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APRESENTACAO

Este documento constitui-se do Relatoério Técnico Final do
Programa de Monitoramento Limnolégico e da Qualidade da
Agua do Reservatério da UHE - Serra da Mesa, situada no rio
Tocantins (GO).

O relatério integra dezesseis campanhas realizadas entre abril de
2005 e fevereiro de 2007, na fase de operagao do reservatorio. O
principal objetivo deste documento é apresentar uma avaliacao
limnolégica e da qualidade da 4gua para o periodo de
monitoramento do sistema hidrico do reservatério da UHE -
Serra da Mesa.

O relatoério foi elaborado pela equipe da MULTIGEO Mineracao,
Geologia e Meio Ambiente Ltda., empresa contratada pela
SEMESA S.A., em continuidade ao programa desenvolvido
desde 1996, com a supervisao de técnicos do Departamento de
Meio Ambiente de FURNAS. Os servigos de campo tiveram o
apoio logistico e de transporte da SEMESA S.A.
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superficie; B - 50%; C - 1% penetracdo de luz), considerando-se a densidade total (abril de 2005 a
fevereiro de 2007).

Figura 6.2.2.3 - Porcentagem de contribuicdo das classes fitoplanctonicas no ponto PST-10 superficie,
considerando-se a densidade total anual (abril de 2005 a fevereiro de 2007).

Figura 6.2.2.4 - Porcentagem de contribuicdo das classes fitoplanctonicas no ponto MRN-10 superficie,
considerando-se a densidade total anual (abril de 2005 a fevereiro de 2007).

Figura 6.2.2.5 Porcentagem de contribui¢do das classes fitoplancténicas no ponto MRN- 30 superficie,
considerando-se a densidade total (janeiro de 2006 a janeiro de 2007).

Figura 6.2.2.6- Densidades totais no ponto MRN-50 superficie.

Figura 6.2.2.7 - Densidades totais no ponto MRN-50 a 50% de penetragao de luz.

Figura 6.2.2.8 - Densidades totais no ponto MRN-50 a 1% de penetragdo de luz.

Figura 6.2.2.9 - Densidades totais no ponto PST-10 superficie.

Figura 6.2.2.10 - Densidades totais no ponto MRN-10 superficie.

Figura 6.2.2.11 - Densidades totais no ponto MRN-30 superficie (junho de 2006 a janeiro de 2007).

Figura 6.2.3.1 - Nameros de taxons registrados ao longo do monitoramento no reservatério da UHE -
Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.2 - Abundancia relativa dos principais grupos do zooplancton na estagio PST-10 do
reservatério da UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.3 - Abundéncia relativa dos principais grupos do zooplancton na estagio MRN-30 do
reservatorio da UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.4 - Abundéncia relativa dos principais grupos do zooplancton na estacio MRN-50 do
reservatorio da UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.2.3.5 - Abundancia relativa dos principais grupos do zooplancton na estacio MRN-10 do
reservatério da UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.6 - Densidades médias de rotiferos, cladéceros, copépodos ciclopéides e calanéides nas
estagdes estudadas.

Figura 6.2.3.7 - Densidades numéricas (ind./m3) na estagio MRN-10.
Figura 6.2.3.8 - Densidades numéricas (ind./m3) na estagao PST-10.
Figura 6.2.3.9 - Densidades numéricas (ind./m3) na estagio MRN-30.
Figura 6.2.3.10 - Densidades numéricas (ind./m3) na estagio MRN-50.

Figura 6.2.3.11 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza nas estagdes de monitoramento do
reservatério da UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.12 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagio MRN-50 do reservatério da
UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.13 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagio MRN-10 do reservatério da
UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.14 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagao PST-10 do reservatério da
UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.15 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagio MRN-30 do reservatério da
UHE - Serra da Mesa.

Figura 6.2.3.16 - Dendrograma de similaridade entre as estacdes estudadas.

Figura 7.1.1 - Variagao dos valores minimos e maximos de parametros durante o periodo de 2001-2003
e 2005-2007.

Figura 7.1.2 - Variacado dos valores maximos de parametros durante o periodo de 2001-2003 e 2005-2007.
Figura 7.1.3 - Variagao dos valores méximos de parametros durante o periodo de 2001-2003 e 2005-2007.
Figura 7.1.4 - Variagado dos valores maximos de parametros durante o periodo de 2001-2003 e 2005-2007.
Figura 7.1.5 - Variagdo dos valores maximos de parametros durante o periodo de 2001-2003 e 2005-2007.
Figura 7.2.1 - Média dos valores dos parametros nas estagdes de cabeceira.

Figura 7.2.2 - Média dos valores dos parametros nas estagdes de cabeceira.
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1. INTRODUCAO

O rio Tocantins nasce em Goias e flui em direcdo ao norte do Pais por cerca de
2.000 km. Nesse trajeto, corta todo Estado de Tocantins, delimita parcialmente o
territorio do Maranhao e, apds receber o rio Araguaia pela margem esquerda, entra no
Estado do Pard, desaguando nas proximidades da Ilha de Maraj6. O curso do rio
Tocantins é do tipo canalizado, com estreita planicie de inundagado, sendo dotado de
enorme potencial energético.

Localizada no municipio de Minagu, ao norte de Goids, a barragem de Serra da Mesa
alimenta uma das maiores usinas hidrelétricas do Pais. O lago possui cerca de
1.784 km? de area, chegando a ter em alguns trechos até 10 km de largura e
profundidade superior a 100 metros.

A usina de Serra da Mesa é alimentada pelo maior reservatério em termos de volume
de agua no Pais e constitui-se do primeiro aproveitamento hidroelétrico no rio
Tocantins (Figura 1.1). As margens do reservatério sao recobertas por vegetagao de
cerrado, onde hd desenvolvimento da pecuaria extensiva, com nivel moderado de
urbanizacao.

Durante o periodo de monitoramento anterior (2001 - 2003) foram constatadas
concentracdes preocupantes de mercurio e de fitoplancton no reservatério. Em ambos
os casos os dados estiveram relacionados com a metodologia analitica utilizada
naquele periodo.

Sabe-se que o merctirio, na precisdo indicada pela classe 2, é um parametro de dificil
deteccdo pelos métodos analiticos rotineiramente utilizados nos laboratérios
comerciais, como exemplo, cita-se 0 monitoramento da Lagoa de Carapicuiba, junto
ao rio Tieté na Regido Metropolitana de Sao Paulo, onde os ensaios indicavam
presenca desse metal com valores (pouco) superiores ao limite da classe 2 e a
utilizagdo de metodologia analitica mais precisa revelou valores muito inferiores ao
limite permitido. No atual programa de monitoramento, foram realizadas
amostragens e analises deste pardmetro no Laboratério de Quimica Ambiental do
Instituto de Quimica da Unicamp, com o intuito de dirimir as davidas quanto a
presenca deste metal na coluna d’agua do reservatorio.

Quanto ao fitoplancton, no programa anterior a estimativa do nimero de individuos
foi baseada na técnica da abundancia relativa do plancton, por se tratar de
fitoplancton de rede. Na coleta de rede, pode haver selegdo de determinados grupos
em detrimento de outros, especialmente aqueles pertencentes ao nanoplancton. Além
disso, no caso do fitoplancton de rede, os organismos estdo mais concentrados, de
modo que as amostras tém aparéncia de “blooms”, 0 que nem sempre corresponde a
real situagdo do ambiente. No atual programa foram realizadas coletas de amostras na
sub-superficie para analise quantitativa do fitoplancton total.

RELTEC/MULTIGEO/07066 1
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Na atual fase do programa de monitoramento é dada énfase nas cargas afluentes ao
reservatério. Desta forma, foram estabelecidas coletas nos principais tributarios,
mantendo-se, contudo, os principais pontos no lago como elementos de referéncia.

A Figura 1.1 apresenta a seqiiéncia de reservatérios do rio Tocantins que se inicia pelo
de Serra da Mesa.

Figura 1.1 - Serra da Mesa, primeira usina da Cascata do rio Tocantins.

2. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE
ESTUDO

A UHE - Serra da Mesa esté inserida na sub-bacia do rio Tocantins, que abrange uma
area de drenagem 321.000 km?, representando 39,5% da bacia do rio Tocantins.

O rio Tocantins se forma a partir da confluéncia dos rios das Almas e Maranhao, cujas
nascentes localizam-se na regido central do Brasil, no planalto de Goias. Pela margem
direita do rio, seus principais contribuintes sdo ainda os rios Bagagem e
Tocantinzinho.

As condigdes hidrobiolégicas atuais da UHE - Serra da Mesa resultam de um conjunto
de interagdes de fatores fisicos, biolégicos e sociais, os quais serdo descritos de forma
sucinta a seguir.

RELTEC/MULTIGEO/07066 2
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2.1 CLIMA

A area onde se localiza a UHE - Serra da Mesa apresenta clima tropical quente e sub-
umido, marcado por forte continentalidade. As temperaturas médias anuais sdo
superiores a 25°C e a precipitagdo pluviométrica varia de 1.500 a 2.000 mm anuais,
com chuvas fortes e concentradas no verdo. A Figura 2.1.1 apresenta os dados de
chuva na Estacdo de Serra da Mesa para o periodo de outubro/2004 a fevereiro/2007.
Segundo a classificagdo de Koppen, a area apresenta clima tropical de Savana (Aw),
pois apresenta a temperatura média do més mais frio (julho) maior que 18°C.

Segundo informagdes do Departamento de Hidrometeorologia de Furnas (FURNAS
apud SILVESTRE, 2000), o clima da regido de Serra da Mesa caracteriza-se por uma
homogeneidade climato-meteorolégica em conseqiiéncia das condigdes latitudinais
continentais, coadjuvadas pela orografia e pela acdo de uma s6 massa de ar de
natureza equatorial continental, quente e imida, associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Esta homogeneidade é comprovada pela pequena variagao
espacial e temporal de pardmetros meteorolégicos tais como pressao, temperatura,
umidade e vento que acarretam uma regularidade nas distribui¢des de nebulosidade e
evaporacao de precipitagdo na regiao.

Além disso, a despeito da estacdo seca (inverno), nao ha esgotamento total da dgua
armazenada no solo e a quantidade anual de agua que entra no sistema via
precipitagao pluvial é, geralmente, maior do que a que sai pela evapotranspiragao. O
més mais critico com relacao ao balango hidrico é setembro, ou seja, o final do periodo
seco, quando o nivel de armazenamento de dgua no solo atinge seus valores mais
baixos.

RELTEC/MULTIGEO/07066 3
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Fonte: Servigo de Hidrometeorologia de Furnas Centrais Elétricas (2007).

Figura 2.1.1 - Precipitacio Média de Serra da Mesa (média das esta¢des de Uruacu e
Minagu) - outubro/2004 a fevereiro/2007.

2.2 GEOLOGIA

Do ponto de vista geolégico, a regido integra a Provincia Estrutural do Tocantins
(LACERDA FILHO, 2000). E representada no Arqueozéico pelo Macico Central
Goiano, no qual sdo descritos granitos, granodioritos, adamelitos, anfibolitos,
gnaisses, migmatitos e granulitos. Ainda no Macico Central Goiano depositaram-se
seqiiéncias vulcanossedimentares de grande potencial mineral, como ouro, esmeralda
e cobre, além de ocorréncias de cianita, talco e uranio.

Na érea de drenagem da UHE - Serra da Mesa estdo presentes os Complexos
Intrusivos de composicao basica e ultrabéasica de Barro Alto e Canabrava, que se
caracterizam por importantes concentragdes econdmicas de cromo, vanadio, cobre,
titanio, ferro, amianto, niquel e cobalto. Sob a area do reservatério sdao encontradas
rochas magmaticas e calcarias, constituindo macigos isolados e de pequenas extensdes,
formadores do Grupo Bambui.

A estrutura geologica da drea de estudo revela um substrato rico em minérios, cuja
composicao natural e métodos de extragdo podem interferir nas caracteristicas das
aguas que fluem ao reservatoério.

RELTEC/MULTIGEO/07066 4
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2.3 RELEVO

Segundo LACERDA FILHO (2000), a area de estudo se insere em duas principais
unidades de relevo - o Planalto Central Goiano e as Superficies Aplanadas.

2.3.1. Planalto Central Goiano

Reproduz feicdes de relevo resultantes da exumacdo de estruturas dobradas no
decorrer de varios ciclos tectonicos, refletidos pelos diferentes estilos estruturais que
explicam as particularidades do relevo. A tectdnica constitui um fator de grande
influéncia no arranjo da drenagem. Esses fatores lito-estruturais, aliados aos de
origem climatica, favoreceram a intensa dissecacao, em geral muito forte, em relagdo a
outros compartimentos.

Na direcdo predominante norte-sul, essa superficie ocupa posigdo topografica de
depressao, apresentando cotas entre 200 e 300 metros, como parte do piso regional.

Na area de drenagem se destacam elevagbes de topografia suave, com altitudes da
ordem de 300 a 700 metros (Figura 2.3.1).

RELTEC/MULTIGEO/07066 5
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Fonte: ANA (2005) modificado por MULTIGEO (2005).

Figura 2.3.1 - Mapa hipsométrico da area do reservatoério.
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2.3.2 Superficies Aplanadas

Ocupam espagos periféricos ou interplandlticos constituindo o piso regional do relevo.
Constituem-se de superficies planas e baixas, resultantes da atuacdo dos processos
erosivos que se iniciaram nas bordas das bacias sedimentares. Predominam formas de
relevo com amplos interfltvios, seguidos de setores com dissecagdo de topos convexos
e tabulares de dimensdes menores.

2.4 SOLOS

Segundo REATTO et al (1998), na area do reservatorio encontram-se os seguintes tipos
de solos (Figura 2.4.1):

® Latossolos: solos minerais profundos e altamente intemperizados, apresentando
geralmente horizonte () B latossélico de estrutura granular. Sao 4cidos com baixa
a média capacidade de troca catidnica e niveis de pH em torno de 4,0 e 5,5. O
manejo inadequado deste solo pode causar graves danos como, por exemplo, no
desmatamento que pode levar a formacao de sulcos e vogorocas. Além disso, a
chuva, encontrando o solo desprotegido, arrasta grandes quantidades de
particulas para pontos mais baixos, causando assoreamento dos cursos d’agua e
dos reservatorios.

® Podzolicos: solos minerais, com horizonte B textural. Morfologicamente o
horizonte B é mais argiloso e estruturado que o horizonte A. Problemas sérios de
erosdo sdo verificados em Podzélicos desprovidos de cobertura vegetal, e em
relevo acidentado, devido a sua caracteristica intrinseca de gradiente textural
(horizonte A com menos argila que o horizonte B).

e Litossolos: solos rasos associados a afloramentos rochosos, sendo pouco
evoluidos, com horizonte A assentado diretamente sobre a rocha (R) ou sobre o
horizonte C pouco espesso. Um dos aspectos deste solo é que a dgua de
percolagdo, ao atingir a rocha, tem seu fluxo diminuido ou interrompido,
expondo-o aos efeitos dos fluxos de escoamento superficial concentrados.

® Terras Roxas Estruturadas: solos derivados de rochas basicas e ultrabasicas, ricas
em minerais ferromagnesianos. A textura é argilosa ao longo do perfil, com
reduzido gradiente textural entre o horizonte A e B. Sdao bem porosas,

apresentando boa drenagem interna.

() Camadas paralelas a superficie, diferenciadas entre si pela cor, textura, porosidade etc. Os
horizontes sdo: O (organico); A (camada mineral préxima a superficie e que transloca material para o
horizonte subjacente); B (que recebe o material proveniente de A); C (rocha intemperizada) e R (rocha
sd).

RELTEC/MULTIGEO/07066 7
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Fonte: ANA (2005) modificado por MULTIGEO (2005).

Figura 2.4.1 - Mapa dos tipos de solos da area do reservatoério.
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2.5 HIDROGRAFIA

A bacia hidrogréfica do Tocantins-Araguaia possui uma area de drenagem de
aproximadamente 967.000 km?, apresentando forma alongada no sentido longitudinal
(Figura 2.5.1). Segue o eixo dos rios Tocantins e Araguaia, que se mantém paralelos no
sentido sul-norte até o tltimo desaguar no primeiro no extremo setentrional da bacia,
no Estado do Para. Essa bacia abrange 11% do territério nacional e situa-se em seu
trecho de montante, ao sul, na regido centro-oeste e, em sua porcdo de jusante, na
regido norte do Pais.

Ao sul, tem-se a formagdo do rio Tocantins, no Planalto Central Goiano, a partir da
confluéncia dos rios Maranhdo e das Almas, na cota de aproximadamente
1.100 metros de altitude. De sua nascente até sua foz na Baia de Marajo, o Tocantins
percorre cerca de 2.000 km. Os principais usos da dgua da bacia do Tocantins sdo o
abastecimento publico e a geragdo de energia elétrica.

Conforme salientado no item 2.1, o clima da porgao sul da bacia do Tocantins (onde se
localiza a 4area da UHE - Serra da Mesa) é do tipo tropical quente e sub-imido. Ja na
parte norte da bacia tem-se a transicdo para o clima equatorial, sendo que em seu
limite norte ja ndo ha mais a ocorréncia de um periodo totalmente seco e os totais de
chuva anuais chegam a ultrapassar os 2.000 mm. As temperaturas também se elevam
do sul para o norte da bacia.

O regime hidrolégico na bacia do Tocantins é bastante definido. A época de cheias se
estende de outubro a abril, com pico em fevereiro no curso superior, onde se situa a
UHE - Serra da Mesa, e marco nos cursos médio e inferior. O periodo de secas ocorre
entre maio a setembro, com periodos criticos neste tltimo més.

RELTEC/MULTIGEO/07066 9
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[] Aito Tocantins, até a confluéncia do rio Preto

[] Rio Tocantins, entre a confluéncia do rio preto e rio Parana

E| Rio Tocantins, entre a confluéncia do rio Parana e rio do Sono
[j Rio Tocantins, entre a confluéncia do rio do Sono e rio Araguaia
|| Aito Araguaia, até a confluéncia do rio Claro

[:] Rio Araguaia, entre a confluéncia do rio Claro e a segdo a montante da bifurcagdo do Araguaia

[] Rio Araguaia, entre sua bifurcagio e a llha do Bananal

[] Rio Araguaia, entre a confluéncia da ha do Bananal e rio Santa Maria

D Rio Araguaia, entre a confluéncia do rio Santa Maria e a confluéncia do Tocantins e Araguaia

D Rio Tocantins entre sua confluéncia com o Araguaia e sua foz

Fonte: ANA (2005) modificado por MULTIGEO (2005).

Figura 2.5.1 - Bacia hidrografica do Tocantins/Araguaia, com suas respectivas sub-

bacias.
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2.6. VEGETACAO NATURAL

A vegetacao de Cerrado predomina em toda a drea de drenagem da UHE - Serra da
Mesa. Segundo IBGE (2005a), a vegetacdo primaria nessa regido é definida como
Contato Savana Arbérea Densa/Floresta Estacional (Figura 2.6.1).

A Savana brasileira é conhecida como Cerrado e inclui as varias formagdes campestres
onde, com vegetacdo gramineo-lenhosa baixa, alternam-se pequenas arvores, capoes
florestados e galerias florestais ao longo dos rios, mostrando, assim, uma grande
variabilidade estrutural e, em conseqiiéncia, grandes diferencas em porte e densidade,
no que também influi a intensidade da agdo antrépica.

A vegetagdo de Savana ocorre em vérios tipos de clima, subsistindo tanto sob climas
estacionais tropicais com periodo seco variando entre 3 e 7 meses, como sob clima
ombrofilo sem periodo biologicamente seco.

RELTEC/MULTIGEO/07066 11
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Figura 2.6.1 - Mapa de vegetacao da area do reservatorio.
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2.7 USO E OCUPACAO DO SOLO REGIONAL

As caracteristicas hidrobiolégicas do reservatério sido também condicionadas pelo uso
e ocupacdo do solo em toda a bacia de drenagem, que se encontra inserida no Estado
de Goiéds, contendo uma pequena porcao no Distrito Federal. O reservatério da UHE -
Serra da Mesa tem como principais formadores os rios Almas e Maranhdo, cujas dguas
exercem forte influéncia nas caracteristicas do reservatério, especialmente nas porgdes
de montante.

