitiu, também, a projeção de outro importante problema relacionado à qualidade das águas, que poderá ser observado no trecho entre a Barragem Principal e o rio Manhuaçu, onde será formado um lago represado pelo efeito da vazão desse último rio. Neste lago, ocorrerá uma tendência para elevação na salinidade das águas. Além disso, suas características favorecerão a produtividade do plâncton. Contudo, trata-se de um impacto restrito a um pequeno trecho de rio (4 km) e que é reversível através da aplicação de medidas mitigadoras (Programa de Vertimentos Controlados).

A pequena quantidade de biomassa herbácea existente na área a ser inundada determina que a qualidade das águas praticamente não será alterada por essa carga de poluentes. O maior problema será observado nos primeiros dias do enchimento, quando haverá uma elevação nos teores de fósforo, mas que é muito pequena se comparada à verificada na formação de outros reservatórios.  

Os impactos decorrentes da redução do fluxo do rio Doce, no trecho entre a Barragem Principal e a Casa de Força, especialmente os associados à capacidade assimiladora de poluentes, são de baixa magnitude, uma vez que a vazão do rio Manhuaçu manterá essa capacidade em níveis aceitáveis.

A implantação do Programa de Monitoramento Limnológico e de Qualidade das Águas permitirá o acompanhamento das transformações que ocorrerão no ambiente e fornecerá subsídios para a identificação da necessidade da adoção de medidas mitigadoras para a minimização de eventuais problemas ambientais.

Finalmente, os estudos realizados também permitiram caracterizar a qualidade das águas dos tributários situados na Área de Influência. Nesse aspecto, merece destaque a condição observada na sub-bacia do ribeirão Resplendor, cujas águas apresentam elevada salinidade. Observou-se, inclusive, que os teores de sais dissolvidos de alguns de seus formadores são tão altos que impõem restrições ao uso no abastecimento doméstico e na irrigação.

10.
EQUIPE TÉCNICA

Joaquim Caetano de Aguirre Júnior - Engenheiro Civil Sanitarista - CREA Nº 50134/D  

Júlio Sérgio Cordeiro Ribeiro - Engenheiro Químico - CRQ Nº 02301041
Evelin Márcia Viana - Bióloga - CRB Nº 8789/90
César Augusto Maximiano Estanislau - Biólogo - CRB Nº 13924/4
Marcelo Coutinho Amarante - Biólogo - CRB Nº 13394/4
Ronaldo Gomes Costa - Técnico Coletor

11.
BIBLIOGRAFIA

ALLAN, J.D. Life history patterns in zooplankton. Am. Nat., v. 110, nº 971, pag. 165-180. 1976

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the examination of water and wastewater. 18.ed. Washingnton: 1992.

BALLOCH,D. et ali. Biological assesment of water quality in three british rivers: The North Eak (Scothand), The Ivel (England) and The Taf (Wales). Wat Pollut. Control. P.92-114, 1976.

BALOGH, J. Lebensgemeinschaften der landtiere. Akademie Verlag, Berlim, pag. 560. 1958

BETUME SETAME. Projeto Rio Doce: Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Doce. Brasília, DNAEE, 1992.

BICK, H. et al. Preliminary findings concerning the potentialities of the European saprobity system for monitoring water quality under tropical  conditions of life. WHO/EP 67.6:1 pag. 1-51. 1972

BICUDO, C.E.M, BICUDO, R.M.T. Algas de águas continentais brasileiras. São Paulo: FUNBEC, 1970. 228p.

BODENHEIMER, F.S. Précis d’ecologie animate. Payot, Paris, pag. 315.

BOURRELLY, P. Les algues d’eau douce; initiation á la systématique. II - Les algues vertes. Paris: Boubée & Cie, 1972. 572p.

BOURRELLY, P. Les algues d’eau douce; initiation á la systématique. I -  Les algues jaunes et brunes. Paris: Boubée & Cie, 1981. 517p.

BOURRELLY, P. Les algues d’eau douce; initiation á la systématique. III - Les algues blues et rouges. Paris: Boubée & Cie, 1985. 606p.

BRANCO, S.M. Hidrobiologia aplicada à engenharia sanitária. CETESB, São Paulo, volumes 1 e 2. 1971. 

BRANCO, S.M., ROCHA, A.A. Poluição, proteção e usos múltiplos de represas. CETESB, São Paulo, 1977

CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE (CEPIS) Metodologias simplificadas para la evaluacion de eutroficacion en lagos calidos. Programa Regional CEPIS/HPE/OPS 1981-1990 51 p.

