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Figura 19. Densidades de coliformes totais (A) e fecais (termotolerantes; B)
mensuradas entre fevereiro e dezembro de 2009. A barra destacada em vermelho
representa o més de dezembro de 2009.

5.3. indice de Qualidade da agua (IQA)

indices de qualidade da agua (IQA) séo bastante uteis para transmitir
informacéo a respeito da qualidade da agua ao publico em geral, podendo dar
uma idéia geral da tendéncia de evolugdo da qualidade ao longo do tempo,
além de permitir uma comparagéo entre diferentes cursos d'agua. O indice de
qualidade de agua varia normalmente entre O (zero) e 100 (cem), sendo que
quanto maior o seu valor, melhor € a qualidade da agua.

O IQA utilizado pela Secretaria de Estado para Assuntos do Meio
Ambiente — SEAMA é o mesmo elaborado pela National Sanitation Foundation
e adaptado pela CETESB. Este IQA leva em consideragdo o estabelecimento
do abastecimento de agua como uso a ser avaliado.

O IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Coliformes Fecais, Temperatura, pH,
Nitrogénio Total, Fostato Total, Turbidez e Residuo Total.

A seguinte formula é utilizada:

IQ,q:l_['qi\~i

i=1]
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onde:

IQA = indice de qualidade das aguas. Um numero entre O e 100;

qi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do
respectivo grafico de qualidade, em funcdo de sua concentragdo ou medida
(resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua
importancia para a conformag&o global da gualidade, isto €, um numero entre O

e 1, de forma que:

i=1

sendo n o nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

A qualidade das &aguas interiores, indicada pelo IQA numa escala de 0 a
100, pode ser classificada em faixas da seguinte forma (criterio CETESB):

IQA QUALIDADE
80 — 100 Qualidade Otima
52-79 Qualidade Boa
37-51 Qualidade Aceitavel
20 - 36 Qualidade Ruim
0-19 Qualidade Péssima

Em dezembro de 2009, a maior parte dos pontos de coleta apresentou
valores de QA indicando “boa” qualidade da agua (Tabela 3). Nesse més, os
menores valores de IQA foram registrados nos pontos 5 (rio Sdo Marcos) e 7
(corrego Sdo Domingos), enquanto que os maiores valores foram obtidos nos
pontos 13 (corrego Anta Gorda), 1, 16 e 2 (rio Sao Marcos).

Entre julho de 2007 e dezembro de 2009, os valores de IQA indicaram
que o trecho monitorado do AHE Serra do Fac&o apresentou “boa” qualidade
da agua (Figura 20). Os menores valores de IQA foram registrados em
fevereiro de 2008 (ponto 4 - 51,6), dezembro de 2008 (ponto 6 — 51,944),
fevereiro de 2009 (pontos 5 e 6 — 44,958 e 44,905, respectivamente), abril de
2009 (pontos 1, 2, 4, 5, 6 e 16) e dezembro de 2009 (pontos 5, 7, 11 e 12)
(Figura 20).
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Tabela 3. indice de Qualidade da Agua (IQA) nos pontos de coleta. ‘-éif,;,) et
Pontos _ IQA__ Qualidade Wiy st ™
1 65,621 Boa
2 65,419 Boa
3 61,589 Boa
4 61,231 Boa
5 42276  Aceitavel
6 58,581 Boa
7 45000  Aceitavel
8 60,942 Boa
9 59,509 Boa
10 52,744 Boa
11 48,144  Aceitavel
12 46629  Aceitavel
13 66,652 Boa
14 60,088 Boa
15 64,652 Boa
16 65,566 Boa

wsgss%gssggg
8 8 8 g 8 3
F3583 83255838

42 ri P1§ Aceitavel
40—
segegssgggae
= B T B
P 23238828323 2468

Figura 20. Variabilidade temporal dos valores de IQA (indice de Qualidade da agua)
nos pontos localizados no rio Sao Marcos (A) e nos tributarios (B), entre fevereiro de
2008 e dezembro de 2009.
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5.4. Variaveis biologicas: plancton, macroinvertebrados e macrofitas

O simples monitoramento das alteracées de variaveis fisicas e quimicas b

da agua ndo € um meio seguro de avaliagao de impactos, pois, muitas vezes,
estas ocorrem em um periodo de tempo t&o curto, que nao sdo detectadas. Por
outro lado, o compartimento biético oferece um registro confiavel das pressdes
naturais ou ndo, impostas ao sistema, constituindo numa somatoria temporal

das condicdes ambientais (Brandinarte et al., 1999).
5.4.1. Fitoplancton

Composi¢ao e riqueza de espécies

A comunidade fitoplancténica amostrada na area de influéncia da UHE
Serra do Facdo, no més de dezembro de 2009, foi representada por alta
diversidade, sendo registrados 129 taxons (Tabela 4), numero superior ao
verificado no més de outubro de 2009. No més de dezembro de 2009 foram
registrados 10 grupos taxonémicos.

Chlorophyceae, Bacillariophycege e Zygnemaphyceae foram o0s
principais grupos, e representaram 26%, 25% e 20% da composi¢ao
fitoplancténica. Estes grupos foram registrados como 0s mais importantes
qualitativamente nos ambientes monitorados na area de influéncia da UHE
Serra do Facdo, durante toda a fase rio, e também tém sido registradas como
as mais especiosas em rios e reservatorios.

As cloroficeas foram representadas exclusivamente pela Ordem
Chiorococcales, sendo cosmopolitas e favorecidas em ambientes
transparentes, com mistura da coluna de agua e ricos em nutrientes. As
bacilarioficeas foram representadas por taxons meroplanctonicos e
ticoplancténicos, comuns em rios e reservatorios.

As zignemaficeas sdo favorecidas em aguas transparentes e
oligotréficas (Reynolds et al., 2002), estando associadas a vegetacao litoranea,
em especial as macrofitas aquaticas (Murakami et al., 2009). A ocorréncia
destas algas nos ambientes monitorados provavelmente foi devido a forte

influéncia da regido marginal.
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Tabela 4. Taxons fitoplancténicos inventariados nos pontos de coleta da area de

influéncia da UHE Serra do Facdo no més de dezembro de 2009. sl sa

Taxons

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes sp.

Ampbhipleura lindheimeri Grun.
Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim.
Aulacoseira distans (Ehr.) Sim.
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var.
angustissima (O. Mller) Sim.
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var.
granulata

Cocconeis sp.

Discostella stelligera (Cleve & Grun.)
Holk & Klee

Cyclotella meneghiniana Kutz.
Cymbella affinis Kitz.

Eunotia sp.

Fragilaria capuccina Desm.

Fragilaria sp.

Girosygma sp.

Gomphonema olivaceum (Hornem.) Ehr.

Gomphonema parvulum (Kitz.) Katz.
Melosira vanians Agard.

Navicula cryptocephala Kiitz.
Navicula schroeterii Meist.

Navicula sp.

Nitzschia cf. gracilis Hantzs.
Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm,
Nitzschia tubicola Grun.

Nitzschia sp.

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve
Pinnularia sp.

Surirella cf. linearis W. Sm.

Surirella sp.

Ulnaria ulna (Nitzsch.) Comp.

Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round &

Craw,
Pennales nao identificada 1

oo M X

CYANOBACTERIA
Aphanizomenon gracile Lemm.
Borzia sp.

Coelomorum tropicale Senn., Peres &

Kom.
Geitlerinema sp.

Komvophoron sp.

Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom.

Radiocystis fernandoi Kom. & Kom -
Legn.
Snowella atomus Kom. & Hind.

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus fusiformes Cor.
Ankistrodesmus spiralis (Turn.) Lem,
Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott
Closteriopsis sp.

Crucigenia fenestrata (Schm.) Schm.
Desmodesmus communis (Hegew.)
Hegew.
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Tabela 4. Continuagéo.

Taxons

P1_P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8 P9 P10

P11

P12 P13 P14 P15 P16

Desmodesmus denticulatus (Lag.) Am.,
Friedl & Hegew

Desmodesmus hystrix (Lagerh.) Hegew.
Desmodesmus maximus (W. et G. S.
West) Hegew.

Dictyosphaerium pulchellum Wood
Dictyosphaerium tetrachotomum Printz
Eudorina elegans Ehr.

Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. Sensu
Kom.

Kirchneriella irregularis (G. M. Schm.)
Kors.

Kirchneriella obesa (W. W.) Schm.
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind.
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom. -
Legn.

Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom.-
Legn.

Monoraphidium irregulare (G. M. Smith)
Kom.-Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg.
Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-
Legn.

Monoraphidium tortile (W. e G.S. West)
Kom.- Legn.

Nephrocytium lunatum W. West
Pandorina morum (F. Muller) Bory
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.)
Chod.

Scenedesmus acunae Com.
Scenedesmus dimorphus (Turp. ) Kutz.
Scenedesmus linearis Kom.
Scenedesmus ecomnis (Ehr.) Chod.

Scenedesmus ovalternus Chod.
Sphaerocystis planctonica (Kors.) Bourr.
Schroederia setigera (Schrod.) Lemm.
Chlorococcales nao identificada 1

X

A A

® o® X X

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon divergens Imh.,
Dinobryon sertularia Ehr.
Mallomonas sp.

Synura sp.

Chrysophyceae néo identificada

x ® = X

-

>
* o ® X X X

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp.

Lepocinclis acus Ehr.

Lepocinclis ovurn (Ehr.) Lemm.

Phacus caudatus Rub.

Strombomonas verrucosa (Daday) Defl.
Trachelomonas armata (Ehr.) Stein var.
steinii Lemm.

Trachelomonas hispida (Perty) Stein
Trachelomonas oblonga Lemm.
Trachelomonas similis var. spinosa
Trachelomonas volvocina Ehr.
Trachelomonas volvocinopsis SWir.

»x ¥ ¥ X

CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas acuta Uterm.
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Tabela 4. Continuacao.

Taxons P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P18

Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic. &
Bic.

Cryptomonas curvata Ehr. Emend. Pen.
Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas sp.

X X X

M o X X
>

X X O ® X

x o= o=

ZYGNEMAPHYCEAE

Actinotaenium perminutum ( G.S. West )

Teil. X X

Closterium acutum (Cling.) Breb. X X X x X x X b3 X b4 X X X X
Closterium sp

Cosmarium contractum Kirch. X X X

Cosmarium denticulatum X

Cosmarium punctulatumBreb. bt

Cosmarium spagnicolum West & West X X
Desmidium sp. X

Staurastrum brachiatum Ralfs. X X

Staurodesmus dejectus (Bréb.) Teil. X X
Staurastrum gracile Ralfs

Staurastrum leptacanthum Nordst.

Staurastrum margaritaceum (Ehr.) Breb.

Staurastrum muticum (Bréb.) & Ralfs

Staurastrum polymorphum Breb. X

Staurastrum quadrangulare Bréb. X X X
Staurastrum rotula Nordst. X

Staurastrum trifidum Nordst. X X

Staurastrum cf. stelliferum Borge X

Staurasfrum tefracerum (Katz.) Ralfs var.

tetracerum X X X X X X
Staurastrum sp 1 X X X

Staurastrum sp.

Staurodesmus dickiei (Thén- Marc.) Teil " X

Staurodesmus triangularis (Lagerh.) Teil. X X X
Staurodesmus cuspidatus (Breb.) Teil. X X *is: X X X
Staurodesmus dejectus (Bréb.) Teil.

» oW X X

DINOPHYCEAE
Peridinium sp. X x X X
Peridinium sp 1 X X

OEDOGONIOPHYCEAE
Oedogonium sp. X X X X X

XANTHOPHYCEAE

Gonyochloris cochleata Pasc. X
Isthmochloron gracile (Reins.) Skuja X
Xanthidium armatum (Breb.) Rab. X

Xanthidium regulare Nordst. X
Xanthidium sp. X

Euglenophyceae contribuiu com 8% para o total de taxons registrado,
representada principalmente por Trachelomonas sp. As euglenoficeas
ocorreram guase que exclusivamente no ponto 12, situado no corrego Buracéo,
0 que sugere uma maior concentragdo de matéria organica no mesmo, uma
vez que estas algas sdo favorecidas em condigdes de alta DBO.

37






O Q e
o =] A
& S T
p= i 0 3| W
o - ‘ mm_,___w:m e J 60rze0] 80/zeC] )
Lm & TieEt ) &0/06y eap/ 60A0 50ANO -
25 m w5 g 2 B &£ BY R o @ sonr aonnt. ey 801°0Y =
. 60/aY 50/
V3TE 9 E s 5 oo 288 S cines B g Sy 3 3
g 98 fefggg8css 2 20 o sieg le
= » w @ @ 5 O £ T go/oby € gQoby & i & 8O0N0 4 @
@ o S o € 5 o 5 L gount & gounr 8 Quay = 80/0by = c
= Y o c . 80K sounr B go/unr
= 2 g 2 E o € 5 8 o 8 it ooy e 80UaY By o B
cC O c 2 T o o T ©v £ o© L0/z8Q Jorzed 801A25 a0/na4 o
o £ W ﬁnw w O T o o o .Mw, 2080 1GAN0D mm“ww% mmﬁw% M
. . o o © = Lojoby 10/aBy b6 i
e = ] = s 0-In Jeune Lo/ooy L0joby L
(58 fgzcgfic @ LT L L
[4h] /Z2 za =
- 9 W Q 8 8 E€Eaoc® m 2 0 g so20 s .
i o = = ) so/oby of A o
w L[15] Q — a o (1] 5 = sounr So/une BOjoDY g/oby m 3
c O @ @ 1) o @© w o By s0/UNr 2omuny =
> > L ) 6049V 19 ‘
c T o m Q o E 5 8 9 6083 §0INe4 e 80aY @ 2
& L N 2 oy 8 & B3 (e gz 2 80280 ™~ 80/ze0 * e 2 E
S gpgoF S o EoB82F 2oby £ Dy £ 0 3 mho . 69
o gounr o gount & 4 5 = o
o £ © 2 - ®» 9 £ uw 80y J soune g gounr 8 o
© o © e @ E el oY 8049V oy & 08
So8% FEzEBLEE e s § oy e
g < % o L m m = 0 O © J0108v %ﬁa@ L0A90 10ANQ @
e S5 < 2 0O @ 5 = T Lorine ToHnr *rg. v £0/oby w Q
< o o £ o o B w L © < LornT {Lenr O o
i) : S 2« . .
° S g5 8 S a g .8 e T & e o [ iy 80/290 60/280 5@
T £ 5 O n 5 @ o N g0ty B0i0by Oy 80AN0 =
2524 58,8985 8BS s o o G B
S Q ® O W O st vl 60149V 6019 S 35
o B M i 2 & = = ;i 8 a B o Sozed e e mm:,wm 5 235
75] = o 9+ ) — 800 o 8090 1 d = fzag = £
3 3 o g S aurF 88 8 5 o b S0IoBY £ 80120y .w oy & RO s =0
= — T = ‘ . pune : £
D i P - [ @ < Y gount g gojunf 8 o
m o M 0w O & m o ®© E o © Sorme iy 1o sopayY o o =
o 8 D = o T c 5 O — 10/zeQ) 0220 el BO/Ma4 @ o
W & %] = > @ [ofn L0/2eQ £0/220 S
® o ® = @ ® c 8§ © £ o Joroty snn £oan 7050 =%
g 9 o] o B w o Lo y £0/00y 10/oby S ®
o T 9 w 2 B @ u O o Lodne LOAnT T =
2 S o 8 . o 2 2 .M > O T 2 & 601230 80/250] 5 126 . EG
2 9 O 4~ T E L - = T ® o o £0AN0 BOANO __.w,m_a: ] 601280 o .m
w E § E ¥ 8 ¢ N ® 8 5 20 60/95 £0/06w e 80RG. o
© m o mm S 5 m - o m - O @ _wm“ﬂ.m %mﬂ:ﬁ mm“____cg:«_, go/unp o O
© E L 5 T «— © B ™~ 804 B0/AS BOLGY T =
5  C 88 252985 438 Boze fBed S0ne3 o el . @O
o o o @0 — (o] o =2 L), g 8010 o 00 o ™
22832 -8828F5a°¢80p o 8 e & syeov B2 ST
TEEEREERERE R ) 2 B sy Sn i 85
ol
SESSEBo=8 g2 425 s foed e e T8
5 1 Ion _ :
2 8 E 8 o = 8 o 2 g N frey L0/oBy LoroB 13oby S
© o g 2 ® ~ 0 2 g £E Q9 ATt &orine I Zoinr | ) NG
c E L T 0 © %. o = % 6 © ~OBTRE 22RI8RE° cooogooo ogooogoo © C
@ Q a o I x m - = @
= = X E o £ E ez 55
o 0 = X = o0 o 8 %5 a O o nbiy 32
L £

J )

_...........,y.ua....._....,__au_g..u_......u._.._uu.._..u_.-._







Bacillariophyceae

Riqueza

Chlorophyceae

Riqueza

Figura 22. Riqueza dos principais grupos fitoplancténicos nos pontos monitorados na
4rea de influéncia da UHE Serra do Facéo (GO), durante o periodo de estudo.
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Densidade e biomassa fitoplancténica

&
Seguindo o padrdo verificado para a area de influéncia da UHE Serra do

Facdo nos meses anteriores, foram registrados baixos valores de densidade
(Figura 23, Tabela 5) e biomassa fitoplanctonica em dezembro de 2009 (Figura
3), sendo estes inferiores a 400 indmL"' e 0,5 mm®.L"' na maioria das
amostras. Elevados valores ocorreram no ponto 9, situado no corrego Fundo, a
100 metros de sua Foz no rio Sdo Marcos, a jusante da barragem (Figura 23).

De acordo com os critérios propostos por Vollenweider (1968) para
caracterizacdo tréfica dos ambientes, os valores de biovolume fitoplancténico
registrados durante todo o periodo de estudo, caracterizaram condicbes de
oligotrofia (< 2 mm?3.L"") em todos os pontos, exceto nos pontos 13 e 15 no més
de outubro de 2008 e no ponto 13 no més de dezembro de 2009 (Figura 23).

Os baixos valores registrados sdo comuns em sistemas I6ticos, haja
vista que a comunidade fitoplancténica € fortemente limitada pela vazdo e
outras variaveis relacionadas a velocidade de fluxo da agua, especialmente o
transporte de solidos suspensos e a atenuacédo da luz (Reynolds, 1995;
Salmaso e Zignin, 2010), a despeito de estes sistemas apresentarem altas
concentragdes de nutrientes, e nestes também serem baixas as taxas de
herbivoria pelo zooplancton (Reynolds e Descy, 1996). Esta limitagdo do
desenvolvimento fitoplancténico pode ser menos intensa em periodos de
menor vazao e em regides de menor fluxo ao longo dos rios.

Em dezembro de 2009, as bacilarioficeas, zygnemaficeas, cloroficeas e
criptoficeas apresentaram maior contribuigdo a densidade e biomassa (Figuras
24 25 26 e 27). As bacilarioficeas e zygnemaficeas foram constituidas
principalmente por taxons ticoplancténicos, os quais sdo arrastados da
vegetacdo marginal e do sedimento, devido a alta velocidade de corrente. As
cloroficeas e zignemaficeas sdo favorecidas em condicées de maior
transparéncia da agua (Happey-Wood, 1988; Reynolds et al., 2002).
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fitoplancténico nos

fluncia da UHE Serra do facéo (GO), no perio

(Notar valores maximos de densidade e biovolume no ponto 15 e biomassa

4o temporal e espacial da densidade e Biovolume
nos pontos 13 e 15, no més de outubro de 2008).
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Tabela 5. Densidade dos taxons fitoplancténicos inventariados nos pontos de coigﬁé a
area de influéncia da UHE Serra do Facdo (GO), no més de dezembro de 200S.

£
N
l""’)\\
0 Meio N

Taxons P1

P2

P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes sp.

Amphipleura lindheimeri Grun, 3
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var.
angustissima (0. Muller) Sim.

Discostella stelligera (Cleve & Grun.)

Holk & Klee

Cyclotella meneghiniana Kutz.

Cymbella affinis Kutz. 3
Eunotia sp.

Fragilaria capuccina Desm.

Fragilaria sp. 3
Girosygma sp.

Gomphonema parvulum (Kitz. ) Kutz. 3
Navicula cryptocephala Kitz.
Navicula schroeterii Meist.

Navicula sp.

Nitzschia cf. gracilis Hantzs.

Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm.
Nitzschia tubicola Grun.

Nitzschia sp.

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve
Sunirella sp.

Ulnaria ulna (Nitzsch.) Comp.
Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round
& Craw. 1
Pennales ndo identificada 1

- W W w

6

19

221

63

32

12

12

23
32

32

32
12

19

14

w

CYANOBACTERIA

Aphanizomenon gracile Lemm.

Borzia sp.

Geitlerinema sp.

Komvophoron sp. 3

Pseudanabaena limnetica (Lemm.)
Kom.

Snowella atomus Kom. & Hind.

4956

32

W ~

W

13

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus fusiformes Cor.

Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott 3
Closteriopsis sp.

Crucigenia fenestrata (Schm.) Schm.
Desmodesmus communis (Hegew.)
Hegew.

Desmodesmus denticulatus (Lag.)

Am., Fried! & Hegew.

Dictyosphaerium pulchellum \Wood

Eudorina elegans Ehr.

Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. Sensu
Kom.

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind.
Monoraphidium contortum (Thur.)
Kom. - Legn.

Monoraphidium griffithii (Berk.) Kem.-
Legn.

Monoraphidium irregulare (G. M.
Smith) Kom.-Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg. 3

12

32

63

14
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Tabela 5. Continuacéo.

Taxons P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-

Legn. 3 14
Monoraphidium tortile (W. e G S.

West) Kom.- Legn. 63 3
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.)

Chod. 3
Scenedesmus acunae Com., 3 3 9

Scenedesmus linearis Kom. 4 7
Scenedesmus ecomis (Ehr.) Chod. 3 ! 7,
Scenedesmus ovalternus Chod. 3 3

Schroederia setigera (Schrod.) Lemm. 3 3

Chlorococcales ndo identificada 1 1 6

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon divergens Imh. 3 3 1 3

Dinobryon sertularia Ehr. 1 3 3
Mallomonas sp. ) 4 10 3 3
Chrysophyceae néo identificada 1 1 7

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp. 6

Lepocinclis acus Ehr.
Lepocinclis ovum (Ehr.) Lemm. 3
Phacus caudatus Rub. 12
Strombomonas verrucosa (Daday)

Defi.

Trachelomonas oblonga Lemm. 3

Trachelomonas volvocina Ehr 3

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas acuta Uterm. 3 3 3
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic.

& Bic. 3 S, 19 34 13 3
Cryptomonas curvata Ehr. Emend.

Pen. 3 3 1

Cryptomonas marssonii Skuja 3 22 19 92 16 7
Cryptomonas sp. 27 32 15 12 32 B3 54 72 206 3 62 7
ZYGNEMAPHYCEAE

Actinotaenium perminutum (G.S. West

) Teil. 3 7

Closterium acutum (Cling.) Breb. 44 22 16 37 13 &3 32 44 24 44 31 17
Cosmarium punctulatumBréb. 1

Cosmarium spagnicolum West & West 3
Staurastrum polymorphum Breb. 3

Staurastrum tetracerum (Kutz.) Ralfs

var. tetracerum 1 €
Staurodesmus cuspidatus (Breb.) Teil. 3 3 1
DINOPHYCEAE

Peridinium sp 1 3 Bl

OEDOGONIOPHYCEAE

Oedogonium sp. 3
XANTHOPHYCEAE

Goniochloris cochleata Pasc. 32
Xanthidium armatum (Breb.) Rab. 6

-

w

(9]

~
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5.4.2. Zooplédncton S Rm..m.._._' @

Composi¢ao

As andlises qualitativas das amostras zooplanctonicas, coletadas em
dezembro de 2009, na area de influéncia do reservatério da UHE Serra do
Facao, revelou a ocorréncia de 64 espécies, destacando-se, para este mes, 0s
protozoarios testaceos com 28 espécies, seguidos por rotiferos, com 26
espécies, e cladoceros e copépodes com 5 espécies cada (Tabela 6).

Este resultado evidencia uma redugdo marcante no numero total de
espécies para a area de estudo, nesta fase do monitoramento, comparada aos
periodos anteriores de amostragem, quando vinham sendo registradas por
volta de 80 espécies para a area amostrada. Esta redugdo se deveu,
essencialmente, a diminuicdo do numero de espécies de protozoarios
testaceos, que em periodos anteriores de amostragem apresentavam, em
geral, cerca de duas vezes mais espécies, com valores proximos a 50
especies.

Esta reducdo no numero de testaceos esta, certamente, associada as
alteragbes hidrodinamicas determinadas pelo fechamento do reservatorio.
Como ja& amplamente discutido anteriormente, os testaceos séo organismos
preferencialmente associados & algum substrato (vegetacdo marginal e
sedimento) e sdo extremamente importantes na organizagdo da comunidade
zooplancténica em ambientes com elevada velocidade de corrente, onde
formas tipicamente planctonicas tém seu desenvolvimento limitado pela
velocidade de corrente que, por outro lado, arrasta uma grande quantidade de
espécies do sedimento e regido litoranea para a coluna de agua destes
ambientes. Assim, com a mudanga nas condigbes hidrodinamicas, apos o
represamento, que determina redugbes expressivas na velocidade de corrente,
a reducdo da participagdo de testdceos, em termos de numero de especies,
nas amostras de plancton, ja era um resultado previsivel.

De qualquer forma, mesmo com a redugdo na velocidade de corrente,
em diferentes regides da area de estudo, os protozoarios testaceos foram
ainda registrados como grupo mais especioso (apesar de os rotiferos terem

sido quase tdo especiosos quanto os testaceos). Tal resultado se deve,
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certamente,

delineamento amostral.

a manutencdo de dareas predominantemente

.\“\-,- e

7 o

I6tiCats o™

Tabela 6. Inventario das espécies e suas respectivas densidades (ind.m~) registradas
nas amostras de zooplancton, em dezembro de 2009, na area de influéncia do futuro
reservatorio de Serra do Facéo.

GRUPOS

FAMILIAS

ESPECIES/PONTOS P1

p2 P3

P4

Ps

P&

P7 P8

P9

p10_p11 p12 p13

pl4 p15 pi6

Testaceos

Arcellidae

Centropyxidae

Trngonopyxidae

Plagiopyxidae
Diffigidae

Euglyphidae
Hyalosphaenidae

Arcella artocrea

A discoicdes 20 10
A costata 10

A gibbosa

A hemisphaerica

A vuigans

Centropyxis of aerophyla

& aculeala 10 40

C cf cassis

8

C. ecomis 10
C constricta 1
C. marsupiformis 1
C. platystoma

C. cf spinosa

Cyciopyxis kahli

Trigonopyxis arcula

PI3giooyXis sp

Difflugia acuminata

D corona

D echinulata

D globularis 10
D cf gramen

Difflugia sp 10
Pontigulasia
compressa

Euglypha acantophora

Heleapera petiicola

Nebella sp.

L spiralis 1

10

10

20
20

20

160

20

40
60

80
20

20 ¢

20 80

40 180

20 40

120

10

10
40 1 40 10
60
30
5 10

20
110 60

1w

TOTAL TECAMEBAS 50 93

150

120 0 6 343 114

Rotiferos

Brachicridae

Conochilidae
Eucihanidae

Hexarthridae
Floscularidae

Lecanidae

Brachionus

budapestinensis

B falcatus

B quadridentata

Keralella amernicana 0 1
K. coclhearns 10
Plathyas quadncornis

Conochilus coenobasis

Euchianis difatata 1
Hexarthra mira

Filinia longiseta

F. terminalis

Lecane bulla 10 1
L comuta

L curvicornis

30

B0

150

320

10

10

10
10

]

560 30

1 370 45 1
20 30
140

480
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Tabela 6. Continuacéo.