O rio Maranhdo tem suas nascentes na regido do Distrito Federal, drenando territérios
de Padre Bernardo, Dois Irmaos e Barro Alto. Sao municipios que retinem pequeno
numero de habitantes, com economia baseada na pecudria extensiva, avicultura e
plantacdes de cana e milho. Destacam-se na regido ocorréncias de amianto, mica,
niquel, ouro e quartzo.

De maior extensdo, o rio das Almas nasce a altura do Municipio de Goidas, passando
em seguida por vdrios territérios municipais, sendo os mais significativos Itaberai,
Jaragua, Goianésia e Ceres. Essa regido, de maior expressividade econdmica,
concentra uma populacao superior a 150.000 habitantes, grande parte reunida em
ntcleos urbanos destituidos de infra-estrutura de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios.

Predomina na éarea rural o desenvolvimento da pecudria extensiva para corte e
avicultura, além do plantio de cana, soja, milho, arroz e frutas, que requerem
aplicagdes de fertilizantes e agrotéxicos. Associadas a produgdo agropecudria,
encontram-se na area de drenagem distritos agroindustriais, laticinios, frigorificos,
abatedouros de aves e destilarias, que geram efluentes com alto potencial poluidor.
Entre os minerais mais comuns registrados na area de contribui¢do do rio das Almas

destacam-se: cobre, cromo, ouro, diamante, manganés e niquel.

O rio Passa Trés, contribuinte da margem esquerda do reservatério, drena parte do
municipio de Uruagu, cruzando a cidade a poucos quilometros de distancia do
reservatorio. No total, vivem no municipio cerca de 33.000 habitantes, distribuidos na
zona urbana e rural (IBGE, 2005b). Como nas demais areas da bacia, essa regido se
caracteriza pela pecuaria, avicultura, planta¢gdes de milho e soja. Antes da implantagao
da represa, a economia da cidade girava em torno do garimpo de ouro que se
encontra na area inundada. O subsolo apresenta também grande concentracdo de
minérios, como calcario, manganés, chumbo, estanho, barita e calcopirita.

Com a implantacdo da UHE - Serra da Mesa, a cidade passou a ter sua economia
dinamizada por turistas procedentes de vérias localidades, em especial Brasilia e
Goiania, que buscam o reservatério para lazer, e principalmente para pesca, sendo
muito comum a captura de tucunaré e jati. No ponto de acesso ao reservatério pela
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estrada de Uruagu, foi implantada uma praia artificial, onde se concentram intimeros
barcos de aluguel.

No entanto, é no trecho médio e superior do rio Tocantins que as praias naturais
constituem elemento de forte referéncia cultural, muito procurado durante o més de
julho, no qual coincidem o periodo de seca e as férias escolares. Devido aos
aproveitamentos previstos ao longo do rio, a 4rea no entorno dos reservatorios
passara a assumir importancia significativa para a populacado regional, o que requer
um controle das dguas nao somente do ponto de vista ecolégico, mas também
sanitario.

No momento, estdo sendo implantados os sistemas de coleta e tratamento de esgotos
domeésticos na cidade de Uruagu, devendo promover uma reducado da carga organica,
de nutrientes minerais e de coliformes que afluem a represa. A evolucao da qualidade
desse trecho do reservatério pode ser acompanhada através do ponto de
monitoramento PST-10, situado na drea de influéncia do rio Passa Trés.

No setor intermediario do corpo principal da represa, onde estao localizados os
pontos de monitoramento MRN-30 e MRN-40, ha cérregos de pequeno porte, tais
como o Macaco e Palmeira, que drenam terrenos de colinas cobertos por vegetagao de
cerrado relativamente preservados, pertencentes aos municipios de Campinorte e
Campinagu.

O rio Bagagem percorre grande extensao do territério de Niquelandia, municipio com
cerca de 38.000 habitantes (IBGE, 2005b), onde se localiza o maior complexo mineral
em atividade na bacia de contribuicio da UHE - Serra da Mesa, denominada
CODEMIN. No subsolo encontram-se, além de niquel, diversas jazidas como ouro,
bauxita, chumbo, cobre, cromo, manganés, calcirio, diamante, platina, vanadio e
zinco. Nessa drea, podem ser constatados altos teores de enxofre, havendo inclusive
fontes de dguas sulfurosas.

Em termos de interferéncias antrépicas na qualidade da 4gua, os rios Bacalhau,
Trairas e Bilhdguas sdo considerados dentre os mais representativos, sendo o
Bilhaguas tributario do Trairas e o Bacalhau afluente do Bagagem. Na margem
esquerda do rio Bagagem ocorre extragao de niquel. A cidade de Niquelandia despeja
seus efluentes domésticos no rio Bacalhau e o rio Trairas e Bilhdguas recebem
influéncia das atividades mineradoras da Companhia Niquel-Tocantins
(FURNAS/IESA, 1996).
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3. DESCRICAO DO RESERVATORIO EM OPERACAO

A UHE - Serra da Mesa é considerada a maior do Brasil em termos de volume de dgua
e a quarta maior em area alagada, conforme Figuras 3.1 e 3.2.

10°m’

Serra da Mesa

Tucurui

Sobradinho

Itaipu

Furnas
liha Solteira
Trés Marias

— a214)

Sobradinho

Tucurui
Balbina
SerradaMesa

Furnas
Itaipu
liha Solteira

Trés Maria

ltaparica

Figura 3.2 - Classificacao da UHE - Serra da Mesa em termos de area alagada.

De acordo com os calculos realizados por FURNAS, na fase anterior ao enchimento, o
reservatorio deveria atingir 1.784 km? de drea inundada e 54,4 km?3 de volume total na
cota 460 (N.A. Maximo Normal) (HABTEC, 2000).

As curvas cota versus drea alagada estimada e cota versus volume estimado na fase de
operagao do reservatorio sdo apresentadas na Figura 3.3 e serviram de base para as
avaliacdes de tempo de retengao realizadas neste relatério.
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Fonte: Servico de Hidrometeorologia de FURNAS (2003).

Figura 3.3 - Curvas da cota x drea alagada e cota x volume na UHE - Serra da Mesa.

Anteriormente ao periodo de monitoramento, a cota do reservatério sofreu grande
deplecdo entre outubro de 2004 e janeiro de 2005, chegando a registrar a cota de
438,08 m em novembro de 2004 (Figura 3.4.). A partir de abril de 2005, quando se
retomou o programa de monitoramento limnolégico e da qualidade da agua, a cota do
reservatério estava subindo, chegando a registrar 446,13 m em maio de 2005. Na
seqiiéncia cronoldgica, houve queda gradativa chegando a cota de 438,8 m em
novembro de 2005. Com outro ciclo do periodo chuvoso, a partir de dezembro de 2005
ocorre aumento no nivel do reservatério e registra-se a cota maxima de 446,47 m em
maio de 2006. Nova queda é verificada e em inicio de dezembro de 2006 registra-se o
valor de 439,05 m. Em meados de dezembro de 2006 até o dltimo registro considerado
(fevereiro/07) o nivel do reservatério estava aumentando novamente em fungdo das
chuvas de verao.
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Fonte: Servigo de Hidrometeorologia de Furnas Centrais Elétricas (2007).

Figura 3.4 - Registros da cota do reservatério na fase atual de operacao da UHE -
Serra da Mesa.

As oscilagdes registradas na vazao turbinada sdao comandadas pelo operador nacional
do sistema e guardam uma relagdo com as variagdes da precipitagdo e da vazdo
afluente. A vazdo afluente diminuiu entre abril e dezembro de 2005 e aumentou no
periodo chuvoso, apresentando pico acentuado entre dezembro de 2005 e janeiro de
2006 (Figura 3.5). A partir de abril verifica-se nova queda da vazao afluente até
outubro de 2006, quando novo periodo chuvoso se inicia com picos mais elevados que
0 ano anterior.

A variagao é decorrente da precipitagdo na area do reservatério ou nas cabeceiras dos
rios formadores (Figuras 3.6 e 3.7). O aumento reflete a elevagdo observada na cota do
reservatorio no més de maio dos anos de 2005 e 2006.

Observa-se na Figura 3.5 que no fim de 2006 e inicio de 2007 as vazdes afluentes sdo
bem maiores que as vazdes defluentes, o que colaborou para o aumento do volume
armazenado no reservatorio.
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—_ VAZAO AFLUENTE E DEFLUENTE MEDIA
S
3850
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—— vazio afluente —— vazao defluente

Fonte: Servigo de Hidrometeorologia de Furnas Centrais Elétricas (2007).

Figuras 3.5 - Registro da vazao afluente e defluente média na fase atual de operagao
da UHE - Serra da Mesa.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam a precipitagao didria registrada na barragem e em
Uruagu, respectivamente, no periodo de outubro de 2004 a fevereiro de 2007. Neste
periodo a ocorréncia de chuvas foi registrada de outubro a maio e o periodo de seca
entre maio e setembro.

PRECIPITAGAO - BARRAGEM

s
51
2
”
.| | l

Fonte: Servico de Hidrometeorologia de Furnas Centrais Elétricas (2007).

out-04
dez-04
fev-05
abr-05
jun-05 {—
ago-05
out-05
dez-05
fev-06
jun-06
ago-06
out-06
dez-06
fev-07

Figura 3.6 - Precipita¢io diaria registrada na UHE - Serra da Mesa - Barragem.
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Fonte: Servico de Hidrometeorologia de Furnas Centrais Elétricas (2007).
Figura 3.7 - Precipita¢ao diaria registrada em Uruacu.

A vazdo armazenada apresenta o mesmo perfil de variacdo da vazdo afluente,
contudo observa-se que ela é negativa de maio a novembro de 2005, indicando que até
esse més saiu mais égua do reservatério do que nele entrou, ou em outros termos,
houve utilizagdo da vazdo armazenada (Figura 3.8), que foi reposta nos meses
chuvosos. O balango final do periodo foi positivo com a média diaria de cerca de
11,5 m3/s ao longo de todo o periodo.

s Vazéao Armazenda Diaria
3000
2500 .
2000 t |
1500 | 1 !
1000 it b + =
500 f W l
0 +
-500 A
-1000 , , , : ——— , , , , ; :
s ¢ g 8 8 8 8 8 8 8 & & 8 8 &
3T 8§ & & 5 % 3 8§ & R 5 g 3 § =
——vazdo armazenada (média)

Fonte: Servico de Hidrometeorologia de FURNAS.

Figura 3.8 - Registros da vazdo armazenada entre 2004 e 2007 - fase atual de
operacao da UHE - Serra da Mesa.
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A Figura 3.9 apresenta a evolugdo do tempo de retengdo do reservatério, calculado dia
a dia em funcdo do volume do reservatério e da vazao efluente. O valor médio do
periodo ficou em 0,67 anos, o menor valor computado foi de 0,24 anos e o maior foi
1,16 anos, sendo que o tempo de retengdo tedrico era de 2,10 anos.

O aumento no tempo de retengdo aumenta a potencialidade de eutrofizacdo do
reservatério e vice-versa. Observa-se que em 2005 os tempos de retencdo foram
inferiores a 0,67 anos de junho a setembro (4 meses) e em 2006 esse periodo aumentou
(5 meses) e ocorreu de julho a novembro.

anos Tempo de Retencao
1,40 !

1,20

1,00 : 1

0,80 | ' ll 0 (

0,60 1 . - — — —
. LA

0,40 y i H

0,20

0,00

dez-04
fev-05 4
abr-05 -
jun-05 -
ago-05 -
out-05
dez-05 -
fev-06 -
abr-06 -
jun-06 -
ago-06 -
out-06 -
dez-06 -
fev-07 -

——— média do tempo de detengao

Fonte: Servigo de Hidrometeorologia de FURNAS.

Figura 3.9 - Registros do tempo de retencao de vazao efluente na fase atual de
operacao do UHE - Serra da Mesa.

4. METODOLOGIA DO MONITORAMENTO

A rede de amostragem englobou estagdes de coleta distribuidas nos principais
tributdrios, ou seja: rio das Almas, rio Maranhdo, rio Bagagem e rio Passa Trés,
codificados respectivamente com as letras ALM, MRN, BGG e PST. Estes rios sdo
considerados de maior relevancia em termos de vazao e de contribuigao de cargas, ou
seja, de aporte de nutrientes a represa. Foram mantidas do programa anterior como
pontos de referéncia as estagdes: MRN-10, MRN-30, MRN-50 e MRN-55, localizadas
no rio Tocantins e a estacao PST-10 no rio Passa Trés (Quadro 4.1). O ponto MRN-30,
inicialmente estava sendo monitorado apenas com os parametros medidos pela sonda,
porém a partir de janeiro de 2006 passou ser monitorado com coletas para andlise de
parametros fisico-quimicos e biol6gicos.
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Adicionalmente, a estacio BLG-10 foi amostrada na somente na campanha de
julho/2005.

Quadro 4.1 - Localizagio das estagdes de amostragem situadas no rio
Tocantins/tributarios e coordenadas.

7 COORDENADAS
ESTACAO DE e
A LOCALIZACAO : (UTM) o
AlMao  |RoAlmes-naponte daBRASH ‘oo s | 8369301
(Foto 1).
MRN-03 Rio Maranhdo - proximoao | a9 598 | g 378 034

municipio de Barro Alto.
Reservatorio - a jusante da
MRN-10 confluéncia dos rios Maranhdao | 710.697 | 8.394.372
e das Almas.
Reservatério - na confluéncia
MRN-30 . : 752.407 | 8.431.900
com o rio Palmeira (Foto 2).
MRN-40 Reservatério - no local do Porto 771812 | 8.444.89
Alfredinho. ) o
Reservatorio - Imediatamente a
MRN-50 790.757 | 8.468.482
montante da barragem.
Rio Tocantins - a jusante da

barragem (Foto 3).

MRN-55 791.767 | 8.469.293

Rio Passa Trés - na ponte velha
PST-05 da BR-153, entre Uruagu e 699.540 | 8.395.754
Campinorte (Fotos 4 e 5).

PODP0003850000OFPOGOPGCSGSIOGOIOGIOSNSIOGOS

Reservatorio - préximo a foz do
rio Passa Trés.
Rio Bagagem -municipio de
BGG-05 Muquem em direcdo a Sao Luiz| 808.053 | 8.388.624
do Tocantins (Foto 6).

PST-10 707.672 | 8.398.976

TCZ-10 Rio Tocantinzinho (Foto 7). 813.230 | 8.429.540
‘. BLG-10 Rio Bilhdguas, )afluente do rio 771232 | 8.431.568
Trairas.

A Figura 4.1 mostra a distribuigdo das estagdes de monitoramento consideradas no
programa de monitoramento.
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Fonte: ANA (2005) modificado por MULTIGEO (2006).

Figura 4.1 - Mapa de localizagao dos pontos de monitoramento.
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O esforco amostral esta concentrado durante as estagdes seca e chuvosa, resultando
em oito campanhas ao longo do ano. Quatro campanhas ao ano incluiram na
amostragem todos os pontos estabelecidos para esta fase, e mais outras quatro
campanhas incluiram apenas alguns pontos: ALM-30, MRN-03, PST-05, MRN-50 e
MRN-55.

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Parte dos parametros fisico-quimicos é analisada no momento da amostragem com a
sonda multiparametros (Fotos 8 e 9) e parte é analisada em laboratério.

As medidas diretas foram realizadas com a sonda multipardmetros da marca YSI -
modelo 6.600. O equipamento determina os seguintes pardmetros no corpo d’agua:
temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, condutividade elétrica
(uS/cm), turbidez (UNT), possibilitando estabelecer um perfil vertical para cada um
desses parametros. Em algumas campanhas a sonda multipardmetros apresentou
problemas, impossibilitando seu uso, sempre que possivel os dados foram obtidos
com aparelhos portateis de pH, OD, condutividade, turbidez e temperatura da dgua.

O Quadro 4.1.1 apresenta os parametros que foram determinados nos distintos
pontos de amostragem, especificando as profundidades em que foram realizadas as
coletas da agua.

Quadro 4.1.1 - Programa de coleta com medida direta no campo

PONTOS DE AMOSTRAGEM
MRN30| MRN40| MRN50{ MRN55| BGG05 BLG10*
Transparéncia (m) S S S S S S S S
Temperatura do ar (°C) AR AR AR AR AR AR AR AR
Temperatura da agua (°C) SMF SMF SMF | SM*F SM
Oxigénio Dissolvido (mg/L) SMF SMF SMF | SM*F SM
pH SMF | SMF SMF | SM*F SM
Condutividade (uS/cm) SMF | SMF | SMF | SM*F SM
Turbidez (NTU) SMF | SMF SMF | SM*F SM

PARAMETROS

Obs: AR - ar; S - superficie; M - meio; M* - 3 profundidades intermediarias (P1, M e P2) entre a
superficie e o fundo; F - fundo. (*) - inica campanha (julho/2005).

Inicialmente as medidas diretas com a sonda foram realizadas até a profundidade de
60 metros, pois em profundidades superiores a esta seria necessaria a retirada dos
eletrodos de turbidez, OD e de clorofila a, o que poderia comprometer a calibracao e,
portanto, o correto funcionamento da sonda. As medigcdes dos parametros em
profundidades maiores que 60 metros foram efetuadas na adgua coletada pela garrafa
de Van Dorn, a qual era transferida imediatamente para o frasco, que se acopla a
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sonda, procedendo-se assim as leituras de temperatura, condutividade, pH e
profundidade (diretamente com o cordel da garrafa). Os outros parametros (oxigénio
dissolvido e turbidez) ndo foram considerados, pois os resultados nao representariam
o valor real na profundidade considerada. A partir de dezembro de 2006 foram feitas
medi¢des em profundidades extras com o uso de outra sonda (sem eletrodos de
turdidez, OD e clorofila a).

Para a determinagdo dos parametros fisico-quimicos em laboratério, a agua foi
coletada em diferentes profundidades em fungao da estagao de amostragem (Quadro
4.1.2). A estagdo MRN-50, localizada nas imediagdes da usina hidrelétrica, contempla
coletas em vdrias profundidades. O Quadro 4.1.2 mostra as profundidades de
amostragem da agua utilizando-se a garrafa tipo Van Dorn nas estacdes de
monitoramento (Foto 10).

Para a amostragem foram utilizados frascos de 5 litros, os quais eram mantidos
refrigerados em caixas de isopor até a chegada ao laboratério. Todo o procedimento
de preservacao e o acondicionamento foi efetuado no laboratério disponibilizado pela
SEMESA S.A. na usina em Minagu (Fotos 11 e 12).

Quadro 4.1.2 - Programa de coleta com anélise em laboratério

3 ESTACOES DE AMOSTRAGEM
e v ALM30 | MRN-03 | MRN-55 | PST-05 | MRN-50 [ MRN-10 | MRN-30°| TCZ-10 | BGG5 | BLG-10° | PST-10
== ——

Alcalinidade total S S S S SM*F* SMF SMF S S S SM
Clcio S S S S SM*F* SMF SMF S S S SM
Carbono Organico Dissolvido S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Cloretos S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Clorofila a S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
DQO S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Ferro Total S S S S SM*F* SMF SMF S S S SM
Ferro Dissolvido* S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Fésforo Total S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Fésforo Dissolvido S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Ortofosfato Dissolvido' S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Magnésio S S S S SM*F* SMF SMF S S S SM
Nitrato S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Nitrogénio Total S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Nitrogénio Amoniacal S S S S SMF* SMF SMF S S S SM
Nitrito S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Potéssio S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Silica Dissolvida S S S S SM*F* SMF SMF S S S SM
Sodio S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Solidos Suspensos fixos S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Sélidos Suspensos voléteis S S S S SM'F SMF SMF S S S SM
Sélidos Dissolvidos' - - - - P - - - - - -

Sulfato S S S S SMF* SMF SMF S S S SM
Fitoplancton - - - - SM= S S - - - S

Zooplancton - - - - S* S S - - - S

Obs: S - superficie; M - meio; M* - 3 profundidades intermediarias (P1, M e P2) entre a superficie e o
fundo; F - fundo; F* - profundidades extras (dez/06 a fev/07); ! - parametro inserido a partir de
dez/06; 2 - ponto considerado a partir de jan/06; > - ponto considerado na campanha de jul/05;
4 - parametro inserido a partir de abr/06.
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A coleta foi realizada em barco nas estagdes MRN-10, MRN-30, MRN-40, MRN-50,
PST-10, BLG-10 e TCZ-10. Nas estagcdes MRN-55, ALM-30, MRN-03, BGG-05 e PST-05
a coleta foi efetuada na margem do rio ou a partir da ponte.