CNEC - Consórcio Nacional de Engenheiros Consultores. Diagnóstico e Planejamento dos Recursos Hídricos: Bacia do Rio Doce. Brasília, MME/DNAEE/CPRM, 1983 - Volumes 1, 2, 3 e 3A.

COMPERE, P. Algues de la région du lac Tchad. Hydrobiol., v.VIII, n.3/4, p.165-198, 1974.

CUMMINS, K.W. An evaluation of some techniques for the collection and analysis of benthic samples with special emphasis on lotic waters. The Am. Midl. Nat. 67(2): 477-505.1962.

DAJOZ, R. (1983). Ecologia Geral. Tradução Francisco M. Guimarães, Petrópolis, Ed. Vozes, pag. 472. 1955

DEFLANDRE, Georges. Le Genre Arcella Ehrenberg Morfologie-Biologie. Arch Protist. 67: 322 - 375, Paris. 1929

DESIKACHARY, T. V. Cyanophyta. New Delhi: Indian Council of Agricultural Research, 686p.

DOKULIL, M. T, PADSAK J. Long-term compositional response of phytoplankton in a shallow, turbid environment, Neusiedlersee (Austria/Hungary). Hydrobiologia, n. 275-276, p.125-137, 1994.

DOMINGUEZ, E. HUBBARD M.D.; PETERS, W.L. Clave para ninfas y adultos de las familias y Gêneros de Ephemeroptera (insecta) sudamericanos, Biol. Acuatica nº 16, Instituto de Limnologia "Dr. Raul A. Ringuelet.", La Plata. 44 p.p. 1992

EDMONDSON, W.T. Chave de identificação para Protozoários(CILIADES).

EDMONDSON, W.T. Fresh Water Biology. Copyright by John & Sons, inc. Washington, U.S.A, pag.01 - 1203. november. 1959

ELETROBRÁS. Estudos de Inventário da Bacia do Rio Doce. Brasília, ELETROBRÁS, 1989.

ESTEVES, F.A. Fundamentos de Limnologia. Editora Interciência Ltda., Rio de Janeiro, 1988.

GOLTERMAN, H.L., and R. S. CLYMO. Methods for Chemical Analysis of Fresh Waters. International Biological Program Handbook NO.8. Blackwell Scientific Publications Ltd., Oxford, England. 188pp. 1969

KORINEK, Vladimir. Cladocéres Cladocera.  Cercle  Hydrobiologique de Bruxelles Bruxelles, Belgica, pag.27 - 117. October. 1984

KOSTE, Walter. Rotatoria Die Rädertiere Mitteleuropas. Gebrüder Borntraeger Stuttgart Berlim. vol.2, pag. 2 - 234. 1987

KRENKEL, P.A. and NOVOTNY, V. Water quality management. Academic Press, New York, 671 p.1980.

KUDO, Richard R. Protozoology. Charles C. Thomas . Publisher .Springfield. Illinois USA. Vol. 1 and 2, pag. 1 - 923. 1971

LANSAC-TÔHA, et al. Comunidade zooplânctonica. In: VAZZOLER, A.E.A. de M.; AGOSTINHO, A.A. ( Eds. ). Ecologia da planície de inundação do Alto rio     Paraná. Maringá: EDUEM ( Prelo ).

LANSAC-TÔHA, et al. Zooplâncton de uma planície de inundação do rio Paraná I. Análise qualitativa e estrutura da comunidade. Revista UNIMAR, Maringá, v.14, suplemento, pag. 35-55. 1982

LANSAC-TÔHA, et al. Zooplâncton de uma planície de inundação do rio Paraná II. Variação sazonal e influência dos níveis fluviométricos sobre a comunidade. Acta Limnol. Brasil, v. 6, pag. 42-55. 1993

LIND, Owen.. Handbook of Common Methods in Limnology. The C.V. Mosby Company., Missouri,USA. 199pp. ,1979

LOPES, R.M. Zooplankton spacial and seazonal distribution in the Tibagi river ( Paraná State, Brazil). Semina, Londrina, v. 14., nº 2, pag. 95-101. 1993

LUND, J.G.W. The ecology of the freshwater phytoplankton. Biol. Rev., n.40, p.231-293, 1965.

MARGALEF, R. Limnologia. Barcelona: Omega,1983. 1010 p.

