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1. Introducgao

A transformacdo de um trecho de rio em reservatdrio desencadeia uma série
de processos biogeoquimicos, que resultam em interferéncias nas caracteristicas do
ambiente aquatico, destacando-se a instabilidade fisica e quimica, além da alteracdo
das comunidades biolégicas.

Tais modificacBes constituem um forte impacto sobre os corpos aquaticos e,
dependendo dos usos da bacia de drenagem, essas alteracdes podem levar a um
alto grau de degradacdo destes reservatorios (Branco e Senna, 1994). Assim, 0s
programas de monitoramento limnolégico sdo primordiais para a identificacdo e
avaliacdo dos impactos ambientais causados por empreendimentos hidrelétricos.

O objetivo desse relatério € apresentar e comparar os resultados obtidos em
dezembro de 2013 com as amostragens de setembro, junho e margo de 2013, no
monitoramento de 13 pontos localizados no reservatério da UHE Cana Brava.

Objetivos do relatorio Técnico

O conteudo deste Relatério Técnico inclui:
(i) descrever os métodos analiticos que foram utilizados para determinacdo das
variaveis fisicas, quimicas e bacterioldgicas;
(i) apresentar os resultados obtidos em dezembro de 2013, em 13 pontos de
monitoramento localizados no reservatorio da UHE Cana Brava e, assim, contribuir
com a caracterizacao limnoldgica deste trecho;
(iif) comparar os resultados obtidos com as coletas realizadas em setembro, junho e
marco de 2013, e com os limites preconizados pela resolucido CONAMA n° 357 de 17
de marcgo de 2005, para 4guas da Classe 2;
(iv) observar tendéncias nos valores das variaveis limnolégicas ao longo do perfil

vertical da coluna d’agua.

2. Resumo Executivo

Caracteristicas limnoldgicas
Considerando que as aguas do sistema monitorado sdo enquadradas na
classe 2 da Resolucio CONAMA n° 357/2005, todo o trecho monitorado no

reservatorio da UHE Cana Brava, em dezembro de 2013, apresentou resultados



compativeis com os limites preconizados pela referida resolugdo. A seguinte néo
conformidade com a legislacédo foi observada:
% Elevada densidade de coliformes termolerantes nos pontos 5 (rio S&o Félix) e 7

(rio Bonito).

De maneira geral, em dezembro de 2013 o trecho monitorado do reservatorio
da UHE Cana Brava apresentou aguas com consideravel transparéncia da agua,
baixos valores de compostos nitrogenados e fosfatados, baixa concentragdo de
clorofila-a (analise feita somente no ponto 21) e DBOs, além de baixos valores de
densidade de coliformes termotolerantes.

Comparando obtidos em dezembro de 2013 com as outras campanhas
realizadas no mesmo ano, foi possivel verificar condicdes mais proximas ao que foi

observado em marco.

Perfil vertical

No més de dezembro de 2013, a analise do perfil vertical (coleta na superficie,
meio e fundo) em locais localizados no interior do reservatorio demonstrou tendéncia
de aumento nos valores de alguns parametros no meio e no fundo da coluna d’agua.

Além disso, considerando a analise detalhada do perfil vertical nos pontos 20 e
21, pode-se concluir que, nesse més, a coluna da &agua no reservatorio nao
apresentou estratificacao térmica, tendo em vista a pequena diferenca nos valores da
temperatura da agua entre o epilimnio e hipolimnio dos pontos monitorados. O
decréscimo nas concentracbes de oxigénio dissolvido ao longo das maiores
profundidades de coleta era esperado, tendo em vista as menores taxas de producéo
de oxigénio pela fotossintese nas camadas nao iluminadas da coluna d’agua, além do

maior consumo desse gas devido ao processo de decomposi¢cdo no hipolimnio.

3. Area do monitoramento

Foram coletadas amostras de agua, destinadas a determinacao dos parametros
fisico-quimicos e bacteriolégicos em 13 pontos de coleta ao longo do reservatorio

(Tabela 1 e Figura 1).



Tabela 1. Pontos de coleta selecionados para o monitoramento limnolégico.

PONTO LOCALIZAGCAO LONG.(W) LAT.(S) |REFERENCIAL
1 Tocantins/Cérrego Floréncio 48°09'09” 13° 46'23" Montante
2 Rio Preto 48°03'36" 13°42'10" Montante
5 Rio Sao Félix 48°06'27" 13°32'47" Montante
6 Tocantins/ Foz Séo Félix 48°05'28" 13°32'47" Montante
7 Rio Bonito 48°10'36" 13°29'09" Montante
8 Corrego Varjao 48°12'05" 13°29'03" Montante
10 Rio do Carmo 48° 02'46" 13°25'36" Montante
15 Tocantins/Rio Cana Brava 48°09'56" 13°11'49" Jusante
18 Praia de Minacu - parte interna 48°12'37” 13°30'17" Montante
19 Praia de Minagu - parte externa 48°12'33" 13°29'53" Montante
20 No meio do reservatorio 48°09'33” 13°26’59” Montante
21 Tocantins/Proximo a UHE Cana Brava | 48°08'29” 13°24'24” Montante
22 Rio Bonito (acima do ponto 7) 48°14'04" 13°33'03" Montante

Figura 1. Pontos de coleta localizados na area de influéncia da UHE Cana Brava.




4. Coleta e analise dos parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos

A campanha de campo foi realizada entre os dias 14 e 15 de dezembro de
2013 (Figura 1).

Em campo, foram obtidos os valores de temperatura do ar (termémetro), pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido, saturacao
de oxigénio e temperatura da agua (utilizando uma sonda YSI 556). A turbidez foi
obtida através de um turbidimetro digital Hach. A transparéncia da coluna da agua foi
mensurada através do disco de Secchi.