A coleta de amostras e a determinacdo dos parametros seguiram as normas
estabelecidas pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 20th.
1998. Os métodos de determinagdo dos parametros adotados e os limites de detecgao
sdo apresentados no Quadro 4.1.3.

A equipe do DCT.T de Furnas foi a responsdvel pela coleta, transporte,
acondicionamento e analises dos parametros fisico-quimicos das amostras.

Além dos parametros citados acima, foram medidos os valores da transparéncia da
agua (disco de Secchi - Foto 13) e a temperatura do ar em cada ponto de amostragem.
Paralelamente, foram registradas em fichas de coleta as condi¢ées predominantes do
tempo, a ocorréncia de chuva em periodo inferior a 24 horas, as caracteristicas da
agua, das margens, o tipo de ocupacdo antrépica no entorno (Foto 14), a vegetagao,
possiveis pontos de lancamento de efluentes domésticos ou industriais e a eventual
presenga de 6leo, espumas, lixo e macréfitas na superficie das dguas.

Adicionalmente, foram feitas coletas de amostras de dgua em todas as estacdes de
monitoramento nas campanhas de abril, julho/2005 e janeiro/2006 para andlise de
mercurio total. Amostras de agua bruta da superficie dos pontos foram coletadas em
frascos plasticos (500 mL). Anteriormente a coleta, os frascos plasticos foram lavados
repetidamente com a dgua local para depois serem preenchidos completamente com
agua sem apresentar bolhas. Ao final foram envoltos em sacos plésticos, etiquetados e
conservados sob refrigeracao. A amostragem foi realizada pela equipe da Multigeo
para as campanhas de julho/2005 e janeiro/2006, assim como a preservagao e
encaminhamento ao Laboratério de Quimica Ambiental (LQA) - do Instituto de
Quimica da Unicamp. A campanha de abril/2005 foi realizada pela equipe da Semesa
S.A.
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Quadro 4.1.3 - Métodos de anilise dos parametros em laboratdrio, limites minimos
de deteccdo e precisiao da medida.

METODO DE DETERMINACAO LIMITE MINIMO [PRECISAO DA

DE DETECCAO MEDIDA
0,01 d
Meétodo Titulométrico Potenciométrico 0,01 ppm de CaCO; ppm e
CaCO3
Método de Oxidacdo por Persulfato de Sédio 0,01 ppm 0,01 ppm
Método Espectrofotométrico - Extragao com 0,0001 ppb 0,0001 ppb

Acetona

Método Colorimétrico - Digestao por Refluxo

1 ,01 de O
Fechado - Oxidagao do Dicromato de Potéssio 0,10 ppm: de O 0.01 ppm. de Oy

Método Colirimétrico - Molibdato 0,10 ppb 0,01 ppb
Método Colirimétrico - Molibdato 0,10 ppb 0,01 ppb
Método Colirimétrico - Molibdato 0,10 ppb 0,01 ppb
Método do Acido Fenoldissulfonico 0,04 ppm 0,01 ppm
Método da Sulfanilamida e N-(1-naftil)-

etilenodiamina . 1001 ppon

Método Colorimétrico - Azul de Indofenol 7,00 ppb 0,01 ppb
Método de Digestdao por Persulfato de Potassio 0,10 ppb 0,01 ppb
Método Gravimétrico 0,10 ppm 0,01 ppm

Método Gravimétrico 0,10 ppm 0,01 ppm
Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (ABS) 0,03 ppm 0,01 ppm
Espectrofotometria de Absorgao Atdmica (ABS) 0,10 ppm 0,01 ppm
Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica (ABS) 0,20 ppm 0,01 ppm
Espectrofotometria de Absorcao Atémica (ABS) 0,25 ppm \ 0,01 ppm
Espectrofotometria de Absor¢ao Atomica (ABS) 0,02 ppm 0,01 ppm
Método Colorimétrico 1,0 ppm 0,1 ppm

Método do Molibdossilicato 0,4 ppm 0,1 ppm

Método Titulométrico por Nitrato de Mercirio 0,01 ppmdeCl" |0,01 ppmdeCI

Sonda multiparametros 0,01 0,01
Sonda multiparametros -5 °C 0,01°C
Sonda multipardmetros 0,01 mg/L de O, (0,01 mg/L deO,
Sonda multiparametros 0,1 pS/cm 0,1 pS/cm
Sonda multiparametros 0,1 NTU 0,1 NTU
Disco de Secchi 5cm 5cm
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4.2 PARAMETROS BIOLOGICOS

As coletas bioldgicas (fitoplancton e zooplancton) foram realizadas somente na
superficie das estagdes MRN-10, MRN-50 e PST-10. A partir da campanha de janeiro
de 2006 a estagido MRN-30 também foi considerada no programa para andlise de
fitoplancton e zooplancton.

Para andlise qualitativa do fitoplancton foi realizado um arrasto vertical (15 m de
profundidade), com rede de malha 20 um de abertura, 30 cm de didmetro de abertura
e 70 cm de comprimento (Foto 15). A amostra foi preservada em frasco de vidro com
solucao de Transeau.

Para a analise quantitativa do fitoplancton, a coleta de amostra foi realizada na sub-
superficie (20 cm de profundidade) diretamente com o frasco de plastico com 1 L de
capacidade. Mais duas amostragens foram realizadas na estacgio MRN-50 nas
seguintes profundidades: uma com 50% de luz e outra com 1%. Para tanto, é feito o
calculo usando-se a profundidade do disco de Secchi e o coeficiente de Vollenweider
(1974). Para a preservagao da amostra foram adicionadas algumas gotas de lugol.

O exame morfométrico foi feito em microscopia fotonica, microscopio Zeiss Axioplan
2, com camara clara e ocular de medicao acoplados. A identificagdo taxondmica foi
feita em nivel genérico, infragenérico e infraespecifico, analisando-se as caracteristicas
morfolégicas e métricas, sempre que possivel, avaliando as variagdes populacionais.

Os sistemas de classificagdo adotados foram: ROUND (1971) para as classes de
Chlorophyceae, SIMONSEN (1979) para as Bacillariophyceae, KOMAREK &
ANAGNOSTIDIS (1986, 1989 e 1999) e ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988) para as
Cyanophyceae/Cyanobacterias e BOURRELLY (1981, 1985) para as demais classes.

A contagem do fitoplancton foi realizada de acordo a metodologia descrita por
UTERMOHL (1958), em microscépio invertido Zeiss Axiovert 25 em aumento de 400
vezes. O tempo de sedimentacdo das amostras foi de trés horas para cada centimetro
de altura da camara, segundo o critério de LUND et al. (1958). A camara de
sedimentagdo utilizada foi de 2 mL e 10 mL. A contagem dos individuos foi realizada
em transectos horizontais ou verticais e o limite da contagem, ou seja, o nimero
minimo de campos contados por camara de sedimentagado foi determinado através de
dois critérios: a) gréafico de estabilizagio do numero de espécies, obtido a partir de
espécies novas adicionadas com o nimero de campos contados e b) o de espécies mais
abundantes, obtido pela contagem de até 100 individuos da espécie mais comum
(WETZEL & LIKENS, 1991).

Cada célula, coldnia, cendbio e filamento foram considerados como um individuo. Os
resultados foram expressos em densidade (org.mL1) e calculados de acordo com a
férmula descrita em WEBER (1973):
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organismos.mL = (n/sc).(1/h).(F)

onde:

n = numero de individuos efetivamente contados

s = drea do campo em mm?2 no aumento de 40X

¢ = namero de campos contados (40 campos)

h = altura da cAmara de sedimentacao em mm

F = fator de corregao para mililitro (103 mm3/1 mL)

As coletas de amostras para andlise da comunidade zooplanctonica foram realizadas
com rede de 30 cm de didametro de boca, 70 cm de comprimento e malha de 68 um de
abertura. Foi efetuado arrasto vertical, filtrando-se 15 m da coluna de agua, sempre
que possivel. A amostra foi acondicionada em frasco de vidro, com capacidade de 100
mL. Imediatamente apés a coleta, no local, os organismos zooplanctonicos foram
anestesiados com dgua mineral gasosa por 15 a 20 minutos e fixados com formaldeido
4%. Com este procedimento deve-se evitar a liberacao de ovos de cladéceros (HANEY
& HALL, 1973 apud MELADO, 1997) e a contragao dos animais.

A andlise quantitativa foi efetuada, quando possivel, através de sub-amostragens. Os
rotiferos foram contados em camaras de Sedgwick-Rafter, de 1 mL de capacidade, sob
microscopio Optico Olympus modelo BX41. Para os crusticeos (copépodos,
ciclopéides e calanéides, cladéceros), foram retiradas sub-amostras com uma pipeta
Stempell de 1 mL, e os organismos foram contados em placas de acrilico
quadriculadas, sob microscopio esteoroscépico Zeiss até atingir o minimo de 300
individuos para cada grupo taxonémico; quando a amostra apresentava um namero
de organismos abaixo do estabelecido, foi contada em quadrantes ou na sua
totalidade. No caso de copépodos, os organismos foram quantificados, considerando-
se as diferentes fases de desenvolvimento (nauplios, copepoditos e adultos).

Os organismos encontrados nas amostras foram identificados ao menor nivel
taxondmico possivel, levando-se em consideracdao as caracteristicas de wvalor
taxondmico descritas em literatura especializada, utilizando-se chaves de identificacao
para os diferentes grupos.

Para o célculo da diversidade foi utilizado o indice de Shannon, baseado na teoria da
informacao (SHANNON & WEAVER, 1949, apud LEGENDRE & LEGENDRE, 1983), o
qual é uma medida do grau médio de "incerteza" em predizer a qual espécie
pertencera um individuo escolhido aleatoriamente de uma colecdo de S espécies e N
individuos. Utilizou-se a férmula:

H=-> Ni/NIn Ni/N
s = namero de espécies
Ni = nimero de individuos em cada espécie
N = namero total de individuos.
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A diversidade de espécies é composta por dois componentes que devem ser
interpretados separadamente (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983): a riqueza, aqui
considerada como o namero de espécies, e a equitatividade ou uniformidade, a qual
se refere a distribuicdo dos organismos nos taxons. A equitatividade é calculada
através do indice de Pielou (1975, apud LEGENDRE & LEGENDRE, 1983), cuja
formula é E = H/ Hmax, onde H é a diversidade de espécies obtida pelo indice de
Shannon-Weaver, e Hmax é a diversidade de espécies sob condigdes de méaxima
equitatividade, obtida do logaritmo do namero de espécies da amostra.

Coeficientes de similaridade

Com o objetivo de determinar o grau de semelhanca entre os tdxons mais freqiientes,
utilizou-se o coeficiente de similaridade de SORENSEN (1948, apud LEGENDRE e
LEGENDRE 1983), baseado em dados de presenca ou auséncia (qualitativo). Utilizou-
se a formula:

_ 2a
2a+b+c

onde:

S = Coeficiente de Sorensen

a = numero de espécies presentes somente na amostra a
b = ntiimero de espécies presentes somente na amostra b
¢ = namero de espécies comuns a ambas as amostras

Na analise de agrupamento, os grupos sao formados a partir dos pares de tdxons mais
similares, e em seguida, os tdxons ou grupos ja formados vao se reunir em fungao de
similaridades decrescentes. A cada ciclo de fusdo, a similaridade diminui e o resultado
é visualizado sob a forma de uma estrutura hierarquica semelhante a uma "arvore",
denominada dendrograma.

Nas campanhas completas a Multigeo foi responsavel pela coleta de amostras
biolégicas, preparagdo do material para fixacdo, preservacdo, transporte e
encaminhamento das amostras para o Instituto de Pesca e nas campanhas parciais, a
equipe do DCT.T foi responsavel por estas atividades. As andlises de fitoplancton e
zooplancton foram realizadas por pesquisadores do Instituto de Pesca da Secretaria da
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, especializados nestes grupos de
agua doce.
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5. DESCRICAO DAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM

Além dos parametros de monitoramento, as estagdes de amostragem tiveram alguns
de seus aspectos caracterizados com a finalidade de subsidiar a interpretacao dos
resultados.

No Quadro 5.1 sdao apresentadas as condigdes climaticas, ocorréncia de chuva e
caracteristicas da agua observadas nas campanhas realizadas de abril de 2005 a
fevereiro de 2007.
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Quadro 5.1 - Observagdes registradas durante as campanhas de monitoramento.

Observagdes abr/05 jun/05 jul/05 ago/05 out/05 dez/05 jan/06 fev/06
ALM-30
ALM-30
MRN-03 gty MRN-03 Al
MRN-10 MRN-03
g MRN-30 ety MRN-10
MRN-30 | ALM-30 | ‘om0 | ALM-30 | MRN-30 | ALM-30 | \'ou a0
MRN-40 | MRN-03 | o\ "o | MRN-03 | MRN-40 | MRN-03 | o0
Ensolarado | MRN-50 | MRN-50 | oo o | MRN-50 | MRN-50 | MRN-50 | Go o0 | ALM-30
MRN-55 | MRN-55 | o--"c | MRN-55 | MRN-55 | MRN-55 | \'ou o
BGG-05 PST-05 PST-05 BGG-05 PST-05
PST-05 BGG-05
PST-05 PST-05
PST-10 e xy PST-10 ilin
) TCZ-10 TCZ.-IO TCZ-10
BLG-10
MRN-03
MRN-50
Nublado - - - - - - PST-05 MRN-55
PST-05
Vento - - - - MRN-30 - - -
ALM-30
MRN-03
MRN-10
MRN-30 MRN-03
ocorréncia de | MRN-40 ALM.30 1\;2;\5%3 MRN-55 i MRN-50
chuva MRN-50 . . BGG.05 | MRN-50 MRN-55
MRN-55 - PST-05
PST-05
PST-10
BGG-05
ALM-30
matéria MRN-03
orgénica ) ) ) MRN-B3 | per.cs ) i e
BGG-05
Oleos 5 s = = ALM-30 5 - -
Lixo . - - PST-05 PST-05 - - -
MRN-30
medigdo com (T°Cda
aparelho - - - - agua-F) - - :
portatil MRN-55
(pH)
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Observagoes abr/06 jun/06 jul/06 ago/06 out/06 dez/06 jan/07 fev/07
ALM-30
MRN-03
ALM-30 MRN-10 MRN-03
MRN-10 MRN-30 MRN-(13 MRN-30
ALM-30 | MRN-10
MRN-30 MRN-40 MRN-40
ALM-30 MRN-03 | MRN-50
Ensolarado MRN-40 MRN-50 - MRN-50 -
MRN-03 MRN-50 | MRN-55
PST-05 MRN-55 MRN-55 BGG-05 MRN-55
PST-10 BGG-05 ) PST.10 BGG-05
BGG-05 PST-05 ) TCZ-10
PST-10
TCZ-10
MRN-03 MRN-03 MEN0 BN
MRN-03 MRN-40 MRN-50
MRN-50 MRN-50 MRN-40 MRN-50 MRN-10 MRN-55
Nublado MRN-55 - PST-05 PST-05 MRN-55
MRN-55 PST-10 PST-05
PST-05 ALM-30 PST-05
TCZ-10 TCZ-10 ALM-30 ALM-30 ALM-30
PST-05 MRN-40
MRN-03
Vento MRN-03 | MRN-03 MRN-40 MRN-03 BGG:g;) MRN-50 PST-10 mﬁgg
MRN-40 | PST-05 PST-05 PST-10 MRN-55 MRN-50 MRN-40
MRN-50
e .
MRN-30 BOG-05 BOG-05 ALM-30
MRN-10 MRN-03 MRN-10
MRN-40 MRN-03
3 MRN-30 MRN-50 MRN-30
ocorréncia de | MRN-50 MRN-10 MRN-50
- - MRN-40 MRN-55 MRN-40
chuva MRN-55 MRN-50 MRN-55
MRN-55 PST-05 ALM-30
PST-05 MRN-40
PST-05 ALM-30 PST-05
PST-10 PST-05
PST-10 PST-10
b A TCZ-10
TCZ-10
PST-05
matéria MRN-03 PST-05 PST-05
orginica | boo® | \ypNss | TC410 : BGGos | MRN-G ALM-30- 1 ATMa30
TCZ-10
Lixo ) ) ALM-30 ) ) ) )
PST-05 )
MRN-50 MRN-50 MRN-50 MRN-50 (T°C,
G (T°C, pH, (T°C, pH, (T°C, pH, | pH, turbidez,
Me::)g::acom ) . turbidez, ) turbidez, turbidez, condutivi- )
auxiliar condutivi condutivi- | condutivi- dade - P2,
dade - P2 dade-P2e| dade-P2, |extral Il Ille
eF) F) extralell, F) F)
ALM-30
Analise MRN-03
laboratorial ) ) i ) MRN-55 ) ) )
(turbidez)

Obs: P2 (profundidade intermediaria 2 entre o meio e o fundo); F (Fundo); extra I, II e III
(profundidades intermediarias entre P2 e o Fundo, utilizadas somente em algumas campanhas.
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados abrangem as dezesseis campanhas realizadas entre abril
de 2005 e fevereiro de 2007, durante a fase de operagao do reservatério.

Em algumas campanhas a sonda multipardmetros apresentou erros de leitura ou
calibragao, impossibilitando o registro de dados.

No periodo de abril/2005 a fevereiro/2007 a cota méxima registrada no reservatorio
foi 446,47 metros e a minima foi 438,80 metros indicando uma variacao de nivel de
7,67 metros. A méaxima vazdo turbinada foi 1.101,0 m3/s, a minima foi 289,0 m3/s e a
média foi 561,68 m3/s. Nesse periodo, a maior vazdo afluente foi 3.934,0 m3/s e a
média foi 574,02 m3/s. Observa-se pelas médias afluentes e defluentes que houve um
enchimento do reservatorio. De fato, em 01/04/2005 a cota era 445,4 metros e em
25/02/2007 ela era 445,95 metros. O volume de dgua armazenado variou de 10,3 km3
para 10,5 km?3 e o tempo de retengao, relativo ao volume total, variou de 0,88 para 1,13
anos, considerando o periodo de abril/2005 a fevereiro/2007.

6.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Valores minimos e maximos dos pardmetros fisico-quimicos sdo apresentados no
Quadro 6.1.1 (ANEXO 2) e foram obtidos a partir dos resultados das campanhas de
abril de 2005 a fevereiro de 2007. Foram consideradas todas as estagdes de
amostragem do reservatério. O ponto BLG-10 nao foi contemplado neste item, pois o
seu dado foi obtido apenas em uma campanha de campo.

As avaliagdes dos parametros foram realizadas individualmente ou agrupadas, de
modo a facilitar a compreensdo dos dados e a dindmica do meio aquatico. Para os
parametros cujos resultados ultrapassaram os limites estabelecidos pela resolugao
CONAMA 357/2005 foram elaboradas Figuras que ilustram seu comportamento ao
longo da coluna d'dgua (S, M, F) ou ao longo do reservatério (de montante para
jusante). Nas Figuras de barras, a auséncia de barra em alguns pontos ou
profundidades indica que o parametro nao foi analisado, conforme foi estabelecido no
programa de coleta (Quadro 4.1.2), ou ainda, que o resultado esteve abaixo do limite
de deteccao (Quadro 4.1.3).
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Temperatura do Ar

As caracteristicas da massa d’agua dos reservatérios dependem fortemente de sua
estrutura térmica. A temperatura do ar pode contribuir para ocasionar o aquecimento
da massa de agua superficial criando um gradiente térmico entre a superficie e o
fundo, como foi registrado em vérios pontos do reservatério. No periodo de
monitoramento, a temperatura do ar manteve-se entre 20 a 37 °C (Figura 6.1.1). Essa
variagao esteve associada principalmente aos horarios e periodos de coleta.