GRUPOS  FAMILIAS ESPECIES/PONTOS P1 p2 P2 P4 P5 P6 P7 P38 P9 p10 pi11 pi2 p13 pid4 pis p16
Raotiferos Lecanidae
L luchwigt 10
L. papuana 3o
Notomatidae Cephalodelia sp. 1 10
Monommata sp 10
Philodinidae Bdeloidea 10 10 60 1 1 1 a 2 20 &0 20 ] 10
Sididae Diaphanosoma spinulosum 10
Sinchaetidae Polyarthra vuigaris 10 10 10 40 60 10 140 55
Proalidae Proalas sp 1
Testudinellidae Tastudinelfa patina 10
Trichocercidae Manfredium eudactylodum 5
Trichocerca cilindrica 20
Trochosphaeridae  Trochosphasra sp. 1
TOTAL ROTIFEROS 52 32 104 842 1 1 53 41 45 181 21 1161 752 1956 1 10
Claddceros  Bosminidae Bosmina hagmanry 0 I 20 1 20 5 30
Basminopsis deitersi 90 90 760 290 10 380 285 1 810 30 30
Daphnidae Ceriodaphnia cormnuta 20 2 20 20 2
Chydoridae Alana SF 10 1
Moinidae Maina minuta 1 10 20 110 0 2 it 10
TOTAL
CLADOCEROS 121 130 B00 431 3 10 20 440 32 21 1910 42 30
Paracyclops cf
Copépodes Cyxlopidae chiltori 1
Thermocyclops
minutus 10 10 1 10
T decipiens 40 50 7 5 20 10
Tropocyciops cf.
prasinus 10
Nauplio de cyclopoida 510 160 710 90 10 2 20 40 10 780 45 60 B0 35 10 40
Copepodito de 1
cyclopoida 20 70 20 20 1 1 10 20 5 1 40 5] 20
Diaptomidae Notodiaptomus sp 10 10
Mauplio de calanoida 0 30 3 40 5 30 5 10
Copepodito de calanoida 30 o] 10
TOTAL COPEPODES 540 280 820 141 10 3 20 41 63 848 60 81 150 50 10 90

Em dezembro de 2009, os protozodrios testdceos estiveram
representados por 7 diferentes familias, destacando-se, como em toda a fase
pré-represamento, os Difflugiidae, Arcellidae e Centropyxidae (Tabela 6). Como
discutido em relatérios anteriores, o predominio destas familias entre os
testaceos tem sido um padréo recorrente para a area de estudo e corrobora os
resultados obtidos em diferentes compartimentos de distintos ambientes
dulcicolas brasileiros, como lagos, rios e reservatérios (Velho et al., 1999,
Vieira et al., 2007, Lansac-Toha et al., 2007).

Neste ultimo periodo de amostragem, os rotiferos estiveram
representados, novamente, por 14 familias, destacando-se, mais uma vez, 0s

Lecanidae e Brachionidae como familias mais especiosas (Tabela 6). Como
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amplamente discutido em relatorios anteriores, estas familias figuram, via de
regra, como as mais importantes do zooplancton, em numero de espécies, em
ambientes dulcicolas neotropicais (Lansac-Téha et al., 2004).

Entre os microcrustaceos, os cladéceros estiveram representados por 4
familias destacando-se, em dezembro, os Bosminidae (Tabela 6). Os
bosminideos s&o tipicamente plancténicos e tem caracterizado o zooplancton
de lagos e reservatorios tropicais. Como registrado ao longo de todo o
monitoramento. em dezembro os copépodes, estiveram representados
principalmente pela familia Cyclopidae, com 4 espécies, enquanto que 0s

diaptomideos, foram representados por apenas uma espécie (Tabela 6).

Riqueza de espécies

Em dezembro de 2009, também para a riqueza de espécies (ou seja,
numero de espécies por unidade amostral) foi observada uma reducao
expressiva em seus valores. Neste sentido, em dezembro os valores de
riqueza variaram entre 8 e 19 especies (Figura 28), com uma riqueza meédia de
14 espécies para a area de estudo. Estes valores s30 bem inferiores aos
registrados em outubro, quando o valor maximo de riqueza foi o dobro do
registrado em dezembro (38 espécies), com uma média de 23 espécies para a
area de estudo.

Tal redugdo na riqueza de espécies tambem se deveu, muito
provavelmente, as mudangas hidrodinamicas determinadas pelo represamento,
e uma consequiente redugdo na contribuicdo de espeécies nao planctonicas com
testaceos, e alguns rotiferos e cladéceros (como discutido para a composiGao
de espécies), que na fase pré-represamento representavam grande parte da
comunidade zooplancténica.

Espacialmente, os resultados de riqueza foram, em geral, pouco
variaveis, ou, pelo menos, menos variaveis que o observado no periodo pré-
represamento.

Corroborando, em geral, os resultados obtidos ao longo de todo
monitoramento da fase pré-represamento, em dezembro de 2009 maiores
valores de riqueza de espécies foram registrados, em geral, no rio S&do Marcos
(Pontos de P1 a P6), especialmente no ponto 6, onde tem sido registrados os
mais altos valores de riqueza de espécies nos ultimos meses de amostragem
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(Figura 28). Por outro lado, os menores valores de riqueza foram eeg:stra
em tributarios, e em dezembro de 2009, principalmente no cérregd’ﬁﬁﬁ@ Jo3o
da Cruz e Ribeirdo dos Pires (Pontos 10 e 11, respectivamente) (Flgur%%&

Junho 2007 & Agosto 2007 e"o A
B — v -
=] Copepodes
[i# Cladocerns
30 -] Rotiferos 0
[ Protozoarios Testiceas

Outubro 2007

4 S B 7 8 9 1 1 12 13 14 15 18

Pontos de amostragem Pontos de Amostragem
. Junho 2008 5 Jllgolsto' EOOBI
30 0
% =

t' 3 4 5 & 7 & @ 10 1 12 13 14 15 16 t 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem
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Dezembro 2008 @, fub.:

2 3 4 5 8 7 8 8 10 11 12 13 14 15 18 T 2 5 6 & 8 10 11 12 13 14 15 16

7
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem
Fevereiro 2009 Abril 2008
. . o
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1 2_34'5.5?5111 12 13 14 15 18 4 7 a8 8 10 M 12 13 14 15
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5
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20 'l
4]
15
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5k
. a8 |ﬂ112131415 D 3‘5-87 Bi 0 1ot2 1341513
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem

Figura 28. Variagdo espacial e temporal da riqueza de espécies do zooplancton, na
area de influéncia da futura UHE Serra do Facé&o.
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Em relagdo a contribuicdo dos diferentes grupos para a riqueza, ao -

contrario do predominio de testaceos, que vinha sendo observado em todos 0s o ;

pontos de amostragem, na fase pré-represamento, nesta fase pos-
represamento os testaceos predominaram apenas nos pontos P2 (a jusante) e
P6 (a montante), no rio S&o Marcos, no rio Sio0 Bento (Ponto P8) e nos
corregos Pirapetinga e Barreirinho (Pontos P15 e P16), enquanto que os
rotiferos foram os mais especiosos nos demais pontos de amostragem,

seguidos, em geral, pelos microcrustaceos (Figura 28).

Abundéncia zooplancténica

As analises de abundancia do zooplancton, realizadas nas amostras
tomadas em dezembro de 2009, ja na fase poés-represamento do reservatorio
da UHE Serra do Facdo, evidenciaram um zooplancton mais abundante,
provavelmente em resposta a redugéo na velocidade de corrente determinada
pelo represamento.

Nesse sentido, em dezembro de 2009, os valores de densidade desta
comunidade variaram entre 113 e 2812 individuos/m®, com média aproximada
de 789 individuos/m® para a area em estudo. Temporalmente, esse valor
representa um incremento marcante na densidade media, cerca de 2 vezes
maior do que vinha sendo observado na fase de pré-represamento. Esses
valores estdo, no entanto, muito abaixo daqueles frequentemente observados
em reservatoérios brasileiros. Lansac-Téha et. al. (2005), por exemplo,
estudando 30 reservatérios paranaenses, registraram valores de densidade do
zooplancton entre cerca de 5000 e 800.000 individuos/m®. Considerando-se
que o reservatorio foi recentemente fechado, espera-se observar um
incremento nos valores de densidade do zooplancton nos proximos meses de
monitoramento. A principio, os baixos valores de densidade observados sob
condigdes de reduzida velocidade de corrente podem sugerir um reduzido grau
de trofia para a area de influéncia do reservatério, tendéncia esta a ser
confirmada nos préximos periodos de amostragem.

Em determinadas regides da area investigada, ainda foram observados
reduzidos valores de densidade, os mais baixos valores registrados este meés,
caracteristicos de areas loticas (Basu e Pick, 1996; Layr e Reyes-Marchant,
1997; Kobayashi et al., 1998). Nestas regides foi observado o predominio
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predominantemente loticas onde o efeito do barramento foi pouco ou nada
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sentido. Tais regides foram, em geral, as mesmas onde 0s testaceos - ) Mf\‘

predominaram em termos de nimero de especies, ou seja, nos pontos P6 (a
montante) no rio S&o Marcos, no rio S&o Bento (Ponto P8) e nos corregos
Pirapetinga e Barreirinho (Pontos P15 e P16), além dos pontos P5, P7 e P9,
localizados nos rios Sdo Marcos (a montante) e Sdo Domingos, € no corrego
Fundo (Figura 29; Tabela 6).

Por outro lado, elevados valores de densidade do zooplancton foram
observados na regido mais a jusante do rio Sdo Marcos (entre os pontos P1e
P4), a jusante (Pontos P1 e P2) e especialmente imediatamente acima da
barragem (Pontos P3 e P4). Além do rio S3o0 Marcos, elevados valores de
abundancia do zooplancton foram verificados nos cérregos S&o Jodo da Cruz,
Buracao, e principalmente no cérrego Anta Gorda, onde foi registrada a maior
densidade do zooplancton em dezembro de 2009 (Figura 29). Nestes pontos
de amostragem foi registrado o predominio marcante dos grupos tipicamente
planctonicos, especialmente de microcrustaceos (Figura 29: Tabela 6). Neste
sentido, copépodes e claddceros foram os mais abundantes nos pontos 1, 23
10, 11 e 12; e rotiferos dominaram nos pontos 4, 12 e 14.

Entre as espécies mais abundantes do zooplancton destacaram-se, em
dezembro de 2009, os cladéceros Bosminopsis deitersi, abundante na maioria
dos pontos de amostragem, e Moina minuta, abundante essencialmente no
corrego Anta Gorda (Tabela 6).

Entre os testaceos destacaram-se, mais uma vez, as especies
Centropyxis aculeata, e C. ecornis. (Tabela 6). Entre os rotiferos, varias
espécies foram abundantes, no entanto, n&o para toda a area de estudo, mas
em alguns ambientes especificos. Assim, Brachionus quadridentatus e Filinia
of terminalis foram espécies bastante abundantes, mas apenas no ponto 12; ja
as espécies Plathyas quadricornis e Euchlanis dilatata foram as espécies mais
abundantes nos pontos 4 e 13. Além destas, os bdeldideos, embora nao
tenham sido dominantes entre os rotiferos, constituiram o taxon de rotifero
mais bem distribuido na area de estudo (Tabela 6).
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Figura 29. Variagdo espacial e temporal da abundancia do zooplancton, na area de

influéncia da futura UHE Serra do Facéo.
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Para os copépodes, corroborando o padrdo para a area de estudo, ao
longo de todo o monitoramento, destacaram-se, mais uma vez, suas formas
jovens, especialmente as larvas (néuplios) da familia Cyclopidae (Tabela 6).
Como ja amplamente discutido anteriormente, a dominancia de jovens entre 0s
copépodes tem sido registrada como uma regra geral para o zooplancton e
esta relacionado a estratégia reprodutiva do grupo, caracterizada pela
producdo de uma grande quantidade de ovos e larvas (Cabianca e Sendacz,
1985; Lopes et al., 1997; Lansac-Toha et al., 1999; Serafim Jr, 2002).

Entre os adultos foi registrado o predominio de um ciclopideo do género
Thermocyclops, T. decipiens (Tabela 6). Esta espécie tem sido registrada como
dominante entre os ciclopideos em reservatorios com elevado grau de trofia.
Assim, se por um lado as reduzidas densidades do zooplancton sugerem um
baixo grau de eutrofizagdo para a area de estudo, por outro, a dominancia de
T. decipiens entre os copépodes parece sugerir uma baixa qualidade ambiental
para a area de estudo, pelo menos neste primeiro periodo de amostragem da
fase pos-represamento.

Diversidade e Equitabilidade

Em dezembro de 2009, maiores valores do indice de diversidade foram
observados, em geral, no rio Sdo Marcos, mas este més, especialmente na
area mais a montante, nos pontos 5 e 6, enquanto nos pontos 1 e 3,
localizados mas a jusante neste rio, foram observados os menores valores
deste atributo, determinados pelos valores extremamente reduzidos de
equitabilidade nestes pontos. Elevados valores deste indice foram observados
ainda nos pontos localizados nos cérregos Fundo e Segredo (Pontos 9 e 13).
Por outro lado, os coérregos S&o Jodo da Cruz, Anta Gorda, Buracéo e Ribeiréo
dos Pires, também apresentaram baixos valores de indice de diversidade
(Figura 30).

Em relacéo a equitabilidade, diferente do observado para riqueza, foram
registrados valores extremamente varidveis, principal responsavel pelas
variacbes observadas para o indice de diversidade. Este atributo apresentou
seus maiores valores entre os pontos 5 a 9, e valores extremamente reduzidos
nos pontos 1 e 3 (Figura 30).

58

%

o s

h

?-"i' [ 7% oo
@r [t BT
&O

Py






'YX XX XX XX XXX E XN RN R N N B N B B 4 B

T X XXX XEXEXEEEXEERE AR B

2.4

20

10 _
e &.._*_..t-.ll_ g * % % 108

0.4

1 2 3 4 56 7 8 910111213 141516
Pontos de amostragem

Figura 30. Variagdo espacial da riqueza de espécies (S), Equitabilidade (E) e indice de
diversidade (H') do zooplancton nos diferentes pontos de amostragem da area de
influéncia do reservatério de Serra do Facdo, em dezembro de 2009.

5.4.3. Zoobentos

A comunidade benténica registrada em dezembro de 2009, fase de
enchimento do reservatério de Serra do Fac&o, revelou a presenca de 12
taxons (Tabela 7). Em dezembro houve uma grande reducdo da riqueza dos
taxons em relacdo & amostragem realizada em outubro de 2009 (23 taxons).
Além do enchimento do reservatério, € importante mencionar que neste
periodo foram registradas chuvas frequentemente, o que provavelmente
contribuiu para a redugdo da riqueza de taxons amostrada em relagdo a
outubro de 2009. Essa reducéo foi observada em apenas alguns pontos, pois a
maioria ja apresentava baixa diversidade.

A maior riqueza taxonémica foi registrada no ponto 7 (jusante da
barragem: 5 taxons), sendo observada uma reducao para este atributo em
relagdo & amostragem realizada em outubro (9 taxons). O enchimento do
reservatorio provavelmente influenciou na redugdo da riqueza neste local,
assim como ponto 10 (outubro 15 taxons e dezembro 3 taxons). A agua nestes
locais (ambientes I6ticos) apresentava-se bastante turva, provavelmente devido
as chuvas. Na maioria dos pontos localizados a jusante do reservatorio foi
observada um aumento do volume da agua, assim como a agua bem suja.

Bispo e Oliveira (1998) citam que, em regides de clima tropical, 0s regimes
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fatores que atuam diretamente na distribuicdo da macrofauna benténica

qual incluem-se os insetos. Esses pontos apresentam fundo pedregoso, o due
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provoca maior instabilidade aos taxons durante o periodo chuvoso.

Os pontos 1, 2, 3, 4,5, 6,8 9,11, 12,13, 14, 15 e 16 apresentaram
baixa riqueza taxonémica em dezembro, assim como em outubro e na maioria
dos meses monitorados anteriormente (Figura 31). A fase enchimento do
reservatorio ndo provocou mudangas na estrutura da comunidade presente
nesses locais, uma vez que os taxons registrados em outubro e nos meses
monitorados anteriormente s3o resistentes a alteragdes ambientais e vivem em
condigbes adversas. Com o enchimento, ocorre a inundagdo de areas
adjascentes, o aumento da profundidade, a redugéo da correnteza e mudancas
das caracteristicas fisico-quimicas da agua. A alteragéo do tipo de substrato
(acimulo de matéria organica e areia) aliada as mudangas fisicas e quimicas
decorrentes do enchimento provocam alteragdes no ecossistema aquatico
(Tundisi et al., 1999). Apesar do registro de taxons mais resistentes as
alteragdes abientais na maioria dos locais amostrados, foi observada uma
grande redug&o da riqueza taxonémica em alguns pontos (Figura 31).
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Figura 31. Riqueza taxonémica dos pontos amostrados em outubro de 2009 (fase rio)
e dezembro de 2009 (fase enchimento).

Em dezembro de 2009 foi observada a reducdo da abundancia total nos
pontos 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14 e 16, provaveimente atribuidas as
mudancas na qualidade da agua, decorrente do enchimento do reservatorio e

do escoamento do ambiente terrestre para o aquatico (Figura 32).
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Chironomidae e Oligochaeta apresentaram as maiores densidades,

assim como durante o monitoramento realizado entre julho de 2007 e outubro
de 2009. O grupo Oligochaeta é extremamente tolerante a poluigo organica.
Sao capazes de viver em condi¢do de anoxia por varias horas, além de serem
organismos detritivoros, se alimentando de matéria organica depositada no
sedimento, o que favorece a sua adaptacdo aos mais diversos ambientes.
Chironomidae é reconhecida na literatura como a familia mais abundante em
ambientes l6ticos e Iénticos (Cranston e Pinder, 1995). Como em dezembro o
reservatorio estava em fase de enchimento, possivelmente nas proximas
amostragens os Chironomidae e os Oligochaeta apresentem um consideravel
aumento na densidade nos pontos localizados no reservatorio. Silva et al.
(2009) estudando a distribuicdo da comunidade de invertebrados bentonicos no
reservatorio do rio Batalha (Bauru — SP) evidenciou o aumento da abundancia
de Chironomidae e Oligochaeta em até 20 vezes apds o enchimento, devido ao
incremento de matéria organica ocorrido com a inundagao.

Em dezembro de 2009 foi evidenciado um consideravel aumento de
matéria organica nas amostras, sendo este substrato instavel a maioria dos
taxons da comunidade benténica que vive em ambientes I6ticos. O proprio tipo
de substrato interfere na fauna béntica, pois esta dele depende essencialmente
como fonte de alimento sob a forma de substancias autc;il‘ctones ou aloctones
ricas em energia (Lellak, 1966). Em ambientes \énticos,lé alta quantidade de
matéria organica em decomposi¢cdo provoca diminuigap,.ao pH e do oxigénio
dissolvido, o aumento da temperatura da agua, favorecendo a presenca
apenas dos taxons mais resistentes da comunidade bentonica (Rocha, 1999).
Obviamente a disponibilidade de alimento & de fundamental importancia, pois a
entrada de material autoctone e/ou aléctone favorece ndo s6 os animais
detritivoros, mas também os herbivoros e carnivoros predadores (Beyruth,
1989).

61



2000000000000000000000000000000000000000000000000



006'0‘000&0000“0&@00QQQOQO‘GOG&GGGQGGGC?G&CPG‘FQEGGGeﬂe‘

"

( :

C

1200 400
Qutubro 2009 Dezembro 2009

350
— 1000 =z

E E am
= =
0 o
£ 800 £

= o 250

g o0 § 200
a ol

£ e 150
g 400 s
e s

= 3 100
a a
< 200 <

50

0

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 PB P2 P10 P11 P12 P12 P14 P15 P18 P P2 P3 P4 PS5 PE P7 PB PR PIO P P12 P13 P14 PIS PG
Pontos Pontos

Figura 32. Abundancia total dos pontos amostrados em outubro de 2009 (fase rio) e
dezembro de 2009 (fase enchimento).

Tabela 7. Comunidade de invertebrados benténicos, identificada em dezembro de
20089.

Taxons/Pontos P1 P2 P3 P4 PS5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Ephemeroptera

Cloeodes 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichoptera
Leptonema 0 0 0 0 0 0 10 o 0 0 0 0 0 0 0
Smicridea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Diptera

Chironomidae 20 180 80 80 120 80 50 200 80 120 80 40 80 40 80 40

Ceratopogonidae 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0
Empididae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Coleoptera
Elmidae 0 0 0 0 0 40 30 40 0 0 0 0 0 0 40 0
Annelida
Oligochaeta 30 0 40 40 160 200 40 40 40 40 40 80 40 120 40 0
Hirudinea 0 0 0 0 0 0 0 10 0 40 0 0 0 0 40
Hidracarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0
Nematoda 80 0 0 40 40 0 0 10 0 0 0 0 0 0
Nemertea
Nemertine 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Abundancia
total 50 240 200 120 320 360 130 280 140 200 160 120 200 200 160 120
Riqueza
taxonomica 2 2 4 2 3 4 5 3 4 3 3 2 4 2 3 3
Indice de

Shannon 0,301 0,301 0,602 0,301 0,477 0,602 0699 0477 0602 0477 0477 0301 0602 0,477 0477 0477
Equitabilidade 0997 0996 0998 0995 0992 0992 0,986 0,986 0,974 0993 0,997 0,995 0,998 0,993 0897 1
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Chironomidae e Oligochaeta (Silva et al., 2009). E importante reafirmar que os
Chironomidae e Oligochaeta foram os taxons mais abundantes e mais
freqiientes durante o estudo realizado no rio S&o Marcos e seus afluentes entre
2007 e 2009, fase rio. Esses resultados foram verificados provavelmente
devido ao substrato arenoso e formado por matéria organica na maioria dos
locais monitorados. Foi observada grande redugéo da riqueza taxonomica nos
pontos 7 e 10 que apresentam substrato pedregoso, e estdo sofrendo
influéncia do enchimento do reservatério e do periodo de aguas altas.

Em dezembro de 2009 o maior indice de diversidade foi registrado no
ponto 7 (jusante da barragem — 5 taxons), devido maior riqueza taxondmica
verificada. Por outro lado, a maior equitabilidade foi registrada no ponto 16,
devido a uma melhor equidistribuigdo dos taxons identificados (Tabela 7).

Assim como em outubro de 2009, em dezembro (primeiro més da fase
de enchimento do reservatério), os taxons Chironomidae e Oligochaeta
apresentaram as maiores abundancias medias e frequéncias taxonémicas
(Figuras 33 e 34).
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Figura 33. Abundancia média dos taxons amostrados em outubro de 2009 (fase rio) e
dezembro de 2009 (fase enchimento).
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Figura 34. Freqiéncia dos taxons amostrados em outubro de 2009 (fase rio) e
dezembro de 2009 (fase enchimento).

A maioria da vegetacdo circundante do rio Sdo0 Marcos e seus afluentes
s&o alterados pelo uso do solo, assim como alguns locais s&o impactados por
causa das atividades desenvolvidas das fazendas do entomo. Segundo Duraes
et al. (2009), em locais com perturbagbes antropicas, as comunidades de
macroinvertebrados perdem as condicdes naturais ideais para O seu
desenvolvimento. Nesses locais, as espécies sensiveis as poluicbes sdo
eliminadas ou ocorrem em numeros reduzidos. Assim, o tipo de substrato
predominante nos locais amostrados (matéria organica e areia), provavelmente
alterado com o uso do solo em volta da bacia hidrogréafica, determinou a
presenca dos taxons mais resistentes durante todo o monitoramento.
Consequentemente, com o enchimento do reservatorio, ndo serao observadas
grandes mudangas na estrutura da comunidade bentdnica.

5.4.4. Macrofitas aquaticas

A despeito da importancia ecolégica (Esteves, 1998), as macrofitas
aquaticas sdo consideradas “daninhas” ou “infestantes” quando as densidades
populacionais excedem um determinado limite, interferindo nos usos multiplos
dos recursos hidricos. Dentre os principais problemas causados pelo
crescimento excessivo das macrofitas aquaticas, pode-se destacar o
impedimento do fluxo da agua, obstrucdo de areas de lazer ou rotas de
navegacgdo, desoxigenagdo da agua durante periodos de decomposigéo,
aumento das concentragdes de nutrientes (redugdo geral da qualidade da
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agua), entupimento de turbinas de empreendimentos hidrelétricos, dlmIHUIftdq;__ ' .

assim a produgdo de energia elétrica, redugdo da biodiversidade e problemg;s;‘ : o - 5
de saude publica, como a criagdo de areas propicias para o desenvolvimentol P Meio ke
de vetores de doencas (Pieterse e Murphy, 1990).

Durante o levantamento taxonémico das macrdéfitas aquaticas, realizado
em entre julho de 2007 e dezembro de 2009, na area de influéncia do AHE

Serra do Facdo, n&o foi observada a presenca dessas plantas.

6. Consideracoes finais

Em dezembro de 2009 teve inicio o periodo de enchimento do
reservatorio da UHE Serra do Fac&o. Até o periodo de coleta (entre os dias 7 e
9 de dezembro), a cota do reservatorio havia alcangado o nivel de 708 m (N.A.
a montante) (Figura 35), ou seja, inicio do enchimento. De maneira geral,
durante esse periodo ndo foi observada alteragbes significativas nas
caracteristicas limnolégicas do trecho monitorado. Nesse més de dezembro,
houve um acréscimo nos valores de turbidez, material em suspensé&o e fosforo
total na agua, no entanto, esse aumento se deve ao escoamento superficial do
ambiente terrestre para o sistema aquatico, tendo em vista as maiores taxas de
precipitacdo pluviométrica na regido. Em outras palavras, caracteristicas
limnolégicas similares a dezembro de 2009 tambem foram obtidas em outros
meses chuvosos, como em fevereiro de 2008 e fevereiro de 2009.

Além disso, em dezembro de 2009, a maior parte dos pontos
monitorados apresentou valores de IQA indicando “Boa qualidade das aguas’.
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Figura 35. Nivel do reservatério da UHE Serra do Facdo em dezembro de 2009
(primeiro més de enchimento do reservatorio).

Pressupondo que as aguas do sistema monitorado séo enquadradas na
Classe 2 da Resolucdo n° 357 de margo de 2005 do CONAMA, grande parte
do trecho monitorado, em dezembro de 2009, na area de influéncia do AHE
Serra do Facdo, apresentaram resultados compativeis com 0s limites
preconizados pela referida resolugdo. As seguintes transgressdes foram
observadas:

- concentracdo de oxigénio dissolvido inferior a 5,0 mg/L nos pontos 3
(rio Sa@o Marcos), 10 (rio Séo Jodo da Cruz), 11 (ribeirdo Pires) e 12 (ribeirdo
Buracéo); ;

- valor de pH inferior a 6,0 nos pontos 4 e 14 (rio Sé:o Marcos e ribeirdo
Segredo, respectivamente), |

- valor de turbidez superior a 100 NTU nos pontos 5, 6 (rio S&o Marcos)
e 7 (corrego Sdo Domingos),

- valor de cor superior a 75 mg Pt/L no ponto 7 (cérrego S&o Domingos);

- concentragéo de fosforo total superior a 0,1 mg/L nos pontos 5,7e9;

- concentractes detectaveis de 6leos e graxas nos pontos 1, 9 e 10;

- densidade de coliformes fecais (termotolerantes) superior a 1000
NMP/100ml nos pontos 5 e 7 (rio Sdo Marcos e corrego Sdo Domingos,
respectivamente).