Amostras de 4gua foram coletadas abaixo da superficie (aproximadamente 20
cm) com frascos de polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo. Parte
das amostras foi filtrada em membranas Whatman GF/C. As amostras de agua
filtrada e nao filtrada foram preservadas para posterior determinacdo das formas
dissolvidas e totais de nitrogénio e fosforo. As amostras destinadas a analise
laboratorial foram preservadas e encaminhadas para o laboratério de limnologia

situado na “Life — Projetos Limnologicos”, em Goiania para realizacéo das analises.



Figura 1. Coleta realizada em dezembro de 2013 na UHE Cana Brava.



As variaveis limnologicas foram determinadas utilizando os seguintes métodos

e equipamentos:

. Alcalinidade: titulagdo com acido sulfurico;

. Cloreto: determinado através do método de cromato de potassio e
espectrofotdmetro (Método 4500-Cl” B, Standard Methods, 2005);

. Coliformes totais, termotolerantes e E. coli: método dos tubos mdltiplos;

. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs): consumo de oxigénio nas amostras

durante uma incubacéo de 05 (cinco) dias, a uma temperatura constante de 20°C
(Método 5210, Standard Methods, 2005);

. Ferro total: método da ortofenotrolina (Método 3500, Standard Methods, 2005);
. Fosforo total: determinado diretamente nas amostras nao filtradas, sendo
quantificado apos a adicdo de reagente misto (molibdato de amonia, tartarato de
antiménio e potassio e acido ascorbico) e leitura em espectrofotdmetro (882 nm);

. Orto-fosfato (fosfato solluvel reativo): determinado diretamente nas amostras
filtradas, sendo quantificado apos a adi¢do de reagente misto (molibdato de amonia,
tartarato de antimoénio e potassio e acido ascoérbico) e leitura em espectrofotbmetro
(882 nm);

. Nitrato: método de reducdo do cadmion e leitura em espectrofotbmetro a 400
nm (Método 4500-NOs-E, Standard Methods, 2005);

. Nitrito: método colorimétrico onde o nitrito reage com o acido sulfanilico,
formando um composto que € determinado em espectrofotdmetro a 507 nm (Método
4500-NO,-B, Standard Methods, 2005);

. Nitrogénio amoniacal: método fenol, e posterior leitura em espectrofotbmetro a
655 nm (Método 4500-NH3; F, Standard Methods, 2005);

. Oleos e graxas: obtencdo através de extracdo com um solvente (Hexano —
5520B, Standard Methods, 2005);

. Sulfato e Sulfeto: determinados através de espectrofotometria (Método 4500,
Standard Methods, 2005).

5. Mensurar indice de qualidade de agua (IQA)

O IQA pode ser determinado pelo produto ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de

oxigénio (DBOs), coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogénio total, fésforo total,



turbidez e residuo total (http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rios/indice_iap_iga.asp). A

seguinte férmula foi utilizada:

1Qa=]]a
i1

onde:

IQA = indice de qualidade da dgua. Um nimero entre 0 e 100;

g; = qualidade do parametro i. Um namero entre 0 e 100, obtido do respectivo gréafico
de qualidade, em funcéo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

Wi = peso correspondente ao parametro i fixado em funcéo da sua importancia para a

conformacéao global da qualidade, isto €, um nimero entre 0 e 1, de forma que:

2w =1

n
i-1
sendo n o numero de parametros que entram no calculo do IQA.

A qualidade das aguas interiores, indicada pelo IQA em uma escala de 0 a

100, pode ser classificada em categorias narrativas da seguinte forma:

IQA QUALIDADE
80-100 Qualidade 6tima
52-79 Qualidade boa
37 -51 Qualidade aceitavel
20 - 36 Qualidade ruim
0-19 Qualidade péssima

6. Resultados e Discussao
6.1. Variaveis Abidticas

Em dezembro de 2013, os valores de temperatura do ar variaram entre 23 °C e
27 °C (média de 24,30 °C) (Figura 2a). Os valores da temperatura da agua variaram
entre 25,95 °C e 28,83 °C (média igual a 27,51 °C) (Figura 2b).

Considerando o perfil térmico dos pontos 1, 6, 20 e 21, localizados no interior
do reservatorio da UHE Cana Brava, foi possivel verificar que a maior diferenca nos
valores de temperatura entre o epilimnio (superficie) e o hipolimnio (fundo) foi

observada no ponto 21 (0,67 °C) (localizado préximo a barragem) (Figura 2c). Tal



diferenca foi menor aquelas registradas em setembro, junho (ponto 21) e marco de
2013 (ponto 20), indicando a auséncia de estratificacdo térmica nesses meses

monitorados.
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Figura 2. Valores de temperatura do ar (a) e da agua (b) nos 13 pontos de coleta,
mensurados em marco, junho, setembro e dezembro de 2013. E perfil vertical da temperatura
da agua nos pontos localizados no interior do reservatdrio (c), em dezembro de 2013.

O oxigénio dissolvido € de essencial importancia para 0S organismos
aerdbicos. Sua disponibilidade no ambiente aquatico depende de trocas com a
atmosfera e da producédo pelos organismos fotossintéticos e da demanda bioquimica
(oxidacdo de matéria organica) e quimica (oxidacdo de ions como o ferro e o
manganés), perdas para atmosfera (favorecidas pelo aquecimento da coluna d'agua)
e respiracao de organismos aquaticos, como fenémeno de reducado (Esteves, 1998).