Q)
38

TEMPERATURA DO AR

| 34

29

25

20

MRN-03 MRN-10 MRN-30 MRN-40 MRN-50 MRN-55 ALM-30 PST-05 PST-10 BGG-05 TCZ-10

@ abr/05

ojun/05

Ojul/os

O ago/05 @ out/05 @mdez/05 @ jan/06 ofev/06

(°C)
38

34

29

25

20

TEMPERATURA DO AR

@ abr/06

Ojun/06

ﬂ

MRN-03 MRN-10 MRN-30 MRN-40 MRN-50 MRN-55 ALM-30 PST-05 PST-10 BGG-05 TCZ-10

O julos

0O ago/06 @out/06 O dez/06 @jan/07 mfev/07 [

Figura 6.1.1 - Temperatura do ar registrada nas estagdes de coleta durante o
Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa (abril/2005 a fevereiro/2007).

Segue abaixo o perfil longitudinal do reservatério por campanha, mostrando alguns
dos pontos monitorados quanto ao parametro temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade e turbidez. Os dados utilizados foram registrados pela sonda até a
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profundidade de 60 metros nos pontos MRN-50, MRN-40 e MRN-30, que atingem
maiores profundidades. O perfil no ponto MRN-10 reflete a profundidade local. Cabe
lembrar ainda, que a distancia da barragem foi estimada pelo canal principal.

Temperatura da Agua

Nas Figuras de 6.1.2 a 6.1.9 sdo apresentados os perfis longitudinais da temperatura
da 4gua ao longo do reservatério nas diferentes campanhas. As estagdes de
amostragem foram posicionadas de forma a representar o fluxo da d4gua em direcao a
barragem situada préximo a estagao MRN-50.

Analisando-se o perfil longitudinal do reservatério referente a campanha de
abril /2005, é possivel constatar que a medida em que se aproxima da barragem ocorre
um aumento da profundidade da camada de dgua que possui temperatura em torno
de 29 °C. Verifica-se ainda, que na estacdo MRN-50, local com maior profundidade,
ocorre queda de temperatura de maneira mais acentuada que nas outras estagoes,
indicando tendéncia a estratificacdo térmica.

Na campanha de julho/2005 verifica-se temperatura da dgua mais baixa (23 °C e
27 °C) em funcdo do clima que variou entre 22 °C e 27 °C. Queda brusca da
temperatura ocorreu em profundidade maior em todas as estagdes, sendo o periodo
caracterizado pela estacdo de seca.

Na campanha de outubro/2005 verifica-se que no ponto de entrada do reservatorio,
representado pela estacdo MRN-10, as d4guas chegam com temperatura mais elevada
(31 °C) em relagdo aos pontos mais a jusante. Quedas bruscas da temperatura sao mais
evidentes nas estagoes MRN-30 e MRN-40. De modo geral, verifica-se que a medida
em que se aproxima da barragem aumenta na coluna d’dgua a camada com
temperaturas mais baixas, concentrando temperaturas mais altas até a profundidade
de 20 metros.

Em janeiro/2006 foram constatadas temperaturas mais elevadas, chegando a registrar
33 °C na estacio MRN-10, com queda brusca logo nos primeiros metros de
profundidade. Esta variagdo provavelmente ocorreu em fungao da temperatura mais
elevada a tarde, quando foi feita a medi¢do no MRN-10. As quedas de temperatura
nos demais pontos foram menos acentuadas e na superficie a temperatura da agua
esteve mais baixa, mesmo com temperaturas altas registradas para o ar.

Iniciando um novo ciclo em abril/06, verifica-se que o padrdo geral se mantém, com
queda da temperatura da d4gua mais acentuada na estacio MRN-50 e quedas mais
gradativas conforme se aproxima da estagio mais a montante (MRN-10). Também
verifica-se 4guas mais quentes a partir da estacio MRN-30 até a barragem.

Em julho/2006, semelhantemente ao ano anterior, verifica-se dguas mais frias e
distribuidas regularmente em todo o reservatorio.
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Ja em outubro/2006, de modo geral as aguas estavam mais baixas, mas como no ano
anterior, a entrada das dguas chegam com temperaturas levemente mais elevadas.

Em janeiro/2007 verifica-se que na estagio MRN-10 ha pouca variagado da temperatura
na coluna d’agua, diferentemente do ano anterior, onde ocorreu queda mais brusca na
superficie e 4guas mais frias no fundo.
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Figura 6.1.2 - Perfil longitudinal da temperatura da dgua no reservatério para a
campanha de abril/2005.
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TEMPERATURA - JULHO/2005
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Figura 6.1.3 - Perfil longitudinal da temperatura da dgua no reservatorio para a
campanha de julho/2005.
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Figura 6.1.4 - Perfil longitudinal da temperatura da dgua no reservatério para a
campanha de outubro/2005.
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TEMPERATURA - JANEIRO/06
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Figura 6.1.5 - Perfil longitudinal da temperatura da agua no reservatério para a
campanha de janeiro/2006. Nesta campanha nao foi registrado dados na estacao
MRN-40.

TEMPERATURA - ABRIL/06

Pontos de monitoramento

MRN-50 MRN-40 MRN-30 MRN-10 (°C)
31
/ 30
~ g ~—— L
£ 20 27 / 29
N -¥’4
o sl
3 30~ - -
E % |
c [ —27
5 [
= _40- - |
5 40 ‘ -
o
50‘1 | 25
[ —«}24
GO-T\ i —jza
I T T T 1 T T 1 T 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.6 - Perfil longitudinal da temperatura da agua no reservatorio para a
campanha de abril/2006.
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TEMPERATURA - JULHO/2006
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Figura 6.1.7 - Perfil longitudinal da temperatura da 4gua no reservatorio para a
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TEMPERATURA - JANEIRO/07
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Figura 6.1.9 - Perfil longitudinal da temperatura da dgua no reservatorio para a
campanha de janeiro/2007.

As Figuras 6.1.10 a 6.1.17 mostram os perfis verticais, ou seja, a variagdo da
temperatura na coluna d’agua para cada ponto de amostragem e campanha. A estacao
MRN-50, pela sua localizagdo, apresenta maior freqiiéncia de amostragem. Segue
abaixo comentarios sobre os perfis registrados para cada ponto considerado.

Estacao MRN-10

De modo geral os perfis registrados tiveram a mesma variagdo nas campanhas
correspondentes nos anos de 2005 e 2006, somente em janeiro/2006 verificou-se queda
brusca logo nos primeiros metros de profundidade (antes dos 10 metros) e apds esta
profundidade ocorre pouca variagdo no valor. Considerando-se a superficie do
reservatorio, o maior valor registrado no ponto ocorreu em janeiro de 2006 (33,27 °C) e
o menor em julho de 2006 (26,16°C).

Estacao MRN-30 e MRN-40

Os valores registrados na estagio MRN-40 refletem aqueles da estagigo MRN-30 (a
montante do MRN-40), ou seja, apresentam perfis semelhantes. De modo geral, as
aguas na estagdo MRN-30 chegam com temperaturas um pouco mais elevadas.
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Estacao MRN-50

Nesta estagdo a estratificacdo torna-se mais evidente durante o periodo chuvoso. A
partir de junho de 2005 as quedas bruscas da temperatura tendem a ocorrer em
profundidades maiores e, conforme o periodo de seca se intensifica maior a mistura
da dgua na coluna e menor a estratificagdo. O menor valor registrado na superficie
deste local durante o monitoramento ocorreu em janeiro de 2006 quando a
temperatura chegou a 25,63 °C. O maior valor foi registrado em outubro de 2006,
quando a temperatura chegou a 30 °C. Na profundidade de 60 metros a temperatura
variou em torno dos 23,6 °C no minimo e 25,8 °C no maximo.

Estacao PST-10

De modo geral nesta estacdao a queda da temperatura na coluna d’agua é gradativa
conforme aumenta a profundidade, diferindo apenas nos valores alcancados de
acordo com o periodo sazonal. Somente em julho de 2005 verifica-se a formacao de
um patamar entre as profundidades de 4 e 14 metros, onde a temperatura se manteve
em torno dos 25 °C.
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Figura 6.1.10 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da dgua
registrados na estagio MRN-10 nas campanhas de monitoramento. Em jul/05 nao foi
registrado perfil de pH. Temperatura - escala diferenciada em out/05 e jan/06. Em
jan/07 nao foi possivel o registro de dados com a sonda.
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Figura 6.1.11 - Perfil vertical do OD, pH e temperatura da dgua registrados na
estacio MRN-30 nas campanhas de monitoramento. Em jul/05 nao foi registrado o
perfil de pH. Em jan/07 nao foi obtido um perfil continuo dos dados, estes foram
medidos com maior espacamento.
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Figura 6.1.12 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua
registrados na estacio MRN-40 nas campanhas de monitoramento. Em jul/05 nao foi
registrado o perfil de pH. Nao foi feito o registro com a sonda neste ponto em jan/06

e 07.
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Figura 6.1.13 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da dgua
registrados na estacio MRN-50 nas campanhas de monitoramento. Em julho de
2005 nao foi registrado o perfil de pH.
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Figura 6.1.14 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua
registrados na estagio MRN-50 nas campanhas de monitoramento.
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Figura 6.1.15 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua
registrados na estagio MRN-50 nas campanhas de monitoramento. Em jul/06 os
registros de OD sdo parciais e em ago/06 nao foi registrado o perfil deste parametro.
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Figura 6.1.16 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua
registrados na estacio MRN-50 nas campanhas de monitoramento. Em fev/07 nio
foi registrado o perfil de pH.

RELTEC/MULTIGEO/07066 48

0000000000020 00000000000C¢0000OOVOIBOIOGOONOSOOIONNONOBOROOBDOTS




Abril 2005 ‘ Julho 2005 Qutubro 2005
. OD (mg/L) e pH OD (mg/L) OD (mg/L) e pH
. o 2 4 6 8 10 12 o 2 4 & 8 10 12 o 2 4 & 8 10 12
[ 0,5 . 0.5 (._—« / 0,5
. i 10,5 (\// | 105 J / 10,5
' |E 205 E 205 E 205
F 3 3 ;
. 2 305 g 305 s 2 a0s S [
i : : °
3 3 -
g 405 S0k 0 & 405 £ 405 S5
O i 50,5 50,5 50,5
|
. ; 60,5 + + —t— 4 ' 60,5 60,5 +
' 24 25 26 27 28 29 30 31 32 24 25 26 27 28 29 30 31 32 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temp (°C) Temp (°C) ; j Temp (*C)
. —— 0D (mg/L) ——pH Temp (°C) ——— OD (mg/L) Temp (°C) ‘ —~—— 0D (mg/L) ——pH Temp (°C)
. | Janeiro 2006 Abril 2006 Julho 2006
. ‘ OD (mg/L) e pH OD (mg/L) e pH 0D (mg/L) e pH
o 2 4 6 8 10 12 9 & & 6 @& 10 2 o 2 4 6 8 10 12
. 0.5 _ 0.8 > 0,5
| §
. | 105 { 10.5 /W 10,5
: - |-
|E 205 = 20,8 7 y £ 205 =
W s § 5
° 3 &
S 305 T 305 4 3 305 4
L ] 5 3 5
|8 £ 405 & 4 R,
. [€ 405 0.5
. 505 50,5 50,5 1 155
60,5 60,5
. 24 25 26 27 28 29 30 31 32 24 25 26 27 28 20 30 31 32 24 25 26 27 28 29 30 31 32
| Temp (°C) Temp (°C) Temp (°C)
‘ | ——0OD(mg/L) ——pH Temp (°C) ——— 0D (mg/L) ——pH Temp (°C) —— 0D (mg/L) ——pH Temp (°C)
. OQutubro 2006
., OD (mg/L) e pH
o 2 4 & 8 10 12
* 4
4
‘ 10,5 /
E 20,5
® g
kil
2 305
® =
5
3
. £ 405
. 50,5
60,5
‘ 24 25 26 27 28 29 30 31 32
’ Temp (*C)
——OD (mg/L) ——pH Temp (°C)
® Figura 6.1.17 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido, pH e temperatura da dgua
® registrados na estagio PST-10 nas campanhas de monitoramento. Nao foi registrado
dados de pH em jul/05 e nao foi feito o registro de dados em jan/07.
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Transparéncia da dgua

A transparéncia da agua, medida com o disco de Secchi, mostra a atenuagado da
radiagdo solar através da coluna d'dgua, que varia conforme a presenca de substéancias
particuladas. As radia¢des luminosas proporcionam a chamada “zona fética”, a qual
compreende a regido da massa d’agua iluminada com até 1% da luz solar. A
profundidade de penetragio da luz visivel corresponde, necessariamente, a duas
vezes a profundidade em que desaparece o disco. Verifica-se na pratica que cerca de
99% da radiagdo solar que atinge a dgua é absorvida nos dez primeiros metros de
profundidade.

A maior profundidade alcangada pelo disco de Secchi em Serra da Mesa (Figura
6.1.18) durante o monitoramento foi registrada na estagdo MRN-50 com 8,6 metros de
profundidade (abril/2006), mesmo com a ocorréncia de chuva no dia anterior a
medig¢do. O menor valor registrado no periodo ocorreu na estaggo MRN-10 com
0,30 cm (janeiro/2007), devido as chuvas torrenciais comuns durante o periodo.

De modo geral, o aumento da transparéncia da 4gua aumenta quanto mais préximo o
ponto da barragem, devido a menor influéncia das entradas dos rios ao reservatoério.
O ponto PST-10 é o que apresenta os menores valores de transparéncia da d4gua, muito
provavelmente devido as interferéncias dos efluentes da cidade de Uruagu e maior
proximidade com a margem do rio.

Estacoes de monitoramento - campanhas completas
(m) MRN-10 MRN-30 MRN-40 MRN-50 PST-10
0
1
2
3 |
4 [
5
6
7
8
9
@ abr/05 Ojul/05 ®out/05 m@jan/06 ® abr/06 @jul/06 m out/06 O jan/07

Figura 6.1.18 - Profundidades obtidas pelo disco de Secchi nas estacoes de
monitoramento, durante as campanhas completas.

Parametro pH

O pH define o caréter acido, basico ou neutro de uma solugao. A influéncia do pH
sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre
a fisiologia dos organismos, ou indiretamente, contribuindo para a precipitacdo dos
elementos quimicos ou influenciando a solubilidade dos nutrientes. O valor de pH
fora da faixa de neutralidade (6 a 8), pode alterar muito a dindmica de um
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ecossistema, provocando a diminuigdo da diversidade biolégica, e também,
potencializando a corrosdo nos equipamentos e instalagdes da cdmara de descarga das
turbinas.

Analisando-se o perfil longitudinal do reservatério referente a campanha de
abril /2005 (Figura 6.1.19) observa-se, de maneira pontual, valores mais altos de pH na
estagdo MRN-40, provavelmente indicando atividade fotossintética das algas. Nas
estagdes MRN-30 e MRN-50, observam-se valores de pH entre 7,0 e 7,5 na superficie,
enquanto na estagdo MRN-10 o pH variou entre 6,5 e 7,0, levemente mais dcido. Cabe
lembrar, que praticamente todo o entorno do reservatério apresenta solos &cidos,
variando o pH entre 4 e 5,5, conforme mencionado no item 2.4. Por outro lado o rio
Maranhao também passa por areas ricas em rochas magmaticas e calcarias, que sao
macigos isolados conforme descrito no item 2.2, que justifica concentragdes mais altas
de pH principalmente na época de estiagem. De maneira geral, na estagio MRN-40
observam-se concentragdes um pouco mais altas em toda a coluna d’agua, variando
de 6,5 a 8,0. Em julho nédo foram registrados dados de pH.

Na campanha de outubro/2005 (Figura 6.1.20), verifica-se maior homogeneidade nos
estratos, ou seja, valores de pH em torno de 8 foram registrados na superficie ao longo
do reservatério, atingindo a profundidade maxima em torno de 12 metros. De modo
geral, os valores de pH registrados nas estacdes de monitoramento foram mais
elevados que na campanha de abril/2005, tendo variado entre 6,0 e 8,5. O pH mais
baixo do periodo, em torno de 6,0 foi registrado a partir da profundidade de 45 metros
no ponto da barragem (MRN-50).

Em janeiro/2006 (Figura 6.1.21), verifica-se que na entrada do reservatério (MRN-10)
os rios chegam com pH mais elevado na superficie. Préximo ao ponto MRN-50 foram
registrados os menores valores de pH, que variou em torno de 6,5 a partir dos 40
metros de profundidade. Cabe lembrar ainda, que na estagigo MRN-40 ndo foram
registrados os dados deste parametro.

Em abril /2006 (Figura 6.1.22) altos valores de pH foram registrados na superficie dos
pontos MRN-30, MRN-40 e MRN-50. No ponto de entrada do reservatério as aguas
chegaram com pH levemente mais baixo, ou seja, entre 7,0 e 7,5. Na estagado MRN-50
observa-se dguas levemente mais dcidas nas maiores profundidades.

Em julho/2006 (Figura 6.1.23) verifica-se maior variacdo do pH nos pontos de
monitoramento. Os maiores valores foram registrados na estagdo MRN-40 e os
menores nas profundidades da estagigo MRN-50, onde chegou-se a registrar valores
abaixo 6,0.

Na campanha de outubro/2006 (Figura 6.1.24) a mesma variagdo dos valores de pH
(entre 6,5 a 8,0) ocorreu nas estagdes consideradas. Somente na estagado MRN-50 foram
registrados valores mais 4cidos nas profundidades (abaixo de 6,5).

Em janeiro/2007 (Figura 6.1.25) o pH sofreu grande variagdo na coluna d’adgua das
estagdes MRN-10, MRN-30 e MRN-50. Nas estagbes MRN-30 e MRN-40 foram
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registrados valores mais altos de pH (entre 7,5 e 8,0). Como ocorreu em outras
campanhas os valores mais baixos de pH ocorreram nas profundidades da estacdo

MRN-50.

Como era de se esperar, na maioria dos pontos os menores valores ocorreram nas
regides mais profundas, nas quais predominam os processos de decomposicao

biolégica.

MRN-50

pH - ABRIL/05

Pontos de monitoramento

MRN-30

MRN-10
!

20

.30

Profundidade (m)

-40-

-50

/

o

40 50 6‘0 7r0 80 9‘0 160
Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.19 - Perfil longitudinal do pH em abril/05 no reservatério da UHE-Serra

da Mesa.
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pH - OUTUBRO/05

Pontos de monitoramento

MRN-30

pH
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40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 6.1.20 - Perfil longitudinal do pH em outubro/05 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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Pontos de monitoramento

MRN-50 MRN-30 MRN-10
1 L 1 1 1 1 L 1 | L 1
BT < ' ‘ : pH
-10- aial 9
8.5
-zo—\
g 7\/ :
=
g -30 4 7.5
|- S 1
3 -0
g <’j/ 157 R
50
e
o] LR 5.5
d L
-70 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.21 - Perfil longitudinal do pH em janeiro/06 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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pH - ABRIL/06

Pontos de monitoramento

MRN-30 MRN-10
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Figura 6.1.22 - Perfil longitudinal do pH em abril/06 no reservatério da UHE-Serra
da Mesa.

pH - JULHO/06
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Figura 6.1.23 - Perfil longitudinal do pH em julho/06 no reservatério da UHE-Serra
da Mesa.
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Figura 6.1.24 - Perfil longitudinal do pH em outubro/06 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.

pH - JANEIRO/07
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Figura 6.1.25 - Perfil longitudinal do pH em janeiro/07 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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As Figuras 6.1.10 a 6.1.17, apresentadas anteriormente, mostram os perfis verticais, ou
seja, a variagao do pH na coluna d’agua para cada ponto de amostragem e campanha.
Segue abaixo comentdrios sobre os perfis registrados para cada ponto considerado.