De maneira geral, entre julho de 2007 e dezembro de 2009, foi possivel
observar que a maior parte das concentragdes de oxigénio dissolvido, turbidez,
pH, fésforo total, DBOs e coliformes fecais (termotolerantes) esteve de acordo
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com os limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357/ 2005. Alem

disso, todos os locais apresentaram concentragdes de solidos totais dissolvidos

(STD), sulfato, cloreto, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e clorofila-a
inferiores aos limites estabelecidos pela referida resolucao.

A comunidade fitoplancténica amostrada na érea de influéncia da UHE
Serra do Facdo, no més de dezembro de 2009, foi representada por alta
diversidade, sendo registrados 129 taxons distribuidos entre 10 grupos
taxonémicos. Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae foram os
principais grupos, € representaram 26%, 25% e 20% da composicéo
fitoplancténica.

Foram registrados altos valores de riqueza de espécies nas amostras do
rio S30 Marcos, com média de 12 taxons por amostra e variagéo de 2 no ponto
6 a 21 no ponto 1. Nos demais pontos, a riqueza de espécies variou de 2
taxons no ponto 15, situado no corrego Pirapetinga, a 25 taxons no ponto 11,
situado no ribeirdo dos Pires. Os valores de densidade e biomassa
fitoplanctonica foram baixos, exceto no ponto 9, o qual apresentou elevados
valores destes atributos.

Os valores de biovolume celular fitoplancténico caracterizaram
condicdes oligotroficas (biovolume <2 mm>L") na maioria dos pontos
monitorados em dezembro de 2009, e hipereutréficas no ponto 9 (corrego
Fundo), de acordo com os critérios de Vollenweider (1968), para caracterizagdo
tréfica dos ambientes.

As cianobactérias apresentaram baixa contribuicdo a densidade e
biomassa durante toda a fase rio. Em dezembro de 2009, foi registrado
biovolume de cianobactérias inferior a 5 mm®.L"' na maioria dos pontos. Este
valor é o limite estabelecido para a classe 2 pela Resolugdo n® 357/2005 do
CONAMA. e permite que as aguas dos pontos monitorados sejam destinadas
aos usos previstos para aguas desta classe. No entanto, foi registrada alta
densidade e biomassa de cianobactérias no ponto 9, situado no cérrego Fundo,
representadas por Aphanizomenon gracile o qual constituiu mais de 80% da
densidade e biomassa total. A. gracile é toxigénico e caracteristico de ambiente
eutrofico, e com baixa concentracdo de nitrogénio.

As analises da comunidade zooplancténica na area de influéncia do

reservatorio da UHE Serra do Facdo, nesta primeira amostragem da fase pos-
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represamento, evidenciaram uma reducao expressiva no numero total de:: At

espécies, bem como na rigueza de especies, registrada nos diferentes pontos"

de amostragem.

Tal redugdo na diversidade do zoopléncton, com o represamento, € um
resultado previsivel, considerando que, espécies ndo planctonicas, que na fase
pré-represamento representavam a grande maioria da comunidade
zooplanctonica, tém sua ocorréncia limitada com a redugdo na velocidade de
corrente. De qualquer forma, testaceos ainda foram os mais especiosos na
area de estudo e dominaram em termos de riqueza em diversos pontos de
amostragem, evidenciando a manutencdo de areas predominantemente |oticas
na area de estudo.

Em geral, maiores valores de riqueza de especies foram registrados,
mais uma vez, nos pontos localizados no rio S&o Marcos, € 0s menores, em
alguns de seus tributarios.

Em relagdo a abundancia, ao contrério da riqueza, observou-se um
incremento expressivo em seus valores, cerca de 2 vezes maior do que 0s
observados em periodos anteriores de amostragem, evidenciando o efeito da
redugdo na velocidade de corrente, decorrente do barramento, sobre a
comunidade zooplancténica. Apesar desse aumento, os valores de densidade
registrados sdo ainda inferiores aos observados em outros reservatorios
brasileiros. de forma que, baixas densidades do zooplancton em ambientes
lenticos presumem baixa disponibilidade de recursos alimentares, ou seja, 0
predominio de condigdes oligotroficas.

Considerando-se a contribuicdo dos diferentes grupos, tanto para a
riqueza como para a abundancia, observou-se uma reducao na participagao
dos testaceos, € um incremento substancial na contribuigdo de rotiferos, para a
rigueza, e de microcrustaceos para a densidade do zooplancton, na maioria
dos pontos de amostragem. Tal resultado também evidencia as alteragbes
hidrodinamicas determinadas pelo barramento, de forma que o predominio de
condigées lénticas favoreceram o estabelecimento e desenvolvimento de
populagdes tipicamente planctonicas, limitando a ocorréncia das espécies
litoraneas e bentodnicas.

Por fim, se os reduzidos valores de densidade sugerem, a principio, o

predominio de condicdes oligotréficas.
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A comunidade benténica verificada em dezembro de 2009, durante o
enchimento do reservatério da UHE Serra do Facdo demonstrou uma fauna
bentdnica oportunista, constituida principalmente por organismos pertencentes
a familia Chironomidae e a subclasse Oligochaeta.

Verificou-se com o enchimento do reservatorio e com a intensificagdo
das chuvas, uma diminuicdo da riqueza dos pontos localizados a jusante da
barragem. Ainda, foi verificada reducdo da abundancia total dos taxons em
praticamente todos os pontos amostrados, o que confirma a influéncia do
enchimento do reservatorio e do periodo chuvoso. E importante um maior
acumulo de dados para verificar as mudangas decorrentes do enchimento do
reservatorio na comunidade bentonica.

Durante o levantamento taxondémico das macroéfitas aquaticas, realizado
entre julho de 2007 e dezembro de 2009, na area de influéncia do AHE Serra

do Facdo, ndo foi observada a presencga dessas plantas.
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1. Introducao
Este relatério técnico apresenta os resultados obtidos na segu%&#ejq A

campanha de enchimento do reservatorio da UHE Serra do Facao. Nessa fase

do programa de monitoramento, o principal objetivo é o de quantificar possiveis

alteracdes limnologicas ocorridas apos a formagéo do reservatorio, contrastando

com os resultados obtidos antes da instalagdo do empreendimento.

2. Objetivos

O objetivo do monitoramento limnoldgico, na area de influéncia do AHE
Serra do Facao consiste em caracterizar as aguas do rio Sao Marcos e seus
principais afluentes, no trecho de inundagdo e acompanhar as alteragoes

limnologicas que ocorrerdo com a formagéao do reservatorio.
Os objetivos especificos séo listados abaixo:

1. Avaliar as condicdes limnologicas e de qualidade da agua atuais de um
trecho do rio Sao Marcos (divisa dos Estados de Minas Gerais e Goias), onde
esta prevista a construgdo do reservatério (incluindo também a regido de
jusante e alguns afluentes na area de influéncia do aproveitamento);

2. Monitorar as tendéncias temporais da qualidade da agua do rio Sdo Marcos
durante as fases de enchimento do reservatorio e operagao da usina;

3. Avaliar as condigbes troficas do futuro reservatério e monitorar algumas
comunidades (plancténicas, bentonicas e de macrofitas aquaticas), bem como
avaliar o impacto da formagao do reservatorio sobre elas;

4. Realizar testes ecotoxicoldgicos;

5. Reunir os dados necessarios para a modelagem matematica visando a
simulagéo de cenarios futuros da qualidade das aguas;

6. Avaliar se as caracteristicas limnologicas sdo condizentes com os padroes
de qualidade da agua estabelecidos na Resolugdo CONAMA n. 357 de 17 de
margo de 2005;

7. Contribuir para o conhecimento cientifico dos ecossistemas aquaticos da

regiao.
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3. Caracteristicas gerais do futuro reservatério da UHE Serra do Facﬁo’ _
A Usina Hidrelétrica Serra do Facao gerara 210 MW de energia, em

duas unidades geradoras. A barragem, de concreto convencional, construnda g

no rio Sao Marcos tera 87 metros de altura maxima e demandou a construcao
de um tunel de desvio de 292 metros de extensdo. O eixo da barragem tera
suas ombreiras nos municipios de Catalao e Davinépolis (GO).

Com uma area inundada de 218,8 km?, o reservatorio em formagao sera
de regularizagéo com deplecionamento de até 23,5 m, podendo variar entre as
cotas 756,0 e 732,5 m. Inundara a area de seis municipios, cinco em Goias
(Catalao, Davin6polis, Campo Alegre de Goias, Ipameri e Cristalina) e um em
Minas Gerais (Paracatu).

O reservatorio inundara areas de grandes propriedades rurais que
apresentam ocupacdo esparsa. A principal atividade econémica na regiao € a
pecudria extensiva. Nas médias e grandes propriedades, a agricultura se da
em escala comercial e nas pequenas propriedades a agricultura € de
subsisténcia. Os locais que apresentam maior densidade populacional sao
Rancharia (margem direita, no municipio de Campo Alegre de Goias) e Anta

Gorda (margem esquerda, no municipio de Cataldo).

4. Métodos
4.1. Localizagao dos pontos de coleta

O monitoramento limnoldgico na area de influéncia da UHE Serra do
Facdo abrange um trecho do rio Sdo Marcos, que vai desde o remanso do
futuro reservatorio até cerca de 10 km a jusante do canal de fuga da usina. No
total, entre julho de 2007 e fevereiro de 2008 foram monitorados 9 pontos de
coleta (Tabela 1; Figura 1).

Considerando o pequeno numero de pontos monitorados @ montante da
futura barragem, além da inexisténcia de monitoramento em tributarios nessa
regidao, em abril de 2008 foram adicionados 7 locais de coleta a montante da
futura barragem, incluindo pontos localizados no rio Sao Marcos e pontos
localizados em tributarios desse rio. Assim, a partir de abril de 2008, 16 pontos
de coleta vém sendo monitorados, representando de maneira mais robusta as
caracteristicas limnolégicas do trecho do rio Sdo Marcos que é influenciado
pela barragem da UHE Serra do Facao.
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos de coleta (UTM).

Ponto Localizacao

Latitude Long itude

10
11
12
13
14
15
16

rio Sado Marcos, a jusante da barragem, proximo a
ponte da rodovia GO-210. 7996203

rio Sao Marcos, cerca de 5 km a jusante da barragem. 7999814
rio Sao Marcos, cerca de 1 km a montante da

barragem, préximo & foz do ribeirdo Sao Jodo da Cruz. 8001600
rio Sdo Marcos, proximo a ponte da rodovia GO-506. 8062963
rio Sao Marcos, proximo a travessia da balsa Manoel

Souto (Porto Salu). 8062963
rio Sao Marcos, préximo a ponte da rodovia GO-020. 8076866

cérrego Sdo Domingos (conhecido como Taquara),
cerca de 100 metros a montante de sua foz no rio S&o

Marcos. 7997117
rio Sao Bento, proximo ao posto fluviomeétrico de

Davinopolis. 7994877
corrego Fundo, cerca de 100 metros a montante de sua

foz no rio Sao Marcos. 7994806
rio S&o Jo&o da Cruz, a 400 m da foz 8003438
ribeirdao Pires, a 1000 m da foz 8007790
ribeirdo Buracéo, a 200 m da foz 8015150
corrego Anta Gorda, a 400 m da foz 8021362
ribeirdao Segredo, a 300 m da foz 8022782
ribeirdo Pirapetinga, a200 mda foz 8028137

rio Sdo Marcos, montante da foz do corrego Barreirinho 8031419

215055
217754

217502
216185

228518
232252

214523

222625

208053
217789
215612
216305
218588
216734
218366
219411
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Figura 1. Localizagéo dos pontos de coleta no rio Sdo Marcos e nos tributarios.
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4.2. Coleta e analise dos parametros fisicos e quimicos )

Em campo, foram obtidos os valores de pH, condutividade eletrlca
oxigénio dissolvido (OD), saturacdo de oxigénio, temperatura da agua (YSI
550A) e temperatura do ar (termdémetro de mercurio). Amostras de agua foram
coletadas logo abaixo da superficie (aproximadamente 20 cm) com frascos de
polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo.

A turbidez foi obtida através de um turbidimetro digital Hach. A cor foi
determinada através de espectrofotdmetro. A alcalinidade foi estimada atraves
de titulacdo com acido sulfurico. A dureza foi determinada através de
titulometria/EDTA (2340C, Standard Methods, 2005).

Partes das amostras foram filtradas, no mesmo dia da coleta, em
membranas Whatman GF/C. Posteriormente, os filtros foram congelados para
determinagdo das concentracbes de material em suspenséo total, organico,
inorganico e pigmentos. O material em suspensao foi estimado por gravimetria,
sendo que a separagao entre a fragdo organica e inorganica foi realizada por
calcinagdao a 500°C (Wetzel e Linkens, 2000). Os pigmentos (clorofila-a e
feopigmentos) foram quantificados através da extragdo com acetona (90%) e
leitura em espectrofotdometro a 663 nm, aplicando-se corre¢gao para outros
compostos dissolvidos e turbidez, resultante da leitura a 750 nm (Golterman et

1978). As amostras de agua (filtrada e nao filtrada) foram congeladas (-
20°C) para posterior determinagdo das formas dissolvidas e totais de
nutrientes.

A concentracdo de ferro foi mensurada através do método da
ortofenotrolina, enquanto que a concentragdo de cloreto foi determinada
através de titulometria com nitrato de mercurio (4500C, Standard Methods,
2005).

A concentragao de sulfato foi determinada através de espectrofotometria
apoés formagdo de sulfato de bario (método 4500E, ver Standard Methods,
2005). A concentragdo de fenois foi mensurada através de ionizagao por
chama, enquanto que a concentragao de fluoreto total foi obtida atraves de
espectrofotometria apés reagdo com zirconio (método 4500-F, Standard
Methods, 2005). A concentragdo de cianeto foi determinada atraves de
titulometria apés destilagdo. O cloro residual total (combinado + livre) foi obtido
através do método iodométrico (método 4500-Cl B, Standard Methods).
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misto (molibdato de amonia, tartarato de antiménio e potassio e é'é:i'do

ascorbico) e leitura em espectrofotometro a 882 nm. O fésforo total foi obtido
através do método de digestdo em autoclave, onde, na presenca de um
catalisador, a matéria organica é oxidada liberando fésforo na forma de orto-
fosfato (Golterman et al., 1978). O fosfato inorganico reativo (orto-fosfato) foi
determinado diretamente nas amostras filtradas.

O nitrogénio total Kjeldahl foi quantificado com amostras nao filtradas
que sofreram digestdo em elevada temperatura, em meio acido. Apos a
digestdo, as amostras foram destiladas em aparelho Kjeldahl e o destilado foi
titulado com acido cloridrico 0,01 N (Mackereth et al., 1978). A quantificagao do
nitrato foi realizada através do método de redugdo do cadmio e leitura em
espectrofotdmetro a 400 nm (Método 4500-NOs- E, Standard Methods, 2005).
A concentragéo de nitrito foi determinada através do método colorimétrico onde
o nitrito reage com o acido sulfanilico, formando um composto que é
determinado em espectrofotdmetro a 507 nm (4500-NO,- B, Standard Methods,
2005). A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi determinada através do
método do fenol, onde o indofenol & formado a‘través da reagdao com amoénia,
hipoclorito e fenol. A leitura é feita em espectfofotémetro a 655 nm (método
4500-NH; F, Standard Methods, 2005). ‘

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) foi determinada através da

medida do consumo de oxigénio nas amostras durante uma incubagao de cinco
dias, a uma temperatura constante. A DQO foi mensurada com o método da
oxidagdo da matéria organica por uma mistura em ebulicao de acido crémico e
acido sulfurico (bicromato de potassio em meio acido) (método do refluxo
fechado).
A concentragao de Oleos e graxas foi obtida através de extragao com um
solvente (Hexano - 5520B do Standard Methods), enquanto que a
concentragdo de fendis foi mensurada atravées do método 5530 (Standard
Methods);

A deteccdo de coliformes totais e fecais (termotolerantes) seguiu a
metodologia dos tubos multiplos.

A determinacdo de metais pesados na agua seguiu as seguintes
metodologias descritas em APHA (2005):
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- Aluminio dissolvido: espectrofotometria de plasma acoplado (ICP- 3120); U D %

- Cadmio total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B);
- Chumbo total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B);
- Cobre: método de plasma acoplado (ICP — método 3120);
- Cromo total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120);
- Manganés total: espectrofotometria de plasma acoplado.
- Mercurio total: espectrofotometria de absorgdo atémica a vapor frio (método
3112B).
- Niquel: método de plasma acoplado (ICP — método 3120);
- Uranio total: determinado através de espectrofotometria de plasma acoplado
(método 3500U).
- Zinco total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B).

A determinacdo de metais pesados na agua foi realizada no laboratorio

da Bioagri Ambiental Ltda, localizado em Piracicaba, SP.

4.3. Toxicidade crénica da agua para Ceriodaphnia dubia

No ensaio de toxicidade crénico o organismo aquatico utilizado € o
cladocero Ceriodaphnia dubia. Em geral, os efeitos deletérios sobre os
organismos aquaticos sao classificados em: agudos, cronicos e nao toxicos. O
efeito agudo é caracterizado por uma resposta severa e rapida (e.g. morte dos
organismos) a um estimulo, que é detectado rapidamente (0 a 96 horas). O
efeito cronico consiste na resposta a um estimulo que continua por longos
periodos de exposicao ao poluente (1/10 do ciclo vital até a totalidade da vida
do organismo) e podem ser expressas através de mudangas comportamentais,
alteracdes fisiologicas, genéticas e de reproducao.

Quando os efeitos agudos ou cronicos sao detectados nas amostras de
agua, é possivel inferir que os respectivos ambientes analisados nao
apresentam condi¢gbes adequadas para a manutengao da vida aquatica. Caso
seja detectada toxicidade, sera realizado a Avaliagdo e lIdentificacao de
Toxicidade (AIT), para identificar o grupo de compostos que causam a
toxicidade e realizar as andlises quimicas necessarias.

O ensaio de toxicidade foi realizado no laboratério da Bioagri Ambiental
Ltda, localizado em Piracicaba, SP, segundo o procedimento da NBR 13373,
2003.






5. Resultados %,

5.1. Variaveis abioticas

Em janeiro de 2010, a temperatura média do ar durante os trabalhos de
campo foi igual a 26,2°C (Figura 2A). Os valores da temperatura da agua
variaram entre 23,8°C e 29,4°C (Figura 2B). Em média, esses valores foram
superiores aos demais mensurados no ano de 2009 (valores medios iguais a
24.29°C em fevereiro de 2009; 22,41°C em abril; 19,62°C em junho; 22,0°C em
agosto; 24,6°C em outubro; 25,2°C em dezembro e 26,9°C em janeiro de 2010)
(Figura 2B). Assim, € possivel observar um padrao de variagdo sazonal nos
valores de temperatura da agua, tendo em vista que os menores valores foram

frequentemente mensurados entre os meses de abril e agosto.
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Figura 2. Valores de temperatura ambiente (A) e temperatura da agua (B) no
reservatério da UHE Serra do Facdo, mensurados em dezembro de 2009 e janeiro de
2010.

O oxigénio dissolvido € o principal fator limitante a vida aquatica, com
limite inferior de cerca de 4,0 mg/L para peixes. Sua disponibilidade no
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ambiente aquatico depende de trocas com a atmosfera e da producao pe;los \%jd—-
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organismos fotossintéticos, como fontes, e das demandas bioquimi\(dzdifj Meio NF
(oxidagdo de matéria organica) e quimica (oxidagdo de ions como o ferro e o
manganés), perdas para atmosfera (favorecidas pelo aquecimento da coluna

d'agua) e respiragao de organismos aquaticos, como fenémeno de redugao

(Esteves, 1998).

Em janeiro de 2010, as concentragées de oxigénio dissolvido variaram
entre 2,33 mg/L (ponto 15 — ribeirdo Pirapetinga) e 6,79 mg/L (ponto 5 — rio Sao
Marcos) (Figura 3). Assim, nesse més, os pontos 3, 4 (rio Sdo Marcos), 10 (rio
Sao Joao da Cruz), 11 (ribeirao Pires), 12 (ribeirao Buracao), 13 (cérrego Anta
Gorda), 15 (ribeirdo Pirapetinga) e 16 (rio Sao Marcos) apresentaram
concentracbes de oxigénio inferiores ao limite minimo preconizado pela
Resolugdo CONAMA n°® 357 de margo de 2005 para aguas da classe 2 (5,0
mg/L).

Em média, houve redugao nas concentragoes desse gas no més de
dezembro de 2009 e janeiro de 2010, comparando com os meses anteriores de
2009 (média igual a 6,78 mg/L em fevereiro de 2009; 5,81 mg/L em abril; 7,29
mg/L em junho; 6,89 mg/L em agosto; 7,31 mg/L em outubro; 5,65 mg/L em
dezembro de 2009 e 5,04 mg/L em janeiro de 2010). Esse' _fe_sultado é
consequéncia do enchimento do reservatorio da UHE Serra do Facao. Durante
esse periodo, ocorre a decomposicdo da matéria organica inundada,

resultando em menores concentragdes de oxigénio dissolvido.
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Figura 3. Concentragées de oxigénio dissolvido mensuradas em dezembro de 2009 e
janeiro de 2010.
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Variaveis indicadoras de luminosidade subaquatica

A turbidez da agua é causada pela matéria inorganica e orggh’ica;,:_:.;,

suspensa, como por exemplo, argila, silte, particulas de carbonato, matéria
organica particulada fina, plancton e outros organismos microscopicos (Wetzel
e Likens, 2000). Em resumo, indica a capacidade da agua em dispersar a
radiacdo luminosa. Esse indicador de qualidade da agua € expresso, na
maioria dos casos, como unidades de turbidez nefelométrica (NTU =
“Nephelometric Turbidity Units”). O aumento da turbidez da agua pode
comprometer, direta ou diretamente, os multiplos usos de um ecossistema
aquatico. Minimamente, o aumento da turbidez decorrente de agdes antropicas
pode diminuir o valor estético de um corpo de agua. No entanto, a turbidez
pode aumentar os custos do tratamento da agua para fins de abastecimento
publico, uma vez que esta deve ser virtualmente eliminada para a desinfecgao
efetiva. O material particulado também pode fornecer sitios de fixagcao de
metais pesados (e.g. cadmio, chumbo e mercurio) e pesticidas.

Em janeiro de 2010, os valores de turbidez variaram entre 1,9 NTU e
237 NTU (ponto 7 - corrego Sao Domingos) (Figura 4). Nesse més, somente o
ponto 7 apresentou valor superior ao limite preconizado pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (100 NTU). Em 2009, somente o ponto 6, no més de
fevereiro, e os pontos 5, 6 e 7 em dezembro, haviam apresentado valor de
turbidez superior ao referido limite.

De maneira geral, o trecho monitorado do AHE Serra do Facao
apresenta aguas com elevada transparéncia, ou seja, baixa turbidez. Os
maiores valores de turbidez foram mensurados durante o periodo de chuvas,
principalmente em fevereiro de 2008 e fevereiro e dezembro de 2009. Tais

resultados corroboram aqueles freqiientemente obtidos no trecho monitorado.
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Figura 4. Valores de turbidez mensurados em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

Em janeiro de 2010, os valores de cor variaram entre 1 mg Pt/L e 146
mg Pt/L (ponto 7 - corrego Sao Domingos) (Figura 5). Nesse més, somente o
ponto 7 apresentou valor de cor superior ao limite preconizado pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (75 mg Pt/L), assim como observado em dezembro de
2009. De maneira geral, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, a maior parte do
trecho monitorado do AHE Serra do Facao apresentou valores de cor inferiores
ao referido limite.
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Figura 5. Valores de cor mensurados em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

Em janeiro de 2010, as concentragées de material em suspensao total
variaram entre 4,0 mg/L e 169 mg/L (ponto 7 — corrego Sao Domingos) (Figura
6A). Em média, as maiores concentragcoes de material em suspensao foram
obtidas em fevereiro de 2008 (média igual a 117,9 mg/L), dezembro de 2009
(90,6 mg/L) e fevereiro de 2009 (65,1 mg/L), ou seja, no periodo de chuvas.

Além disso, € possivel observar que a maior fracao do material em suspensao
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Figura 6. Concentragdes de material em suspensdo total (MST; A), material em
suspensao organico (MSO; B) e material em suspensao inorganico (MSI; C).

pH, condutividade elétrica, STD e dureza — Carbono inorganico

Em janeiro de 2010, os valores do pH oscilaram entre 6,16 e 8,0 (ponto
6 — rio Sao Marcos) (Figura 7). Nesse més, todos os locais monitorados
apresentaram valores de pH dentro dos limites preconizados pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (6,0-9,0).
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Figura 7. Valores de pH obtidos entre fevereiro e dezembro de 2009. A barra
destacada em vermelho representa o més de dezembro de 2009.

A condutividade elétrica indica a capacidade de condugao da corrente
elétrica de uma solugdo que & dependente da concentragao de ions na agua.
Em janeiro de 2010, os valores de condutividade elétrica variaram entre 5,0
uS/cm (ponto 14 — ribeirdao Segredo) e 190 puS/cm (ponto 9 — cérrego Fundo)
(Figura 8A). Em média, tais valores foram similares aqueles registrados em
dezembro de 2009, inicio do periodo de enchimento do reservatério (valores
médios iguais a 25,75 pS/cm em dezembro de 2009 e 25,06 uS/cm em janeiro
de 2010). Além disso, pode-se observar que, entre julho de 2007 e janeiro de
2010, os maiores valores de condutividade elétrica foram mensurados no ponto
9 (corrego Fundo).

De maneira similar, em janeiro, a maior concentracao de solidos totais
dissolvidos (STD; 95 mg/L) foi mensurada no ponto 9 (Figura 8B). Além disso,
ao longo de todo o periodo de monitoramento limnolégico, as concentracées de
solidos totais dissolvidos (STD) também foram maiores no ponto 9. Alem disso,
todos os locais sempre apresentaram valores de STD inferiores ao limite
preconizado pela Resolugdo CONAMA (500 mg/L).
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Figura 8. Valores de condutividade elétrica obtidos em dezembro de 2009 e janeiro de
2010.

A dureza da agua depende basicamente da concentragao de sais de
calcio e magnésio dissolvidos. Estes ions normalmente ocorrem sob a forma de
carbonatos e bicarbonatos e sdo importantes também para a condutividade, pH
e alcalinidade. Aguas com teores destes sais inferiores a 125 mg/l séo
classificadas como moles; de 125 a 230 mg/l, como médias ou ligeiramente
duras e de 230 a 450 mg/I como duras. Esta classificacao nao tem aplicagao
biolégica, somente €é importante em termos de tratamento de agua
(Baumgarten e Pozza, 2001). Em janeiro de 2010, os valores de dureza
variaram entre 4,0 mg/L e 72 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo) (Figura 9). Assim,
o trecho monitorado pode ser classificado como apresentando aguas moles.
Além disso, houve um decréscimo em tais valores, comparando com meses
anteriores (valores médios iguais a 29,3 mg/L em fevereiro de 2009; 34,12
mg/L em abril; 30,2 mg/L em junho; 25,7 mg/L em agosto; 25,5 mg/L em
outubro; 26,4 mg/L em dezembro e 14,9 mg/L em janeiro de 2010).