Em dezembro de 2013, as concentracdes deste gas na superficie da coluna da
agua variaram entre 4,8 mg/L (ponto 15 — rio Cana Brava) e 7,5 mg/L (ponto 6 — foz
Sao Félix) (Figura 3a). No més analisado, somente o ponto 15 apresentou



concentracdo de oxigénio inferior ao limite minimo determinado pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 para aguas da classe 2 (5,0 mg/L). Na maior parte dos pontos
de amostragem a porcentagem de saturacao de oxigénio na superficie da coluna
d’agua foi elevada (> 55 % de mg/L de O,) (Figura 3b).

Em média, baixas concentracfes de O, dissolvido na agua foram registradas
nas maiores profundidades de coleta (na superficie a média foi de 6,3 mg/L; no meio
foi de 4,9 mg/L e no fundo foi de 3,94 mg/L) (Figura 4). A andlise da concentragédo de
O no perfil vertical dos pontos 1, 6, 20 e 21 demonstrou um decréscimo ao longo das
maiores profundidades de coleta, principalmente no ponto 6, ou seja, no local com
maior profundidade (Figuras 4). Concentracdes de oxigénio abaixo de 5,0 mg/L
(limite minimo determinado pela legislacdo) foram registradas no fundo do ponto 1
(4,6 mg/L), no fundo do ponto 6 (3,07 mg/L), no fundo do ponto 20 (4,6 mg/L) e, meio
e fundo do ponto 21 (3,5 mg/L e 3,4 mg/L, respectivamente).

A presenca de menor concentracdo de oxigénio é esperada em amostras de
pontos mais profundos na coluna d’agua, tendo em vista que em camadas inferiores
da coluna d’agua ocorre uma menor producdo de oxigénio pelo fitoplancton e maior
atividade de microrganismos aerobicos responsaveis pela decomposicdo da matéria

organica depositada no sedimento.
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Figura 3. Concentracdes de oxigénio dissolvido (a) e porcentagem de saturacéo de oxigénio
(b) mensurados em marco, junho, setembro e dezembro de 2013.
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Figura 4. Perfil vertical das concentragdes de oxigénio dissolvido em dezembro de 2013.

Variaveis indicadoras de luminosidade subaquéatica

Em dezembro de 2013, o reservatdrio da UHE Cana Brava apresentou aguas
com de transparéncia menores do que o observado nos meses de setembro e junho
de 2013. Em dezembro a maior profundidade do disco de Secchi foi registrada no
ponto 20 (4,4 metros), ponto localizado proximo a barragem (Figura 5a). Em média,
0s meses de marco e dezembro tiveram a menor transparéncia da agua (2,5 m, 2,6
m, respectivamente). Esse resultado reflete a influéncia de chuvas que ocorrem com
maior frequéncia no periodo, acarretando maior carreamento superficial na bacia
hidrogréafica e consequente maior entrada de materiais nos corpos d’'agua.

Com relagdo a turbidez da 4gua, observou-se que o0 més de dezembro de 2013
apresentou valores mais préximos ao que foi registrado em mar¢co do mesmo ano de
monitoramento. A turbidez da agua em dezembro variou de 0,53 NTU (ponto 21) a
139 NTU (ponto 7) (média de 18,4 NTU), ja em setembro houve variacdo de 0,4 NTU
(ponto 20) a 21,8 NTU (ponto 10) (média de 4,42 UNT), em junho variou de valores
menores do que a deteccado do método a 1,8 NTU (média 0,29 UNT) e marco de 0,7
NTU a 542 NTU (média 55,37 UNT) (Figura 5b). Desse modo, pode-se notar maior
transparéncia da agua no periodo de estiagem (junho e setembro) e que em
dezembro de 2013 o Unico local monitorado que apresentou valor de turbidez maior
que o limite maximo preconizado pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 foi o ponto 7
(rio Bonito) (Figura 5b).
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Considerando o padrdo da turbidez da &gua ao longo da coluna d’agua
(superficie, meio e fundo), diferencas entre superficie e fundo foi mais evidente nos
pontos 20 e 21 (Figura 6).
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Figura 5. Valores de transparéncia da 4gua (a) e turbidez (b) mensurados em marco, junho,
setembro e dezembro de 2013.
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Figura 6. Perfil vertical dos valores de turbidez no corpo central do reservatorio obtido em
dezembro de 2013.

pH, condutividade elétrica, STD, alcalinidade e carbono

Os valores do pH registrados em dezembro de 2013 variaram entre 6,96 e 7,32
(média 7,47), assim todos os pontos atenderam os limites preconizados pela
resolucdo CONAMA n° 357/2005 (pH 6,0 - 9,0) (Figura 7a). Considerando o pH
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mensurado ao longo do perfil da coluna d’agua todos os pontos apresentaram valores
condizentes com legislacao (Figura 8a).

Os valores de condutividade elétrica em dezembro de 2013 variaram entre
20,4 uS/cm (ponto 5) e 130 uS/cm (ponto 7) (média 80,4 uS/cm) (Figura 7b). Além
disso, os valores médios de condutividade elétrica foram similares entre as
profundidades amostradas (média igual a 86,12 uS/cm na superficie; 83,13 uS/cm no
meio e 84,35 uS/cm no fundo da coluna da agua; Figura 8b). Resultado similar foi
obtido considerando as concentracdes de sélidos totais dissolvidos (STD), que variou
entre 13,0 mg/L (ponto 5) e 65,1 mg/L (ponto 7), sendo todos dentro desse intervalo
inferiores ao limite maximo preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (500
mg/L) (Figura 7c e 8c). De fato, houve uma forte estrutura de correlagédo entre os
valores de condutividade elétrica e STD (r = 0,99; p <0,001).

A alcalinidade representa a capacidade de neutralizacdo de acidos
apresentada por um ambiente aquatico, e estd associada a disponibilidade de
carbonatos no meio (Esteves, 1998). No més de dezembro, tais valores variaram
entre 15 mg/L e 62 mg/L (pontos 2 e 7, respectivamente) (Figura 7d).