Estacao MRN-10

De modo geral na estagado MRN-10 (Figura 6.1.10) o pH diminui gradativamente de
acordo com a profundidade. O valor minimo registrado foi de 6,4 e maximo de 8,3
durante todo o monitoramento. O valor minimo foi observado na profundidade
intermediaria (20 - 25 m) e na profundidade maior do ponto.

Estacoes MRN-30 e MRN-40

As estagdes MRN-30 e MRN-40 parecem refletir as condi¢des encontradas na estagdo a
montante (MRN-10), tendo o segundo ponto apresentado valores maiores nas
campanhas de julho e outubro de 2006 (Figura 6.1.11 e 6.1.12). O valor minimo
registrado na estagdo MRN-30 foi de 6,3 e maximo de 8,19 e na estacio MRN-40, 6,5 e
8,8.

Estacao MRN-50

A estacdo MRN-50 (Figuras 6.1.13 a 6.1.16) apresenta todos os registros das
campanhas, com excecdo da campanha de julho/2005 e fevereiro/2007. Em toda a
coluna d’agua o pH variou em torno de 4,9 e 9,9, com o limite minimo registrado em
agosto/2005 a 50 m de profundidade e méximo em dezembro/2006 na superficie. A
variagao ocorreu de forma gradativa da superficie para a maior profundidade na
maioria das campanhas. Durante o0 més de dezembro/2006, periodo de pico das
chuvas, foram registrados os maiores valores de pH na coluna d’agua, chegando a
valores em torno de 10. Este resultado deve estar relacionado com a ocorréncia de
chuva no momento da coleta.

Estacao PST-10

A estacdo PST-10 (Figura 6.1.17) durante o monitoramento apresentou a variagao em
torno de 6,2 e 8,3. O menor valor registrado no periodo ocorreu em abril/2005 na
profundidade de 10 metros e o maior valor em julho/2006 na superficie.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é extremamente importante no corpo d'adgua, pois dele
dependem as comunidades aerébias aqudticas. Sua auséncia ou restricao leva a
reducado da diversidade bioldgica.
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Analisando-se o perfil longitudinal do reservatério referente a campanha de
abril /2005 (Figura 6.1.26) verificou-se um bloco de massa d’dgua com concentragao de
0 a2mg/L de OD a partir do trecho posterior ao ponto MRN-10, estendendo-se até a
barragem. No ponto da barragem (MRN-50) a concentragdo de OD variou entre 7 e
8 mg/L nos primeiros 10 metros de profundidade, tendo queda acentuada a partir
dai, chegando a registrar 1 mg/L. No ponto MRN-10 verifica-se queda gradativa da
concentragdo de OD com o aumento da profundidade, chegando a registrar
concentragoes entre 3 e 4 mg/L nas maiores profundidades, entre 20 e 30 metros.

Em julho/2005 (Figura 6.1.27), uma camada com concentragdo de oxigénio entre 0 e
1 mg/L inicia-se préximo da estagdo MRN-30 e se estende até a barragem. Apenas na
estacdo MRN-10 verificam-se concentra¢des acima de 3 mg/L em toda a coluna
d’agua. De maneira geral, na superficie do reservatério as concentragdes de OD
variaram entre 6 a 8 mg/L.

Em outubro/2005 verifica-se uma camada de OD com concentragdo entre 0 e 2 mg/L
por todo o reservatdrio, inclusive na estacdo MRN-10, iniciando-se entre os 18 e 30
metros de profundidade (Figura 6.1.28). Também ¢é possivel verificar uma queda
brusca da concentracdao de OD em todas as estagdes a partir dos 10 metros de
profundidade, como pode se verificar nas Figuras 6.1.10 a 6.1.17 - perfis verticais.

Ja em janeiro/2006 (Figura 6.1.29), a camada de OD com concentracdao entre 0 e
2 mg/L se estendeu entre os pontos MRN-50 e MRN-30. Nao houve registro do perfil
no ponto MRN-40, por isso seus dados ndo foram considerados nessa campanha.
Também se verifica que no ponto MRN-10 ha concentra¢des acima de 5 mg/L em toda
a coluna d’agua. De modo geral, constata-se que nesta campanha as camadas com
mais oxigénio dissolvido se estenderam para profundidades maiores que nos perfis
anteriores de abril e outubro de 2005.

Em abril/2006 (Figura 6.1.30), na estagdo MRN-10 os valores registrados estiveram
acima de 4 mg/L. Da estagio MRN-30 até a barragem nas profundidades verifica-se
concentragoes mais baixas (menores que 1 mg/L). Nas estagoes MRN-30, MRN-40 e
MRN-50 até a profundidade de aproximadamente 20 metros foram registradas
concentragdes de 5 mg/L durante esta campanha.

Em julho/2006 (Figura 6.1.31), a massa de dgua com valores de OD abaixo de 1 mg/L
se concentrou na estacdo MRN-50. Verifica-se ainda que nesta estagdo, ocorre queda
brusca da concentragio de OD a partir da profundidade de 15 metros
aproximadamente, abaixo dos 20 metros a concentragdo situa-se abaixo de 3 mg/L.

Na campanha de outubro/2006 (Figura 6.1.32), verifica-se que a camada com menor
concentracdo de OD se estende da estagio MRN-50 (barragem) até a entrada do rio,
como aconteceu em outubro/2005.

A configuracdo das concentragdes de OD no més de janeiro/2007 (Figura 6.1.33) é
semelhante ao mesmo periodo do ano anterior, a diferenca apenas esta no fato de nao
ter sido registrado o parametro na estagdo MRN-40. A massa de &dgua com
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concentragdes abaixo de 1 mg/L iniciaram-se a partir da estagido MRN-30 até a
barragem.

OXIGENIO DISSOLVIDO - ABRIL/05

Pontos de monitoramento

MRN-30

Profundidade (m)

T T T T T T T
10 20 30 40 50 80 70 80

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.26 - Perfil longitudinal do OD em abril/2005 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.

OXIGENIO DISSOLVIDO - JULHO/05

Pontos de monitoramento

MRN-50 MRN-40 MRN-30 MRN-10

Profundidade (m)

- - - T . T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.27 - Perfil longitudinal do OD em julho/2005 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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OXIGENIO DISSOLVIDO - OUTUBRO/05
Pontos de monitoramento
MRN-50 MRN-40 MRN-30 MRN-10
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Figura 6.1.28 - Perfil longitudinal do OD em outubro/2005 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.

OXIGENIO DISSOLVIDO - JANEIRO/06

Pontos de monitoramento
MRN-30

Profundidade (m)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.29 - Perfil longitudinal do OD em janeiro/2006 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa. Nesta campanha nao foi registrado dados da estacio MRN-40
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OXIGENIO DISSOLVIDO - ABRIL/06
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Figura 6.1.30 - Perfil longitudinal do OD em abril/2006 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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Figura 6.1.31 - Perfil longitudinal do OD em julho/2006 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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OXIGENIO DISSOLVIDO - OUTUBRO/06
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Figura 6.1.32 - Perfil longitudinal do OD em outubro/2006 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.

OXIGENIO DISSOLVIDO - JANEIRO/07
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Figura 6.1.33 - Perfil longitudinal do OD em janeiro/07 no reservatério da UHE-
Serra da Mesa.
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O perfil vertical do oxigénio dissolvido é apresentado nas Figuras 6.1.10 a 6.1.17,
apresentadas anteriormente, para cada ponto de amostragem, de forma a mostrar a
variagao do parametro na coluna d’agua durante as campanhas. Segue abaixo a
andlise do perfil vertical para cada estagdo de amostragem.

Estacao MRN-10

O oxigénio dissolvido na estagio MRN-10 apresentou quedas gradativas nas
campanhas de abril/2005 e abril/ 006. Nas outras campanhas de monitoramento
houve formacao de patamares nas primeiras profundidades seguidas de quedas mais
acentuadas. Na campanha de julho/2005 ndo foi registrado oxigénio dissolvido na
maior profundidade de registro e nas campanhas de outubro/2005 e 2006, as quedas
se acentuaram ap6s os 10 metros de profundidade, chegando a registrar valores
abaixo de 1 mg/L a partir dos 25 metros de profundidade.

Estacao MRN-30 e MRN-40

Estas estacdes sdo analisadas em conjunto, pois apresentam a mesma configuracao do
perfil na coluna d’dgua para a maioria das campanhas. De modo geral as quedas da
concentracdo de OD ocorrem de acordo com a profundidade de medigdo. Os maiores
valores registrados ocorreram em julho de 2006, com valores entre 9 e 10 mg/L, muito
provavelmente em fun¢do do horario de maior insolagdo e atividade das algas. Na
maioria das campanhas os valores registrados na profundidade de 60 metros nao
chegaram a ser nulos, somente na campanha de julho de 2005 isto ocorreu em ambas
as estacoes.

Estacao MRN-50

De modo geral o oxigénio dissolvido desapareceu a partir da profundidade de 25
metros. Nesta estacdo sdao comuns os patamares formados pela constancia de valores
logo na superficie seguida de quedas. Somente em algumas campanhas ndo houve a
formagdo destes patamares, como ocorrido em julho/2006, quando se verificou
grande variagdo na concentragdo de OD registrada ao longo da coluna d’agua. Em
abril/2005 uma provavel entrada do rio Boa Nova pode ter provocado um ligeiro
aumento na concentracao de OD entre 20 e 30 metros de profundidade. Entre as
campanhas de junho a agosto/2005 as concentragdes de OD chegaram préximos ao
zero a partir dos 25 metros profundidade.
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Estacao PST-10

Excepcionalmente nas campanhas de abril (2005 e 2006) foram observadas quedas da
concentragao de OD, seguida de aumento com aumento da profundidade de medigao.
E provavel que a entrada do préprio rio Passa Trés em determinados periodos
aconteca pelo fundo do reservatério neste ponto, por apresentar temperaturas mais
baixas. Tal fato pode ser confirmado pelos valores de turbidez e condutividade. Nas
outras campanhas as quedas sdo gradativas a partir da superficie até as
profundidades.

Condutividade

A condutividade é uma expressdo numérica da capacidade do meio aquético em
conduzir uma corrente elétrica em funcdo da concentracdo dos ions presentes e é
influenciada pela temperatura. Os valores de condutividade variam muito nos
reservatorios tropicais e estdao mais associados as caracteristicas geoquimicas regionais
e ao clima do que ao estado tréfico do lago (ESTEVES, 1998). Altos valores podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua.

N

Analisando-se o perfil longitudinal do reservatério referente a campanha de
abril/2005 (Figura 6.1.34), a condutividade chega ao reservatorio pela estagio MRN-10
com valores entre 40 a 80 uS/cm. A partir da estagio MRN-30 verificam-se valores
mais altos de condutividade nas maiores profundidades.

Durante a campanha de outubro/2005 (Figura 6.1.35), verifica-se maior variagdo dos
valores de condutividade na estacio MRN-10, além disso, ocorre menor variagao da
condutividade na coluna d’dgua a medida que se aproxima da barragem, situagao
diferente da ocorrida em abril/2005. Neste periodo foram registrados os maiores
valores de condutividade 160 a 180 puS/cm na maior profundidade, iniciando-se no
MRN-10 até o MRN-40.

Em janeiro/2006 (Figura 6.1.36), verifica-se maior variagdo da condutividade na
coluna d’agua préxima da estacao MRN-30, com o maior valor registrado a 60 metros
de profundidade desta estagdo. Neste periodo nao foi realizada a medigao na estagao
MRN-40.

Em abril/2006 (Figura 6.1.37), inicia-se um novo periodo de monitoramento e as
variagdes observadas ndo diferem muito daquelas registradas no mesmo periodo no
ano anterior. As dguas chegam na estagio MRN-10 com condutividade em torno de
80 uS/cm. Maiores valores de condutividade foram registradas nas profundidades da
estacao MRN-30.
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Em julho/2006 (Figura 6.1.38) percebe-se a entrada de aguas pelo fundo (MRN-10)
com maiores valores de condutividade (> 120 uS/cm). Na estagado MRN-40 observa-se
valores mais altos desde a superficie, onde se registrou condutividade de 102 pS/cm.

Em outubro/2006 (Figura 6.1.39) também foram registradas maiores variagdes da
condutividade na coluna d’dgua proxima da estagio MRN-10. Na profundidade
intermediéria desta estacdo foram registrados os maiores valores de condutividade
(> 180 puS/cm). Provavelmente devido a entrada do rio Maranhao, que drena por areas
calcarias.

Janeiro/2007 (Figura 6.1.40) foi caracterizado por apresentar menor variagdo no
reservatorio. Os maiores valores registrados (> 120 pS/cm) foram constatados nas
maiores profundidades das estagdes MRN-30 e MRN-40.

Embora ndo estejam estabelecidos limites na legislacao para a condutividade, os
valores registrados nas campanhas sao altos e provavelmente refletem as condicdes
geoquimicas da regido. Altos valores de condutividade e baixos valores de oxigénio
dissolvido nas profundidades podem também indicar elevadas taxas de
decomposicdo da matéria organica.

CONDUTIVIDADE - ABRIL/05

Pontos de monitoramento
MRN-50 MRN-40 MRN-30
1

L L 1 L L L 1 1

Profundidade (m)

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.34 - Perfil longitudinal da condutividade em abril/2005 no
reservatorio da UHE-Serra da Mesa.
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CONDUTIVIDADE - OUTUBRO/05

Pontos de monitoramento
MRN-50 MRN-40 MRN-30 MRN-10
T TRE T (uS/cm)

Profundidade (m)

v T — T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.35 - Perfil longitudinal da condutividade em outubro/2005 no
reservatorio da UHE-Serra da Mesa.

CONDUTIVIDADE - JANEIRO/06

Pontos de monitoramento

MRN-30

Profundidade (m)

T T
30 40 50 60 90 100 110

Distancia da barragem (km)

Figura 6.1.36 - Perfil longitudinal da condutividade em janeiro/2006 no
reservatorio da UHE-Serra da Mesa. Nesta campanha nao foi registrado
dados da estacao MRN-40
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CONDUTIVIDADE - ABRIL/06

Pontos de monitoramento

MRN-40 MRN-30 i MRN-10
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 6.1.37 - Perfil longitudinal da condutividade em abril/2006 no
reservatério da UHE-Serra da Mesa.

CONDUTIVIDADE - JULHO/06

Pontos de monitoramento

MRN-50 MRN-40 MRN-30 MRN-10
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Figura 6.1.38 - Perfil longitudinal da condutividade em julho/2006 no
reservatorio da UHE-Serra da Mesa.
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CONDUTIVIDADE - OUTUBRO/06
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Figura 6.1.39 - Perfil longitudinal da condutividade em outubro/2006 no
reservatorio da UHE-Serra da Mesa.

CONDUTIVIDADE - JANEIRO/07

Pontos de monitoramento

MRN-40 MF!N—:!Ol

Profundidade (m)

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia da Barragem (km)

Figura 6.1.40 - Perfil longitudinal da condutividade em janeiro/07 no reservatorio
da UHE-Serra da Mesa.
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As Figuras de 6.1.41 a 6.1.46 mostram os perfis verticais de condutividade para cada
estagdo de amostragem ao longo do periodo de monitoramento. Segue abaixo
comentarios sobre os perfis registrados para cada ponto considerado.

Estacio MRN-10

Nesta estacio MRN-10 a condutividade variou entre 57,40 uS/cm e 228,00 pS/cm. O
maior valor registrado ocorreu na profundidade de 14 metros em outubro/2005,

conforme Figura 6.1.41.
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Turbidez - (UTN) Turbidez - (UTN)
——— Condutividade
——— Condutividade Turbidez ~— Condutividade Turbidez

Figura 6.1.41 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da agua registrados na
esta¢io MRN-10 nas campanhas de monitoramento. Nao foi registrado perfil de
turbidez em out/06 e os perfis de condutividade e turbidez em jan/07.
Condutividade - escala diferenciada em out/05 e out/06.
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Estacoes MRN-30 e MRN-40

Os valores mais altos de condutividade registrados na estagao MRN-30 (Figura 6.1.42)
se concentraram nas maiores profundidades durante a campanha de outubro/2005,
chegando a registrar 163 puS/cm a 40 metros. Os menores valores registrados nesta
estagdo ocorreram em abril/2005, na profundidade intermediaria préxima dos 20
metros. A estacdo MRN-40 (Figura 6.1.43) apresenta perfis semelhantes ao ponto a
montante (MRN-30). De modo geral, os valores sdao maiores, porém nao se
distanciando muito do ponto anterior.

Estacao MRN-50

De modo geral na estacio MRN-50 (Figura 6.1.44 e 6.1.45), que apresenta maior
freqiiéncia de amostragem, verificam-se valores mais altos de condutividade nas
maiores profundidades. O maior valor de condutividade (161 uS/cm) registrado no
ponto ocorreu na profundidade de 60 metros em agosto/2005, periodo de seca. Em
algumas campanhas foi registrada a ocorréncia de quedas bruscas no valor de
condutividade em profundidades intermediarias, por exemplo, nas campanhas de
abril e junho de 2005 e abril, junho e julho 2006.

As campanhas de outubro, dezembro/2005, janeiro e fevereiro/2006 apresentaram
perfis semelhantes entre si e com valores mais baixos que na campanha de
agosto/2005, também apresentando aumento dos valores de condutividade com a
profundidade.

Estacao PST-10

Na estagao PST-10 (Figura 6.1.46) os maiores valores de condutividade ocorreram na
campanha de outubro/2005, quando se registrou 161 puS/cm no fundo. As duas
campanhas de outubro (2005 e 2006) apresentaram valores crescentes com a
profundidade de registro, nas outras campanhas, pelo contrério, ocorreram quedas
gradativas de acordo com a profundidade.
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Figura 6.1.42 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da dgua registrados na
estagio MRN-30 nas campanhas de monitoramento. Em out /06 e jan/07 ndo foi
registrado o perfil de turbidez.
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Figura 6.1.43 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da dgua registrados na
estacdo MRN-40 nas campanhas de monitoramento. Nao foi registrado o perfil de
turbidez em out/06 e nao foram obtidos dados de condutividade e turbidez em
jan/06 e 07.
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Figura 6.1.44 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da dgua registrados na
estagio MRN-50 nas campanhas de monitoramento. Nao foi registrado o perfil de
turbidez em ago/05 e jan/06. Condutividade - escala diferenciada em ago/05.
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Figura 6.1.45 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da dgua registrados na
estagio MRN-50 nas campanhas de monitoramento. O registro de turbidez s6 foi
realizado em jun e jul/06.
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Figura 6.1.46 - Perfil vertical da condutividade e turbidez da 4gua registrados na
estacao PST-10 nas campanhas de monitoramento. Nio foi registrado o perfil de
turbidez em out/06 e nao foram registrados dados de condutividade e turbidez em
jan/ 07. Escala diferenciada da condutividade - out/05 e turbidez - jan/06.
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Alcalinidade

A alcalinidade é decorrente dos sais alcalinos e mede a capacidade do meio aquoso de
neutralizar acidos. A alcalinidade depende do valor do pH, da composigao mineral,
da temperatura e da forga i6nica.

Nas campanhas o parametro variou entre 8,84 mg/L a 122,80 mg/L, com o menor
valor detectado na superficie da estacao TCZ-10 em abril/2006 e o maior valor na
superficie da estagdo PST-05 em outubro/2005. Na estacido MRN-03 foi registrado
113,45 mg/L em julho/2005, também na superficie.

Sé6lidos em Suspensao

As propriedades Opticas da &dgua constituem um importante elemento para
caracterizagao das dguas superficiais, sendo modificadas por substancias dissolvidas e
em suspensdo. Os s6lidos em suspensdo, representados entre outros por particulas de
rocha, silte e os proprios microorganismos, promovem a turbidez da agua,
interferindo na penetragao da luz, podendo também causar assoreamento dos cursos
d’agua. Na bacia de contribuicdo de Serra da Mesa, o0s processos erosivos,
intensificados pelas atividades antrépicas, contribuem para o transporte de sélidos ao
reservatorio, especialmente na época das chuvas.