MERRITT, R.W., and K.W. CUMMINS, eds..An  Introduction to the Aquatic Insects of North America. Kendall/Hunt Publ. Co., Dubuque, IA. 1996

METCALF & EDDY INC. Wastewater engineering: treatment disposal reuse. TATA Mc Graw-Hill Publishing Company Ltda. , New Delhi, 2( ed., 920p., 1979.

NOGUEIRA, M.G. Composição, abundância e distribuição espaço-temporal das populações planctônicas e das variáveis físico-químicas na represa de Jurumirim, rio Paranapanema - SP. São Carlos: USP/EESC. pag.439 Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 1996

OLIVER, Santiago Raul. Rotíferos Planctônicos da Argentina. Universidade Nacional de la Plata.Tomo Vlll, n 63. pag. 179 - 300 novembro. 1962

PAGGI, J.C., JOSÉ DE PAGGI, S. Zooplâncton de ambientes lóticos e lênticos do rio Paraná médio. Acta Limnol. Brasil, v.3, pag.685-719. 1990

PENNAK, R.W. Freshwater invertebrates of the United State. New York, Ronald Press, pag. 803. 1978

RALFS, J., CRAMER J.. The British Desmidiceae. New .york,1972.

REID, Janet W. Chave de Identificação e Listas de Referências Bibliográficas para Espécies Continentais Sulamericanas de Vida Livre da Ordem Cyclopoida(Crustacea, Copepoda). Bolm. Zool.Univ. São Paulo 9:17 - 143. 1985

ROLDAN, G. Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de Antioquia; Editorial Presencia Ltda. Bogota/Colombia 217p.p. 1988.

ROLLA, M.E, DABÉS, M.B.G.S., FRANÇA, R.C., FERREIRA, E.M.V.M. Aspectos limnológicos do reservatório de Volta Grande, Minas Gerais/São Paulo. Acts Limnol. Brasil;v.3, t.1, pag.219 - 244. 1990

ROUND, F. E. Biologia das algas. Rio de Janeiro: Guanabara Lois S.A 1983. 263p.

RUTTNER-KOLISKO, A. Plankton rotifers: biology and taxonomy. Die Binnengewässer, 26, pag. 1-146. 1974

SANT’ANNA, C. L. Chlorococcales (chlorophyceae) do Estado de São Paulo, Brasil. J. Cramer, 1984. 349p.

SENCDAZ, S. Copepoda(Calanoida, Cyclopoida) de reservatórios do Estado de São Paulo, Instituto de Pesca, pag 51-89. 1982

THOMANN, R.V. Systems analysis and water quality management. McGraw-Hill Book Company, USA, 1974.

TRAIN, R.E. Quality criteria for water. U. S. Environmental Protetion Agency, Washington D.C., Castle House Publication Ltd., 1979, 256p.

TUNDISI, J , HINO, K. Atlas de algas da represa do Broa. São Carlos. Ed. Gráfica da Universidade de São Carlos. 1977.

TUNDISI, Takako Matsumura, ROCHA, Odete. Atlas do Zooplancton (Represa do Broa, São Carlos). Vol.1 Copepoda. Universidade Federal de São Carlos, Centros de Ciências e Tecnológia. vol. 1, pg. 1 - 68. São Carlos, São Paulo. 1976

TUNDISI, Takako Matsumura. Cladoceros do Brasil. Universidade Federal de São Carlos, Departamento de Ciências Biológicas,Laboratório de Limnologia. São Carlos, São  Paulo, pag. 1 - 65. 1983

VELHO, L.F.M. et al. Testate amoebae ( Rhizopodea, Sarcodina ) from zooplankton of the High Paraná River floodplain, State of Mato Grosso do Sul, Brazil: I Families Arcellidae and Centropyxidae. Stud. Neotrop. Fauna Environm., v. 31, pag. 35-50. 1996

ZAMORA-MUÑOZ, C., A. SANCHEZ-ORTEGA, J. ALBA-TERCEDOR. Physico-chemical factors that determine the distribution of mayflies and stoneflies in a high-mountain stream in southern Europe (Sierra Nevada, Southern Spain). Aquatic Insects 15(1): 11-20. 1993:

PAGE  

_942847847.unknown

_942847849.unknown

_942847850.unknown

_942847848.unknown

_942847843.unknown

_942847845.unknown

_942847846.unknown

_942847844.unknown

_942474887.unknown

_942847841.unknown

_942847842.unknown

_942847840.unknown

_942847839.unknown

_942474886.unknown