Assim como observado para os valores de condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos e alcalinidade, a maior concentracdo de CO, livre (resultante das
atividades de fotossintese e respiracao) e CO, total (medida indireta da concentracao
de carbono inorgéanico total) também foram registradas no ponto 7 (13,6 mg/L e 68,1
mg/L, respectivamente) (Figura 8a e b).

Além disso, em dezembro foi registrada uma tendéncia de deplecionamento
nos valores de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e alcalinidade no
trecho monitorado, comparado a setembro e junho de 2013. Tais resultados indicam
a menor concentracdo de ions no trecho monitorado durante o periodo de chuva,
guando ha maior influéncia do processo de diluicdo de substancias.

Considerando o perfil vertical dos pontos localizados no interior do
reservatério, foi possivel observar maior heterogeneidade vertical quanto a
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade e CO, total nos pontos
20 e 21 (Figuras 9b, c, d, e, f).
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Profundidades

Profundidades

Profundidades
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Figura 9. Perfil vertical dos valores de pH (a), condutividade elétrica (b), solidos totais
dissolvidos (STD) (c), alcalinidade (d), CO, Livre (e) e CO, Total (f) mensurado no corpo
central do reservéatorio da UHE Cana Brava em dezembro de 2013.
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Cloreto, sulfato, sulfeto e ferro total

Todas as aguas naturais contém ions cloretos resultantes da dissolucédo de
minerais ou de sais ou, em regides proximas do mar, da intrusdo de aguas salinas no
continente. Altas concentracbes de cloretos impedem o0 uso da agua para a
agricultura e exigem tratamento adequado para usos industriais (dessalinizacéo), bem
como causam danos a estruturas metalicas (corrosdo) (Baumgarten e Pozza, 2001).
Em dezembro de 2013, as concentracdes de cloreto na superficie, meio e fundo de
todos os pontos de coleta foram suficientemente baixas para que pudessem ser
detectadas pelo método utilizado, dessa maneira todos o0s locais apresentaram
concentracées inferiores ao limite maximo preconizado pela resolugdo CONAMA n°
357/2005 (250 mgl/L).

Em ecossistemas aquaticos, o enxofre pode ocorrer em diferentes formas, tais
como, como fon sulfato (SO4%), fon sulfito (SOs%), fon sulfeto (S%), gas sulfidrico
(H.S), entre outras. Dentre as varias formas de enxofre presentes na agua, o ion
sulfato e o gas sulfidrico sdo as mais frequentes. No entanto, o ion sulfato apresenta
maior importancia para a produtividade do ecossistema, uma vez que € a principal
fonte de enxofre usada pelos produtores primarios (Esteves, 1998). Em dezembro de
2013, as concentracdes de sulfato puderam ser detectadas nos pontos 1, 5, 8 e 18,
contudo em pequenas concentracbes (Figura 10a). Assim, todos os locais e
profundidades monitoradas apresentaram concentragdes do ion sulfato condizentes
com o limite estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2
(250 mg/L).

As concentracdes de sulfeto em todos os pontos da coleta realizada em
dezembro de 2013 quando detectados também apresentaram valores muito baixos
(Figura 10b). Portanto, todos os locais monitorados nesse més apresentaram
concentracbes de sulfeto inferiores ao limite maximo determinado pela resolucéo
CONAMA n° 357 (0,002 mg/L). Resultados parecidos foram registrados em setembro
e junho de 2013.

Considerando que as concentracfes de cloreto, sulfato e sulfeto em dezembro
de 2013 foram inferiores ao limite de deteccéo dos respectivos métodos nos pontos 1,
6, 20 e 21, ndo serdo apresentados aqui os graficos dos perfis verticais desses
parametros.

O ferro € de grande importancia para o metabolismo dos seres vivos e

apresenta clara influéncia sobre a precipitacdo do fésforo. Assim, em ambientes onde
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predominam altas concentracdes de oxigénio e pH préximo ao neutro, grande parte
dos ions de ferro encontra-se na forma oxidada (Fe®*" - fon férrico), podendo assim
adsorver-se ao ion fosfato e acarretar a precipitacdo do foésforo no sedimento
(Esteves, 1998). Em ambientes que ndo estdo submetidos a impactos, o ferro e o
manganés sao registrados em baixas concentracfes, pois as suas formas
predominantes s&o as oxidadas que s&o mais insoltveis (Fe*" e Mn**).

Em dezembro de 2013 as concentracdes de ferro total variaram de 0,06 mg/L
(ponto 21) a 3,42 mg/L (ponto 7) (média de 0,53 mg/L) (Figura 10 d). De fato, as
maiores concentracdes de ferro total tém sido registradas durante o periodo de
chuvas na regido, quando ocorre influéncia do sistema terrestre adjacentre sobre o
ambiente aquético.

Considerando o padrédo vertical da concentracdo de ferro total foi possivel
observar maiores concentracoes de ferro total no meio e fundo dos pontos
monitorados (Figura 11). Provavelmente, as baixas concentracfes de oxigénio
dissolvido mensuradas nas maiores profundidades podem favorecer liberacdo de

ferro do sedimento para a coluna da agua.
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Figura 10. Concentracoes de sulfato (a), sulfeto (b) e ferro total (¢) mensuradas nos 13
pontos de coleta na area de influéncia da UHE Cana Brava, em marco, junho, setembro e
dezembro de 2013.
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Figura 11. Perfil vertical das concentra¢cdes de ferro total no corpo central do reservatoério,
em dezembro de 2013.
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Nutrientes fosfatados e nitrogenados

Em conjunto com o nitrogénio (N), fésforo (P) é o principal elemento que pode
limitar a produgdo priméaria. Deste modo, elevadas concentracdes indicam um
elevado potencial de eutrofizacdo (aumento da disponibilidade e da taxa de utilizacéo
de nutrientes que acarreta um aumento do estado tréfico do ambiente). Mesmo com o
avanco tecnoldégico dos sistemas de controle de fontes pontuais de nutrientes, a
eutrofizacdo (causada pelo incremento de N e P) ainda pode ser considerada o
principal problema de qualidade de &gua em diferentes partes do mundo. Quando
prevalecem baixas concentracbes de oxigénio nas camadas mais profundas da
coluna d’agua, o fésforo presente no sedimento pode ser disponibilizado para a agua.
Portanto, mesmo sem fontes externas, o processo de eutrofizacdo pode ocorrer
(Kalff, 2002; Baumgarten e Pozza, 2001).