No monitoramento de Serra da Mesa foram analisados os sélidos suspensos fixos e
volateis. Os sélidos suspensos fixos variaram entre valores abaixo de 0,10 mg/L e
540 mg/L, sendo este ultimo resultado observado na estacdo ALM-30 em
dezembro/2006. Durante o periodo também foi registrado o valor de 187,6 na estacao
MRN-03 e em abril/2006 foi encontrada a concentracdo de 523,5 mg/L na estagao
BGG-05. Os dois pontos onde foram constatados altos valores de sélidos suspensos
fixos sdo entradas do reservatorio.

Quanto aos sélidos suspensos volateis os resultados obtidos variaram entre valores
abaixo de 0,10 mg/L a 90 mg/L. O maior valor registrado ocorreu na estacao ALM-30
em dezembro/2006.

Turbidez

A turbidez da dgua é a medida de sua capacidade de dispersar luz, promovida
principalmente pelas particulas suspensas (silte, areia, col6ides, microorganismos)
(ESTEVES, 1998). Valores elevados de turbidez podem alterar a atividade
fotossintética de um corpo d'dgua. Quando sedimentadas, as particulas formam
bancos de lodo, nos quais o processo de digestdo anaer6bia pode resultar na formagéo
de gases como metano, gas carbonico e gas sulfidrico.
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Conforme o perfil longitudinal de abril /2005, apresentado na Figura 6.1.47, a turbidez
apresentou-se mais elevada na profundidade do ponto MRN-30. Na superficie os
valores registrados foram baixos e nas profundidades observa-se o fluxo de aguas
mais turvas entrando pela estagio MRN-10. Cabe lembrar que a estacao MRN-10 sofre
a influéncia dos rios Maranhao e das Almas e em todas as estagdes foi registrada a

ocorréncia de chuva na véspera da coleta.

TURBIDEZ ABRIL/2005
Pontos de monitoramento

MRN-50 MRN-40 MRN-30

Profundidade (m)

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia da barragem (km)

110

120

Figura 6.1.47 - Perfil longitudinal da turbidez da dgua no reservatério para a

campanha de abril/2005.

Em outubro/2005 (Figura 6.1.48), os valores registrados foram muito baixos em todas
as estagbes de monitoramento. J& em janeiro/2006 (Figura 6.1.49), verifica-se perfil
semelhante ao periodo de abril/2005, com dguas mais turvas entrando no reservatério
pela estacio MRN-10. Na superficie os valores também foram baixos e ndo foi
registrada maior turbidez no fundo da estagio MRN-30, como observado em abril. Em
janeiro/2006 a estagio MRN-40 nao foi considerada no perfil longitudinal.
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TURBIDEZ - OUTUBRO/05
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Figura 6.1.48 - Perfil longitudinal da turbidez da dgua no reservatorio para a

Profundidade (m)

MRN-50

campanha de outubro/2005.

TURBIDEZ - JANEIRO/06
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Figura 6.1.49 - Perfil longitudinal da turbidez da dgua no reservatério para a

campanha de janeiro/2006.
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Em julho/2006, as d4guas entram pela estagado MRN-10 com valores de turbidez mais
altos na superficie e fundo do ponto. Possivelmente isto pode ser explicado pela
ocorréncia de chuva no periodo, o que pode ter carregado material para o
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reservatorio. A partir da estagdo MRN-30, as concentragdes de turbidez foram baixas
até o ponto de barragem.

TURBIDEZ - JULHO/06

Pontos de monitoramento
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Figura 6.1.50 - Perfil longitudinal da turbidez da dgua no reservatério para a
campanha de julho/2006.

As Figuras de 6.1.41 a 6.1.46 mostram os perfis verticais de turbidez para cada estagao
de amostragem ao longo do periodo de monitoramento.

Estacao MRN-10

Na estacdo MRN-10, a turbidez apresentou maior expressividade durante a campanha
de abril/2006, chegando a registrar em torno de 180 UNT na maior profundidade.
Para a maioria das campanhas os valores de turbidez eram crescentes de acordo com o
aumento da profundidade de medicdo. Apenas em outubro/2005 os valores
registrados foram bastante baixos (Figura 6.1.41).

Estacio MRN-30

Diferentemente na estacdo MRN-30, verifica-se que os valores mais altos registrados
no ponto ocorreram em profundidades intermedidrias, como ocorreu em abril /2005 e
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2006 e em janeiro/2006. O limite maximo alcancado foi de aproximadamente
52,60 UNT em janeiro/2006 (Figura 6.1.42). Na estagdo MRN-40 os valores registrados
para turbidez foram menores que aqueles registrados na estagio MRN-30 (Figura
6.1.43).

Estacio MRN-50

Na estacado MRN-50 os valores registrados foram baixos, o maior valor ocorreu em
junho/2006, quando se registrou a turbidez de 18,40 UNT na profundidade
intermediaria.

Estacao PST-10

Na estagao PST-10 o maior valor registrado (88 UNT) ocorreu em abril /2006 na maior
profundidade. Na maioria das campanhas os valores de turbidez era crescente de
acordo com o aumento da profundidade.

Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) indica a presenga de matéria redutora, isto €,
que consome oxigénio nos processos de decomposicdo. Em corpos d’dgua que
contenham apenas substancias de facil decomposicao biolégica, a DQO tem seu valor
proximo ao da DBO. Resultados de DQO muito superiores aos de DBO indicam a
presenca de substincias de lenta biodegradabilidade ou de compostos toxicos que
inibem a acdo de bactérias.

Considerando-se os pontos com caracteristicas de reservatério (exclui-se os pontos de
cabeceiras), a DQO variou de valores 0,44 a 52,76 mg/L. O maior valor foi registrado
na estacdo MRN-55, em dezembro/2005, lembrando que a 4gua coletada neste ponto
representa as condic¢des na profundidade de tomada d’agua da usina. Na estacdo
MRN-50, localizada a montante da estacao MRN-55, no mesmo periodo a DQO variou
entre 13,07 mg/L e 45,8 mg/L, com o maior valor registrado no fundo (105 metros).

Nos pontos de cabeceiras observam-se valores superiores, como ocorreu em
dezembro/2006 quando foi detectada a concentragdo de 81,06 mg/L de DQO na
estacdo ALM-30.

E preciso ressaltar que os altos valores detectados nos pontos ocorreram exatamente
quando houve o registro de chuvas no periodo.

Carbono organico dissolvido
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O carbono organico dissolvido (COD) é decorrente da decomposicdo de plantas e
animais e da excrecdao destes organismos (ESTEVES, 1998). E um pardmetro
importante no estudo da dindmica dos ecossistemas aquaticos, atuando como fonte de
energia, como precipitador de nutrientes e complexador de metais.

Os valores de carbono orgénico dissolvido variaram entre 0,70 mg/L e 6,70 mg/L. O
maior valor foi registrado em julho/2006, na estagio MRN-30 e a 25 metros de
profundidade.

Fosforo

O foésforo na dgua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e
fésforo organico. Os ortofosfatos sao biodisponiveis e uma vez assimilados sdo
convertidos em fosfato organico e em fosfatos condensados. Apés a morte de um
organismo, os fosfatos condensados sao liberados na dgua. Entretanto, eles ndo estao
disponiveis para a absorgdo biolégica até que sejam hidrolisados para ortofosfato,
processo executado por bactérias. Em geral as fontes naturais de fésforo presentes nas
aguas sao a lixiviagdo de rochas fosfatadas e a decomposicdo de matéria organica,
podendo ser fontes adicionais os fertilizantes agricolas, os esgotos domésticos e
dejetos de bovinos e de aves. Em comparagdo com outros componentes estruturais
dos seres vivos, o fésforo é o menos abundante e em geral o principal fator limitante a
produtividade de lagos. Altas concentracdes de fésforo na agua propiciam a
eutrofizacdo da mesma, nao devendo ultrapassar limites de 0,01 mg/L (BRANCO,
1986). Em locais mais profundos, a disponibilidade de fésforo pode estar relacionada a
condi¢ao de anaerobiose que propicia a solubilizagdo de compostos de fésforo dos
sedimentos.

Em Serra da Mesa, considerando-se os pontos de reservatério, o fésforo total variou
entre valores abaixo de 0,001 mg/L a 0,201 mg/L (Figuras 6.1.51 a 6.1.53). A maior
disponibilidade de fésforo ocorreu na maior profundidade da estagio MRN-10, em
abril /2006.

Nas estagdes de cabeceiras foram registrados valores de até 0,402 mg/L, este valor
ocorreu na estacio ALM-30 em abril/2006. Nas estagbes MRN-03 e BGG-05 foram
registrada a concentragio de 0,282 mg/L em janeiro/2007 e 0,279 mg/L em
outubro/2006, respectivamente (Figuras 6.1.54 e 6.1.55).
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Figura 6.1.51 - Dados de fosforo total registrados na estacaio MRN-10 e MRN-30
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.52 - Dados de fosforo total registrados nas estacges MRN-50 e MRN-55
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.53 - Dados de fosforo total registrados nas estagcoes PST-10 e ALM-30

durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra

da Mesa.
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. RELTEC/MULTIGEO/ 07066 84
y % o



MULTIGEO

(mg/L) TCZ-10

6130 — —

0,098

0,065

0,033

0,000 | n
abr/05 jun/05 jul/os ago/05 out/05

mSuperficie Profundidade 1 mMeio

dez/05 jan/06 fev/06

mProfundidade 2 Fundo

(mg/L) TCZ-10

0,141
0,130 gu-

0,098 |
0,065 |

0,033

0,000 | - =

abr/06 jun/06 jul/oé ago/06 out/06

mSuperficie Profundidade 1 mMeio

dez/06 jan/07 fev/07

mProfundidade 2 Fundo

(mg/L) BGG-05

0,130 ~

0,098 |
0,065 |

0,033 |

0,000 | a

abr/05 jun/05 jul/os ago/05 out/05

mSuperficie y Profundidade 1 mMeio

dez/05 jan/06 fev/06

mProfundidade 2 Fundo

(mg/L) BGG-05
0,279

05130 A
0,008 |

0,065

0,033 |

0,000 | -

abr/06 jun/06 juloe ago/06 out/06

mSuperficie y Profundidade 1 mMeio

dez/06 jan/07 fev/07

m Profundidade 2 Fundo

Figura 6.1.55 - Dados de fosforo total registrados nas esta¢des TCZ-10 e BGG-05
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa. Escalas alteradas

em relacao as Figuras anteriores.

) 0000000 COPDEOOCOOP0000000000000QCR0OOCIYCRIROIGOIOGONOOGIS

RELTEC/MULTIGEO/ 07066 85




&

MULTIGEO

0000000000000 00000OCP00CCOIOSEOIOOOCOCCERPONOOOOGOROBOICGOIOGONONONNNGS

Os teores de fosforo dissolvido variaram entre valores abaixo de 0,001 mg/L e
0,082mg/L (Figuras 6.1.56 a 6.1.61), com o valor mais alto registrado na profundidade
intermediaria da estagdo MRN-50 em julho/2006. Na superficie deste ponto o valor
maximo registrado foi de 0,017 mg/L.

Nas estagdes que representam a entrada do reservatdrio os valores variaram entre
0,001 mg/L e 0,218 mg/L, com o maior valor registrado na superficie da estagao
BGG-05. Na estagao PST-05 também foi registrado um alto valor em fevereiro/2007,
ou seja, 0,069mg/L na amostra de superficie.
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Figura 6.1.56 - Dados de fosforo dissolvido registrados na estagio MRN-10 durante
0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.57 - Dados de fosforo dissolvido registrados na estacio MRN-50 e
MRN-55 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.58 - Dados de fosforo dissolvido registrados nas estagcoes BGG-05 e PST-
10 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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® Figura 6.1.59 - Dados de fosforo dissolvido registrados nas estagcoes ALM-30 e
® MRN-03 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.60 - Dados de fosforo dissolvido registrados nas estagoes PST-05 e MRN-
30 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.61 - Dados de fésforo dissolvido registrados nas esta¢coes TCZ-10 durante

0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

O ortofosfato dissolvido foi detectado em concentragdes que variaram entre valores
abaixo de 0,001 mg/L e 0,052 mg/L. O maior valor foi registrado na maior
profundidade da estacado MRN-50, em julho/2006. Nas estagdes de cabeceira os
resultados variaram de valores abaixo de 0,001 mg/L a 0,014 mg/L, sendo que este
altimo valor foi registrado na estagdo ALM-30 em fevereiro/2006. As Figuras 6.1.62 a
6.1.65 mostram a variagdo do ortofosfato dissolvido nos pontos e campanhas do
monitoramento, a auséncia de gréficos para alguns deles indicam valores abaixo do

limite de detec¢ao do método.
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Figura 6.1.62 - Dados de ortofosfato dissolvido registrados na estagio MRN-10 e
MRN-50 durante o0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.63 - Dados de ortofosfato dissolvido registrados nas estacdes ALM-30 e
MRN-03 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.64 - Dados de ortofosfato dissolvido registrados nas estagdes MRN-30,
PST-05 e MRN-55 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

RELTEC/MULTIGEO/ 07066 94



) 0000000000000 0000000000000°0000C0C0OCGOIOFOFOPONOOOIOITBSNIOGIOOONTS

MULTIGEO

\ BGG-05
(mg/L)
0,022
0,017
0,011
0,006
| 0,000 i | - = —
abr/06 jun/06 juloé ago/06 out/06 dez/06 jan/07 fev/07
® Superficie Profundidade 1 & Meio | Profundidade 2 Fundo
PST-10
(mg/L)
0,022
0,017
0,011
0,006
0,000 & = N j_.
abr/06 jun/06 jul/oe ago/06 out/06 dez/06 jan/07 fev/07
® Superficie 1 Profundidade 1 =\ Meio ® Profundidade 2 Fundo

Figura 6.1.65 - Dados de ortofosfato dissolvido registrados nas estagoes BGG-05 e
PST-10 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

Nitrogénio

O nitrogénio é extremamente importante nos ecossistemas aquaticos, participa da
formagdo de proteinas no metabolismo dos organismos vivos, sendo necessario
sobretudo na alimentagdo das algas e plantas aqudticas. Devido as constantes
interferéncias antrépicas no meio, tem se tornado uma das principais causas de
eutrofizacdo dos ambientes aquaticos.

O nitrogénio pode estar presente no meio aquatico em diversos compostos organicos e
nas formas inorgéanicas de nitrato, nitrito, aménia, podendo se originar da fixagao do
nitrogénio molecular (N2), tanto na agua como nos sedimentos, da precipitagdo
atmosférica e das drenagens superficiais e subterraneas (WETZEL,1983). O nitrato é a
principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas e estimulam o desenvolvimento
de plantas, sendo que organismos aquaticos, como algas, florescem na presenga deste.
Concentragoes de nitrogénio de 0,3 mg/L em lagos sdo suficientes para induzir a
proliferacdo de algas (BRANCO, 1986). As principais fontes de nitrato sdo os despejos
humanos e animais. Dependendo da concentragdo da aménia, ela pode tornar-se
téxica para comunidade de peixes. Concentragdes de amonia superiores a 0,25 mg/L
afetam o desenvolvimento dos peixes, sendo letais quando superiores a 0,5 mg/L.
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Os dados de nitrogeénio total representam a somatoéria de nitrogénio Kjeldhal, nitrato e
nitrito. Durante o monitoramento, o nitrogénio total variou de 0,01 mg/L até
2,23 mg/L, com o maior valor detectado no ponto MRN-50 na profundidade
intermediéria (50 metros) em outubro/2005 (Figuras 6.1.66 a 6.1.71). Na superficie
deste ponto, o valor maximo registrado foi de 0,48 mg/L.

Dentre as outras estagdes, o PST-10 se destaca, principalmente pela concentragao
encontrada em outubro/2005 (2,20 mg/L) na maior profundidade de coleta.
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Figura 6.1.66 - Dados de nitrogénio total registrados na estagio MRN-10 durante o
Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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9 Figura 6.1.67 - Dados de nitrogénio total registrados nas estagoes MRN-50 e
® MRN-55 durante 0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.68- Dados de nitrogénio total registrados nas estagoes BGG-05 e
PST-10 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

RELTEC/MULTIGEO/ 07066

98




) 0000000 0000000000000000000000000000COCRCOCPCOINISSOQGROTOS

MULTIGEO

(mg/L)
2,24
1,68
1,12
0,56

0,00 W
abr/05

m Superficie

jun/05

julos-

Profundidade 1

ALM-30

a3
ago/05

out/05

mMeio

dez/05 jan/06

mProfundidade 2

fev/06

Fundo

(mg/L)

2,24
1,68
1,12

0,56

0,00 l

abr/06

m Superficie

jun/06

juloé

Profundidade 1

ALM-30

ago/06

A
out/06

mMeio

dez/06 jan/07

mProfundidade 2

fev/07

Fundo

(mg/L)

2,24

1,68

0,56

0,00 M
abr/05

m Superficie

A
jun/05

a
juvos

Profundidade 1

MRN-

ago/05

03

out/05

mMeio

dez/05 jan/06

mProfundidade 2

fev/06

Fundo

(mg/L)
2,24
1,68
1,12

0,56

0,00 l

abr/06

m Superficie

jun/06

-
jul/oe

Profundidade 1

MRN-03

ago/06

|
out/06

mMeio

dez/06 jan/07

mProfundidade 2

|
fev/07

Fundo

Figura 6.1.69 - Dados de nitrogénio total registrados nas estagoes ALM-30 e
MRN-03 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.70 - Dados de nitrogénio total registrados nas estacoes MRN-30 e
TCZ-10 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

RELTEC/MULTIGEO/ 07066 100



vocoooooooooooeocoooococonoocoooo-oooooooooeooooow

;

MULTIGEO

PST-05
(mg/L)

2,24

1,68

1,12
-
‘ 000 W 2 a ] 3 - Ze I |
| abr/05 jun/05 jul/os ago/05 out/05 dez/05 jan/06 fev/06
|
|
i m Superficie i Profundidade 1 mMeio m Profundidade 2 Fundo

PST-05
(mg/L)

2,24

1,68
: 1,12
‘ 0,56 I
‘ 0,00 I 2 e . - I =
|
\

m Superficie

fev/07 |
|

Fundo J

abr/06 jun/06 juvoe ago/06 out/06 dez/06 jan/07

y Profundidade 1 | Meio m Profundidade 2

Figura 6.1.71 - Dados de nitrogénio total registrado na estacio PST-05 durante
0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

Nas diversas campanhas o nitrogénio amoniacal variou entre valores abaixo de
0,01 mg/L e 0,97 mg/L (Figuras 6.1.74 a 6.1.76), com o maior valor detectado na
estagio MRN-50, na campanha de abril/2005, profundidade intermedidria de 80
metros. De modo geral, a situagdo é semelhante ao ocorrido para o nitrogénio total,
quando concentragdes mais altas ocorreram nas profundidades intermediarias. Além
disso, verifica-se que no ponto PST-10 foi observada concentragao de 0,95 mg/L.
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Figura 6.1.72 - Dados de nitrogénio amoniacal registrados nas estacoes MRN-10 e
MRN-50 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.73 - Dados de nitrogénio amoniacal registrados nas estaces MRN-55 e
BGG-05 durante o0 Monitoramento Limnol6gico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.74 - Dados de nitrogénio amoniacal registrados nas estagoes PST-10 e
ALM-30 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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® Figura 6.1.75 - Dados de nitrogénio amoniacal registrados nas estagoes MRN-03 e
» PST-05 durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.76 - Dados de nitrogénio amoniacal registrados nas estacdes MRN-30 e
TCZ-10 durante o0 Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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As concentragdes de nitrato variaram de valores menores que 0,04 mg/L a 0,24 mg/L
durante o periodo (Figuras 6.1.77 a 6.1.81). O maior valor foi encontrado na
profundidade intermediaria do ponto MRN-10 em abril/2006. Adicionalmente, em
julho/2005 o rio Bilhaguas (BLG-10) foi amostrado e registrou-se o valor de 0,45 mg/L
de nitrato. Nas cabeceiras os valores maximos encontrados variaram entre valores
abaixo de 0,04 e 0,23 mg/L. Na estacdo MRN-50, o maior valor registrado foi de 0,16
mg/L tanto na superficie como nas profundidades. A legislagao estabelece o limite de
10 mg/L para nitrato nos corpos d’agua classe 2.
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Figura 6.1.77 - Dados de nitrato registrados na estacio MRN-10 durante o
Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.78 - Dados de nitrato registrados nas estacdes MRN-30 e MRN-50
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.79 - Dados de nitrato registrados nas estagoes MRN-55 e BGG-05 durante
0 Monitoramento Limnol6gico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.80 - Dados de nitrato registrados nas esta¢des PST-10 e ALM-30
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.