A alcalinidade representa a capacidade de neutralizacdo de acidos
apresentada por um ambiente aquatico, e esta associada a disponibilidade de
carbonatos no meio (Esteves, 1998). Em janeiro, os valores de alcalinidade
variaram entre 3,0 mg/L e 75 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo) (Figura 10). Em
média, tais valores foram similares aqueles mensurados em agosto e
dezembro de 2009 (média em janeiro igual a 10,94 mg/L).

Ao longo de todo o periodo de monitoramento (entre julho de 2007 e
janeiro de 2010), o ponto 9 (cérrego Fundo) freqiientemente apresentou os

maiores valores de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, dureza e
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alcalinidade, indicando a elevada concentragdao de ions nesse ambiente, o'
principalmente, ions carbonato e bicarbonato. Por outro lado, em média, houve

reduc@o nesses valores mensurados em janeiro de 2010.
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Figura 9. Valores de dureza total obtidos em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.
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Figura 10. Valores de alcalinidade obtidos em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

Cloreto, sulfato, fluoreto, fendis totais

Em janeiro de 2010, foram detectadas baixas concentragées de cloreto,
variando entre valores inferiores a 0,5 mg/L e 7,5 mg/L (ponto 9; Figura 11). De
maneira geral, as concentragoes de cloreto foram extremamente similares ao
longo de todo o periodo de monitoramento limnologico. Além disso, todos os
trechos monitorados apresentaram concentragdes de cloreto inferiores ao limite
preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 (250 mg/L).
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Figura 11. Concentragdes de cloreto obtidas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

Assim como observado para as concentragdes de cloreto, entre julho de
2007 e janeiro de 2010, as concentragbes de sulfato foram extremamente
inferiores ao limite preconizado pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 para
aguas de classe 2 (250 mg/L) (Figura 12). Em janeiro, tais concentracoes
variaram entre valores inferiores ao limite de detecgdo do método (<1,0 mg/L) e
8,0 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo).

g
[ beziog
8 | BELGG]
7
—~ B
%
ES
o
a4
3
9 a
2
L Hl IH [
oL 11

123455?8910111213141515
ontos

Figura 12. Concentragdes de sulfato obtidas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

Os fluoretos podem ocorrer naturalmente associados quimicamente ao
magnésio ou ao aluminio, principaimente nos rios, formando complexos. As
concentragbes de fluoreto mensuradas em janeiro de 2010 variaram entre
valores inferiores a 0,01 mg/L e 0,71 mg/L (ponto 9 — corrego Fundo) (Figura

13). De maneira geral, houve similaridade nas concentragoes de fluoreto entre
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apresentou as maiores concentragoes.
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Figura 13. Concentragdes de fluoreto obtidas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

As concentracbes de fendis nos ecossistemas aquaticos sofrem
alteragcdes em fungao do langamento de efluentes nao-tratados de refinarias de
oleos, industrias quimicas e pela hidrolise e oxidagao fotoquimica dos
pesticidas agricolas. Além de toxico, afeta também as taxas de consumo do
oxigénio. Em janeiro de 2010, todos os locais monitorados apresentaram
concentragbes de fenois inferiores ao limite de detecgdo do método (<0,001
mg/L). Dessa maneira, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, todos os valores
obtidos foram menores que o limite preconizado pela Resoluggo CONAMA n°
357/2005 (0,003 mg/L).

Ferro, Manganés

Entre todos os ions que interferem na precipitagao do fosfato, os de ferro
tem o papel mais importante. Assim, em ambientes onde predominam
condicdes de oxidagao (altas concentragoes de oxigénio) e pH proximo ao
neutro, grande parte dos ions de ferro ocorre na forma oxidada (Fe** = ion
férrico), podendo assim, adsorver-se ao ion fosfato, precipitando-o no
sedimento (Esteves, 1998). Em ambientes que ndo estdo submetidos a
impactos, o ferro e 0 manganés sao registrados em baixas concentragoes, pois
as suas formas predominantes sdo as oxidadas, que sdo mais insoluveis (Fe**

e Mn*").
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Em janeiro de 2010, as concentracoes de ferro total variaram entre 0,611'25,.?,,_‘,
mg/L (ponto 11 — ribeirdo Pires) e 0,73 mg/L (ponto 7 — corrego Sao Domingos)
(Figura 14). Em média, tais concentragdes foram similares aquelas registradas
em dezembro de 2009 (valores médios iguais a 0,23 mg/L em dezembro de

2009 e 0,22 mg/L em janeiro de 2010).

Assim como observado em meses anteriores, em janeiro de 2010, as
concentracbes de manganés foram inferiores ao limite maximo estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (0,1 mg/L) na maior parte dos pontos

monitorados (Figura 15). Nesse més, a maior concentragao (0,03 mg/L) foi

obtida no ponto 12 (ribeirao Buracao).
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Figura 14. Concentragdes de ferro total mensuradas em dezembro de 2009 e janeiro

de 2010.
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Figura 15. Concentragdes de manganés mensuradas em dezembro de 2009 e janeiro
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Nutrientes e clorofila-a :

O fésforo € um elemento quimico essencial a vida aquatica é ‘ao
crescimento de microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica, e, na forma de fosfatos dissolvidos, € um importante nutriente para os
produtores primarios. Juntamente com o nitrogénio, o fosforo € o principal
nutriente responsavel pelo processo de eutrofizagdo dos ecossistemas
aquaticos (Kalff, 2002; Baumgarten e Pozza, 2001). A variavel orto-fosfato
assume grande relevancia por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos
vegetais aquaticos. Em regides tropicais, o metabolismo dos organismos €
maximizado em virtude das elevadas temperaturas. Assim, o orto-fosfato é
rapidamente assimilado. Este € um dos principais motivos pelo qual a
concentragdo desta varidvel € muito baixa, excetuando-se os ambientes
artificialmente eutrofizados (Esteves, 1998).

Em janeiro de 2010, as concentracdes de orto-fosfato variaram entre
0,0027 mg/L (ponto 12 — ribeirdo Buracao) e 0,202 mg/L (ponto 9 — corrego
Fundo) (Figura 16A). As concentragdes de fosforo total, que abrange a porgao
dissolvida e particulada de fosforo, variaram entre 0,007 mg/L (ponto 12 —
ribeirdo Buracéo) e 0,223 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo) (Figura 16B). Nesse
més, os pontos 7 e 9 apresentaram concentragées de fosforo total superiores
ao limite preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (0,05 mg/L; em
ambientes lénticos). De maneira geral, concentragdes acima de 0,1 mg/L foram
obtidas durante o periodo de chuvas (fevereiro de 2008 e fevereiro e dezembro
de 2009), onde ocorre maior escoamento superficial do ambiente terrestre para
o sistema aquatico, com o consequente enriquecimento deste. Em dezembro
de 2009, os pontos 5, 7 e 9 também apresentaram concentragoes de fosforo
total superiores ao referido limite.
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Figura 16. Concentracdes de orto-fosfato (A) e fésforo total (B) mensuradas em
dezembro de 2009 e janeiro de 2010. A linha tracejada na figura B representa os
limites preconizados pela Resolugdo CONAMA, considerando a transicdo do ambiente
l6tico (limite igual a 0,1 mg/L) para o |éntico (limie igual a 0,05 mg/L).

Juntamente com o fosfato, o nitrogénio € um dos elementos mais
importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta importancia
deve-se principalmente a sua participagao na formagao de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentragdes, pode atuar como fator limitante na produgéo primaria. Dentre
as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion aménio, assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as
principais fontes de nitrogénio para os produtos primarios. O nitrito é
encontrado em baixas concentragées notadamente em ambientes oxigenados.

Em janeiro, as concentragdes nitrogénio total Kjeldahl (NTK) variaram
entre 0,16 mg/L e 0,71 mg/L (ponto 1 - rio Sado Marcos) (Figura 17A). Em
média, tais concentragdes foram inferiores aquelas obtidas em dezembro de
2009 (valores médios iguais a 0,31 mg/L em fevereiro de 2009; 0,46 mg/L em
abril: 0,21 mg/L em junho; 0,61 mg/L em agosto; 0,59 mg/L em outubro; 0,41
mg/L em dezembro e 0,35 mg/L em janeiro de 2010).

Considerando as formas inorganicas de nitrogénio, as concentragoes de
nitrato (NOs), em janeiro, variaram entre valores inferiores ao limite de
detecgao do método (< 0,1 mg/L) e 0,6 mg/L (ponto 7 — corrego Sao Domingos)
(Figura 17B). Em média, tais concentragbes foram inferiores aquelas
registradas em dezembro de 2009 (valores médios iguais a 0,36 mg/L em
fevereiro de 2009; 0,16 mg/L em abril; 0,11 mg/L em junho; 0,11 mg/L em
agosto; 0,38 mg/L em outubro; 0,22 mg/L em dezembro e 0,12 mg/L em janeiro
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de 2010). Ao longo de todo o periodo de monitoramento, pode-se afirmar que
os locais estudados tenderam a apresentar concentragdes similares de nitrato.

As concentracoes de nitrito (NO2) variaram entre valores inferiores
limite de detecgdo do método (<0,001 mg/L) e 0,004 mg/L (ponto 9 — cOrregq WAL,

Fundo) (Figura 17C). Em média, houve um decréscimo nas concentragoes de "
nitrito, comparando com dezembro de 2009 (valores medios iguais a 0*609 [jiééﬁ
mg/L em fevereiro de 2009; 0,0082 mg/L em abril; 0,0083 mg/L em juwé"%\m‘%
0,0048 mg/L em agosto; 0,0005 mg/L em outubro; 0,003 mg/L em dezembro?»e @

0,0018 mg/L em janeiro de 2010). Assim, tais concentragoes foram
significativamente inferiores ao limite estabelecido pela Resolugado CONAMA n°
357/2005 (1,0 mg/L).

Em janeiro de 2010, as concentragdes de nitrogénio amoniacal (NH3)
variaram entre 0,01 mg/L e 0,27 mg/L (ponto 7 — corrego Sao Domingos)
(Figura 17D). De maneira geral, houve redugdo nas concentragbes de
nitrogénio amoniacal, comparando com outubro e dezembro de 2009 (valores
médios iguais a 0,073 mg/L em fevereiro de 2009; 0,094 mg/L em abril; 0,044
mg/L em junho; 0,089 mg/L em agosto; 0,237 mg/L em outubro; 0,15 mg/L em
dezembro e 0,097 mg/L em janeiro de 2010).

De maneira geral, entre julho de 2007 e jaheiro de 2010, todos os pontos
monitorados apresentaram concentragdes de nitrato e nitrito condizentes com
os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (10 mg/L para
nitrato e 1,0 mg/L para nitrito). Além disso, de acordo com a referida resolugao,
o limite estipulado para a concentragdo de nitrogénio amoniacal é dependente
do valor de pH. Em ambientes com valores de pH inferiores a 7,5, o valor
maximo permitido de nitrogénio amoniacal € igual a 3,7 mg/L; em ambientes
com valores de pH entre 7,5 e 8,0 o valor maximo permitido &€ 2,0 mg/L. Assim,
o trecho monitorado apresenta concentragcbes condizentes com aqueles
estabelecidos pela resolucao.

Ressalta-se que, durante o periodo de enchimento do reservatorio
(dezembro de 2009 e janeiro de 2010), tais concentragdes também foram
inferioes aos referidos limites.
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Figura 17. Concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK; A), nitrato (B), nitrito (C) e
nitrogénio amoniacal (D) mensuradas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

A clorofila-a esta fortemente relacionada com a biomassa fitoplanctonica
e pode ser considerada a principal variavel indicadora do processo de
eutrofizacdo. Assim, a determinagdo dessa variavel em monitoramentos
limnolégicos é imprescindivel. Em janeiro de 2010, as concentragbes de
clorofila-a variaram entre valores inferiores a 0,01 pg/L e 19,2 pg/L (pontos 1 e
7 — rio Sao Marcos e coérrego Sao Domingos, respectivamente) (Figura 18A).
De maneira geral, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, foi possivel observar
as baixas concentragdes de clorofila-a em todos os pontos de coleta. Além
disso, todos os locais apresentaram concentragbes menores que o limite
maximo preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (30 pg/L).

Os feopigmentos correspondem aos produtos de degradagao da
clorofila-a e podem ser abundantes na coluna de agua. Quando ocorre a morte
das células, a clorofila-a & rapidamente degradada por fotooxidagao, ou

gradualmente sob a agdo de agentes fisicos, quimicos ou bioquimicos. Uma
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vez produzidos, os feopigmentos ficam retidos na coluna de agua ou sao
depositados. Devido a mistura constante das aguas, os feopigmentos podem
ser ressuspendidos. Em janeiro, a concentracdo de feofitina variou entre
valores inferiores ao limite de detecgdo do método e 18,7 pg/L (ponto 10 — rio
Sao Joao da Cruz) (Figura 18B).
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DBOs e DQO

A DBOs é definida como a quantidade de oxigénio utilizada, pelos
microorganismos presentes em uma amostra, na oxidagao da matéria organica
para uma forma inorganica estavel (Kalff, 2002). Ecossistemas com baixa
velocidade da agua, que recebem grandes quantidades de efluentes organicos
e/ou de matéria organica derivada de fontes difusas, podem apresentar
elevadas taxas de respiragao que promovem a demanda biolégica/bioguimica
de oxigénio (DBOs). A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a
quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagcdo da matéria organica
através de um agente quimico. No teste de DQO, além da matéria organica
biodegradavel, também é oxidada a matéria organica nao biodegradavel e
outros componentes inorganicos (sulfetos, por exemplo).

Em janeiro, os valores de DBOs variaram entre 0,5 mg/L e 2,0 mg/L
(ponto 16 - rio Sao Marcos, montante da foz do cérrego Barreirinho) (Figura
19). Nesse més, todos os locais monitorados apresentaram valores de DBOs
inferiores ao limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005

(5,0 mg/L). De fato, o trecho monitorado na area de influéncia do AHE Serra do
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Figura 18. Concentragdes de clorofila-a (A) e feofitina (B) mensuradas em dezembro de 2009
e janeiro de 2010.
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janeiro de 2010). Concentragdes superiores a 5,0 foram detectadas somente
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Figura 19. Valores de DBOs mensurados em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

As concentragées de DQO variaram entre 1,0 mg/L e 7,0 mg/L (pontos
16 - rio Sdo Marcos, montante da foz do cérrego Barreirinho) (Figura 20). Em
2009, as maiores concentracbes de DQO foram registradas em agosto e
dezembro (média igual a 3,63 mg/L em fevereiro de 2009; 2,72 mg/L em abril;
12,4 mg/L em agosto; 4,8 mg/L em outubro; 11,5 mg/L em dezembro e 3,62

mg/L em janeiro de 2010).
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Figura 20. Valores de DQO mensurados em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.
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Oleos e graxas

Consideram-se “0leos e graxas” os materiais recuperados nas condigoes

de analise devido a sua solubilidade em um solvente organico especifico paraa

analise quimica em questao, com propriedades fisicas semelhantes. Incluem,
além dos hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes, gorduras, 6leos e ceras e
também outros materiais cuja extragdo quimica pelo solvente seja possivel. A
maior dificuldade encontrada no estabelecimento do limite oficial toleravel para
6leos e graxas esta no fato de este parametro nao possuir categorias quimicas
definidas, mas incluir milhares de compostos organicos com variaveis fisicas,
quimicas e propriedades toxicolégicas diferentes (Baumgarten e Pozza, 2001).
Quando presentes em quantidade excessiva, os Oleos e graxas podem
interferir nos processos biolégicos aerébicos e anaerobicos, causando
ineficiéncia do tratamento de aguas residuais. Em janeiro de 2010 todos os
locais monitorados apresentaram concentracao “virtualmente ausente” de dleos
e graxas, estando de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Cianetos

O ion cianeto tem alta afinidade com muitos metais, formando entao
compostos metalicos. O cianeto € altamente toxico e letal, mesmo em baixas
concentragdes. Entre julho de 2007 e janeiro de 2010, as concentragdes de
cianeto foram inferiores a 0,005 mg/L em todos os pontos monitorados, ou seja,
menores que o limite de detecgao do método e inferiores ao limite preconizado
pela Resolugao CONAMA.

Metais pesados

A maioria dos metais & encontrada naturalmente no ambiente como
tracos, dissolvidos e nao-dissolvidos, produzindo efeitos danosos quando
presentes em excesso ou mesmo em baixas concentragdes. Os elementos
com toxicidades mais elevadas em ambientes aquaticos sao: cadmio, cromo,
mercurio, niquel, chumbo e, em menor grau, cobre e zinco.

Entre julho de 2007 e janeiro de 2010, as concentragdes cadmio (<0,001
mg/L), chumbo (<0,01 mg/L), cromo (<0,01 mg/L), mercurio (<0,0002 mg/L),
uranio (<0,001 mg/L) e zinco (<0,01 mg/L) foram abaixo do limite preconizado
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Tabela 2). As concentragGes de
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aluminio também foram inferiores ao limite estabelecido pela referida resolugao

(0,1 mg/L), na maior parte dos meses de monitoramento.

Nesse més também foram mensuradas as concentragbes de cobre e:

niquel para o calculo do IVA (indice de qualidade de agua para a protegao da
vida aquatica). Esses metais também apresentaram concentragoes inferiores
aos limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA.

Tabela 2. Metais pesados (mg/L) monitorados na area de influéncia do AHE Serra do
Facao, em janeiro de 2010.

(usjbof w

Pontos Aluminio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Mercurio Niquel Urdnio Zinco
P1 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 00141
P2 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0235
P3 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0203
P4 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0084
P5 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0506
P6 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0001 0,0325
P7 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0109
P8 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0279
P9 <0.1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0132
P10 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0041
P11 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,04
P12 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0032
P13 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 0,0059
P14 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0001 0,0035
P15 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0002 <0,0001 <0,001 00159
P16 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0002 <0,0001 <0001 0,0185

Resolucao
Conama n* 0,1 0,001 0,01 0,009 0,05 0,0002 0,025 0,02 0,18
357/2005

5.2. Variaveis bacteriolégicas

A presenca de coliformes na agua indica o potencial da presenca de
microrganismos patogénicos. Como o grupo dos coliformes totais inclui
géneros que nao sao de origem exclusivamente fecal, isto limita sua aplicagao
como indicador geral de contaminagdo fecal. O reconhecimento deste fato
levou ao desenvolvimento de métodos de enumeragdo de um subgrupo de
coliformes denominados coliformes fecais (termotolerantes) os quais sao
diferenciados dos coliformes totais pela sua capacidade de fermentar a lactose
em temperatura elevada (44,5+0,2°C).

Em janeiro de 2010, a densidade de coliformes totais variou entre 240
NMP/100ml (ponto 14 — ribeirao Segredo) e >16000 NMP/100ml (pontos 1 e 7
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— rio Sao Marcos e corrego Sao Domingos) (Figura 21A). A densidade de

coliformes fecais (termotolerantes) variou entre auséncia (pontos 3, 4, 11, 13,

14 e 15) e >16000 NMP/100ml (ponto 7 — corrego Sao Domingos) (Figura 21B).
Assim, nesse més, os pontos 1, 7 e 8 apresentaram valores de densidade de
coliformes fecais superior ao limite estabelecido pela a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, para aguas de classe 2 (1000 NMP/100ml).

Em dezembro de 2009 e janeiro de 2010, periodo de enchimento, os
valores de densidade de coliformes fecais (termotolerantes) foram similares.
Além disso, de maneira geral, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, a maior

parte dos pontos monitorados apresentou valores de densidade de coliformes
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fecais (termotolerantes) inferiores a 1000 NMP/100ml.
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Figura 21. Densidades de coliformes totais (A) e fecais (termotolerantes; B)
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mensuradas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.
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5.3. Toxicidade cronica da agua para Ceriodaphnia dubia

Os resultados ecotoxicoldgicos, obtidos em janeiro de 2010, indicaram
toxicidade classificada como cronica na maior parte dos pontos de coleta
(pontos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 14 e 16) (Tabela 3). Nos demais pontos de
coleta foram observados auséncia de toxicidade nas amostras de agua. Tal
resultado ndo é preocupante, tendo em vista que nenhum ponto de coleta
apresentou toxicidade classificada como aguda (morte dos organismos
Ceriodaphnia dubia).

Tabela 3. Toxicidade crénica mensurada em janeiro de 2010.

Toxicidade

Pontos cronica
1 cronica
2 ausente
3 ausente
4 cronica
5 crénica
6 crénica
7 cronica
8 crénica
9 ausente
10 ausente
11 ausente
12 crénica
13 crbnica
14 crénica
15 ausente
16 cronica

5.4. indice de Qualidade da agua (IQA)

indices de qualidade da agua (IQA) sdo bastante uteis para transmitir
informagao a respeito da qualidade da agua ao publico em geral, podendo dar
uma idéia geral da tendéncia de evolugdo da qualidade ao longo do tempo,
além de permitir uma comparacao entre diferentes cursos d’agua. O indice de
qualidade de agua varia normalmente entre O (zero) e 100 (cem), sendo que
quanto maior o seu valor, melhor é a qualidade da agua.

O IQA utilizado pela Secretaria de Estado para Assuntos do Meio
Ambiente — SEAMA é o mesmo elaborado pela National Sanitation Foundation
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e adaptado pela CETESB. Este IQA leva em consideragao o estabelecimento
do abastecimento de agua como uso a ser avaliado.

O IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Coliformes Fecais, Temperatura, pH,
Nitrogénio Total, Fostato Total, Turbidez e Residuo Total.

A seguinte formula é utilizada:
n
2 W !
1Qa =[]
=]

onde:

IQA = indice de qualidade das aguas. Um numero entre 0 e 100;

qi = qualidade do i-ésimo parametro. Um nimero entre 0 e 100, obtido do
respectivo grafico de qualidade, em fungao de sua concentragao ou medida
(resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua
importancia para a conformagao global da qualidade, isto €, um numero entre 0

e 1, de forma que:
n
2w =1
i=1
sendo n o nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

A qualidade das aguas interiores, indicada pelo IQA numa escala de 0 a
100, pode ser classificada em faixas da seguinte forma (critério CETESB):

IQA QUALIDADE
80 — 100 Qualidade Otima
52-179 Qualidade Boa
37 -51 Qualidade Aceitavel
20-36 Qualidade Ruim
0-19 Qualidade Péssima

Em janeiro de 2010, a maior parte dos pontos de coleta apresentou
valores de IQA indicando “boa” qualidade da agua (Tabela 4). Nesse més, o
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menor valor de IQA foi registrado no ponto 7 (cérrego Sao Domingos),

enquanto que os maiores valores foram obtidos nos pontos 2 (rio Sao Marcos,

jusante), 14 (ribeirao Segredo) e 4 (rio Sao Marcos).

Comparando janeiro com dezembro de 2009 (periodo de enchimento),

houve um leve acréscimo nos valores de IQA. Além disso, os menores valores

de IQA foram resultado das baixas concentragdes de oxigénio dissolvido em

alguns trechos do reservatorio, o que era esperado durante esse periodo de

enchimento, tendo em vista a decomposi¢do da matéria organica inundada.

Tabela 4. indice de Qualidade da Agua (IQA) nos pontos de coleta.

Dez/2009 Jan/2010
Pontos IQA Qualidade IQA Qualidade
1 65,621 Boa 59284 Boa
2 65,419 Boa 74,267 Boa
3 61,589 Boa 69,278 Boa
4 61,231 Boa 71,021 Boa
5 42 276  Aceitavel 69,534 Boa
6 58,581 Boa 64,598 Boa
T 45,000 Aceitavel 43,776 Aceitavel
8 60,942 Boa 62,125 Boa
9 59,509 Boa 64,785 Boa
10 52,744 Boa .~ 65455 Boa
11 48,144  Aceitavel ' 70,856 Boa
12 46,629  Aceitavel - 66,932 Boa
13 66,652 Boa © +70,705 Boa
14 60,088 Boa 74,115 Boa
15 64,652 Boa 56,395 Boa
16 65,566 Boa 55,683 Boa

De maneira geral, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, os valores de

IQA indicaram que o trecho monitorado do AHE Serra do Facao apresentou

“poa” qualidade da agua (Figura 22). Os menores valores de IQA foram

registrados em fevereiro de 2008 (ponto 4 - 51,6), dezembro de 2008 (ponto 6
— 51,944), fevereiro de 2009 (pontos 5 e 6 — 44958 e 44,905,
respectivamente), abril de 2009 (pontos 1, 2, 4, 5, 6 e 16), dezembro de 2009
(pontos 5, 7, 11 e 12) e janeiro de 2010 (ponto 7) (Figura 22).
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Figura 22. Variabilidade temporal dos valores de IQA (indice de Qualidade da agua)
nos pontos localizados no rio Sdo Marcos (A) e nos tributarios (B), em dezembro de
2009 e janeiro de 2010.

5.5. indice de qualidade de agua para a protegao da vida aquatica (IVA)

O IVA tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de
protecao da fauna e flora aquatica. O IVA leva em consideragao a presenca e
concentragdo de contaminantes quimicos toéxicos, seu efeito sobre os
organismos aquaticos (toxicidade) e dois dos parametros considerados
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), parametros esses
agrupados no IPMCA - indice de Parametros Minimos para a Preservacao da
Vida Aquatica, bem como o IET - indice do Estado Trofico de Carlson

modificado por Toledo. Desta forma, o IVA fornece informagdes ndo so sobre a
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qualidade da agua em termos ecotoxicolégicos, como também sobre o seu

grau de trofia. o
A protecio das comunidades aquaticas esté prevista para corpos d'agua /7o
enquadrados nas classes 1, 2 e 3. O indice descreve cinco classificagoes de

qualidade, relacionadas a seguir:

PONDERACAO QUALIDADE
IVA<2,5 Qualidade Otima
2,6 <IVA<3,3 Qualidade Boa
3,4<IVA<4,5 Qualidade Regular
4,6 <IVA <6,7 Qualidade Ruim
IVA >6,8 Qualidade Péssima

O IVA — indice de qualidade de agua para protegao da vida aquatica é
calculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a expressao:

IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

Em janeiro, os valores do IVA variaram entre 2,2 (qualidade 6tima) e 5,6
(ruim; ponto 15) (Tabela 5). De maneira geral, o trecho monitorado nao
apresentou concentragao detectavel de contaminantes quimicos toxicos, no
entanto, as baixas concentragées de oxigénio dissolvido em alguns locais
resultaram em baixos valores do IVA.
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6. Consideragodes finais

Em dezembro de 2009 teve inicio o periodo de enchimento do
reservatério da UHE Serra do Facéo. Até o periodo de coleta, entre os dias 25 '
e 27 de janeiro de 2010, a cota do reservatdrio havia alcangado o nivel de 728
m (N.A. a montante) (Figura 23).
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Figura 23. Nivel do reservatério da UHE Serra do Fac&o em janeiro de 2010 (segundo
més de enchimento do reservatorio).

De maneira geral, durante esse periodo nao foi observada alteragdes
significativas nas caracteristicas limnologicas do trecho monitorado, com
excegao somente das concentragdes de oxigénio dissolvido. Em meédia, as
menores concentragdes desse gas foram mensuradas em dezembro de 2009 e
janeiro de 2010 (valores médios iguais a 5,65 mg/L em dezembro de 2009 e
5,04 mg/L em janeiro de 2010). Esse resultado é consequéncia do enchimento
do reservatorio da UHE Serra do Facéo, tendo em vista o aumento nas taxas
de decomposicdo da matéria organica inundada, resultando em menores
concentragées de oxigénio dissolvido. Provavelmente, as concentragoes de
oxigénio dissolvido irao aumentar e se estabilizar apés o enchimento do
reservatorio.