Em dezembro de 2013 os pontos 2 e 7 foram os unicos locais que foi possivel
detectar a presenca de orto-fosfato na &gua (0,006 mg/L e 0,25 mg/L,
respectivamente) (Figura 11a). A concentracdo de fésforo total na maioria dos pontos
amostrados também foi inferior ao limite de detec¢do do método (<0,001 mg/L) e
quando presente apresentou baixo valor (Figura 11b). Assim, nesse més, todos os
locais apresentaram concentracfes de fosforo total inferiores ao limite maximo
indicado na resolugdo CONAMA n° 357/2005 para ambientes |énticos, intermediarios
e I6ticos. Além disso, nos pontos que tiveram coleta e analise ao longo do perfil
vertical da coluna d’agua as concentracfes de fosforo total foram inferiores ao limite

de deteccdo do método (os graficos ndo foram apresentados).

0.15 05

(a) Bl Marco (b) . Marco

I Junho = Junho
0.12 [ ] Setembro 04 [] Setembro
1 Dezembro ) £ Dezembro

o
o
©

Orto-Fosfato (mg/L)
o
8

o
o
@

| REF [T a il
1 2 5 6 7 8 10 15 18 19 20 21 22 1 2 5 6 7 8 10 15 18 19 20 21 22

Pontos Pontos

0.00 +

Figura 11. Concentracoes de orto-fosfato (a) e fosforo total (b) mensuradas nos 13 pontos
de coleta na area de influéncia da UHE Cana Brava, em marco, junho, setembro e dezembro
de 2013.
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A importancia do nitrogénio para o funcionamento dos ecossistemas pode ser
atribuida a sua participacdo na formacéo de proteinas, um dos componentes basicos
da biomassa. Quando presente em baixas concentracdes, este nutriente pode atuar
como fator limitante da producéo primaria. Dentre as diferentes formas, os teores de
nitrato e do ion aménio assumem grande importancia nos ecossistemas aquaticos,
uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores
primarios. O nitrito € encontrado em baixas concentragcbes, principalmente em
ambientes oxigenados (Esteves, 1998).

Considerando as formas inorganicas de nitrogénio, as concentra¢cdes de nitrato
(NO3") variaram entre 0,05 mg/L (ponto 19) e 0,4 mg/L (ponto 2) (média de 0,25 mg/L)
(Figura 12a). As concentragOes de nitrito (NO;") variaram de 0 mg/L a 0,019 mg/L
(pontos 10 e 22, respectivamente) (média de 0,007 mg/L) (Figura 12b), enquanto que
as concentracdes de nitrogénio amoniacal variaram entre 0,009 mg/L e 0,53 mg/L
(pontos 12 e 5, respectivamente) (média de 0,17 mg/L) (Figura 12c).

A concentracdo de nitrogénio organica em dezembro de 2013 variou de 0 mg/L
a 0,3 mg/L (média 0,13 mg/L) (Figura 12d). A concentracdo média de nitrogénio
organico desse més foi similar ao observado em junho (0,17 mg/L) e menor ao
mensurado em setembro e marco de 2013 (0,20 mg/L e 0,52 mg/L, respectivamente).

O nitrogénio total de Kjedahl (NTK) mede a concentracdo de nitrogénio
organico mais o nitrogénio amoniacal. O NTK variou de 0,04 mg/L a 0,83 mg/L (média
de 0,31 mg/L) (Figura 12e). Ja o nitrogénio total, que indica todas as formas de
nitrogénio presente na agua, variou de 0,195 mg/L a 1,83 mg/L (média 0,61 mg/L)
(Figura 12f). As concentracdes médias de nitrogénio total de Kjedahl e nitrogénio
total registradas em dezembro de 2013 estiveram mais proximo do observado no més
de junho, sendo que as médias dos meses de marco e setembro foram mais
elevadas.

De maneira geral, todos os pontos monitorados apresentaram concentracdes
de nitrato e nitrito que coadunam com os limites indicados pela Resolugdgo CONAMA
n° 357/2005 (10 mg/L para nitrato e 1,0 mg/L para nitrito). De acordo com a referida
resolucdo, o limite para a concentracdo de nitrogénio amoniacal € dependente do
valor de pH. Em ambientes com valores de pH inferiores a 7,5, o valor maximo
estabelecido para nitrogénio amoniacal é igual a 3,7 mg/L; em ambientes com valores
de pH entre 7,5 e 8,0 o valor maximo permitido € 2,0 mg/L; e em ambientes com

valores de pH entre 8,0 e 8,5 o valor maximo permitido € 1,0 mg/L. Assim, todo o
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trecho monitorado em dezembro de 2013 também apresentou concentracdes de N-
amoniacal inferiores ao limite indicado pela Resolugdo CONAMA.