RELTEC/MULTIGEO/ 07066

110



o R
®
o
®
®

) 000000000000 000000008000000000C00080FOCF0CS

(o) MRN-03
0,50
|
0,38 |
|
0,25 |
!
|
013 | I
|
0,00 M l l I I l
abr/05 jun/05 jul/os ago/05 out/05 dez/05 jan/06 fev/06
‘ m Superficie y Profundidade 1 mMeio mProfundidade 2 Fundo |
MRN-
‘ (mg/L) 03
[
| 0.50‘
0,38 l
0,25
0,13
~ENETRTE
abr/06 jun/06 jul/oé ago/06 out/06 dez/06 jan/07 fev/07
m Superficie Profundidade 1 m Meio m Profundidade 2 Fundo |
PST-05
(mg/L)
; 0,50
| o038
| o025
|
| 0,13 l l
0,00 M I I 3 I
abr/05 jun/05 jul/os ago/05 out/05 dez/05 jan/06 fev/06
| mSuperficie g Profundidade 1 mMeio m Profundidade 2 Fundo
PST-05
(mg/L)
0,50
| 0,38
0,25
0.13 l
0,00 I l l I A || g
abr/06 jun/06 jul/oé ago/06 out/06 dez/06 jan/07 fev/07
mSuperficie g Profundidade 1 | Meio m Profundidade 2 Fundo

Figura 6.1.81 - Dados de nitrato registrados nas estacoes MRN-03 e PST-05
durante o Monitoramento Limnolégico do UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.1.82 - Dados de nitrato registrados na estacio TCZ-10 durante o
Monitoramento Limnolégico do UEH - Serra da Mesa.

De modo geral o nitrito ocorreu em baixas concentracdes nas estages de
monitoramento. O maior valor detectado ocorreu na superficie da estagio ALM-30
(0,020 mg/L) em fevereiro/2006, valor bem abaixo do limite estabelecido para classe 2
na resolugao Conama.

Outros Parametros - Cations e Anions

Os principais cations e anions presentes em ambientes aqudticos sdo: calcio,
magnésio, sédio, potassio, ferro, sulfato, cloreto e carbonatos. A concentracdo desses
elementos depende da geologia da bacia de drenagem, do regime de chuvas e da
influéncia das atividades antrépicas no entorno. Sdao importantes nos processos
fisiol6gicos dos organismos, participam da ciclagem de outros nutrientes, compdem as
moléculas organicas, interferem no pH do meio, auxiliam a troca e transporte de
outros ions, além de participarem nos processos de corrosdo ou deposi¢do nas
tubulagdes. Em geral, as aguas doces mostram uma forte tendéncia em apresentar,
entre os cations, propor¢des maiores de calcio, seguidas de magnésio, sédio e potéssio,
enquanto entre os anions prevalecem os carbonatos sobre os sulfatos, e estes sobre os
cloretos. A distribuicdo espacial e temporal de sédio e potassio em lagos em geral é
uniforme com pequenas variagdes durante as estagdes do ano, indicando sua natureza
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conservativa. A elevagdo nos niveis de cloreto aponta a contaminacdo das aguas por
despejos domésticos, pois 0 homem elimina esse dnion na urina. As concentragdes de
célcio e sulfato sdo fortemente influenciadas pelo metabolismo de microorganismos.

Os valores encontrados para o calcio no reservatério de Serra da Mesa, considerando-
se todos os pontos, variaram no intervalo de 1,91 mg/L e 32,94 mg/L e os de
magnésio entre 0,31 mg/L e 12,73 mg/L. Os maiores valores de calcio e magnésio
foram registrados nas estagdes MRN-03, MRN-10 e PST-05.

O soédio e potdssio foram registrados nas seguintes concentragbes maximas,
12,29 mg/L e 3,34 mg/L, respectivamente.

No reservatorio de Serra da Mesa o valor méaximo registrado para sulfato foi de
10,70 mg/L e cloreto 1,89 mg/L.

Ferro

O ferro é muito freqiiente na superficie da terra e, conseqiientemente, é encontrado em
todos os corpos d'dgua. Origina-se naturalmente pela diluicdo de compostos do solo,
sendo que sua concentra¢dao pode variar muito em fungdo da litologia da regido e do
periodo de chuvas. O ferro é indispensavel no metabolismo dos seres vivos por ser
um micronutriente, e, além disso, pode participar da ciclagem de outros elementos
quimicos. O ferro (como o manganés) apresenta um comportamento variavel,
dependendo da presenga ou auséncia de oxigénio dissolvido na dgua, bem como do
pH. A presenca de oxigénio e pH elevados causam insolubilizagio do mesmo, que
assume formas coloidais e precipita. J4 nas regides profundas, em auséncia de
oxigénio e baixo pH, ele tende novamente a ser solubilizado, misturando-se a massa
d’agua. Isso pode influenciar o teor de fésforo que, adsorvido pelo ferro coloidal, é
arrastado para o fundo, onde podera ser novamente liberado em auséncia de oxigénio.
Em pontos onde ocorram fendmenos de ressurgéncia, o fésforo pode, assim, ser
levado a superficie, ou zona fética, condicionando a maior reproducao de organismos
fotossintéticos. A legislacdo estabelece limite maximo de 0,3 mg/L de ferro dissolvido
para corpos d’agua classe 2.

Inicialmente o pardmetro ferro foi analisado em sua forma total nos pontos de
monitoramento. Os valores registrados variaram entre abaixo de 0,25 mg/L a
5,71 mg/L, com o maior valor registrado na estacao ALM-30 em fevereiro/2006.

A partir de abril de 2006 o ferro passou a ser analisado na sua forma dissolvida e
variou de <0,25 mg/L a 5,74 mg/L. O maior valor foi detectado na estagio MRN-50
em outubro/2006 na profundidade intermediaria.
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Silica

A silica estd presente no ambiente aquatico e é proveniente da decomposigdo de
minerais, por exemplo, feldspato. A importancia da silica no ambiente aquético esta
relacionada a formagao de carapaca das diatoméceas, um dos principais grupos de
algas.

Em Serra da Mesa a silica variou entre 2,80 mg/L a 43,50 mg/L, a maior concentragao
ocorreu em outubro/2005 na estagdo PST-10. Na estacio MRN-10 também se verifica
concentragdo alta da silica dissolvida (40,5 mg/L), registrada em outubro/2005.

Mercirio

O mercario é um metal que possui caracteristicas de toxicidade aos organismos
aquaticos, e que também pode refletir na satide humana. E muito rara a ocorréncia de
mercurio natural na 4gua, devido a sua baixa solubilidade. Por outro lado, compostos
organicos e inorganicos de mercirio podem ser altamente soltveis em agua e muito
téxicos ao homem e outros animais. Embora historicamente sejam conhecidos os
efeitos toxicos do mercario, sdo numerosos os incidentes epidemiologicos
relacionados a esse elemento através da contaminagido da dgua e de pescados. Para o
homem, a dose oral fatal varia de 20 mg a 3,0 g, dependendo do sal de mercurio. No
ambiente, o mercario introduzido, por exemplo, pela mineragio do ouro, é
inicialmente incorporado aos sedimentos. Estes, por sua vez, podem trocar sua carga
de mercdrio com a d4gua por um periodo estimado em até cem anos, ao longo do qual
ocorre a bioacumulagao ao longo da cadeia tréfica.

Em Serra da Mesa, o merctdrio foi analisado em trés campanhas (abril/2005,
julho/2005 e janeiro/2006) pelo laboratério de Quimica Ambiental (LQA) do Instituto
de Quimica da UNICAMP.

Os niveis de merctrio nos pontos considerados no estudo variaram entre menores que
0,2ng/L a 23,1 ng/L (Quadro 6.1.1). O maior valor foi registrado na estagigo MRN-40,
em julho/2005. Conforme a resolugdao Conama 357/2005, o limite estabelecido para o
merctrio € de 0,0002 mg/L (200 ng/L) para corpos d’agua classe 2. Cabe destacar que
os resultados obtidos das andlises estdo expressos em ng/L, ou seja, o valor maximo
encontrado em Serra da Mesa (23,1 ng/L) situa-se muito abaixo do limite estabelecido
na resolugao acima citada, que é de 200 ng/L.
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Quadro 6.1.1 - Concentragdes de merctrio registradas nas estagdes de

monitoramento.
PARAMETRO MERCURIO (ng/L)
minimo 2,00
MRNS0 609 'maximo | 940
minimo <0,2
MENS 03 maximo | 060
minimo 2,30
MEN-DD [ bime | 1440
minimo <0,2
PST-05 (n—3) méXimo 6:_60 -
minimo <0,2
ALM-30 (n= : R -
M09 | "maximo | 300
minimo 0,90
MENAO O™ ['maximo [ 210
. minimo 1,50
MENA0 =) | maximo 1670
minimo <0,2
T OD Mmaximo | <02
BGG-05 (n=1) | oo <02
_ maximo <02
MRN-30 (n=3) |-—oumo { <02
maximo 1,70
BLG-10 (n=2) | o | 210
maximo 4,80

n = namero de amostras realizadas
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6.2 PARAMETROS BIOLOGICOS

As campanhas contemplam andlises de clorofila a e andlises qualitativas e
quantitativas das comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica.

6.2.1 Clorofila a

A clorofila a é um dos principais responsaveis pela fotossintese e o conhecimento de
sua concentracao pode dar indicacdes da biomassa de fitoplancton de um ambiente. A
analise individualizada permite concluir que os valores obtidos sdo reduzidos
considerando-se ambientes lénticos.

A clorofila a foi analisada em laboratério e os resultados variaram entre valores
menores que 0,0001 pg/L até 9,35 pg/L (Quadro 6.2.1.1). O maior valor foi
determinado no ponto BGG-05 em outubro/2006.

A resolucdo Conama 357 estabelece o valor de até 30 pug/L para corpos d’agua classe
2.

Quadro 6.2.1.1 - Valores minimos e maximos registrados para a clorofila a nas
estacdes de monitoramento do reservatorio da UHE - Serra da Mesa.

PARAMETROS PROF. minimo maximo | minimo maximo PROF. minimo maximo
MRN-10 PST-10 MRN-55
S 1,2000 8,9720 | <0,0001 | 8,3848 S 0,1300 | 4,1700
P1 - - - - - MRN-03
M 0,2937 1,6600 3,9000 3,9000 S <0,0001 | 3,6300
P2 - - 1,3085 3,1200 E BGG-05
F 0,1300 2,1400 B - S 0,1600 | 9,3500
Clorofila-a (ug/L) - MRN-50 MRN-30 - PST-05
S 0,3738 4,5400 1,0900 5,0355 S <0,0001 | 1,6700
P1 <0,0001 | 8,8300 - - - ALM-30
M <0,0001 | 2,7500 0,3200 1,2016 S <0,0001 | 8,9990
P2 <0,0001 | 4,0600 - - - TCZ-10
F <0,0001 | 0,8000 | <0,0001 | 0,4807 S <0,0001 [ 1,4700

Obs.: S - superficie, M - meio, F - fundo, P1 e P2 - profundidades intermediérias.
6.2.2 Fitoplancton

Composicdo da comunidade fitoplanctdnica

O inventario taxonémico dos representantes da comunidade fitoplanctonica,
considerando-se o periodo de abril/05 a fevereiro/07, resultou na identificacdo de
167 taxons em niveis especificos e infraespecificos, os quais foram classificados em 10
classes a saber: Chlorophyceae, Cyanobacteria, Zygnemaphyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae, Xanthophyceae e
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Oedogoniophyceae. A maior riqueza foi da classe Chlorophyceae com 63 taxons
seguindo-se da classe Cyanobacteria com 33 taxons (Figura 6.2.2.1).

Composigdo Geral - Fitoplancton

¥ I I K I I I
Chlorophyceae y

Cyanobacteria J

Zygnemaphyceae J

Bacillariophyceae

Euol h
g eae J

Cryptophyceae

Chrysophyceae
Dinophyceae

Xanthophyceae

Oedogoniophyceae

0 10 20 30 40 50 60 70

Riqueza de Taxons

Figura 6.2.2.1 - Riqueza de taxons no periodo de abril de 2005 a fevereiro de 2007 na
UHE - Serra da Mesa

De acordo com a Figura 6.2.2.2 verifica-se o predominio da classe das Chlorophyceae
no ponto MRN-50 em todas as profundidades consideradas. A porcentagem de
contribuicao das cloroficeas na superficie da estagdo MRN-50 foi de 63% seguida da
classe das Cyanobacteria com 22% (Figura 6.2.2.2 A).

Na escala vertical o mesmo padrdo pode ser observado a 50% de penetragao de luz,
onde observou-se 57% de contribuigao das cloroficeas e 27% de cianobactérias (Figura
6.22.2 B). A 1% de penetragio de luz, obteve-se 61% de cloroficeas e 20% de
cianobactérias (Figura 6.2.2.2 C).

Alta representatividade da classe Chlorophyceae é devida a grande riqueza de
espécies, com diferentes espectros de crescimento em resposta as variagdes criticas do
ambiente, como irradiagdo, estratificacao térmica e disponibilidade de nutrientes.

As algas verdes encontradas no reservatério eram diminutas e sem flagelos podendo
sua presenca estar associada a elevada transparéncia (valores obtidos de até 8,6 metros
no ponto MRN-50 em abril/2006), ou seja, de extensa zona eufética. Esta elevada
transparéncia pode ser atribuida a proximidade da barragem devido a menor
influéncia das entradas dos rios ao reservatorio.

As diferentes estratégias morfolégicas de sobrevivéncia estao associadas a diferentes
grupos. Algas com pequenas dimensdes (nano e picoplancton) sdo consideradas
oportunistas, devido ao crescimento rapido. As algas verdes iméveis dependem
primariamente do tempo de permanéncia na zona eufética e da concentracdo de
nutrientes no epilimnio. Essas sdo capazes de crescer em condi¢des de estratificagdo
térmica temporaria e dependem da turbuléncia da dgua no epilimnio para a sua
suspensao (HAPPEY-WOOD, 1988 in TUCCI-MOURA, 1996).
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A MRN-50 Superficie
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® Bacillariophyceae @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria @ Zygnemaphyceae ® Outros
B
MRN 50 50%
8% 3% 5%

27%

® Bacillariophyceae @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria B Zygnemaphyceae ® Outros

MRN-50 1%

10% 3% 6%

20%

@ Bacillariophyceae @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria @ Zygnemaphyceae ® Outros

Figura 6.2.2.2 - Porcentagem de contribuicao das classes fitoplanctonicas no ponto
MRN-50 (A - superficie; B - 50%; C - 1% penetragao de luz), considerando-se a
densidade total (abril de 2005 a fevereiro de 2007).
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Conforme pode ser visto na Figura 6.223 no ponto PST-10 nota-se maior
porcentagem de contribuicao das cloroficeas 47%. Entretanto em comparagao com o
ponto MRN-50 verifica-se que a contribui¢ao de cianobactérias foi maior com valor de
38% ao longo do periodo de estudo.

PST-10 Superficie

6% 4% 5%

38%

B Bacillariophyceae @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria @ Zygnemaphyceae ® Outros

Figura 6.2.2.3 - Porcentagem de contribuicao das classes fitoplanctonicas no ponto
PST-10 superficie, considerando-se a densidade total anual (abril de 2005 a janeiro
de 2007).

Na estacao MRN-10 verifica-se que, durante o periodo de estudo, ocorreu predominio
das cloroficeas com 52% de porcentagem de contribuicdo seguida das cianobactérias
com 33% (Figura 6.2.2.4).

MRN 10 Superficie

4% 5% 6%

33%

@ Bacillariophyceae =~ @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria @ Zygnemaphyceae = @ Outros

Figura 6.2.2.4 - Porcentagem de contribui¢ao das classes fitoplanctonicas no ponto
MRN-10 superficie, considerando-se a densidade total anual (abril de 2005 a janeiro
de 2007).
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Para o ponto MRN-30 (Figura 6.2.2.5) pode-se observar o mesmo padrado com relagao a
um ciclo sazonal completo dos demais pontos amostrados ao longo do reservatorio.
Observa-se maior porcentagem de contribuicao das cloroficeas (58%), seguido da
classe das cianobactérias (32%).

MRN 30 Superficie

3% 2% 5%

32%

@ Bacillariophyceae @ Chlorophyceae @ Cyanobacteria @ Zygnemaphyceae ® Outros

Figura 6.2.2.5 Porcentagem de contribuicao das classes fitoplanctonicas no ponto
MRN- 30 superficie, considerando-se a densidade total (janeiro de 2006 a janeiro de
2007).

Densidades numéricas e abundéancias relativas

No ponto MRN-50 confirma-se o predominio das cloroficeas tanto em escala temporal
(abril/2005 a fevereiro/2007), quanto em escala vertical (superficie, 50% e 1% de
penetracdo de luz).

Na superficie (Figura 6.2.2.6) a menor densidade total entre os meses amostrados
ocorreu em abril/2005 quantificando-se 3.797 org./mL e a maior em outubro/2006
com valor de 15.145 org./mL.

A 50% de penetragao de luz (Figura 6.2.2.7) a menor densidade total ocorreu no més
de abril/2005 com valor de 3.080 org./mL e a maior foi obtida em agosto/2005
quantificando-se 9.896 org./mL.

Quanto ao ponto MRN-50 a 1% de penetracdo de luz observou-se elevada densidade
total no més de agosto/2005 (36.053 org./mL), neste periodo verificou-se a
dominancia da cloroficea Choricystis minor (Figura 6.2.2.8). Durante os demais meses
de amostragem a menor densidade total foi observada no més de junho/2005
quantificando-se

585 org./mL.
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Figura 6.2.2.6- Densidades totais no ponto MRN-50 superficie.
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Figura 6.2.2.7 - Densidades totais no ponto MRN-50 a 50% de penetracao de luz.
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Figura 6.2.2.8 - Densidades totais no ponto MRN-50 a 1% de penetragao de luz.

Na estagao PST-10 verifica-se que a menor densidade total ocorreu em julho/2005 com
valor de 5.117 org./mL e a maior densidade foi obtida no més de outubro/2006
quantificando-se 15.738 org/mL (Figura 6.2.2.9).
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Figura 6.2.2.9 - Densidades totais no ponto PST-10 superficie.

A Figura 6.2.2.10 mostra os resultados obtidos de densidade total para o ponto
MRN-10. A menor densidade foi obtida no més de abril/2006 com valor de 881
org./mL e a maior foi verificada em outubro/2006 com valor de 18.947 org./ mL.
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Figura 6.2.2.10 - Densidades totais no ponto MRN-10 superficie.

Os resultados da densidade total do ponto MRN-30 podem ser vistos na Figura
6.2.2.11, verificando-se que a menor densidade entre os meses amostrados foi de 5.944
org./mL em abril/2006 e a maior observada em outubro/2006 com valor de 16.682

org./mL.
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Figura 6.2.2.11 - Densidades totais no ponto MRN-30 superficie (janeiro de 2006 a
janeiro de 2007).
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Espécies Indicadoras ou Descritoras

A partir do célculo das abundancias relativas foi possivel estabelecer as espécies
descritoras ou indicadoras do sistema.