Comparando janeiro de 2010 com dezembro de 2009, pode-se observar
que nesse més houve um leve decréscimo nas concentragoes de oxigénio
dissolvido, turbidez, material em suspensao, dureza, fésforo total e nitrogénio

inorganico. Além disso, as concentragbes de sdlidos totais dissolvidos,
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condutividade elétrica, ferro, DBOs e coliformes fecais (termotolerantes) foram-

similares entre ambos os meses de coleta.

De maneira geral, a variavel que foi significativamente afetada pelo
enchimento do reservatério da UHE Serra do Facao foi o oxigénio dissolvido.
As elevadas concentragbes de fosforo total e elevadas densidades de
coliformes fecais detectadas em alguns locais de coleta também foram obtidas
em meses anteriores de monitoramento, onde nao houve influéncia do
enchimento. Assim, muitos parametros limnolégicos foram, principaimente,
influenciados pelo regime de precipitagao pluviométrica na regiao.

Além disso, como discutido em relatérios anteriores (outubro e
dezembro de 2009), a maior parte do trecho monitorado apresenta area
ocupada por pastagem (ANEXO I). Assim, em regides onde predominam
pastagens, durante o periodo de chuvas, ocorre maior taxa de escoamento
superfical, influenciando significativamente as caracteristicas limnolégicas do
trecho estudado.

Considerando os valores de IQA, em janeiro, a maior parte dos pontos
monitorados apresentou valores de IQA indicando “Boa qualidade das aguas’,
assim como observado em dezembro de 2009. Por outro lado, a maior parte
dos pontos monitorados apresentou valor de IVA indicando condigao “regular”
para a protecdo da vida aquatica. O resultado do IVA foi, principalmente,
afetado pelas baixas concentracoes de oxigénio dissolvido no trecho
monitorado.

Através da analise espacial, foi possivel observar que o ponto 9 (cérrego
Fundo) apresentou os maiores valores de condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, dureza e alcalinidade, indicando a elevada concentragcao de ions
nesse ambiente, principalmente, ions carbonato e bicarbonato. Nesse més, o
ponto 7 (coérrego Sao Domingos) apresentou os maiores valores de turbidez,
cor, material em suspensao, ferro total, fésforo total (juntamente com o ponto 9)
e coliformes fecais (termotolerantes).

Pressupondo que as aguas do sistema monitorado sao enquadradas na
Classe 2 da Resolugao n° 357 de margo de 2005 do CONAMA, grande parte
do trecho monitorado, em janeiro de 2010, no reservatorio da UHE Serra do
Facao, apresentaram resultados compativeis com os limites preconizados pela

referida resolugao. As seguintes transgressées foram observadas:
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- concentragao de oxigénio dissolvido inferior a 5,0 mg/L nos pontos 3, 4

(rio Sao Marcos), 10 (rio Sao Joao da Cruz), 11 (ribeirao Pires), 12 (ribeiréé-

Buracao), 13 (corrego Anta Gorda), 15 (ribeirao Pirapetinga) e 16 (rio Sao
Marcos);

- valor de turbidez superior a 100 NTU no ponto 7 (cérrego Sao
Domingos);

- valor de cor superior a 75 mg Pt/L no ponto 7 (corrego Sao Domingos);

- concentragao de fosforo total superior a 0,05 mg/L nos pontos 7 e 9
(corrego Sao Domingos e corrego Fundo, respectivamente);

- densidade de coliformes fecais (termotolerantes) superior a 1000
NMP/100ml nos pontos 1 (rio Sado Marcos), 7 e 8 (rio Sao Bento).

De maneira geral, entre julho de 2007 e janeiro de 2010, foi possivel
observar que todos os locais apresentaram concentragoes de solidos totais
dissolvidos (STD), sulfato, clorefo, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e

clorofila-a inferiores aos limites estabelecidos pela referida resolugéo.
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ANEXO |

Uso do Solo no Entorno do Trecho Monitorado
do AHE Serra do Facao
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1. Introdugao

Este relatorio técnico apresenta os resultados obtidos na terceifé_

campanha de enchimento do reservatério da UHE Serra do Facéo (fevereiro de % fing b

2010). Nessa fase do programa de monitoramento, o principal objetivo € o de
quantificar possiveis alteragdes limnologicas ocorridas apés a formacgao do
reservatério, contrastando com os resultados obtidos antes da instalagéo do

empreendimento.

2. Objetivos

O objetivo do monitoramento limnologico, na area de influéncia do AHE
Serra do Facdo consiste em caracterizar as aguas do rio S0 Marcos e seus
principais afluentes, no trecho de inundagdo e acompanhar as alteragbes

limnologicas que ocorrerdo com a formacéo do reservatorio.
Os objetivos especificos séo listados abaixo:

1. Avaliar as condicdes limnolégicas e de qualidade da agua atuais de um
trecho do rio Sdo0 Marcos (divisa dos Estados de Minas Gerais e Goias), onde
esta prevista a construgdo do reservatorio (incluindo tambem a regido de
jusante e alguns afluentes na area de influéncia do aproveitamento);

2. Monitorar as tendéncias temporais da qualidade da agua do rio Sdo Marcos
durante as fases de enchimento do reservatorio e operagdo da usina,

3. Avaliar as condicdes troficas do futuro reservatério e monitorar algumas
comunidades (planctonicas, bentdnicas e de macrdfitas aquaticas), bem como
avaliar o impacto da formacgéo do reservatorio sobre elas;

4. Realizar testes ecotoxicologicos,

5. Reunir os dados necessarios para a modelagem matematica visando a
simulagdo de cenarios futuros da qualidade das aguas;

6. Avaliar se as caracteristicas limnolégicas sdo condizentes com os padrées
de qualidade da agua estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°® 357 de 17 de
margo de 2005;

7. Contribuir para o conhecimento cientifico dos ecossistemas aquaticos da

regiao.

diy
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3. Caracteristicas gerais do futuro reservatério da UHE Serra do Facao
A Usina Hidrelétrica Serra do Facdo gerara 210 MW de energia, em

duas unidades geradoras. A barragem, de concreto convencional, construida

no rio Sao Marcos tera 87 metros de altura maxima e demandou a construgao
de um tunel de desvio de 292 metros de extensdo. O eixo da barragem tera
suas ombreiras nos municipios de Cataldo e Davinopolis (GO).

Com uma éarea inundada de 218,8 km®, o reservatorio em formacgéo sera
de regularizac&o com deplecionamento de até 23,5 m, podendo variar entre as
cotas 7560 e 732,5 m. Inundara a area de seis municipios, cinco em Goias
(Cataldo, Davindpolis, Campo Alegre de Goias, Ipameri e Cristalina) e um em
Minas Gerais (Paracatu).

O reservatorio inundara areas de grandes propriedades rurais que apresentam
ocupacdo esparsa. A principal atividade econémica na regido € a pecuaria
extensiva. Nas médias e grandes propriedades, a agricultura se da em escala
comercial e nas pequenas propriedades a agricultura € de subsisténcia. Os
locais que apresentam maior densidade populacional sdo Rancharia (margem
direita, no municipio de Campo Alegre de Goias) e Anta Gorda (margem

esquerda, no municipio de Cataldo).

4. Métodos
4.1. Localiza¢ao dos pontos de coleta

O monitoramento limnologico na area de influéncia do AHE Serra do
Facdo abrange um trecho do rio Sdo Marcos, que vai desde o remanso do
futuro reservatorio até cerca de 10 km a jusante do canal de fuga da usina. No
total, entre julho de 2007 e fevereiro de 2008 foram monitorados 9 pontos de
coleta (Tabela 1; Figura 1).

Considerando o pequeno numero de pontos monitorados a montante da
futura barragem, além da inexisténcia de monitoramento em tributarios nessa
regido, em abril de 2008 foram adicionados 7 locais de coleta a montante da
futura barragem, incluindo pontos localizados no rio S&o Marcos e pontos
localizados em tributarios desse rio. Assim, a partir de abril de 2008, 16 pontos
de coleta vém sendo monitorados, representando de maneira mais robusta as
caracteristicas limnologicas do trecho do rio Sdo Marcos que sera afetado pela

barragem da UHE Serra do Fac&o.
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos de coleta (UTM).

Ponto Localizacdo

Latitude Longitude

10
11
12
13
14
15
16

rio Sdo Marcos, a jusante da barragem, proximo a
ponte da rodovia GO-210. 7996203

rio Sao Marcos, cerca de 5 km a jusante da barragem. 7999814
rio S0 Marcos, cerca de 1 km a montante da

barragem, préximo a foz do ribeirdo Sao Jodo da Cruz. 8001600
rio Sdo Marcos, proximo a ponte da rodovia GO-506. 8062963

rio Sdo Marcos, préximo a travessia da balsa Manoel
Souto (Porto Salu). 8062963

rio Sao Marcos, proximo a ponte da rodovia GO-020. 8076866
corrego Sao Domingos (conhecido como Taquara),
cerca de 100 metros a montante de sua foz no rio Séo

Marcos. 7997117
rio Sdo Bento, proximo ao posto fluviométrico de

Davinopolis. 7994877
corrego Fundo, cerca de 100 metros a montante de sua

foz no rio Sdo Marcos. 7994806
rio Sao Jodo da Cruz, a 400 m da foz 8003438
ribeirao Pires, a 1000 m da foz 8007790
ribeirdo Buracao, a 200 m da foz 8015150
corrego Anta Gorda, a 400 m da foz 8021362
ribeirdo Segredo, a 300 m da foz 8022782
ribeirdo Pirapetinga, a 200 m da foz 8028137

rio Sao Marcos, montante da foz do corrego Barreirinho 8031419

215055
217754

217502
216185

228518
232252

214523
222625

208053
217789
215612
216305
218588
216734
218366
219411
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta no rio S&o Marcos e nos tributarios.
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4.2. Coleta e analise dos parametros fisicos e quimicos

Em campo, foram obtidos os valores de pH, condutividade elétrica, o

oxigénio dissolvido (OD), saturagdo de oxigénio, temperatura da agua (YSI
550A) e temperatura do ar (termdémetro de mercurio). Amostras de agua foram
coletadas logo abaixo da superficie (aproximadamente 20 cm) com frascos de
polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo.

A turbidez foi obtida através de um turbidimetro digital Hach. A cor foi
determinada através de espectrofotémetro. A alcalinidade foi estimada atraves
de titulacdo com 4cido sulfarico. A dureza foi determinada através de
titulometria/EDTA (2340C, Standard Methods, 2005).

Partes das amostras foram filtradas, no mesmo dia da coleta, em
membranas Whatman GF/C. Posteriormente, os filtros foram congelados para
determinacdo das concentragdes de material em suspens&o total, organico,
inorganico e pigmentos. O material em suspensé&o foi estimado por gravimetria,
sendo que a separagdo entre a fragdo organica e inorganica foi realizada por
calcinagdo a 500°C (Wetzel e Linkens, 2000). Os pigmentos (clorofila-a e
feopigmentos) foram quantificados através da extragdo com acetona (90%) e
leitura em espectrofotometro a 663 nm, aplicando-se corregdo para outros
compostos dissolvidos e turbidez, resultante da leitura a 750 nm (Golterman et
al., 1978). As amostras de agua (filtrada e n&o filtrada) foram congeladas (-
20°C) para posterior determinagdo das formas dissolvidas e totais de
nutrientes.

A concentragdo de ferro foi mensurada através do meétodo da
ortofenotrolina, enquanto que a concentracdo de cloreto foi determinada
através de titulometria com nitrato de mercurio (4500C, Standard Methods,
2005).

A concentracdo de sulfato foi determinada através de espectrofotometria
ap6s formacdo de sulfato de bario (método 4500E, ver Standard Methods,
2005). A concentragdo de fenois foi mensurada através de ionizagdo por
chama, enquanto que a concentragdo de fluoreto total foi obtida atraves de
espectrofotometria apés reagdo com zirconio (metodo 4500-F, Standard
Methods, 2005). A concentragdo de cianeto foi determinada atraves de
titulometria apés destilagdo. O cloro residual total (combinado + livre) foi obtido
através do método iodométrico (método 4500-Cl B, Standard Methods).
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As fracbes do fésforo foram quantificadas apos a adicdo de reagente |

misto (molibdato de aménia, tartarato de antiménio e potassio e acido

ascorbico) e leitura em espectrofotometro a 882 nm. O fosforo total foi obtido
através do método de digestdo em autoclave, onde, na presenca de um
catalisador, a matéria organica é oxidada liberando fosforo na forma de orto-
fosfato (Golterman et al., 1978). O fosfato inorganico reativo (orto-fosfato) foi
determinado diretamente nas amostras filtradas.

O nitrogénio total Kjeldahl foi quantificado com amostras n&o filtradas
que sofreram digestdo em elevada temperatura, em meio &cido. Apds a
digestdo, as amostras foram destiladas em aparelho Kjeldahl e o destilado foi
titulado com acido cloridrico 0,01 N (Mackereth et al., 1978). A quantificacdo do
nitrato foi realizada através do método de redugdo do cadmio e leitura em
espectrofotdbmetro a 400 nm (Método 4500-NOs- E, Standard Methods, 2005).
A concentragéo de nitrito foi determinada através do método colorimeétrico onde
o nitrito reage com o Aacido sulfanilico, formando um composto que €
determinado em espectrofotéometro a 507 nm (4500-NO,- B, Standard Methods,
2005). A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi determinada atraves do
método do fenol, onde o indofenol & formado através da reacdo com amoénia,
hipoclorito e fenol. A leitura é feita em espectrofotémetro a 655 nm (método
4500-NHs F, Standard Methods, 2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO:s) foi determinada atraves da
medida do consumo de oxigénio nas amostras durante uma incubacéo de cinco
dias, a uma temperatura constante. A DQO foi mensurada com o metodo da
oxidacéo da matéria organica por uma mistura em ebulicdo de acido crémico e
acido sulfurico (bicromato de potassio em meio acido) (método do refluxo
fechado).

A concentracéo de 6leos e graxas foi obtida atraves de extragdo com um
solvente (Hexano — 5520B do Standard Methods).

A deteccdo de coliformes totais e fecais (termotolerantes) seguiu a
metodologia dos tubos multiplos.

A determinagcdo de metais pesados na agua seguiu as seguintes
metodologias descritas em APHA (2005):

- Aluminio dissolvido: espectrofotometria de plasma acoplado (ICP- 3120),
- Cadmio total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B);
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- Chumbo total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B);
- Cobre: método de plasma acoplado (ICP — método 3120);
- Cromo total: método de plasma acoplado (método 3120);
- Manganés total: espectrofotometria de plasma acoplado,
- Mercurio total: espectrofotometria de absorgéo atdbmica a vapor frio (método
3112B);
- Niquel: método de plasma acoplado (ICP — método 3120);
- Uranio total: determinado através de espectrofotometria de plasma acoplado
(método 3500U).
- Zinco total: método de plasma acoplado (ICP — método 3120B).
A determinacdo de metais pesados na agua foi realizada no laboratorio
da Bioagri Ambiental Ltda, localizado em Piracicaba, SP.

4.3. Toxicidade crénica da dgua para Ceriodaphnia dubia

No ensaio de toxicidade cronico o organismo aquatico utilizado & o
cladécero Ceriodaphnia dubia. Em geral, os efeitos deletérios sobre os
organismos aquaticos sdo classificados em: agudos, crénicos e néo toxicos. O
efeito agudo é caracterizado por uma resposta severa e rapida (e.g. morte dos
organismos) a um estimulo, que € detectado rapidamente (0 a 96 horas). O
efeito crénico consiste na resposta a um estimulo que continua por longos
periodos de exposi¢do ao poluente (1/10 do ciclo vital até a totalidade da vida
do organismo) e podem ser expressas através de mudangas comportamentais,
alteragées fisioldgicas, genéticas e de reproducao.

Quando os efeitos agudos ou crénicos sdo detectados nas amostras de
agua, € possivel inferir que os respectivos ambientes analisados né&o
apresentam condi¢gbes adequadas para a manutengéo da vida aquatica. Caso
seja detectada toxicidade, sera realizado a Avaliagdo e lIdentificacdo de
Toxicidade (AIT), para identificar o grupo de compostos que causam a
toxicidade e realizar as analises quimicas necessarias.

O ensaio de toxicidade foi realizado no laboratorio da Bioagri Ambiental
Ltda, localizado em Piracicaba, SP, segundo o procedimento da NBR 13373,
2003.
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4.4. Fitoplancton

As amostragens da comunidade fitoplancténica foram realizadas abaixo -

da superficie da coluna da agua, utilizando-se frascos de vidro. As amostras
foram fixadas com Lugol acético e guardadas no escuro até o momento da
identificacdo e contagem dos organismos. Paralelamente, foram obtidas
amostras com rede de plancton de 15 um de abertura de malha. Estas
amostras foram fixadas com solugéo Transeau (Bicudo e Menezes, 2006).

O estudo taxonémico e quantitativo do fitoplancton foi efetuado utilizando
um microscopio invertido (Carl Zeiss — modelo Axiovert 135), com aumento de
400 vezes. Para o estudo taxondmico também foram analisadas as amostras
coletadas com a rede.

A densidade fitoplancténica foi estimada segundo o metodo de Utermdhl
(1958) com prévia sedimentagdo de 10 mililitros da amostra. A densidade
fitoplanctonica foi calculada de acordo com APHA (2005) e o resultado foi
expresso em individuos (células, cenobios, colnias ou filamentos) por mililitro.

A biomassa fitoplancténica foi estimada através do biovolume,
multiplicando-se os valores de densidade de cada espécie pelo volume medio
de suas células, considerando-se as dimensées médias das espécies mais
abundantes. O volume de cada célula foi calculado a partir de modelos
geométricos aproximados a forma das células, como esferas, cilindros, cones,
paralelepipedos, piramides, elipses e outros (Edler, 1979; Sun e Liu, 2003).

Em funcdo da legislagdo (CONAMA n° 357/2005), foi feita a contagem
do numero de células de cianobactérias, atraves do reticulo de Whipple
(normalmente utilizado para contagem de Unidade-Padrao de Area - UPA). As
colénias foram sobrepostas intactas ao quadrado e contou-se o numero de
células. O reticulo é calibrado para que sejam feitos os calculos necessarios.

O indice de diversidade (H’), expresso em bits.ind.”", foi estimado
segundo Shannon e Wiener. A equitabilidade, como uma medida de qudo
homogeneamente a biomassa ou densidade ¢é distribuida entre as espécies, foi
expressa em porcentagem. Como riqueza de espécies considerou-se o0 numero

de espécies presentes em cada amostra quantitativa.
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4.5. Zooplancton

As amostras de zooplancton foram coletadas com auxilio de uma moto-
bomba, tendo sido filtrados 1000 litros de agua em uma rede de plancton de 68
um de abertura de malha. O material coletado foi acondicionado em frascos de
polietileno e fixado em solugdo de formaldeido a 4%, tamponada com
carbonato de calcio.

A abundancia zooplanctonica foi determinada a partir da contagem das
amostras em camaras de Sedwigck-Rafter, sob microscopio 6tico. As amostras
foram concentradas em um volume de 75 mL, e as contagens realizadas a
partir de 3 sub-amostras (7,5 mL) tomadas com pipeta do tipo Stempel, sendo
a densidade final expressa em individuos.m™. Visto que as amostras nao foram
contadas na integra e que o método de sub-amostragens nao € eficiente para
fornecer resultados de riqgueza de espécies (apesar de fornecer uma estimativa
confiavel da abundancia total), apoés as contagens das 3 sub-amostras, uma
andlise qualitativa da amostra foi realizada. Assim, em cada amostra, sub-
amostras foram analisadas até que nenhuma nova espécie fosse encontrada.

Foi utilizada a seguinte bibliografia basica para determinacao
taxonomica: Vucetich (1973), Reid (1985), Segers (1995), Velho et al. (1996),
Velho e Lansac-T6ha (1996), Elmoor-Loureiro (1997).

4.6. Zoobentos

A amostragem quali-quantitativa dos organismos bentbnicos foi
realizada com uma draga de Petersen, na maioria dos pontos amostrados.
Apenas nos pontos 1, 7, 8 e 9 a amostragem foi realizada com um amostrador
de surber. A draga € utilizada em ambientes que apresentam maior
profundidade e substrato formado por lama e/ou areia. Por outro lado, o surber
é utilizado em ambientes que apresentam pequena profundidade e substrato
formado por cascalho, rocha e/ou folhico. E importante considerar a diferenca
entre os amostradores, pois eles consideram o tipo de substrato, que & um dos
principais determinantes da estrutura da comunidade bentbnica, entre outros
fatores como a profundidade.

O material coletado com draga foi levado ao laboratorio e processado
utilizando uma série de peneiras com diferentes aberturas de malhas, para

facilitar o processo de triagem. O material coletado com surber passou por uma
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pré-triagem em campo, onde os individuos maiores foram separados do

substrato. Em seguida, os materiais coletados com draga e com surber, foram

acondicionados em frascos plasticos e fixados com alcool 80%. A analise

desse material (triagem, identificagdo e contagem dos taxons encontrados) foi
feita com estereomicroscopio.

Os dados foram tabulados e utilizados para o calculo da abundancia
média e frequéncia de cada taxon, abundancia total, indice de diversidade de
Shannon (H'), Equitabilidade (J) (Magurran, 1988) e riqueza taxonémica para
cada ponto. Foram utilizadas as seguintes referéncias bibliograficas para
auxilio nas identificacdes dos taxons: Edmunds Jr. et al. (1979), Fernandez e
Dominguez (2001), Merrit e Cummins (1996), Peckarsky et al. (1990) e Wiggins
(1977).

4.7. Macroéfitas aquéaticas

Foram identificadas areas rasas, propensas ao desenvolvimento de
macrofitas aquaticas. Tais sitios foram utilizados como referéncias iniciais para
a realizagdo do Ie'van\tamento das macrofitas aquaticas, tendo em vista a
possibilidade de se encontrar populagées locais de macrdéfitas em outros locais
que ndo os monitorados. Esse procedimento € necessario tendo em vista que
as macrofitas aquaticas apresentam distribuigdo agregada. A realizagéo de
levantamentos pontuais da flora aquatica poderia subestimar, em virtude de
erros de amostragem, a riqueza e as frequéncias de ocorréncias de especies.

A coleta das macrofitas aquaticas emergentes, quando presentes, foi
feita manualmente. Foi utilizado um rastelo para verificar a existéncia de
macrofitas aquaticas submersas. Todos os espécimes coletados, quando
necessario, foram lavados em agua corrente para remover o excesso do
material aderido. A herborizagdo foi feita dispondo o material botanico entre
folhas de jornais, papeldo, folhas de aluminio canelado e prensa botanica.
Posteriormente, as prensas foram acondicionadas em estufa para completa
desidratacdo. A identificacdo foi feita através de consulta a especialistas e de
acordo com a seguinte literatura: Cook (1990), Pott e Pott (2000) e Lorenzi
(2000).
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Temperatura do ar (°C)

5. Resultados
5.1. Variaveis abioticas

Em fevereiro de 2010, a temperatura média do ar durante os trabalhos
de campo foi igual a 29,8°C (Figura 2A). Os valores da temperatura da agua
variaram entre 25°C e 30°C (Figura 2B). Em meédia, esses valores foram
superiores aos mensurados em janeiro de 2010 (valores meédios iguais a
25,2°C em dezembro de 2009; 26,9°C em janeiro de 2010 e 28,06°C em
fevereiro) (Figura 2B). De maneira geral, € possivel observar um padrao de
variagdo sazonal nos valores de temperatura da agua, tendo em vista que os

menores valores foram freqlientemente mensurados entre os meses de abril e

agosto.
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Figura 2. Valores de temperatura ambiente (A) e temperatura da agua (B) na area de
influéncia do AHE Serra do Facdo, mensurados entre dezembro de 2009 e fevereiro
de 2010.

O oxigénio dissolvido & o principal fator limitante a vida aquatica, com
limite inferior de cerca de 4,0 mg/L para peixes. Sua disponibilidade no
ambiente aquatico depende de trocas com a atmosfera e da produgéo pelos
organismos fotossinteticos, como fontes, e das demandas bioguimica
(oxidagdo de matéria organica) e quimica (oxidagcao de ions como o ferro e o
manganés), perdas para atmosfera (favorecidas pelo aquecimento da coluna
d'agua) e respiragdo de organismos aquaticos, como fenémeno de redugdo
(Esteves, 1998).

Em meédia, houve reducdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido
apos o inicio do enchimento do reservatorio da UHE Serra do Fac&o, a partir de
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dezembro de 2009 (média igual a 6,5 mg/L em dezembro de 2008; 6,78 mgiL
em fevereiro de 2009: 5,81 mg/L em abril; 7,29 mg/L em junho; 6,89 mg/L em
agosto; 7,31 mg/L em outubro; 5,65 mg/L em dezembro de 2009; 5,04 mg/L em
janeiro de 2010 e 5,7 mg/L em fevereiro). Esse resultado € consequéncia do
enchimento do reservatorio da UHE Serra do Facdo. Durante esse periodo,
ocorre a decomposicdo da matéria organica inundada, resultando em menores
concentragdes de oxigénio dissolvido.

Em fevereiro, as concentragbes desse gas variaram entre 4,5 mg/L
(ponto 15 — ribeirdo Pirapetinga) e 6,9 mg/L (pontos 1 e 5) (Figura 3). Assim,
nesse més, os pontos 12 (ribeirdo Buracdo), 15 (ribeirdo Pirapetinga) e 16 (rio
S3o Marcos) apresentaram concentragdes de oxigénio inferiores ao limite
minimo preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357 de margo de 2005 para
aguas da classe 2 (5,0 mg/L).
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Figura 3. Concentragbes de oxigénio dissolvido mensuradas entre dezembro de 2009
e fevereiro de 2010.

Variaveis indicadoras de luminosidade subaquatica

A turbidez da agua é causada pela matéria inorganica e organica
suspensa, como por exemplo, argila, silte, particulas de carbonato, matéria
organica particulada fina, plancton e outros organismos microscopicos (Wetzel
e Likens, 2000). Em resumo, indica a capacidade da agua em dispersar a
radiagdo luminosa. Esse indicador de qualidade da agua € expresso, na
maioria dos casos, como unidades de turbidez nefelométrica (NTU =
“Nephelometric Turbidity Units”). O aumento da turbidez da agua pode

comprometer, direta ou diretamente, os multiplos usos de um ecossistema
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aquatico. Minimamente, o aumento da turbidez decorrente de acbes antrépicas
pode diminuir o valor estético de um corpo de agua. No entanto, a turbidez

pode aumentar os custos do tratamento da agua para fins de abastecimento °

publico, uma vez que esta deve ser virtualmente eliminada para a desinfecgao kS

efetiva. O material particulado também pode fornecer sitios de fixagdo de
metais pesados (e.g. cadmio, chumbo e mercurio) e pesticidas.

Em fevereiro de 2010, os valores de turbidez variaram entre 1,7 NTU e
20,9 NTU (ponto 2 — rio S&o Marcos) (Figura 4). Nesse més, todos os locais
monitorados apresentaram valores inferiores ao limite preconizado pela
resolugdo CONAMA n° 357/2005 (100 NTU). Em dezembro de 2009 e janeiro
de 2010, foram detectados valores superiores ao referido limite em alguns
trechos do reservatério, como nos pontos 5, 6 e 7.

De maneira geral, o trecho monitoradoc do AHE Serra do Facé&o
apresenta aguas com elevada transparéncia, ou seja, baixa turbidez. Os
maiores valores de turbidez foram mensurados durante o periodo de chuvas,
principalmente em fevereiro de 2008, fevereiro e dezembro de 2009 e janeiro
de 2010.
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Figura 4. Valores de turbidez mensurados entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.