Considerando o perfil vertical dos pontos localizados no interior do reservatoério
da UHE Cana Brava foi possivel verificar que esses compostos nitrogenados se
distribuem de forma diferente ao longo da coluna d’agua. De maneira geral, o nitrito, o
nitrogénio organico, NTK e nitrogénio total estdo mais presente no fundo e o nitrato e
nitrogénio amoniacal ndo apresentam uma padrédo claro nos pontos amostrados
(Figuras 13a, b, c, d).
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Figura 12. Concentra¢des de nitrato (a), nitrito (b), nitrogénio amoniacal (c), nitrogénio
organico (d), nitrogénio total de Kjedahl (e) e nitrogénio total (f) mensuradas nos 13 pontos

de coleta na area de influéncia da UHE Cana Brava, em marco, junho, setembro e dezembro
de 2013.
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Figura 13. Perfil vertical das concentragdes de nitrato (a), nitrito (b), nitrogénio amoniacal (c),
nitrogénio total de Kjedahl (d), nitrogénio orgéanico (e) e nitrogénio total (f) mensuradas no
corpo central do reservatério da UHE Cana Brava, em dezembro de 2013.

Clorofila-a
A partir de setembro de 2012, a analise de clorofila-a passou a ser realizada

no ponto 21, localizado préximo a barragem. Esse local foi escolhido tendo em vista

que representa a regido com caracteristicas que tendem a favorecer o
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desenvolvimento da comunidade planctdnica, sendo a regido com menor velocidade
da agua (caracteristica léntica) e maiores valores de transparéncia da coluna da
agua.

A concentracdo de clorofila-a do ponto 21 amostrado em dezembro 2013
menor que o mensurado em junho e maior que o observado em marco e setembro de
2013 (Figura 14). Assim como nos meses anteriores a concentragao de clorofila - a
de dezembro foi inferior ao limite maximo preconizado pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (30 pg/L) (Figura 14).
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Figura 14. Concentracdes de clorofila-a no ponto 21 mensurado em marco, junho, setembro
e dezembro de 2013.

DBOs

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs) é definida como a quantidade de
oxigénio que sera utilizada pelos microorganismos presentes em uma amostra na
oxidacdo da matéria organica para uma forma inorganica estavel (Kalff, 2002). No
trecho sob a influéncia do reservatério da UHE Cana Brava monitorado em dezembro
de 2013 as concentracdes de DBOs variaram entre 0,1 mg/L (ponto 15) e 2,8 mg/L
(ponto 18) (Figura 15). Logo, todos os locais monitorados nesse més apresentaram
valores de DBOs inferiores ao limite maximo estabelecido pela Resolucdo CONAMA
n° 357/2005 (5,0 mg/L).

24



30

25 Il Marco
I Junho

[] Setembro

1 Dezembro

DBO; (mg/L)
& S

=
o

0 Mﬁh‘

Pontos

Figura 15. Valores de DBOs mensurados em marco, junho, setembro e dezembro de 2013.

Oleos e Graxas

“Oleos e graxas” incluem, além dos hidrocarbonetos, acidos graxos, sabées,
gorduras, Oleos, ceras e também outros materiais cuja extracdo quimica pelo solvente
seja possivel. A maior dificuldade encontrada no estabelecimento do limite oficial
toleravel para Oleos e graxas esta no fato deste parametro ndo possuir categorias
quimicas definidas, mas incluir varios compostos organicos com variaveis fisicas,
quimicas e propriedades toxicologicas diferentes (Baumgarten e Pozza, 2001).
Quando presentes em quantidade excessiva, esses compostos podem interferir nos
processos biolégicos aerdbicos e anaerdbicos.

Em dezembro de 2013, as concentracfes de 6leos e graxas no trecho monitorado
estavam de acordo com o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (i.e. para
aguas de classe 2 as concentracdes de Oleos e graxas devem ser virtualmente ausentes

- V.A)). Resultado similar pode ser observado em marco, junho e setembro de 2013.

6.2. Variaveis bacteriolégicas

A presenca de coliformes na agua indica o potencial da presenca de
microrganismos patogénicos. O grupo dos coliformes totais inclui géneros que néo
sdo de origem exclusivamente fecal, o que limita sua aplicacdo como indicador geral
de contaminacgao fecal. O reconhecimento deste fato levou ao desenvolvimento de

métodos de enumeracdo de um subgrupo de coliformes denominados coliformes
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fecais (termotolerantes) os quais séo diferenciados dos coliformes totais pela sua
capacidade de fermentar a lactose em temperatura elevada (44,5 + 0,2°C).

No trecho monitorado do reservatorio da UHE Cana Brava, em dezembro de
2013 a densidade de coliformes totais variou entre valores inferiores ao limite de
deteccdo do método (<18 NMP/100ml) e maiores do que 16.000,00 NMP/100ml|
(Figura 16a). Ainda no més de dezembro, a densidade de coliformes termotolerantes
(fecais) variou entre valores inferiores ao limite de deteccdo do método (<18
NMP/100ml) e 16.000,00 NMP/100ml (Figura 16b). Nesse més, os pontos 5
(1.400,00 NMP/100ml) e 7 (16.000,00 NMP/100ml) apresentaram densidade de
coliformes termotolerantes superior ao limite maximo permitido pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 (1.000 NMP/100 ml).
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Figura 16. Densidade de coliformes totais (a) e coliformes termotolerantes (b) no trecho
monitorado da UHE Cana Brava, em marco, junho, setembro e dezembro de 2013.