Estabeleceu-se 15 espécies indicadoras, sendo que a grande maioria enquadram-se na
categoria de tamanho de nanoplanctonicas e unicelulares sem flagelos (cocéides).

O Quadro 6.2.2.1 mostra a ocorréncia de 15 espécies descritoras de habito unicelular
isolado e colonial nao flageladas, bem como formas filamentosas todas distribuidas
nas categorias de tamanho pico e nanoplanctonicas, considerando a porcentagem
acima de 1%.

Quadro 6.2.2.1 - Formas de habito e categorias de tamanho das espécies descritoras
presentes no Reservatoério Serra da Mesa quantificadas no periodo de abril/2005 a
fevereiro/2007.

Taxons habito Categoria de tamanho | %
Cyclotela stelligera unicelular Nanoplanctonica 3
Chlorella minutissima unicelular Nanoplancténica 5
Monoraphidium contortum unicelular Nanoplanctonica 36
Monoraphidium komarkovae unicelular Nanoplancténica P
Choricystis minor unicelular Nanoplanctonica 10
Aphanocapsa delicatissima colonial Nanoplanctdénica 1
Aphanocapsa elachista colonial Nanoplanctonica 1
Aphanothece smithi colonial Nanoplancténica 4
Synechococcus cf. nidulans unicelular Picoplanctonica 2
Synechocystis cf. aquatilis unicelular Picoplanctonica 2
Cylindrospermopsis raciborskii filamentosa Nanoplanctonica 9
Planktolyngbya sp. filamentosa Nanoplanctonica 2
Cosmarium majae unicelular Nanoplanctonica 2
Cosmarium contractum unicelular Nanoplanctonica 2
Staurastrum tetracerum var. tortum unicelular Nanoplanctdnica 1

A espécie melhor descritora ou indicadora do sistema foi Monoraphidium contortum
com 36% de contribuigao. Trata-se de uma cloroficea imével cocéide (sem flagelos),
nanoplanctonica, com uma relagdo superficie/volume alta, o que significa dizer que
tem alta capacidade de assimilar nutrientes com caracteristicas de espécies r-
estrategistas, apresentando rdpido crescimento quando da ocorréncia de condigdes
favoraveis.

A segunda espécie melhor indicadora do sistema foi Choricystis minor com 10% de
contribuicdo. Esta espécie apresenta as mesmas caracteristicas descritas para o
Monoraphidium, ou seja, trata-se uma cloroficea imoével (sem flagelos),
nanoplanctdnica, com uma relagdo superficie/volume alta, e portanto, com alta
capacidade de assimilar nutrientes, sendo considerada espécies r-estrategistas.

RELTEC/MULTIGEO/07066 124



A N RN N A RN R R N RE B X R RE NI RN RANE RN AN A EX RN R AN BE RE RE RN RE 2N RN BN BN 2 K RV RN U RN BN BN RK RN RE X

)

MULTIGEO

Cylindrospermopsis cf. raciborskii pertencente a classe das cianobactérias representou 9%
de contribuicao total de todas as espécies encontradas, situando-se como a 11* espécie
indicadora. Como ja mencionado anteriormente esta espécie é potencialmente toxica,
no entanto, apresentou-se ao longo do estudo em baixa densidade, estando muito
longe do limite estabelecido pelo Ministério da Satde, o qual considera fato
prejudicial a presenca de 10.000 células/mL em uma tnica amostra. No caso do
presente estudo a densidade total anual de Cylindrospermopsis nao ultrapassou
20.000 células/mL, considerando-se todas as coletas nos diferentes meses.

6.2.3. Zooplancton

Composicdao da comunidade zooplanctdnica

A figura 6.2.3.1 mostra a composi¢do do zooplancton, com rotiferos, copépodos
ciclop6ides e calandides, e clad6ceros registrados nas estacdes monitoradas de abril de
2005 a fevereiro de 2007 (estagoes MRN-10, PST-10 e MRN-50). A partir de janeiro de
2006, a estagdo MRN-30 foi incorporada ao programa com coletas bioldgicas. Nas
estagOes estudadas foram registrados 39 tédxons de rotiferos, 16 de cladéceros, 3 de
copépodos ciclopédides e 1 de copépodo calanéide.

Composicao geral - zooplanctonica

Rotifera

Cladocera

Grupo:

Copep. Cyclopoida

Copep. Calanoida

0 5 10 15 20 25 30 35 40

namero de taxons

Figura 6.2.3.1 - Taxons registrados ao longo do monitoramento no reservatorio da
UHE - Serra da Mesa.

Analisando-se a composi¢do zooplanctonica por estacao de monitoramento (Figuras
6.2.3.2 a 6.2.3.5), verifica-se que os rotiferos formaram o grupo predominante em todas
as estagdes de monitoramento, seguido dos ciclopéides.

Nas estagdes de monitoramento os rotiferos tiveram representatividade variando
entre 47% e 71%, o menor percentual registrou-se na estagdo PST-10 e o maior na
estacado MRN-50.
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Figura 6.2.3.8 - Densidades numéricas (ind,/m3) na estacao PST-10.
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Figura 6.2.3.9 - Densidades numeéricas (ind./m3) na estagio MRN-30.

A estagdo MRN-50 apresentou grandes oscilagdes nos valores das densidades
numéricas totais em algumas campanhas, que variaram com valores de 10 org./L
(junho/2005 e agosto/2006), 114 org./L (abril/2005) e 80 org./L (fevereiro/2007)
(Figura 6.2.3.10). E possivel que a tomada d‘dgua tenha afetado as densidades
numéricas do zooplancton nesta estagao.
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Figura 6.2.3.10 - Densidades numéricas (ind./m3) na estacio MRN-50.

Na andlise espago-temporal, verificou-se o esperado aumento das densidades
numéricas de organismos zooplanctdnicos no sentido cabeceiras-barragem, que
costuma ocorrer devido a redugao da velocidade da corrente, maior sedimentacdo do
material em suspensdo e o desenvolvimento de condi¢des mais favoraveis para
colonizagao por organismos autotréficos, entre outros fatores.

A anélise quantitativa de organismos zooplanctdnicos revelou, como era esperado, o
predominio de rotiferos nas estacdes. Este grupo domina tanto em ambientes
oligotréficos como eutréficos, conduzindo a idéia de que a abundancia de rotiferos
esteja relacionada nao s6 ao estado tréfico do sistema, mas também a outros fatores,
tais como a natureza e origem dos lagos e problemas de interagdes biol6gicas, como
produgdo e competigao interespecifica por alimentos (MATSUMURA-TUNDISI et al.,
1990.).

Nao foi possivel associar dados de densidade numérica total de rotiferos aos periodos
chuvoso-quente e estiagem-frio. De um modo geral, em corpos d’agua oligotroficos,
ocorre um aumento das densidades numéricas de rotiferos com as chuvas, que
provocariam um aumento na produgdo primdria do sistema devido a maior
disponibilidade de nutrientes, bem como um maior aporte de material em suspensao,
parte de origem organica, que favoreceriam o aumento das populagdes microbianas,

que tém uma grande importincia como fonte alimentar para os rotiferos
(MELAO,1997).

Algumas espécies como Ptygura libera, Conochilus unicornis e Collotheca ornata tém sido
associadas a corpos d’agua oligotréficos (PIVA-BERTOLETTI, 2001). Estas espécies
foram importantes nas estagoes MRN-50 (Ptygura libera e Collotheca ornata), PST-10
(Conochilus unicornis) e MRN-30 (Ptygura libera).
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INDICES DE DIVERSIDADE, EQUITATIVIDADE E RIQUEZA

O conhecimento dos indices de diversidade, riqueza e equitatividade é um
instrumento de grande valia para a caracterizagao ou tipificacdo de um corpo d’agua.
Estes indices podem ser alterados pela eutrofizagdo, resultando na exclusdo de
determinadas espécies, e no elevado crescimento populacional de outras (PINTO-
COELHO et al., 1999). Varios autores tém demonstrado que os indices de diversidade
se encontram correlacionados com o grau de trofia do sistema, sendo seus valores
menores nos sistemas com alto grau de trofia (MARGALEEF, 1983).

O Quadro 6.23.1 e a Figura 6.2.3.11 mostram os indices médios de diversidade,
equitatividade e riqueza determinados nas estagdes estudadas. Destaca-se que
somente para a estagio MRN-50 os resultados refletem o periodo de abril de 2005 a
fevereiro de 2007 (16 campanhas). Para as estagdes MRN-10 e PST-10 o calculo do
indice se baseou nos resultados das campanhas de abril, julho, outubro e janeiro de
cada ano (8 campanhas) e estagio MRN-30 nas campanhas de janeiro, abril, julho,
outubro de 2006 e janeiro de 2007.

Quadro 6.2.3.1 - Indices de Diversidade, Equitatividade e Riqueza das estacdes de
monitoramento da UHE-Serra da Mesa.

Diversidade| Equitatividade| Riqueza
MRN-10 3,63 0,75 29,00
PST-10 3,48 0,72 29,00
MRN-30 3,38 0,70 29,00
MRN-50 2,99 0,64 26,00

Considerou-se para a riqueza, o numero de tidxons euplanctonicos presentes em cada
estacdo, excluindo-se Ostracoda, Insecta e Platyhelminthes.

Os valores médios de riqueza foram semelhantes para as estagoes MRN-10, PST-10 e
MRN-30 (29 taxons), tendo sido verificado um valor inferior na estagio MRN-50 (26
taxons) (Figura 6.2.3.11).
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Figura 6.2.3.11 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza nas estaces de
monitoramento do reservatério da UHE - Serra da Mesa.

Ao longo do tempo, houve uma oscilagao nos valores de riqueza em todas as estagdes
estudadas. A estacio MRN-50, estudada em intervalos mais curtos, mostrou valores
de riqueza entre 18 (fev./2006) e 32 (ago/2006) (Figura 6.2.3.12). Esta estacdo
apresentou ainda um comportamento diferente das demais quanto a diversidade e
equitatividade, os valores registrados foram mais baixos do que nas demais estagdes,
cujos valores médios foram semelhantes (Figuras 6.2.3.13 a 6.2.3.15).

As oscilagdes nos valores de riqueza verificadas na estagido MRN-50, assim como os
baixos valores de diversidade e equitatividade ao longo do periodo estudado, podem
estar relacionados a tomada d’agua, cuja influéncia maior ocorre nesta estagao.

Os valores mais baixos de diversidade ocorridos durante o periodo chuvoso-quente,
conforme constatado na estagado MRN-50, parecem estar relacionados a diminuigao da
equitatividade. O predominio em termos de densidade numérica de Ptygura em
relagdo ao total de rotiferos neste reservatorio seria um dos fatores responsaveis por
este fato.

A diminuicao do indice de diversidade, atribuido a um declinio da equitatividade
como conseqiiéncia do predominio de certos taxons confirma as observacdes de
PAYNE (1986 apud CALEFFI, 1994). De acordo com este autor, o predominio de um
pequeno numero de espécies indica uma baixa uniformidade na distribui¢do dos
recursos, tipica de baixa diversidade. Vérias formas de estresse abiético, tais como
poluicdo, temperaturas extremas ou deplegdo de oxigénio, também tendem a reduzir a
diversidade (LAMPERT & SOMMER, 1997).
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Segundo MATSUMURA-TUNDISI et al. (1990) os ambientes aquaticos eutrofizados
oferecem maior amplitude de recursos alimentares, o que permite uma maior
especializagdo de nichos, evitando assim a interacdo competitiva interespecifica e
aumentando a diversidade de espécies. Tal fato parece ter ocorrido em relacao as
estacdes MRN-10 e PST-10, localizadas préximas aos tributarios do reservatério.

Por outro lado, valores elevados de equitatividade, tais como o observado nas
estacdes PST-10 e MRN-10, podem indicar também baixa domindncia, mais comum
em ambientes oligotréficos. De acordo com PEJLER (1983), em condigGes extremas de
oligotrofia o nimero de espécies de rotiferos planctonicos é reduzido, nos ambientes
mesotroficos este ndmero aumenta e em condi¢des hipereutréficas diminui
novamente.
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Figura 6.2.3.12 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estacio MRN-
50 do reservatério da UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.2.3.13 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagio MRN-
10 do reservatério da UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.2.3.14 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estagio PST-10
do reservatério da UHE - Serra da Mesa.
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Figura 6.2.3.15 - Indices de diversidade, equitatividade e riqueza na estacio MRN-
30 do reservatério da UHE - Serra da Mesa.
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Dendrograma de Similaridade

A analise de agrupamento aplicada revelou dois grupos (Figura 6.2.3.16). O primeiro
agrupamento, com cerca de 100% de similaridade, é formado pelas estacoes MRN-10 e
PST-10. O segundo, com cerca de 75% de similaridade, é formado pelas estagoes
MRN-30 e MRN-50.

Information Remaining (%)
mw . " &8 .
NH\HOl
PST10|
MRN3O
MRNSO

Figura 6.2.3.16 - Dendrograma de similaridade entre as estagdes estudadas.

As semelhancas das estagdes MRN-30 e MRN-50 se devem ao fato de estarem situadas
no eixo principal do reservatoério e das estagdes PST-10 e MRN-10, por estarem ambas
sujeitas a uma maior influéncia de tributarios. A composicao de espécies, densidades
numéricas e espécies dominantes diferenciam os dois grupos formados, assim como
os valores de equitatividade, que foram mais baixos nas estagdes localizadas no eixo
central devido provavelmente a dominancia do rotifero Ptygura libera.
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7. DISCUSSAO

Durante o periodo de maio de 2001 a janeiro de 2003, a Multigeo foi responsével pelo
monitoramento limnolégico e da qualidade da agua do reservatério da UHE - Serra
da  Mesa, o0 que resultou no Relatério Final de  Avaliagdo
(RELTEC/MULTIGEO/03063). Este programa foi retomado em abril de 2005,
priorizando o monitoramento das cargas afluentes ao reservatério.

No proximo item (7.1) apresenta-se uma analise comparativa entre os resultados
obtidos no periodo de monitoramento anterior e os atuais, enquanto no item seguinte
(7.2) é feita uma caracterizagdo das aguas das estagdes de cabeceiras.

7.1 ESTACOES DO RESERVATORIO

Do atual programa foram considerados os pontos de amostragem MRN-10, MRN-50,
MRN-55, PST-10 e MRN-30 (considerado a partir de janeiro de 2006), que também
foram monitorados no programa anterior, com eles foram elaborados o Quadro 7.1.1 e
as Figuras 7.1.1 a 7.1.5. Os dados apresentados nesse quadro permitem uma analise
comparativa das condi¢des encontradas no periodo anterior de monitoramento (2001 a
2003) com o atual (2005 a 2007).

De modo geral, os resultados atuais indicam, para os valores extremos registrados nos
dois periodos:

¢ aumento no valor maximo de transparéncia da dgua;

e concentragdes de oxigénio dissolvido mais baixas na superficie;

e aumento no valor méximo do pH na superficie e fundo do reservatério;

e valores maximos da turbidez menores tanto na superficie quanto nas
profundidades;

¢ valores de condutividade levemente mais baixos em relacdo ao maximo
registrado na superficie e fundo e mais alto com relacdo a profundidade
intermediaria;

e sélidos suspensos volateis em concentragdes menores na superficie e
ligeiramente menores na profundidade intermediaria e fundo;

e valores de alcalinidade mais altos em todas as profundidades;

* DQO mais alta na superficie ligeiramente mais alta também no fundo;

e fésforo total mais baixo na superficie e levemente mais alto nas outras
profundidades;

e ortofosfato dissolvido mais alto na superficie, mais baixo na profundidade
intermedidria e muito mais baixa no fundo do reservatorio;

e concentragdo de nitrogénio total muito mais baixa em todas as profundidades;

* nitrogénio amoniacal mais baixo em todas as profundidades;
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e carbono organico dissolvido com concentragdes bem menores em todas as
profundidades;

e silica dissolvida com valores mais altos em todas as profundidades. Valores
altos de silica dissolvida, implica em valores de silica total ainda maiores;

e sulfato sofreu aumento, principalmente na superficie e fundo do reservatério;

e menores concentra¢des de potassio na superficie;

¢ sodio com valores mais altos em todas as profundidades;

* magnésio com valores menores em todas as profundidades;

e calcio com valores um pouco menores na superficie e o inverso nas demais
profundidades;

e ferro total com valores bem mais baixos, principalmente na superficie.
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Quadro 7.1.1 - Comparagio dos valores minimos e maximos obtidos em Serra da Mesa - periodo do monitoramento de 2001 a 2003
com a fase atual do reservatoério (2005 a 2007)

MONITORAMENTO 2001 - 2003 MONITORAMENTO 2005 - 2007
PARAMETROS Supeficie Meio Fundo Supeficie Meio Fundo ‘
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maéximo Minimo Maximo
(2001-2003) | (2001-2003) | (2001-2003) | (2001-2003) | (2001-2003) | (2001-2003) | (2005-2007) | (2005-2007) | (2005-2007) | (2005-2007) | (2005-2007) | (2005-2007)
Profundidade de Secchi (m) 0,10 7,00 = z 2 = 0,30 8,60 = = - z
Temp. do ar (°C) 23,00 33,50 - - - - 22,40 37,00 - - = =
Temp. da dgua (°C) 25,20 35,70 23,70 27,60 23,40 27,10 23,30 33,27 23,90 27,30 23,18 26,70
Oxig. Dissolvido (mg/L) S 4,00 11,80 0,00 7,20 0,00 6,80 1,30 9,62 <0,01 6,93 <0,01 6,02
pH o 5,50 8,70 5,60 7,70 540 7,70 5,20 1 9,93 490 | 751 | 595 8,20
Turbidez (UTN) 1,00 306,50 0,40 308,70 0,20 322,00 <0,10 59,90 <0,10 122,20 <0,10 188,70
Condutividade (uS/cm) 22,00 169,00 24,00 145,00 27,00 209,00 1,10 151,00 64,20 185,00 2,00 169,00
Solidos Susp. Fixos (mg/L) - - - - - - <0,10 12,60 <0,10 36,17 <0,10 65,67
S6lidos Susp. Volateis (mg/L) 1,00 27,00 1,00 16,00 1,00 16,00 <0,10 9,80 <0,10 12,00 <0,10 12,36
Alcalinidade (mg/L) 43,00 53,00 48,00 56,00 47,00 61,00 31,62 58,97 29,85 86,14 26,23 68,31
DQO (mg/L) <0,10 33,00 <0,10 31,00 <0,10 40,00 0,97 52,76 0,73 29,82 0,44 45,80
Fosforo Total (mg/L) <0,001 0,630 <0,001 0,110 <0,001 0,180 <0,001 0,082 0,004 0,168 0,004 0,201
Fosforo Dissolvido (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 0,080 <0,001 0,050 <0,001 0,040 <0,001 0,061 <0,001 0,067
Ortofosfato Dissolvido (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 0,090 <0,001 0,210 <0,001 0,009 <0,001 0,010 <0,001 0,052
Nitrogénio Total (mg/L) <0,01 7,500 <0,01 14,000 <0,01 1,900 0,004 0,550 0,010 2,230 0,012 1,716
Nitrogénio Amonical (mg/L) <0,01 0,22 <0,01 1,20 <0,01 1,30 <0,007 0,110 <0,007 0,890 <0,007 0,520
Nitrato (mg/L) <0,01 020 <0,01 0,27 <0,01 0,52 <0,04 0,20 <0,04 0,24 <0,04 0,21
Nitrito (mg/L) <00 | o008 | <0001 | 0002 | <0001 | 0,008
Carbono Org. Dissolvido (mg/L) 1,9 | 15,00 1,30 | 17,00 1,20 18,00 094 | 242 078 | 670 | 08 [ 279
Silica (mg/L) R 5,20 25,00 530 24,00 5,90 25,00 6,50* 26,20* 5,50* 40,50* 7,80* 38,50*
Sulfato (mg/L) <1,00 3,00 <1,00 5,00 <1,00 2,00 1,00 6,10 1,50 7,10 1,50 10,70
Cloreto (mg/L) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,07 1,23 0,44 1,14 0,17 1,05
Potéss<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>