Em fevereiro, os valores de cor variaram entre 1,0 mg Pt/L e 68 mg Pt/L
(ponto 2 — rio Sdo Marcos) (Figura 5). Assim como observados para os valores
de turbidez, nesse més, todos os locais monitorados apresentaram valores de
cor inferiores ao limite preconizado pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 (75
mg PYL). Assim como destacado em relatorios anteriores, entre julho de 2007 e
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fevereiro de 2010, a maior parte do trecho monitorado do AHE Serra do Facdo
apresentou valores de cor inferiores ao referido limite. Durante o enchimento do
reservatorio, somente o ponto 7 (cérrego Sdo Domingos) apresentou valor de
cor superior a 75 mg Pt/L em dezembro de 2009 e janeiro de 2010.
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Figura 5. Valores de cor mensurados entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

Em fevereiro, as concentragdes de material em suspenséo total variaram
entre 2,0 mg/L e 11 mg/L (pontos 5 e 6) (Figura 6). Em média, houve reducéo
nas concentragdes de material em suspensdo, comparando com dezembro de
2009 e janeiro de 2010 (valores médios iguais a 90,6 mg/L em dezembro;
26,43 mg/L em janeiro de 2010 e 5,31 mg/L em fevereiro). Nesse més, as
concentracbes de material em suspensdo organico € inorganico foram, em
média, similares (valores médios iguais a 2,69 mg/L de material em suspens&o
organico e 2,62 mg/L de material em suspens&o inorganico) (Figuras 2B e 2C).
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Figura 6. Concentragdes de material em suspensdo total (MST; A), material em
suspensdo organico (MSO; B) e material em suspensdo inorganico (MSI; C),
mensuradas entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

pH, condutividade elétrica, STD e dureza — Carbono inorganico

Em fevereiro de 2010, os valores do pH oscilaram entre 6,9 e 8,2 (Figura
7). Assim, todos os locais apresentaram valores dentro dos limites
preconizados pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 (6,0-9,0).
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Figura 7. Valores de pH obtidos entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

Os valores de condutividade elétrica variaram entre 7,0 uS/cm (pontos
13 e 14) e 223 uS/cm (ponto 9 — corrego Fundo) (Figura 8). Entre julho de 2007
e fevereiro de 2010, pode-se observar que os maiores valores de condutividade
elétrica foram mensurados no ponto 9 (corrego Fundo). Além disso, os valores

de condutividade elétrica foram similares entre os meses de enchimento do
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reservatorio (valores médios iguais a 25,75 puS/cm em dezembro de 2009,
25,06 uS/cm em janeiro de 2010 e 29,56 uS/cm em fevereiro).

De maneira similar, foram detectadas baixas concentrages de solidos
totais dissolvidos (STD) durante o enchimento do reservatério (valores meédios
iguais a 9,29 mg/L em dezembro de 2009; 12,25 mg/L em janeiro de 2010 e
14,87 mg/L em fevereiro) (Figura 9). Em fevereiro, a maior concentracéo (112
mg/L) foi mensurada no ponto 9 (cérrego Fundo). Além disso, ao longo de todo
o periodo de monitoramento limnolégico, todos os locais apresentaram valores
de STD inferiores ao limite preconizado pela resolugdo CONAMA (500 mg/L).
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Figura 8. Valores de condutividade elétrica obtidos entre dezembro de 2009 e fevereiro
de 2010.
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Figura 9. Concentragbes de solidos totais dissolvidos (STD) mensuradas entre
dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.
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A dureza da agua depende basicamente da concentragdo de sais de
calcio e magnésio dissolvidos. Estes ions normalmente ocorrem sob a forma?_fdé o
carbonatos e bicarbonatos e s&o importantes também para a condutividade, pH

e alcalinidade. Aguas com teores destes sais inferiores a 125 mg/l s&o

classificadas como moles; de 125 a 230 mg/l, como medias ou ligeiramente
duras e de 230 a 450 mg/l como duras. Esta classificagdo ndo tem aplicagdo
biolégica, somente € importante em termos de tratamento de agua
(Baumgarten e Pozza, 2001). Em fevereiro de 2010, os valores de dureza
variaram entre 6,0 mg/L e 80 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo) (Figura 10).
Assim. o trecho monitorado pode ser classificado como apresentando aguas
moles. Em média, tais valores foram similares aqueles registrados em janeiro
de 2010 (média igual a 14,87 mg/L em janeiro e 13,87 mg/L em fevereiro).

Os valores de alcalinidade foram similares aqueles frequentemente
obtidos no trecho monitorado (média igual a 12,18 mg/L) Nesse més, tais
valores variaram entre 3,0 mg/L e 86 mg/L (ponto 9 — corrego Fundo) (Figura
11).

Ao longo de todo o periodo de monitoramento (entre julho de 2007 e
fevereiro de 2010), o ponto 9 (cérrego Fundo) frequentemente apresentou os
maiores valores de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, dureza e
alcalinidade, indicando a elevada concentracdo de ions nesse ambiente,
principalmente, ions carbonato e bicarbonato.
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Figura 10. Valores de dureza total obtidos entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.
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Figura 11. Valores de alcalinidade obtidos entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.

Cloreto, sulfato, fluoreto, fendis totais

Em fevereiro, a maior parte dos pontos monitorados apresentaram
concentragdes de cloreto inferiores ao limite de detecgdo do meétodo (< 0,5
mg/L) (Figura 12). De maneira geral, as concentragbes de cloreto foram
extremamente similares ao longo de todo o periodo de monitoramento
limnolégico. Além disso, todos os trechos monitorados apresentaram
concentragdes de cloreto inferiores ao limite preconizado pela resolugao
CONAMA n° 357 de 2005 (250 mg/L).
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Figura 12. Concentragdes de cloreto obtidas entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.
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Assim como observado para as concentracdes de cloreto, entre julho de;f_‘_ |
2007 e fevereiro de 2010, as concentracdes de sulfato foram extremamente

inferiores ao limite preconizado pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas de classe 2 (250 mg/L) (Figura 13). Em fevereiro, a maior concentragao
(5,0 mg/L) foi detectada no ponto 9 (corrego Fundo).
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Figura 13. Concentragdes de sulfato obtidas entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.

Os fluoretos podem ocorrer naturalmente associados quimicamente ao
magnésio ou ao aluminio, principalmenté"nos rios, formando complexos. As
concentragbes de fluoreto mensuradas em fevereiro variaram entre valores
inferiores a 0,01 mg/L e 0,74 mg/L (ponto 9 — coérrego Fundo) (Figura 14). De
maneira geral, houve similaridade nas concentragbes de fluoreto entre os
pontos de coleta e entre os meses de enchimento do reservatoério.
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Figura 14. Concentragdes de fluoreto obtidas entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010.
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As concentracdes de fendis nos ecossistemas aquaticos sofrgf_ﬂ_
alteragdes em fungdo do langamento de efluentes n&o-tratados de refinarias"fde.‘l
6leos, industrias quimicas e pela hidrolise e oxidacdo fotoquimica dds_
pesticidas agricolas. Além de toxico, afeta tambem as taxas de consumo do
oxigénio. Em fevereiro de 2010, todos os locais monitorados apresentaram
concentragbes de fenois inferiores ao limite de detecgdo do método (<0,001
mg/L). Dessa maneira, entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, todos os
valores obtidos foram menores que o limite preconizado pela resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (0,003 mgl/L).

Ferro, Manganés

Entre todos os ions que interferem na precipitagéo do fosfato, os de ferro
tem o papel mais importante. Assim, em ambientes onde predominam
condicbes de oxidagdo (altas concentragbes de oxigénio) e pH proximo ao
neutro, grande parte dos ions de ferro ocorre na forma oxidada (Fe>* = ion
férrico), podendo assim, adsorver-se ao ion fosfato, precipitando-0 no
sedimento (Esteves, 1998). Em ambientes que n&o estdo submetidos a
impactos, o ferro e 0 manganés sdo registrados em baixas concentragdes, pois
as suas formas predominantes sdo as oxidadas, que sdo mais insoluveis (Fe*
e Mn*").

Em fevereiro, as concentracdes de ferro total variaram entre 0,05 mg/L
(ponto 9 — cérrego Fundo) e 1,53 mg/L (ponto 2 — rio S&o Marcos) (Figura 15).
Em meédia, tais concentracdes foram similares aquelas registradas em outros
meses de monitoramento, como em dezembro de 2008 e fevereiro de 2009
(média igual a 0,32 mg/L).

Assim como observado em meses anteriores, em fevereiro, as
concentragbes de manganés foram inferiores ao limite maximo estabelecido
pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 (0,1 mg/L) (Figura 16). Nesse més, a
maior concentracdo (0,02 mg/L) foi obtida nos pontos 7 e 9 (corrego Sé&o

Domingos e corrego Fundo, respectivamente).
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Figura 15. Concentracbes de ferro total mensuradas entre dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010.
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Figura 16. Concentragbes de manganés mensuradas entre dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010.

Nutrientes e clorofila-a

O fésforo € um elemento quimico essencial a vida aquatica e ao
crescimento de microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da materia
organica, e, na forma de fosfatos dissolvidos, € um importante nutriente para os
produtores primarios. Juntamente com o nitrogénio, o foésforo &€ o principal
nutriente responsavel pelo processo de eutrofizagdo dos ecossistemas
aquaticos (Kalff, 2002; Baumgarten e Pozza, 2001). A variavel orto-fosfato
assume grande relevancia por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos
vegetais aquaticos. Em regides tropicais, o metabolismo dos organismos &
maximizado em virtude das elevadas temperaturas. Assim, o orto-fosfato e
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rapidamente assimilado. Este € um dos principais motivos pelo qual a
concentragdo desta variavel & muito baixa, excetuando-se os ambientes
artificialmente eutrofizados (Esteves, 1998).

Em fevereiro, a maior concentragdo de orto-fosfato (0,12 mg/L) foi
mensurada no coérrego Fundo (ponto 9) (Figura 17A). As concentragbes de
fosforo total, que abrange a porcéo dissolvida e particulada de fosforo, variaram
entre valores inferiores a 0,001 mg/L e 0,124 mg/L (ponto 9 — cérrego Fundo)
(Figura 17B). Considerando a resolugdo CONAMA n° 357/2005, ambientes
intermediarios (lotico/léntico) devem apresentar concentragdes de fosforo total
inferiores a 0,050 mg/L ou 50 ug/L. Assim, considerando que o trecho
monitorado ndo apresenta caracteristicas |6ticas desde o inicio do enchimento
do reservatorio, esse limite sera considerado. Assim, em fevereiro, somente o
ponto 9 apresentou concentragdo de fosforo total superior ao referido limite.
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Figura 17. Concentra¢bes de orto-fosfato (A) e fosforo total (B) mensuradas entre
dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.
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Juntamente com o fosfato, o nitrogénio é um dos elementos mais:

importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta importénciéji_f-;_

deve-se principalmente a sua participagédo na formagéo de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentracbes, pode atuar como fator limitante na produga@o primaria. Dentre
as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion amonio, assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as
principais fontes de nitrogénio para os produtos primarios. O nitrito €
encontrado em baixas concentracdes notadamente em ambientes oxigenados.

Em fevereiro, as concentrages nitrogénio total Kjeldahl (NTK) variaram
entre 0,23 mg/L e 0,72 mg/L (ponto 2 — rio S&o Marcos) (Figura 18A). Tais
concentracdes foram similares aquelas freqlientemente mensuradas (valores
médios iguais a 0,31 mg/L em fevereiro de 2009; 0,46 mg/L em abril; 0,21 mg/L
em junho; 0,61 mg/L em agosto; 0,59 mg/L em outubro; 0,41 mg/L em
dezembro; 0,35 mg/L em janeiro de 2010 e 0,38 mg/L em fevereiro).

Considerando as formas inorganicas de nitrogénio, as concentragbes de
nitrato (NOs), nitrito (NO,) e nitrogénio amoniacal (NH;) n&o foram
significativamente afetadas pelo enchimento do reservatorio, tendo em vista
que suas concentragbes foram similares aquelas frequentemente obtidas no
trecho monitorado (Figura 18). Nesse més, a maior concentragdo de nitrato (0,3
mg/L) foi registrada nos pontos 2 e 7, enquanto que a maior concentracao de
nitrito (0,006 mg/L) foi obtida no ponto 1 (rio S&o Marcos) e de nitrogénio
amoniacal (0,52 mg/L) no ponto 2 (rio Sdo Marcos).

De maneira geral, entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, todos os
pontos monitorados apresentaram concentragées de nitrato e nitrito
condizentes com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (10 mg/L para nitrato e 1,0 mg/L para nitrito). Além disso, de acordo
com a referida resolugdo, o limite estipulado para a concentragéo de nitrogénio
amoniacal é dependente do valor de pH. Em ambientes com valores de pH
inferiores a 7,5, o valor maximo permitido de nitrogénio amoniacal € igual a 3,7
mg/L: em ambientes com valores de pH entre 7,5 e 8,0 o valor maximo
permitido € 2,0 mg/L. Assim, o trecho monitorado apresenta concentragées

condizentes com aqueles estabelecidos pela resolugéo.
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Figura 18. Concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK; A), nitrato (B), nitrito (C) e

11

nitrogénio amoniacal (D) mensuradas entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

A clorofila-a esta fortemente relacionada com a biomassa fitoplancténica
e pode ser considerada a principal variavel indicadora do processo de
eutrofizacdo. Assim, a determinacdo dessa variavel em monitoramentos
limnolégicos é imprescindivel. Em fevereiro, as concentragbes de clorofila-a
variaram entre valores inferiores a 0,01 ug/L e 36,6 pg/L (ponto 1 — rio S&o
Marcos) (Figura 19A). De maneira geral, entre julho de 2007 e fevereiro de
2010, foi possivel observar as baixas concentrages de clorofila-a em todos os
pontos de coleta. Somente o ponto 1 apresentou elevada concentragéo dessa
varidvel nesse més, sendo superior ao limite maximo preconizado pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (30 pg/L).

Os feopigmentos correspondem aos produtos de degradacdo da
clorofila-a e podem ser abundantes na coluna de agua. Quando ocorre a morte
das células, a clorofila-a é rapidamente degradada por fotooxidagdo, ou

gradualmente sob a agdo de agentes fisicos, quimicos ou bioguimicos. Uma
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Clorofila-a (ug/L)

ser ressuspendidos.

Em fevereiro, a concentracdo de feofitina foi inferior ao limite de
deteccdo do método (< 0,01 pg/L) na maior parte dos pontos monitorados
(Figura 19B).
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DBOs e DQO

A DBOs €& definida como a quantidade de oxigénio utilizada, pelos
microorganismos presentes em uma amostra, na oxidagéo da matéria organica
para uma forma inorganica estavel (Kalff, 2002). Ecossistemas com baixa
velocidade da agua, que recebem grandes quantidades de efluentes organicos
e/lou de matéria organica derivada de fontes difusas, podem apresentar
elevadas taxas de respiracdo que promovem a demanda biologica/bioguimica
de oxigénio (DBOs). A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a
quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo da materia organica
através de um agente quimico. No teste de DQO, além da matéria organica
biodegradavel, também é oxidada a matéria organica ndo biodegradavel e
outros componentes inorganicos (sulfetos, por exemplo).

Em fevereiro, os valores de DBOs variaram entre 0,1 mg/L e 4,7 mg/L
(pontos 16 — rio Sa@o Marcos) (Figura 20). Nesse meés, todos os locais
monitorados apresentaram valores de DBOs inferiores ao limite maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (5,0 mg/L). De fato, o trecho

monitorado na area de influéncia do AHE Serra do Facéo frequentemente
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Figura 19. Concentragdes de clorofila-a (A) e feofitina (B) mensuradas entre dezembro de
2009 e fevereiro de 2010.
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As concentragdes de DQO variaram entre 1,0 mg/L e 11 mg/L (pontos
16 — rio Sao0 Marcos) (Figura 21). De maneira geral, tais valores foram similares

aqueles registrados nos demais meses de monitoramento.
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Figura 21. Valores de DQO mensurados entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

Oleos e graxas

Consideram-se “6leos e graxas” os materiais recuperados nas condicdes
de andlise devido a sua solubilidade em um solvente orgénico especifico para a
analise quimica em questdo, com propriedades fisicas semelhantes. Incluem,
além dos hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes, gorduras, Oleos e ceras e

também outros materiais cuja extragdo quimica pelo solvente seja possivel. A
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maior dificuldade encontrada no estabelecimento do limite oficial toleravel Qﬂll'&[

6leos e graxas esta no fato de este parametro ndo possuir categorias qmmreas--.-' ;

definidas, mas incluir milhares de compostos organicos com variaveis ﬂs;cas‘_-_.

quimicas e propriedades toxicologicas diferentes (Baumgarten e Pozza, 2001).
Quando presentes em quantidade excessiva, 0s Oleos e graxas podem
interferir nos processos biologicos aerébicos e anaerobicos, causando
ineficiéncia do tratamento de aguas residuais. Em fevereiro, a maior parte dos
locais monitorados apresentaram concentracgdo “virtualmente ausente” de oleos
e graxas, estando de acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2005. Nesse
més, a maior concentracdo de éleos e graxas (2,0 mg/L) foi detectada no ponto
10 (rio Sdo Jodo da Cruz).

Cianetos

O ion cianeto tem alta afinidade com muitos metais, formando entdo
compostos metalicos. O cianeto & altamente toxico e letal, mesmo em baixas
concentragdes. Entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, as concentragbes de
cianeto foram inferiores a 0,005 mg/L em todos os pontos monitorados, ou seja,
menores que o limite de deteccdo do método e inferiores ao limite preconizado
pela resolugdo CONAMA.

Metais pesados

A maioria dos metais € encontrada naturalmente no ambiente como
tracos, dissolvidos e ndo-dissolvidos, produzindo efeitos danosos quando
presentes em excesso ou mesmo em baixas concentragbes. Os elementos
com toxicidades mais elevadas em ambientes aquaticos sdo: cadmio, cromo,
mercurio, niquel, chumbo e, em menor grau, cobre e zinco.

Entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, as concentragbes cadmio
(<0,001 mg/L), chumbo (<0,01 mg/L), cromo (<0,01 mg/L), mercurio (<0,0002
mg/L), uranio (<0,001 mg/L) e zinco (<0,01 mg/L) foram abaixo do limite
preconizado pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Tabela 2). As
concentracdes de aluminio também foram inferiores ao limite estabelecido pela

referida resolugdo (0,1 mg/L), na maior parte dos meses de monitoramento.
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Tabela 2. Metais pesados (mg/L) monitorados na area de influéncia do AHE Serra-do. .

Facdo, em fevereiro de 2010. m D@:’Q
Pontos Aluminio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Mercurio Niquel Uranio Zinco r_','{:jg}

P1 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0'013'6"" i

P2 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0001 00184

B3 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0,0042

P4 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0,0079

P5 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 <0,0001

P6 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0001 <0,001 <0,0001

P7 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0001 00061

P8 <01  <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0001 <0001 0,0062

P9 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0,0034

P10 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0,066

P11 <0,1 <0,0001 <0, 0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0001 <0,0001

P12 <01 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0001 0,0072

P13 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0001 0,0070

P14 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 00054

P15 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 0,0093

P16 <0,1 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0001 <0,0001 <0,0001 <0,001 <0,0001
Resolucao
Conama n° 0.1 0,001 0,01 0,009 0,05 0,0002 0,025 0,02 0,18
357/2005

eCcooeOooOOCPOOOOCOOROOEOOCOCGOECOCCOOOOOCROCGCOECOOCOCPOINTPOIOCOOIPQOCOCCOPORCORETS

5.2. Variaveis bacteriologicas

A presenca de coliformes na agua indica o potencial da presenca de
microrganismos patogénicos. Como o grupo dos coliformes totais inclui
géneros que n&o sdo de origem exclusivamente fecal, isto limita sua aplicacao
como indicador geral de contaminacdo fecal. O reconhecimento deste fato
levou ao desenvolvimento de métodos de enumeracdo de um subgrupo de
coliformes denominados coliformes fecais (termotolerantes) os quais sao
diferenciados dos coliformes totais pela sua capacidade de fermentar a lactose
em temperatura elevada (44,5+0,2°C).

Em fevereiro, a densidade de coliformes totais variou entre 170
NMP/100mI (ponto 3 — rio Sdo Marcos) e >16000 NMP/100ml (ponto 10 - rio
S3ao Jodo da Cruz) (Figura 22A). A densidade de coliformes fecais
(termotolerantes) variou entre auséncia (pontos 3 e 4) e 9200 NMP/100ml
(ponto 12 — ribeirdo Buracdo) (Figura 22B). Assim, nesse més, somente o
ponto 12 apresentou densidade de coliformes fecais superior ao limite
estabelecido pela a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para aguas de classe 2
(1000 NMP/100ml).

28



[OONYHE T

| e




000G OOOOGCOEOROCOECEEOOCROOCORDOORROOOCOOOCOCOCPOPOGOOPPQOREOREQOPCRYPOPTET

Yol 6
_'.._:I\_‘;\.,.I‘ 17
i g <7
P, i
o :

foram obtidas em abril e agosto de 2009 (valores meédios iguais a 2670

Em 2009, as maiores densidades de coliformes fecais (termotolerar‘iﬁ:s_)_l

NMP/100m! e 2825 NMP/100ml, respectivamente). De maneira geral, entre —
julho de 2007 e fevereiro de 2010, a maior parte dos pontos monitorados  «

apresentou valores de densidade de coliformes fecais (termotolerantes)
inferiores a 1000 NMP/100ml.
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Figura 22. Densidades de coliformes totais (A) e fecais (termotolerantes: B)
mensuradas entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010.

5.3. Toxicidade crénica da agua para Ceriodaphnia dubia

Os resultados ecotoxicolégicos, obtidos em fevereiro de 2010, indicaram
auséncia de toxicidade em todos os pontos de coleta (Tabela 3). Resultados
similares foram obtidos em meses anteriores.
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Tabela 3. Analise de toxicidade mensurada em fevereiro de 2010. - -

k< @
Fev/10 e d\é‘
Pontos Toxicidade “O Maig BV
1 ausente
2 ausente
3 ausente
4 ausente
5 ausente
6 ausente
7 ausente
8 ausente
e] ausente
10 ausente
11 ausente
12 ausente
13 ausenie
14 ausente
15 ausente
16 ausente

5.4. indice de Qualidade da agua (IQA)

indices de qualidade da agua (IQA) sdo bastante Uteis para transmitir
informacéo a respeito da qualidade da agua ao publico em geral, podendo dar
uma idéia geral da tendéncia de evolugdo da qualidade ao longo do tempo,
além de permitir uma comparagéo entre diferentes cursos d’agua. O indice de
qualidade de agua varia normalmente entre 0 (zero) e 100 (cem), sendo que
quanto maior o seu valor, melhor € a qualidade da agua.

O IQA utilizado pela Secretaria de Estado para Assuntos do Meio
Ambiente — SEAMA é o mesmo elaborado pela National Sanitation Foundation
e adaptado pela CETESB. Este IQA leva em consideragdo o estabelecimento
do abastecimento de agua como uso a ser avaliado.

O IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Coliformes Fecais, Temperatura, pH,
Nitrogénio Total, Fostato Total, Turbidez e Residuo Total.

A sequinte formula é utilizada:
n
w
IQA = I I q,"
i=1
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onde:

IQA = indice de qualidade das aguas. Um numero entre 0 e 100;

qi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do
respectivo grafico de qualidade, em fungdo de sua concentragdo ou medida
(resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua
importancia para a conformacao global da qualidade, isto €, um numero entre 0

e 1, de forma que:
n
>w, =1
i=1
sendo n o numero de parametros que entram no calculo do IQA.

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

100, pode ser classificada em faixas da seguinte forma (critério CETESB):

IQA QUALIDADE
80— 100 Qualidade Otima
52-79 Qualidade Boa
37 -51 Qualidade Aceitavel
20 - 36 Qualidade Ruim
0-19 Qualidade Péssima

Em fevereiro de 2010, a maior parte dos pontos de coleta apresentou
valores de IQA indicando “boa” qualidade da agua (Tabela 4). Nesse més, 0
menor valor de IQA foi registrado no ponto 12 (ribeiréo Burac&o), enquanto que
o maior valor foi obtido no ponto 4 (rio Sdo Marcos). Em dezembro de 2009 e
janeiro de 2010, a maior parte dos pontos de coleta tambem apresentou
valores de IQA indicando "boa” qualidade da agua.

De maneira geral, entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, os valores de
IQA indicaram que o trecho monitorado do AHE Serra do Facdo apresentou
“boa” qualidade da agua (Figura 23). Os menores valores de |QA foram
registrados em fevereiro de 2008 (ponto 4 - 51,6), dezembro de 2008 (ponto 6
— 51,944), fevereiro de 2009 (pontos 5 e 6 — 44958 e 44,905,
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respectivamente), abril de 2009 (pontos 1, 2, 4, 5, 6 e 16) e dezembro de 2009’* : ,@
2’5‘

(pontos 5, 7, 11 e 12) (Figura 23). .
Além disso, durante o enchimento do reservatério, os valores meédios de

IQA também foram elevados (média igual a 57,79 em dezembro de 2009, 64,92

em janeiro de 2010 e 69,23 em fevereiro).

Tabela 4. indice de Qualidade da Agua (IQA) nos pontos de coleta.

Dez/09 Jan/10 Fevi10
Pontos IQA Qualidade 1QA Qualidade 1QA Qualidade
1 65,621 Boa 59,284 Boa 65,094 Boa
2 65,419 Boa 74,267 Boa 58,785 Boa
3 61,589 Boa 69,278 Boa 78,357 Boa
4 61,231 Boa 71,021 Boa 81,622 Otima
5 42276  Aceitavel 69,534 Boa 65,983 Boa
6 58,581 Boa 64 598 Boa 64,085 Boa
7 45000  Aceitavel 43776 Aceitavel 66,089 Boa
8 60,942 Boa 62,125 Boa 71,766 Boa
9 59,509 Boa 64,785 Boa 74632 Boa
10 52,744 Boa 65,455 Boa 66,046 Boa
i | 48,144  Aceitavel 70,856 Boa 71,956 Boa
12 46,629  Aceitavel 66,932 Boa 55,941 Boa
13 66,652 Boa 70,705 Boa 75,218 Boa
14 60,088 Boa 74115 Boa 75,066 Boa
15 64 652 Boa 56,395 Boa 67,245 Boa
16 65,566 Boa 55,683 Boa 69,848 Boa

QA
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Figura 23. Variabilidade temporal dos valores de 1QA (indice de Qualidade da agua)
nos pontos localizados no rio Sdo Marcos (A) e nos tributarios (B), entre fevereiro de
2008 e fevereiro de 2010.

5.5. indice de qualidade de agua para a protec¢do da vida aquatica (IVA)

O IVA tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de
protecdo da fauna e flora aquatica. O IVA leva em consideragdo a presenca e
concentracdo de contaminantes quimicos toxicos, seu efeito sobre os
organismos aquaticos (toxicidade) e dois dos parametros considerados
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), parametros esses
agrupados no IPMCA - indice de Parametros Minimos para a Preservagéo da
Vida Aquatica, bem como o IET - Indice do Estado Tréfico de Carlson
modificado por Toledo. Desta forma, o IVA fornece informagdes nao sb sobre a
qualidade da agua em termos ecotoxicolégicos, como também sobre o seu
grau de trofia.