6.3. Perfil vertical dos pontos 20 e 21

Os padrdes de estratificacdo térmica influenciam sobremaneira a distribuicao
vertical dos parametros limnoldgicos, principalmente o oxigénio dissolvido. Os lagos
profundos (acima de 20 m) de regides tropicais quando relativamente protegidos da
acao do vento, permanecem estratificados na maior parte do ano, desestratificando-
se somente no inverno, por curtos periodos. Nestes lagos, durante o periodo de
estratificacdo térmica, o oxigénio produzido no epilimnio (correspondendo a zona
eufética) ndo atinge o hipolimnio (Esteves, 1998). O padrdo de circulacdo da coluna
de &gua durante o inverno e estratificacdo durante os demais meses do ano €

caracteristicos de ecossistemas aquaticos monomiticos quentes. Ressalta-se ainda,
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que as condicdes de hipdxia (baixa concentracdo de oxigénio dissolvido) ou mesmo
anoxia, muitas vezes prolongadas, em lagos tropicais, proporcionam um habitat com
caracteristicas adversas para a fauna aqudtica, principalmente peixes. Essa situacao
torna-se ainda mais limitante, caso exista producdo de gases nocivos, tais como gas
sulfidrico e metano, formados em condi¢cdes anaerdbicas no ambiente (Esteves,
1998).

Com o objetivo principal de verificar a existéncia de estratificacdo térmica foi
obtida a temperatura da agua e concentracdo de oxigénio dissolvido nos pontos 20 e
21 em dezembro de 2013 (Figura 17). Nesse més, a camada superficial e de fundo
apresentaram diferencas de temperatura iguais a 0,22 °C no ponto 20 e 1,69 °C no
ponto 21 (Figura 17a). Tais diferencas foram proximas ao que foi observado nos
meses de setembro (0,58 °C no ponto 20 e 1,69 °C no ponto 21) e marco de 2013
(1,2 °C no ponto 20 e 1,0 no ponto 21), e superiores aquelas registradas em junho de
do mesmo ano (0,05 °C no ponto 20 e 1,1 °C no ponto 21).

A andlise das concentragfes de oxigénio dissolvido (OD) demonstrou valores
inferiores a 5,0 mg/L a partir de 17 metros de profundidade no ponto 20, com o
minimo de 2,89 mg/L no fundo. J& no ponto 21, apartir de 6m todos os pontos mais
profundos apresentaram concentracdes de OD menor que 5,0 mg/L (Figura 17b). De
fato, baixas concentracdes de oxigénio sao esperadas em pontos mais profundos na
coluna d’agua, pois a reduzida quantidade de luz solar nessas camadas inviabiliza a
atividade fotossintética dos organismos fitoplancténicos e por consequéncia a
producdo de oxigénio. Além disso, por causa da sedimentacdo da matéria organica
aldctone e/ou autdctone as taxas de decomposicdo desse material sdo maiores no
fundo e, consequentemente, ocorre maior consumo desse gas por microorganismos
decompositores. Contudo, vale ressaltar que nenhuma condicdo de anoxia (auséncia

de oxigénio) foi observada no periodo de dezembro de 2013.
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Figura 17. Perfil vertical dos valores de temperatura da agua (a) e oxigénio dissolvido (b) em
dois pontos localizados no corpo central do reservatério da UHE Cana Brava, em setembro de
2013.

7. indice de Qualidade da Agua (IQA)

indices de qualidade da agua (IQA) s&@o bastante UGteis para facilitar a
comunicacao entre publico geral e especializado, para avaliar tendéncias temporais
da qualidade da &gua e permitir uma comparacdo entre diferentes cursos d'agua.
Normalmente, um indice de qualidade de &gua varia entre O (zero) e 100 (cem),
sendo que quanto maior o seu valor, melhor é a qualidade da agua.

Em dezembro de 2013, o trecho monitorado do reservatério da UHE Cana
Brava apresentou valores de IQA que variaram entre 43,31 e 73,33 (Figura 18).
Conforme pode ser verificado, os valores de IQA obtidos em dezembro sao similares
ao que foi observado em setembro de 2013. Além disso, ao longo do periodo de
estudo é possivel verificar que os menores valores de IQA sao registrados no ponto
localizado no rio Bonito (ponto 22), o que indica uma pior condicdo da qualidade na

agua nesse local.
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Figura 18. Valores de IQA obtidos no trecho monitorado da UHE Cana Brava, em marco, junho,
setembro e dezembro de 2013.

8. Consideragoes Finais

De maneira geral, em dezembro de 2013 o trecho monitorado do reservatério
da UHE Cana Brava apresentou aguas com consideravel transparéncia da agua,
baixos valores de compostos nitrogenados e fosfatados, baixa concentracdo de
clorofila-a (analise feita somente no ponto 21) e DBOs, além de baixos valores de
densidade de coliformes termotolerantes. Considerando que as aguas do sistema
monitorado sdo enquadradas na classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os
anicos locais que ndo apresentaram valores compativeis com a legislacdo foram os
pontos 5 e 7 que apresentaram densidade de coliformes termotolerantes maiores que
o indicado. Essa desconformidade pode ser atribuida a proximidade dos locais a
regides urbanizadas, o que pode influenciar no depejo de residuos humanos.

Comparando obtidos em dezembro de 2013 com as outras campanhas
realizadas no mesmo ano, foi possivel verificar condicbes mais proximas ao que foi
observado em margo, provavelmente devido a maior influéncia de chuvas que

ocorrem na regido nesses dois meses.
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ANEXO I. Resultados obtidos no monitoramento realizado em dezembro de 2013, na area de influéncia da UHE Cana Brava. Os valores
destacados em vermelho referem-se a resultados fora do limite preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Temperatura
ambiente (°C)

Temperatura da
agua (°C)

Secchi

Turbidez (NTU)

pH

Condutividade
elétrica (ucm/S)

CO, total (mg/L)

CO; livre (mg/L)

Oxigénio dissolvido
(mg/L)

Pronf.