A protecdo das comunidades aquaticas esta prevista para corpos d'agua
enquadrados nas classes 1,2 e 3. O indice descreve cinco classificagbes de
qualidade, relacionadas a seguir:

PONDERAGAOQ QUALIDADE
VA <2,5 Qualidade Otima
2,6<IVA<3,3 Qualidade Boa
3,4<IVA<45 Qualidade Regular
4,6 <IVA<6,7 Qualidade Ruim
IVA >6,8 Qualidade Péssima
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O IVA - indice de qualidade de agua para protegdo da vida aquatica &
calculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a expressao:

IVA = (IPMCA x 1,2) + [ET

Em fevereiro de 2010, os valores do IVA variaram entre 1,7 (qualidade
6tima) e 4,2 (regular; ponto 1) (Tabela 5). De maneira geral, o trecho
monitorado ndo apresentou concentragdo detectavel de contaminantes
quimicos téxicos, no entanto, as baixas concentragées de oxigénio dissolvido

em alguns locais resultaram em baixos valores do IVA.
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5.6. Variaveis biologicas: plancton, macroinvertebrados e macrdfitas .

O simples monitoramento das altera¢des de variaveis fisicas e quimicas
da agua ndo € um meio seguro de avaliagdo de impactos, pois, muitas vezes,
estas ocorrem em um periodo de tempo téo curto, que ndo sédo detectadas. Por
outro lado, 0 compartimento bidtico oferece um registro confidvel das pressdes
naturais ou ndo, impostas ao sistema, constituindo numa somatéria temporal
das condicdes ambientais (Brandinarte et al., 1999).

5.6.1. Fitoplancton

Composi¢ado e riqueza de espécies

A comunidade fitoplancténica amostrada na area de influéncia da UHE
Serra do Facdo, no més de fevereiro de 2010, foi representada por alta
diversidade, sendo registrados 138 taxons (Tabela 6), distribuidos entre 11
grupos taxondémicos. O numero total de taxons fitoplancténicos registrado na
area de influéncia da UHE Serra do Facdo em fevereiro de 2010 foi superior ao
observado em dezembro de 2009 e foi similar ao observado no alto rio Parana
(Rodrigues et al., 2009), médio rio Parana (Devercelli, 2010), rio Corumba
(Silva et al., 2001) e em rios situado a jusante de reservatorios da bacia do rio
Paranapanema (Ferrareze e Nogueira, 2006).

Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae foram 0s
principais grupos qualitativamente, e representaram 30%, 24% e 20% da
composicéo fitoplanctonica, respectivamente. Estes grupos foram registrados
como os mais importantes qualitativamente nos ambientes monitorados na
area de influéncia da UHE Serra do Facao, durante toda a fase rio, e tambem
tém sido registrados como os mais especiosos em rios e reservatorios. As
cloroficeas foram representadas principalmente pela Ordem Chlorococcales,
sendo cosmopolitas e favorecidas em ambientes transparentes, com mistura da
coluna de agua e ricos em nutrientes.

As bacilarioficeas foram representadas por taxons meroplanctonicos e
ticoplanctonicos, comuns em rios e reservatorios. As zignemaficeas sdo
favorecidas em aguas transparentes e oligotroficas (Reynolds et al., 2002),

estando associadas a vegetacao litoranea, em especial as macrofitas aquaticas
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(Murakami et al., 2009). A ocorréncia destas algas nos ambientes monitorados

-
-
1

e

provavelmente foi devido a forte influéncia da regido marginal. » n@e‘r
Cyanobacteria representou 13% do total de taxons, demonstrando um

acréscimo na participacdo deste grupo no més de fevereiro, quando

comparado ao més de dezembro. Foram registrados taxons tipicamente

plancténicos e toxigénicos, como Microcystis e Radiocystis (Tabela 6).

Tabela 6. Taxons fitoplancténicos inventariados nos pontos de coleta da area de
influéncia da UHE Serra do Facdo no més de fevereiro de 2010.

Taxons P1{ P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P18

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthidium minutissimum (Kitz.)

Czarmn. X

Achnanthes sp. X

Amphipleura lindheimeri Grunow X X
Anomoeoneis sp. %

Aulacoseira ambigua (Grunow) Sim. X

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Sim. var.

angustissima (O. Muller) Sim. X

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Sim. var

granulata x

Cocconeis sp. X

Cymbella microcephala Grunow X %

Cymbella naviculiformis Auersw. X X

Cymbella sp. X

Discostella stelligera (Cleve & Grunow)

Holk & Klee X X X ® % X X

Eunotia flexuosa (Bréb.) Kiitz. %

Eunotia sp. *
Fragilaria capuccina Desm. X X

Fragilaria sp. X X %

Gomphonema augur Ehrenb., X

Gomphonema gracile Ehrenb. X

Gomphonema parvulum (Kitz) Kiitz, X X X
Melosira varians Agard.

Navicula cryptocephala Kiitz. XX X
Navicula schroeterii Meist. X
Navicula viriduia (Kiitz.) Ehrenb, X x

Navicula sp. X %

Nitzschia palea (Kitz.) W. Sm. X X
Nitzschia sp. X
Pinnularia microstauron (Ehrenb,) Cleve X: X
Surirella cf. linearis W. Smith X

Surirella sp. X%

Utnaria ulna (Nitzsch.) Comp. X T XX X

Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round &

Craw, x x X b
Urasolenia longiseta (Zach.) Round &

Craw. ¥ X

Pennales nao identificada X

E - A

CYANOBACTERIA

Aphanocapsa delicatissima W. et G, S.

West X X X
Aphanocapsa holsatica (Lemmerm.)

Cronb. & Komarek X X
Aphanocapsa koordersii Strém X X X

Chroococcus limneticus Lemmerm. % %
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Tabela 6. Continuacgéo.

Taxons P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7T P8 P9

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

wWial

Chroococcus minimus (Keis.) Lemmerm,
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nag.
Coelomorum ftropicale Senna, Peres &
Komarek

Geitlerinema amphibium (C, Agardh)

Anagn. X
Geitlerinema sp. %
Jaaginema sp. X

Merismopedia tenuissima Lemmerm.
Microcystis wesenbergii (Komarek)
Komarek

Oscillatoria sp.

Planktothrix agardhii (Gom.) Anag. &
Komarek X
Pseudanabaena limnetica (Lemmerm.)
Komérek

Pseudanabaena sp.

Radiocystis fernandoi Komarek & Kom -
Legn.

Snowella atomus Komarek & Hind.

X

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus fusiformes Cor.

Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott
Coelastrum microporum Nag.

Coelastrum pulchrum Schm.

Coelastrum reticulaturmn (Dang.) Senn.
Coenochloris sp.

Coenocystis sp.

Crucigenia tefrapedia (Kirch.) W. e G.5.
West

Desmodesmus armatus var. bicaudatus
(Gugl.) E. Hegew.

Desmodesmus communis (E. Hegew.) E.
Hegew.

Desmodesmus denticulatus (Lag.) Am.,

Fried| & E. Hegew.

Desmodesmus intermedius var.

acutispinus (Roll) E. Hegew.

Desmodesmus maximus (W. et G. 5.

West) E. Hegew.

Desmodesmus opoliensis (P. Richter) E.
Hegew.

Dictyosphaerium pulchellum \Wood
Dimorphecoccus cordatus Wol. sensu
Chodat x
Elakathotrix sp.

Eudorina elegans Her.

Eutetramorus fottii (Hind.) Komarek Sensu
Komarek

Kirchneriella obesa (W. W.) Schm.
Kirchneriella roselata F. Hindak
Monoraphidium contortum (Thur.)
Komarek - Legn.

Monoraphidium convolutum {Cor )
Komarek-Legn.

Monoraphidium griffithii (Berk.) Komarek-
Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg.

Monoraphidium tortile (W, e G.S. West)
Komarek- Legn.

Nephrocytium lunatum W, West
Nephrocytium schilleri (Kammerer)
Comas Gonzalez

Oocystis borgei Snow
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Tabela 6. Continuagéo.

Taxons

QOocystis lacustris Chodat

Oocystis sp.

Pediastrum duplex Mey.

Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs
Quadrigula closterioides (Bohlin) Printz.
Quadrigula sp.

Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chodat
Scenedesmus sp.

Selenastrum gracile Reins.
Sphaerelopsis sp.

Sphaerocystis planctonica (Kors.)
Bourrelly

Schroederia antiflarum Komarek
Schroederia setigera (Schréd.) Lemmerm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

X X

X

X

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imh.
Dinobryon sertularia Ehrenb.
Mallomonas sp.

Synura sp.

EUGLENOPHYCEAE

Lepocinclis ovum (Ehrenb.) Lemmerm.
Phacus longicauda var. longicauda
(Ehrenb.) Duj.

Trachelomonas volvocinopsis Swir.

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas acuta Uterm.
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic. &
Bic.

Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas sp.

ZYGNEMAPHYCEAE

Actinotaenium cucurbita (Bréb.) Teil.
Bambusina brébissonii Kiitz.
Closterium acutum L. A. Bréb. ex Ralfs
Closterium cf. navicula (Bréb.) Litkem.
Closterium sp.

Cosmarium candianum Delponte
Cosmarium contractum Kirch.
Cosmarium regnesi Reins.

Cosmarium sp.

Desmidium laticeps Nordst.

Euastrum abruptum Nordst.
Pleurotaenium minutum (Ralfs) Hilse

Pleurotaenium sp.
Spondylosium planum (Wolle) W. West &
G.S. West

Staurastrum gracile Ralfs
Staurastrum leptocladum C.F.O Nordstedt

Staurastrum punctulatum L. A. Bréb.
Staurastrum pseudotetracerum (C. F. O.
Nordstedt.) West G. S West 20,0 x 22,0

Staurastrum quadrangulare L. A. Bréb.
Staurastrum setigerum Cleve
Staurastrum tetracerum (Kiitz.) Ralfs
Staurastrum trifidum Nordstedt.
Staurastrum volans West & GS West
Staurastrum sp.

Staurodesmus dickiei (Thén- Marc.) Teil
Staurodesmus subulatus F. Nordstedt.

Staurodesmus triangularis (Lagerh.) Teil.
Xanthidium armatum (L. A. Bréb.) G. L.
Rabenh.

>

o O X X
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Tabela 6. Continuacao.

Taxons P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P P10 P11 P12 P13 P14 P15 P15 ;

DINOPHYCEAE
Peridinium sp. X X X X X X
Peridinium sp 1 X X X

OEDOGONIOPHYCEAE
Qedogonium sp. % X X X

XANTHOPHYCEAE

Pseudostaurastrum enorme (Ralfs )

Chodat X X
Pseudostaurastrum limneticum (Bor.)

Couté e Rous. X

RAPHYDOPHYCEAE
Gonyostomum sp. X

Foram registrados baixos valores de riqueza de espécies nas amostras
do rio S0 Marcos, com média de 7 taxons por amostra e variagéo de 2 no
ponto 2 a 15 no ponto 1 (Figura 24, Tabela 6). Com exceg&o dos pontos 5 e 6
foi registrado um decréscimo acentuado nos valores de riqueza nos pontos
monitorados neste rio, em fevereiro de 2010, o que pode ser atribuido as
chuvas neste periodo, e consequentemente a baixa disponibilidade luminosa.

Nos pontos situados nos tributarios do rio S&o Marcos, a riqueza de
espécies variou de 6 taxons no ponto 10, situado no corrego S&o Jodo da Cruz
a 29 taxons no ponto 7, situado no rio Sdo Domingos. Com exceg¢do do ponto
15, situado no cérrego Pirapetinga, o qual apresentou aumento nos valores de
riqueza no més de fevereiro, nos demais, este atributo apresentou valores
similares aos obtidos em dezembro DE 2009 e em durante o periodo de estudo
na fase rio da UHE Serra do Facio. Chlorophyceae, Bacillariophyceae e
Cryptophyceae apresentaram maior contribuicdo a riqueza em fevereiro de
2010 (Tabela 6, Figura 25).
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Figura 25. Riqueza dos principais grupos fitoplancténicos nos pontos monitorados na

(GO), durante o periodo de estudo.
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Densidade e biomassa fitoplancténica

Seguindo o padrao verificado para a area de influéncia da UHE Serra
do Facdo nos meses anteriores, foram registrados baixos valores de densidade
e biomassa fitoplancténica em fevereiro de 2010, sendo estes inferiores a 500
indmL" e 0,4 mm®.L" (Figura 26, Tabela 7). De acordo com os critérios
propostos por Vollenweider (1968) para caracterizagao tréfica dos ambientes,
os valores de biovolume fitoplanctonico registrados durante todo o periodo de
estudo, caracterizaram condi¢des de oligotrofia (< 2 mm®.L") em todos os
pontos, exceto nos pontos 13 e 15 em outubro de 2008 e no ponto 13, em
dezembro de 2009 (Figura 26).

Os baixos valores registrados sdo comuns em sistemas Ioticos, haja
vista que a comunidade fitoplanctonica é fortemente limitada pela vazao e
outras variaveis relacionadas a velocidade de fluxo da agua, especialmente o
transporte de solidos suspensos e a atenuacao da luz (Reynolds, 1995; Tryfon
et al., 1996; Reynolds, 2006; Piirsoo et al., 2008; Devercelli, 2010; Salmaso e
Zignin, 2010), a despefto de estes sistemas apresentarem altas concentracées
de nutrientes, e nestes também serem baixas as taxas de herbivoria pelo
zooplancton (Reynolds_' e Descy, 1996). Esta limitagdo do desenvolvimento
fitoplanctonico pode Sélf:' menos intensa em periodos de menor vazao e em
regides de menor fluxo ao longo dos rios.

Em fevereiro de 2010, as cloroficeas, bacilarioficeas, zygnemaficeas e
criptoficeas apresentaram maior contribuicdo a densidade e biomassa (Figuras
27, 28, 29 e 30). As cloroficeas e bacilarioficeas sdo geralmente selecionadas
pelo investimento no crescimento rapido (Chételat et al., 2006; Ferrareze e
Nogueira, 2006) e foram representadas principalmente por espécies de
pequeno tamanho celular.

A instabilidade ambiental em decorréncia do enchimento do reservatério
pode impedir a dominancia de espécies de elevado tamanho, baixa taxa de
crescimento, as quais ndo superam as perdas advectivas (Reynolds, 2000;
Chételat et al., 2006). As condigdes impostas pelo enchimento do reservatério
provavelmente favoreceram algas oportunistas como as criptoficeas, as quais
apresentaram um incremento em densidade e biomassa na maioria dos pontos,
em dezembro de 2009. A redugao dos valores em dezembro, provavelmente,

se deve a diluicdo promovida pelas chuvas.
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Tabela 7. Densidade dos taxons fitoplancténicos inventariados nos pontos de coleta da Ae— ':*
area de influéncia da UHE Serra do Facao (GO), em fevereiro de 2010. ol

Taxons Pi{ P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthidium minutissimum (Kitz.) Czarn. 3

Achnanthes sp. 2

Anomoeoneis sp. 4

Aulacoseira ambigua (Grunow) Sim. 3

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Sim. var.

angustissima (O. Maller) Sim. 8

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Sim. var.

granulata 3

Cocconeis sp. 5
Cymbella microcephala Grunow 2 1

Cymbella naviculiformis Auersw. 2

Cymbella sp. 1

Discostella stelligera (Cleve & Grunow)

Holk & Klee 3 3 13 6 3 5

Eunotia flexuosa (Bréb.) Kitz. 3

Eunotia sp. 3
Fragilaria capuccina Desm. 3

Fragilaria sp. 1 3 3

Gomphonema parvulum (Kitz.) Kiitz. 5 3 3
Melosira varians Agard. 1

Navicula cryptocephala Kitz. 2 3

Navicula schroeterii Meist. 1 41

Navicula viridula (Kitz.) Ehrenb. 2 ' 3 10

Navicula sp. 2 u 3 14

Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm, . 3 24

Nitzschia sp. 3

Pinnularia microstauron (Ehrenb.) Cleve 3

Ulnaria ulna (Nitzsch.) Comp. 4 i)

Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round &

Craw. : 8 16 5
Urosolenia longiseta (Zach.) Round & )

Craw. 11 42
Pennales nao identificada 6

CYANOBACTERIA

Aphanocapsa delicatissima W. et G. S.

West 3 3 5
Aphanocapsa koordersii Strém 9

Chroococcus minutus (Kutz.) Nag. 1

Geitlerinema amphibium (C. Agardh)

Anagn. 2

Geitlerinema sp. 2

Oscillatoria sp. 3

Pseudanabaena limnetica (Lemmerm.)

Komarek 3

Pseudanabaena sp. 3
Snowella atomus Komarek & Hind. 5

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus fusiformes Cor. 3

Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott 1 2 3 11 13 10
Coelastrum microporum Nag. 3

Coelastrum reticulatum (Dang.) Senn. 101 3 11 3 3
Coenochloris sp. 13
Coenocystis sp. 3 3
Crucigenia tetrapedia (Kirch)) W. e G.5.

West 2

Desmodesmus communis (E. Hegew.) E.

Hegew. 9

Desmodesmus denticulatus (Lag.) Am.,

Friedl & E. Hegew. 9

Desmodesmus opoliensis (P. Richter) E.

Hegew. 3

coooccooOoOeOOCOGECERPOOCEOEOCEEOCEROOOEOOCOCOCOOECCOROOOOECOPOORPOOOPOOOTS
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Tabela 7. Continuagao.

Taxons Pi_P2 P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Elakathotrix sp.

Eutetramorus fottii (Hind.) Komarek Sensu
Komarek

Kirchneriella roselata F. Hindak

Menoraphidium contortum (Thur.) Komarek

- Legn. 2
Monoraphidium convolutum (Cor.)
Komarek-Legn.

Monoraphidium griffithii (Berk.) Komarek-

Legn. 1
Monoraphidium komarkovae Nyg.
Monoraphidium fortile (W. e G.S. West)
Koméarek- Legn.

Nephrocytium lunatum W. West

Nephrocytium schilleri (Kammerer) Comas
Gonzalez

Oocystis borgei Snow

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis sp.

Quadrigula closterioides (Bohlin) Printz.
Quadrigula sp.

Scenedesmus ecomnis (Ehrenb.) Chodat
Scenedesmus sp.

Sphaerelopsis sp.

Sphaerocystis planctonica (Kors.) Bourrelly 25
Schroederia antillarum Komarek

Schroederia setigera (Schriid.) Lemmerm.

47

13

12

24

41

1

84
17

50

21 32 8

47

105 296

16

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon divergens Imh.

Dinobryon sertularia Ehrenb. 1
Mallomonas sp. 2 6
Synura sp.

25

EUGLENOPHYCEAE
Lepocinclis ovum (Ehrenb.) Lemmerm.

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas acuta Uterm. 22
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic. &

Bic. 13
Cryptomonas marssonii Skuja

Cryptomonas sp. 98

w

25

25

10
11 38
11

ZYGNEMAPHYCEAE

Actinotaenium cucurbita (Bréb.) Teil.

Closterium acutum L. A. Bréb. ex Ralfs
Closterium cf. navicula (Bréb.) Lutkem.
Closterium sp. 2
Cosmarium regnesi Reins.

Euvastrum abruptum Nordst.

Pleurotaenium minutum (Ralfs) Hilse

Staurastrum punctulatum L. A. Bréb.
Staurastrum tetracerum (Kitz.) Ralfs var.
tetracerum

Staurastrum trifidum Nordstedt.
Staurodesmus dickiei (Thén- Marc.) Teil
Staurodesmus triangularis (Lagerh.) Teil.

DINOPHYCEAE
Peridinium sp. 3
Peridinium sp1

OEDOGONIOPHYCEAE
Oedogonium sp. 3

RAPHYDOPHYCEAE
Gonyostomum sp.
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5.6.2. Zooplancton =,

Composigao

A analise da composigdo zooplanctonica, nas amostras coletadas em
fevereiro de 2010, na area de influéncia do reservatorio da UHE Serra do
Facao, revelou a ocorréncia de 66 espécies, destacando-se, novamente, os
protozoarios testaceos com 28 espécies, seguidos por rotiferos, com 25
espécies, cladoceros com 11 e copépodes com 2 especies (Tabela 8).
Temporalmente, evidencia-se, em fevereiro de 2010, um numero de espécies
similar aquele registrado em dezembro de 2009, quando se registrou uma
reducdo marcante no nuimero de espécies, especialmente de protozoarios
testaceos.

Como discutido no altimo relatério, esta redugao no nimero de espécies
do zooplancton, especialmente de protozoarios testaceos esta, certamente,
associada a redugao na velocidade de corrente em grande parte da area de
estudo, determinada pelo fechamento do reservatério. Considerando que os
testaceos sao organismos preferencialmente associados a algum substrato,
sua participagdo no plancton esta diretamente associada a velocidade de
corrente, que transporta tais organismos para a coluna de agua em ambientes
predominantemente loticos.

Apesar do efeito do represamento, evidenciado pela expressiva
participacao de rotiferos e cladéceros na composi¢cao do zooplancton, e a
marcante redugao da contribuigdo de testaceos, assim como em dezembro de
2009, esses organismos constituiram-se, novamente, no grupo mais especioso,
sendo este padrao, certamente, um resultado da manutencao de areas loticas
no delineamento amostral.

Em fevereiro de 2010, os protozoarios testaceos estiveram
representados por 6 diferentes familias, destacando-se, como em toda a fase
pré-represamento, os Difflugiidae, Arcellidae e Centropyxidae (Tabela 3),
familias estas registradas como dominantes em diferentes ambientes
dulcicolas brasileiros, como lagos, rios e reservatérios (Velho et al., 1999;
Vieira et al., 2007, Lansac-Tdha et al., 2007).

Os rotiferos estiveram representados por 13 familias e corroborando o

padrao freqiientemente observado para este grupo (Lansac-Toha et al., 2004),
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Brachionidae como as familias mais especiosas (Tabela 8).

Tabela 8. Inventario das espécies e suas respectivas densidades (ind.m™) registradas
nas amostras de zooplancton, em marco de 2010, na area de influéncia do futuro
reservatério de Serra do Facao.

P1

p2

P3_ P4

P5

P68 P7

P8

P8 pl0 pi1 p12 p13 pi4 p1s

p16

TESTACEOS
Arcellidae

Centropyxidae

Trigonopyxidae

Plagiopyxidae
Difflugidae

Lesquereusidadae

Arcella artocrea
A. conica

A. crenulata
A. dentata
A. discoides
A. costata
A nitrata spectabilis

C. marsupiformis
C. platystoma

C. cf spinosa
Cyclopyxis kahli

C. impressa
Trigonopyxis arcula
Plagiopyxis sp.
Difflugia capreolata
D. corona

D. echinulata

D. cf gramen
Difflugia sp.
Pontigulasia
compressa

Lesquereusia
modesta

L. spiralis

80

20
60
40

20

20

120
40
20
40

20 -

20

40
20

20

20

60
20

40

20

20

20
60

40

140 20

20

20

10

1

20

80

20

20

40 3
20

10

TOTAL
TECAMEBAS

243

361

(=]
=

183 363 33

185

72 0 1 0 1 0 4

ROTIFEROS
Asplanchinidae
Brachionidae

Conachilidae

Euclhanidae

Epiphanidae
Hexarthridae
Lecanidae

Asplanchna sieboldf
Keratella americana
K. coclhearis

K. lenzi

Piathyas quadricomis
Conochilus
dossuarius
Dipleuchlanis
propatuia

Euchlanis difatata
Epiphanis sp.
Hexarthra mira
Lecane bulla

L. cornuta

B0

80

2 480

2240

80

20

80 160 480 160

80 480 4640 160 10240 720

10
240

52

160

4480
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Notomatidae

Philodinidae
Sinchaetidae

Proalidae
Trichocercidae
Trichotridae

L. curvicornis

L. lunaris

L. papuana

L. cf. signifera
Lecane quadridentata
Cephalodelia sp.
Notommata sp.
Bdeloidea

Sinchaeta pectinata
Polyarthra vulgans
Proales sp.
Trichocerca cilindrica
Macrochaetus sericus

20

20

4320

80

20

20

20

20

40

40

20
20
20

g 8

1840

23040

160
240

320

TOTAL ROTIFEROS

23

6563

725

141

72

2403

23841

5764

561

10563

1123 4962

CLADOCEROS
Bosminidae

Daphnidae

Chydoridae

Ilyocryptidae
Machothrycidae

Moinidae

Sididae

Bosmina hagmanni
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Daphnia gessneri
Alona sp

Chydorus eurynotus
Nicsmirmovilus
fitzpatricki
lliyocryptus spinifer
Macrothryxis elegans

Moina minuta
Diaphanosoma
spinulosum

60

60

20

40

20

40

320

1760

29920

240

20

10

10

10

20

320

160

960
880

4240

1920
2560

320

25440

160

1280
480

46240

240

320

320

640
1600

160

7040

320 800

800 3680

1920 1

640 160

240 13920

TOTAL
CLADOCEROS

145

106

32801

30

6240

30880

48161

9760

3920 18561

COPEPODES

Cyxlopidae

Diaptomidae

Metacyclops
mendocinus
Nauplio de
Cyclopoida
Copepodito de
Ccyclopoida
Notodiaptomus cf
ceatensis

Nauplio de Calanoida
Copepodito de
Ccalanoida

120
40

2
40

1160

80

80

40

40

9920
1120

21440
17280

94880

3120

80

3120

12880

20

40

20

20

100
60

140
120

30

10

10

80
3440
160

880
2720

3120

1760
160

5820
3680

23200

4480
640

4000
7840

49820

2000

480
2880

8720

2560

2560
4640

43520

12320 8160
320 1440

2560 31040
10080 15520

28120 104960

TOTAL
COPEPODES

1362

240

144640

19840

31

1380

10400

34720

66880

14080

53280

54400 161120

Entre os microcrustaceos, os cladéceros foram bastante especiosos em

marco, representados por 7 familias, dentre as quais destacou-se a familia

Chydoridae como a mais representativa(Tabela 8).

Entre os copépodes, as familias Cyclopidae, principalmente litoranea, e

Diaptomidae, representada em grande parte por espécies plancténicas,

estiveram representadas por apenas 1 espécie cada, ndo sendo registrado,

portanto, o predominio de nenhuma delas (Tabela 8).
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Riqueza de espécies

Os resultados de riqueza de espécies do zooplancton, obtidos em
fevereiro de 2010, para a area de influéncia da UHE Serra do Facao, foram, em
geral, muito semelhantes ao registrados em dezembro de 2009, apds o
fechamento do reservatoério. Assim, os valores de riqueza foram, em geral, bem
menores que os registrados na fase rio, variando entre 11 e 23 espécies
(Figura 31), com uma riqueza média de 15 espécies para a area de estudo.
Estes valores sao ligeiramente superiores aos registrados em dezembro de
2009, quando a riqueza média foi de 14 espécies.

A manutencgao, nesta fase pos-represamento, de valores de riqueza, em
geral, mais baixos que aqueles observados na fase pré-represamento, se
devem a reducgao na ocorréncia de espécies nao planctonicas, como aquelas
de testaceos, determinada, como discutido para a composicao, pela reducao
na velocidade de corrente que, em ambientes predominantemente loticos,
transporta grande quantidade de espécies dos compartimentos litoraneo e
bentdnico para a coluna de agua.