n<

TE=nan2unoan2onanannzonanon

Pontos
1 2 5 6 7 8 10 15 18 19 20 21 22
25.00 26.00 25.00 25.00 27.00 24.00 23.00 23.00 23.00 23.00 24.00 24.00 24.00
26.77 28.44 25.50 27.55 25.94 28.22 27.27 27.27 28.22 27.27 28.83 28,50 27.88
26.77 27.66 28.79 28.01
27.00 27.66 28.38  27.83
3.00 0.30 0.20 3.25 4.40 4.30 4.00
0.82 30.90 33.70 2.57 139.00 1.91 19.46 2.62 2.60 3.62 0.93 0.53 1.07
1.46 1.92 1.12 1.21
1.90 1.90 3.35 2.83
7.38 7.70 7.32 7.37 6.96 7.73 7.32 7.32 7.54 7.43 7.79 7.85 7.48
7.38 7.36 8.12 8.11
7.38 7.33 7.96 5.36
78.20 20.40 28.00 85.50 130.00 90.90 67.40 89.10 93.60 92.20 90.00 90.80 89.30
90.10 86.10 79.80 76.53
92.10 88.90 77.30 79.10
48.17 13.80 16.59 44.40 68.16 42.19 34.15 4488 44.07 46.76 4562 42.69 45.42
46.24 46.24 42.16  41.92
47.21 47.70 43.77  40.95
417 0.60 1.63 3.92 13.60 1.71 3.35 4.40 2.71 3.64 1.62 1.33 3.18
4.00 4.00 1.68 0.85
4.09 4,58 1.58 1.65
5.50 6.90 7.20 7.50 7.00 5.90 7.40 4.80 6.60 7.00 5.50 6.70 5.60
5.70 5.30 5.33 3.55
4.60 4.64 3.47
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STD (mg/L)

Alcalinidade (mg/L)

Cloretos (mg/L)

Ferrro total (mg/L)

Sulfato (mg/L)

Sulfeto (mg/L)

Faésforo total (mg/L)

Orto-Fosfato (mg/L)

Nitrato (mg/L)

Nitrito (mg/L)

S22 onoanmn2ooamnmZ2oamZ2ononam2ononanm2onanmn2onnnoon

39.20
45.10
46.10
50.00
48.00
49.00
<0.5
<0.5
<0.5
0.35
0.40
0.40
1.00
<1
1.00
0.00
0.00
0.00
<0.001
0.00
0.00
<0.001
<0.001
<0.001
0.20
0.20
0.20
0.01
0.00

13.17

15.00

<0.5

0.57

<1

0.00

0.03

0.01

0.40

0.02

13.00

17.00

<0.5

0.61

<1

0.00

0.02

<0.001

0.20

0.00

42.70
43.20
44.50
46.00
48.00
49.00
<0.5
<0.5
<0.5
0.22
0.28
0.36
<1
<1
<1
0.00
0.00
0.00
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.10
0.10
0.10
0.01
0.01

65.10 44.50 33.70
62.00 46.00 35.00
<0.5 <0.5 <0.5
3.42 0.16 0.87
<1 1.00 <1
0.00 0.00 0.00
0.08 <0.001 0.02
0.03 <0.001 <0.001
1.00 0.10 0.30

<0.001 0.01 0.01
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44.60

46.00

<0.5

0.22

<1

0.00

46.80

47.00

<0.5

0.16

1.00

0.00

<0.001 <0.001

<0.001 <0.001

0.20

0.01

0.20

0.01

46.10

49.00

<0.5

0.12

<1

0.00

0.01

<0.001

0.05

0.01

45.10

39.67
39.20
50.00
46.00

44.07
<0.5

<0.5
<0.5
0.08
0.07
0.16
<1
<1
<1
0.00
0.00
0.00
<0.001
0.00
0.04
<0.001
<0.001
<0.001
0.10
0.13
0.27
0.01

0.00

45.60

38.47
39.20
47.00
46.67

44.67
<0.5

<0.5
<0.5
0.06
0.09
0.15
<1
<1
<
0.00
0.00
0.00
<0.001
0.00
0.00
<0.001
<0.001
<0.001
0.20
0.40
0.33
0.01

0.00

44.70

48.00

<0.5

0.11

<1

0.00

<0.001

<0.001

0.30

0.01



Nitrogénio amoniacal
(mg/L)

NTK (mg/L)

Nitrogénio organico
(mg/L)

Nitrogénio total
(mg/L)

DBOs
0G

Coliforme Fecal
(NMP/100 ml)

Coliforme total
(NMP/100 ml)

< wn M nnonm

ms O»

0.00
0.14
0.10
0.09
0.34
0.30
0.29

0.20

0.20
0.20

0.55

0.51
0.49

2.30
V.A.

<18

140.00 460.00 2800.00

0.47

0.67

0.20

1.09

1.60
V.A.

170.00 1400.00

0.18

0.38

0.20

0.58

1.50
V.A.

0.00
0.01
0.08
0.11
0.09
0.38
0.43

<0.1

0.30
0.30

0.20

0.49
0.63

2.60
V.A.

<18

78.00

0.53

0.83

0.30

1.83

1.70
V.A.

16000.00

>16000

0.11

0.31

0.20

0.42

0.20
V.A.

<18

140.00 16000.00

0.28

0.28

<0.1

0.59

1.60
V.A.

170.00

0.10

0.30

0.20

0.51

V.A.

<18

78.00 330.00 1400.00 230.00 230.00

0.07

0.27

0.20

0.48

2.80
V.A.

20.00

0.12

0.32

0.20

0.83

2.00
V.A.

140.00

0.00
0.09

0.09
0.07
0.09

0.26
0.28

<0.1

0.20
0.23

0.20
0.46

0.55
0.40

V.A.

20.00

0.00
0.04

0.06
0.11
0.04

0.37
0.47

<0.1

0.33
0.40

0.25
0.64

0.81
1.40

V.A.

<18

0.06

0.16

0.10

0.47

V.A.

<18

78.00
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