Também em relagao a contribuicao dos diferentes grupos para a riqueza
do zooplancton, os resultados obtidos em fevereiro foram muito semelhantes
aos registrados em dezembro de 2009. Assim, rotiferos e microcrustaceos
constituiram-se nos grupos mais especiosos na maioria dos pontos de
amostragem, ao contrario do observado na fase pré-represamento, enquanto
que os testaceos predominaram apenas nos pontos P1, P2 (a jusante), e P5 e
P6 (a montante), no rio Sdo Marcos, nos rios Sdo Domingos e Sao Bento
(Pontos P7 e P8) e no cérrego Fundo (Ponto P9) (Figura 31).

Espacialmente, os resultados de riqueza evidenciaram, mais uma vez,
valores, em geral, pouco variaveis, especialmente nos tributarios. Maiores
valores deste atributo foram observados naqueles pontos onde os testaceos
foram ainda bem representados, regides estas caracterizadas, provavelmente,
por uma maior influéncia lética, e assim com uma maior ocorréncia de espécies
ndo plancténicas. Desta forma, uma maior riqueza do zooplancton foi
observada no rio Sao Marcos, nos pontos P1, P2 (a jusante), e P5 e P6 (a
montante), além do rio Sao Bento (Ponto P8) (Figura 31).

Por outro lado, os menores valores de riqueza em fevereiro de 2010

foram registrados também no rio Sao Marcos, nas regides representadas pelos
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pontos 3 e 4, regides aparentemente lénticas, tendo em vista a baixé_

ocorréncia de testaceos (Figura 31). Nos demais pontos de amostragem, a '
maioria deles corregos, a riqueza de espécies foi muito pouco variavel (Figura

31).
Junho 2007 Agosto 2007
5 35
=] Copépodes
B3 Cladbceros
30 =] Rotiferos 30
[ Protozoarios Testdceos

—

«

| o . Fevereiro 2008 < Abril 2008
| 30 30

25 25

20 20

1 2 3 « 5 s 7 8 9 103 4 5 8 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de amostragem Pontos de Amostragem
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Junho 2008

Agosto 2008

8 9 10 11 12 13 14
Pontos de Amostragem

Outubro 2008

5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
Pontas de Amostragem

Dezembro 2008

2 3 4 5 8
Pontos de Amostragem

Fevereiro 2009

T 8 & 10 11 1

S 6 7 8B 9 1011 121314
Pontos de Amostragem

Abril 2009

Pontos de Amostragem

Agosto 2009

7 8 8 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de Amostragem

2 3 4 5 8 7 B 8 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de Amostragem
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Outubro 2009 Dezembro 2009

TORTE i i 1 i I i | o g s i g s ) A i il il
1 2 3 4 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem

Fevereiro 2010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pontos de Amostragem

Figura 31. Variagdo espacial e temporal da riqueza de espécies do zooplancton, na
area de influéncia da futura UHE Serra do Facao.

Abundancia zooplanctoénica

Os resultados de abundancia obtidos em fevereiro de 2010 evidenciaram
um incremento marcante nos valores de densidade do zooplancton neste ultimo
periodo de amostragem. Assim, enquanto que em dezembro ultimo a
abundancia do zooplancton foi cerca de 2 vezes maior que aquela obtida na fase
pré-represamento, em fevereiro de 2010 os valores observados sao, em media,
mais de 100 vezes maiores que os observados na fase rio.

Nesse sentido, em fevereiro de 2010, os valores de densidade variaram
entre 116 e 184.004 individuos/m®>, com média aproximada de 48.299
individuos/m® para a area em estudo. Em dezembro de 2009 foi observada uma
média de cerca de 800 individuos/m® enquanto que na fase rio eram observados
valores médios entre 200 e 400 individuos/m®.

Conforme sugerido em relatorio anterior, em fevereiro de 2010 as
densidades do zooplancton atingiram valores em conformidade com aqueles
fregiientemente registrados para ambientes Iénticos. Neste sentido, Lansac-

57



OONVEE W3




(N N N N N N N N N N N N N N N N

@ ¢

PO Oee eI

e O

N X N N 2 N N N N N N N N

€

g f:r_ﬂ :"'&i'...’,r'G‘

Vg

‘?-u.
<7
[

T

Téha et. al. (2005), estudando 30 reservatérios paranaenses, registraférﬁ
valores de densidade do zooplancton entre cerca de 5000 e 800.000
individuos/m®.

Assim como em dezembro de 2009, em determinadas regides da area de
estudo, ainda foram observados valores extremamente baixos de densidade,
caracteristicos de areas léticas (Basu e Pick, 1996; Layr e Reyes-Marchant,
1997; Kobayashi et al., 1998). Nestas regibes foi observado se nao o
predominio, uma contribuicdo expressiva de protozoarios testaceos,
corroborando a idéia de estas serem areas com alguma influéncia lética, onde o
efeito do barramento foi pouco evidenciado. Assim como em dezembro ultimo,
estas regides foram, em geral, as mesmas onde os testaceos predominaram em
termos de numero de espécies, e em fevereiro de 2010 especialmente em
pontos localizados no rio Sao Marcos (pontos P1, P2, P5 e P6), mas também
nos rios Sao Bento (Ponto P8) Sao Domingos, e no corrego Fundo (Ponto P9)
(Figura 32; Tabela 8).

Da mesma forma, elevados valores de densidade do zooplancton foram
observados também no rio Sdo Marcos, nos pontos localizados imediatamente

acima da barragem (Ponto P4 e especialmente o ponto P3).
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Figura 32. Variagdo espacial e temporal da abundancia do zooplancton, na area de
influéncia da futura UHE Serra do Facdo (notar diferencas nas escalas).

Além do rio principal, valores bastante elevados de densidade foram
observados em alguns tributarios, destacando-se, entre eles o ribeirao Pires, e
os corregos Buracdo, Segredo, Pirapetinga e Barreirinho (Pontos P11, P12,
P14, P15 e P16, respectivamente) (Figura 32).

Nestes pontos de amostragem foi registrado, mais uma vez, o
predominio marcante dos grupos tipicamente plancténicos, especialmente de
microcrustaceos, evidenciando o efeito marcante do represamento nestas
regides da area de estudo (Figura 32; Tabela 8). _

Entre os organismos mais abundantes, destalcaram-se em fevereiro os
copépodes, e entre eles, principalmente suas formas jovens (nauplios e
copepoditos) (Tabela 8). Como ja amplamente discutido anteriormente, a
dominancia de jovens entre os copépodes tem sido registrada como uma regra
geral para o zooplancton e esta relacionado a estratégia reprodutiva do grupo,
caracterizada pela produgdo de uma grande quantidade de ovos e larvas
(Cabianca & Sendacz, 1985; Lopes et al., 1997; Lansac-Toha et al., 1999;
Serafim Jr, 2002).

Ressalta-se para este ultimo periodo de amostragem o predominio de
diaptomideos, em detrimento aos ciclopideos que dominaram ao longo de todo
o monitoramento (também entre os jovens, mas especialmente entre o0s
adultos). Segundo Lansac-Téha et al. (2005), estudos tem evidenciado uma
relacdo entre o tempo de residéncia da agua e a dominancia dos grupos

zooplancténicos, de forma que rotiferos sdo mais abundantes em reservatorios
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com reduzido tempo de residéncia da agua, enquanto que microcrustaceos

predominam em reservatorios com elevado tempo de residéncia. Entre os

copépodes, diaptomideos sao, em geral, dominantes em areas com elevado
tempo de residéncia da agua.

Entre os cladéceros também predominaram as espécies de maior porte
de Dafinideos, como Ceriodaphnia cornuta e Daphnia gessneri, e
especialmente de Sididae (Diaphanosoma spinulosum), abundantes
especialmente no rio Sao Marcos (ponto P3), ribeirdo Pires e corrego Buracao
(pontos P11 e P12) (Tabela 8).

Entre os testaceos destacaram-se, mais uma vez, as especies
Centropyxis aculeata, e C. ecornis (Tabela 8). Entre os rotiferos, Conochilus
dossuarius e Trichocerca cilindrica foram as espécies mais abundantes,

representando cerca de 90% da abundancia desse grupo (Tabela 8).

Diversidade e Equitabilidade

Em fevereiro de 2010, os resultados de indice de diversidade seguiram,
em geral, aqueles obtidos para a riqueza de espécies, com maiores valores em
alguns pontos do rio sdo Marcos (P1, P2, P5 e P6), bem como nos rios Sao
Bento e Sao Domingos e no cérrego Fundo (Pontos P7, P8 e P9), onde
também foram registrados, em geral, os maiores valores de equitabilidade
(Figura 33).

Por outro lado, menores valores deste indice foram verificados no rio
Siao Marcos imediatamente acima da barragem (P3 e P4), no ribeirao Pires
(P11) e especialmente no corrego Buracao (P12), além dos corregos Segredo
e Barreirinho (pontos P14 e P16), pontos caracterizados, em geral, por baixos
valores de riqueza, e principalmente pelos menores. valores de equitabilidade
(Figura 33).
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Figura 33. Variacao espacial da riqueza de espécies (S), Equitabilidade (E) e indice de
diversidade (H') do zooplancton nos diferentes pontos de amostragem da area de
influéncia do reservatorio de Serra do Facdo, em fevereiro de 2010.

5.6.3. Zoobentos

A comunidade benténica registrada em fevereiro de 2010, fase de
enchimento do reservatério de Serra do Facao, revelou a presenga de 7
taxons, apresentando uma reducao de 5 taxons em relagdo & amostragem
realizada em dezembro de 2009 (Tabela 9). Em alguns locais do reservatorio,
foi observada uma pequena redugdo da riqueza taxonémica, e em outros, a
riqueza manteve-se a mesma, baixa (Figura 34). Por outro lado, a abundancia
total apresentou grande aumento em alguns locais em relagdao a amostragem
realizada em dezembro, inicio do enchimento. E importante mencionar que
além do enchimento, as chuvas ainda apresentavam grande intensidade em
fevereiro. Reservatorios em geral apresentam uma baixa diversidade de fauna
benténica quando comparados com lagos naturais.

O ponto 8 apresentou a maior riqueza taxondémica, 4 taxons, sendo esta
extremamente baixa (Figura 34). Todos os locais apresentaram apenas taxons
tolerantes a alteragbes ambientais, como nas amostragens anteriores. Apesar
de nao haver alteracdo dos valores de riqueza na maioria dos locais
amostrados, foi observado um grande aumento da abundancia total em alguns

pontos localizados no reservatorio (pontos 4 e 14), devido alta densidade de
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Chironomidae (Figura 35). Nesses locais foi registrada alta quantidade de.. .

matéria organica.

Ao longo do processo de enchimento de um reservatério ocorre a
inundacdo de areas adjascentes, o aumento da profundidade, a redugao da
correnteza e mudancas das caracteristicas fisico-quimicas da agua. A
alteragéo do tipo de substrato (acimulo de matéria organica e areia) aliada as
mudangas fisicas e quimicas decorrentes do enchimento provocam alteragoes
no ecossistema aquatico (Tundisi et al., 1999). Apesar do registro de taxons
mais resistentes as alteragdes abientais na maioria dos locais amostrados, foi
observada uma grande redugdo da riqueza taxonémica em alguns pontos,

desde o inicio do enchimento do reservatorio (Figura 34).
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Figura 34. Rigqueza taxonémica dos pontos amostrados fevereiro de 2010 (fase
enchimento).
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Em fevereiro de 2010 foi observado aumento da abundancia total em
alguns locais do reservatorio (pontos 4, 10, 11, 13, 14,15 e 16; Figura 35). O
aumento da densidade de Chironomidae e Oligochaeta em alguns pontos
reflete as mudancas na qualidade da agua, decorrente do enchimento do
reservatorio e do escoamento do ambiente terrestre para o aquatico (Figura
35).

Chironomidae e Oligochaeta apresentaram as maiores densidades,
assim como durante o monitoramento realizado entre julho de 2007 e
dezembro de 2009. O grupo Oligochaeta é extremamente tolerante a poluigcao
organica. Sao capazes de viver em condigao de anoxia por varias horas, além

de serem organismos detritivoros, se alimentando de matéria organica
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ambientes. Chironomidae é reconhecida na literatura como a familia mais - '3'

abundante em ambientes I6ticos e Iénticos (Cranston e Pinder, 1995). Silva et
al. (2009) estudando a distribuicdo da comunidade de invertebrados bentdnicos
no reservatorio do rio Batalha (Bauru — SP) evidenciou o aumento da
abundancia de Chironomidae e Oligochaeta em até 20 vezes ap6s o
enchimento, devido ao incremento de matéria organica ocorrido com a
inundacao.

Em fevereiro de 2010, assim como em dezembro de 2009 foi
evidenciado um consideravel aumento de matéria organica nas amostras,
sendo este substrato instavel a maioria dos taxons da comunidade benténica
que vive em ambientes I6ticos. O proprio tipo de substrato interfere na fauna
béntica, pois esta dele depende essencialmente como fonte de alimento sob a
forma de substancias autéctones ou aloctones ricas em energia (Lellak, 1966).
Em ambientes lénticos, a alta quantidade de matéria organica em
decomposicdo provoca diminuigao do pH e do oxigénio dissolvido, o aumento
da temperatura da agua, favorecendo a presenca apenas dos taxons mais

resistentes da comunidade benténica (Rocha, 1999).

1200 ————— - . . - - ' —

g

8

Abundéncia total (n".ind./m?)
F
g 8

Figura 35. Abundancia total dos pontos amostrados fevereiro de 2010 (Fase
enchimento).

O aumento da concentragdo de matéria organica, as mudangas da
natureza do substrato e as alteragbes hidrolégicas sdo citados entre as

principais caracteristicas que permitem o aumento da densidade de

65

(©

—

n D

""fe - MW



OONYyg W3




N N N N N N N N BB

COOeO e e«

N N N N B B N N N

 F X X X N XN N N N B B X N N N N N

{

Chironomidae e Oligochaeta (Silva et al., 2009). E importante reafirmar que os: _' @
Chironomidae e Oligochaeta foram os taxons mais abundantes e mais % Melo
frequientes durante o estudo realizado no rio Sdo Marcos e seus afluentes entre
2007 e 2009, fase rio. Esses resultados foram verificados provavelmente
devido ao tipo de substrato, formado por areia e matéria organica na maioria

dos locais monitorados.

Tabela 9. Comunidade de invertebrados benténicos, identificada em fevereiro de 2010.

Taxons/Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Trichoptera

Nectopsyche 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera

Chironomidae 40 200 80 1000 80 120 30 20 40 40 120 80 280 1000 80 80
Coleoptera

Elmidae 0O 0 0O 0 0O 120 20 10 40 O 0 0 0 0 0 0
Annelida

Oligochaeta 80 120 40 40 40 40 20 20 40 80 80 40 120 80 240 O
Hirudinea 0O 0 O 0 0O 0 0O 0 o0 0O 0 0 0 0 0 120
Nematoda 0 40 O 0 0O 0O 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 40
Nemertea

Nemertine O 0O 0O O 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundanciatotal 120 360 120 1040 160 280 70 60 120 120 200 120 400 1080 320 240
Riqueza

taxonémica 2 3 2 2 3 3 3 4 3 2 2 2 2 2 2 3

Assim como em todos os meses organizados, em fevereiro de 2010
(fase de enchimento do reservatorio), os taxons Chironomidae e Oligochaeta
apresentaram as maiores abundancias médias e freqiéncias taxondmicas
(Figuras 36 e 37).
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Figura 36. Abundancia média dos taxons amostrados em fevereiro de 2010 (Fase
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18

14 !
12

10

]

[

4

2 5
: N -

Taxons
Figura 37. Frequéncia dos taxons amostrados em fevereiro de 2010 (Fase
enchimento).

Abundancia Média [n®.indJm®)

imidae

Oligoch aeta
Hirudinea
Nematoda
Nemaertine

Nectopsyche
Chirenomidae

Freguéncia taxonémica

Nectnpsyche
Chironomidae
Elmidae
Oligochaetla
Hirudinea
Nematoda
Neme rtine

5.6.4. Macrofitas aquaticas

A despeito da importancia ecolégica (Esteves, 1998), as macrofitas
aquaticas sdo consideradas “daninhas” ou “infestantes” quando as densidades
populacionais excedem um determinado limite, interferindo nos usos multiplos
dos recursos hidricos. Dentre os principais problemas causados pelo
crescimento excessivo das macréfitas aquaticas, pode-se destacar o
impedimento do fluxo da agua, obstrugdo de areas de lazer ou rotas de

navegacdo, desoxigenagdo da agua durante periodos de decomposigao,
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aumento das concentragbes de nutrientes (redugao geral da qualidade da -

agua), entupimento de turbinas de empreendimentos hidrelétricos, diminuindo

assim a producgao de energia elétrica, reducao da biodiversidade e problemas
de saude publica, como a criagdo de areas propicias para o desenvolvimento
de vetores de doencas (Pieterse e Murphy, 1990).

Assim como destacado durante todo o periodo monitorado, nao foi
observada a presenga dessas plantas durante o periodo de enchimento do

reservatério da UHE Serra do Facao, em fevereiro de 2010.

6. Consideracoes finais

Em dezembro de 2009 teve inicio o periodo de enchimento do
reservatério da UHE Serra do Facdo. Até o periodo de coleta, entre os dias 24
e 26 de fevereiro de 2010, a cota do reservatério havia alcangado o nivel de
732,24 m (N.A. a montante) (Figura 24).

760 ———
755 . o [ ——— |
750 N.A. maximo

745
740
735
730
725
720
715
710
705
700
695
690
685
680
675
670
665 —r

NA.minimo

N.A. montante

Figura 24. Nivel do reservatorio da UHE Serra do Facéo entre dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010 (terceiro més de enchimento do reservatorio).

De maneira geral, durante esse periodo nao foi observada alteragoes
significativas nas caracteristicas limnolégicas do trecho monitorado, com
excegdo somente das concentragdes de oxigénio dissolvido. Em media, as
menores concentracdes desse gas foram mensuradas em dezembro de 2009,
janeiro de 2010 e fevereiro. Esse resultado € consequéncia do enchimento do
reservatorio da UHE Serra do Facéo, tendo em vista 0 aumento nas taxas de

decomposicdo da matéria organica inundada, resultando em menores
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concentragdes de oxigénio dissolvido. Provavelmente, as concentragoes Q_e
oxigénio dissolvido irao aumentar e se estabilizar apés o enchimento do
reservatorio.

Pode-se observar que os parametros limnolégicos mensurados em
fevereiro de 2010 apresentaram valores similares aqueles obtidos no més de
janeiro. A variavel que foi significativamente afetada pelo enchimento do
reservatorio da UHE Serra do Facao foi o oxigénio dissolvido.

Considerando os valores de IQA, em fevereiro, a maior parte dos pontos
monitorados apresentou valores de IQA indicando “Boa qualidade das aguas’,
assim como observado em dezembro de 2009 e janeiro de 2010. Em média,
houve um acréscimo nos valores de IQA nesse més. Também houve um
acréscimo nos valores de IVA no més de fevereiro, indicando uma condicao
“6tima” para a protecdo da vida aquatica na maior parte dos pontos
monitorados. Os menores valores do IVA se devem, principalmente, as baixas
concentracoes de oxigénio dissolvido no trecho monitorado.

Pressupondo que as aguas do sistema monitorado séo enquadradas na
Classe 2 da Resolucdo n° 357 de margo de 2005 do CONAMA, grande parte
do trecho monitorado, em fevereiro de 2010, no reservatério da UHE Serra do
Facao, apresentaram resultados compativeis com os limites preconizados pela
referida resolugdo. As seguintes transgressoes foram observadas:

- concentragao de oxigépio dissolvido inferior a 5,0 mg/L nos pontos 12
(ribeirao Buracdo), 15 (ribeirao Pirapetinga) e 16 (rio Sao Marcos);

- concentragao de fosforo tetal superior a 0,05 mg/L no ponto 9 (corrego
Fundo);

- concentracao de clorofila-a superior a 30 pg/L no ponto 1;

_ densidade de coliformes fecais (termotolerantes) superior a 1000
NMP/100ml no ponto 12 (ribeirdo Buracao).

De maneira geral, entre julho de 2007 e fevereiro de 2010, foi possivel
observar que todos os locais apresentaram concentracoes de soélidos totais
dissolvidos (STD), sulfato, cloreto, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal
inferiores aos limites estabelecidos pela referida resolugao.

A comunidade fitoplancténica amostrada na area de influéncia da UHE
Serra do Facdo, no més de fevereiro de 2010, foi representada por alta

diversidade, sendo registrados 138 taxons, distribuides entre 11 grupos
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taxonémicos. Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae foram os
principais grupos, e representaram 30%, 24% e 20% da composicao
fitoplanctdnica.

Foram registrados baixos valores de riqueza de espécies nas amostras
do rio Sao Marcos, com média de 7 taxons por amostra e variagao de 2 no
ponto 2 a 15 no ponto 1. Nos demais pontos, a riqueza de espécies variou de 6
taxons no ponto 10, situado no cérrego Sao Joado da Cruz a 29 taxons no ponto
7, situado no rio Sao Domingos.

Os valores de densidade e biomassa fitoplancténica foram baixos e
caracterizaram condigdes oligotréficas (biovolume < 2 mm®L") em todos os
pontos monitorados em fevereiro de 2010, de acordo com os critérios de
Vollenweider (1968). As cloroficeas, bacilarioficeas, zygnemaficeas e
criptoficeas apresentaram maior contribuicdo a densidade e biomassa. As
cloroficeas e bacilarioficeas sdo geralmente selecionadas pelo investimento no
crescimento rapido e foram representadas principalmente por espécies de
pequeno tamanho celular.

A instabilidade ambiental em decorréncia do enchimento do reservatorio
pode impedir a dominancia de espécies de elevado tamanho, com baixa taxa
de crescimento e que nao conseguem superar as perdas advectivas, e
provavelmente favoreceram algas @portunistas como as criptoficeas, as quais
apresentaram um incremento em densidade e biomassa na maioria dos pontos,
em dezembro de 2009.

As cianobactérias apresentaram baixa contribuicdo & densidade e
biomassa nestes dois primeiros meses correspondentes ao enchimento do
reservatério, assim como verificado durante toda a fase rio. Foram registrados
valores de biovolume de cianobactérias inferiores a 5 mm®.L" na maioria dos
pontos, cujo valor é o limite estabelecido para a classe 2 pela Resolugao n®
357/2005 do CONAMA, e permite que as aguas dos pontos monitorados sejam
destinadas aos usos previstos para aguas desta classe.

As analises da composicdo, riqueza de espécies e abundancia da
comunidade zooplancténica, na area de influéncia do reservatorio da UHE
Serra do Facao, em fevereiro de 2010, evidenciaram padroes semelhantes aos
obtidos na primeira amostragem da fase pos-represamento (dezembro de

2009), ou seja, um reduzido nimero de espécies, menor riqueza e incremento
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da abundancia do zooplancton, marcadamente influenciada pelo barramento

nesta segunda amostragem da fase pés-represamento.

Em geral, maiores valores de riqueza de espécies foram registrados nas
areas com maior influéncia lética, caracterizadas pelo predominio de
protozoarios testaceos, onde também foram registrados os menores valores de
abundancia, e os maiores valores de equitabilidade e indice de diversidade.
Por outro lado, nas areas mais impactadas pelo barramento, ou seja, aquelas
que apés o barramento, sofreram, provavelmente, maior redugédo na velocidade
de corrente, observaram-se o predominio de grupos tipicamente planctonicos,
como rotiferos e microcrustaceos, os menores valores de equitabilidade,
riqueza de espécies e indice de diversidade, e os maiores valores de
abundancia do zooplancton.

Ainda em relagao a abundancia do zooplancton, os valores observados
em fevereiro foram extremamente elevados, cerca de 50 vezes maiores que 0s
observados em dezembro de 2009, e mais de 100 vezes maiores que 0s
observados, em geral, na fase pré-represamento. Esses resultados estao em
conformidade com aqueles registrados em ambientes Iénticos como lagos, rios
e reservatorios. .

Ressalta-se, por fim, o amplo predominio de microcrustaceos,
especialmente copépodes, em termos de abundancia. Entre estes organismos,
destaca-se a maior abundancia de espécies de grande porte como 0s
Daphnidae e Sididae, entre os cladoceros, e de Diaptomidae, entre os
copépodes. Tal padrao de dominancia, caracteriza, em geral, ambientes com
elevado tempo de residéncia da agua.

A comunidade benténica verificada em fevereiro de 2010, durante o
enchimento do reservatoério da Usina de Serra do Facao demonstrou que esta
formada por uma fauna bentonica oportunista, constituida principalmente por
organismos pertencentes a familia Chironomidae e a subclasse Oligochaeta.
Resultados semelhantes foram encontrados por Morgan et al. (2006).

Em alguns locais situados no reservatoério, foi observado o aumento da
abundancia total, devido aumento da densidade de Chironomidae. A riqueza
permaneceu-se baixa em todos os locais amostrados, como observado em

dezembro de 2009. E importante um maior acimulo de dados para verificar as
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mudancas decorrentes do enchimento do reservatorio na comunidade

bentbnica.
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ANEXO |

Uso do Solo no Entorno do Trecho Monitorado
do AHE Serra do Facao
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PROJETOS LIMNOLOGICOS

UHE SERRA DO FACAO

MONITORAMENTO LIMNOL'C')GICO E DA QUALIDADE
DA AGUA DO RESERVATORIO DA UHE SERRA DO
FACAO

Resultados referentes ao periodo de enchimento do
reservatorio da UHE Serra do Facao - Margo e Abril de
2010

Maio / 2010
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Apresentagao & ( \
Este documento apresenta os resultados das campanhas de AN

monitoramento limnolégico realizadas em margo e abril de 2010, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Serra do Fac&o.

Ressalta-se que as analises das comunidades de fitoplancton, zooplancton
e zoobentos ainda estdo na fase de processamento, tendo em vista que a
identificacdo desses organismos necessita de um maior intervalo de tempo.
Assim, os relatorios referentes a esses meses de monitoramento serdo entregues
até o dia 30 do més de junho.
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RELATORIO SIMPLIFICADO DE
ENSAIO

IDENTIFICAGAQ

RSE 042/010

DADOS REFERENTES AO

CLIENTE

Empresa Solicitante: Serra do Faclo Energia S.A

Endereco: Avenida 20 de agosto n® 1293 2°andar Centro. Cataldo-GO

Nome do Solicitante: Guilherme Bretas

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacio da amostra: PA

Coordenadas Geograficas: Lat 8003359/ Long 217518

Item Ensaiado: dgua in natura

Temp. ar: 31°C

Coletor (es): Andréia e Katia Data da Coleta: 16/05/2010 Hora:12:36
Entrada no laboratério: 17/05/2010 Data da Elaborac¢iio do RSE: 27/05/2010
Parimetros Profundidade | Unidade | Limite Resuitados | LO Metodologia
Fisico-Quimicos (VMP) Analiticos

Alcalinidade Superficie mg/L NR 11,0 1,0 SM21 2320 B
Cloreto Superficie mg/L 250 <(),5 0,5 SM21 4500 CI
Cilcio Superficie mg/l. NR 1.60 0.8 SM21 3500 Ca B
Condutividade Elétrica Superficie pS/em NR 21.0 0,1 SM21 2510 A
Cor Verdadeira Superficie mg PVL 75 34,0 3.45 SM21 2120C
DBO; Superficie mg/L 5.0 0.5 0,1 SM21 5210 B
DQO Superficie mg/L NR 20 1.0 SM21 5220 C

| Fosforo Total ~ Superficie mg/L. 0,05 0.014 0,001 SM21 4500-PE
Nitrato Superficie mg/L 10 0.4 0,1 SM21 4500-NOy E
Nitrito Superficie mg/L 1 <0,001 0,001 SM21 4500-NO; A
Nitrogénio total Superficie mg/L - 0.76 0.01 SM21 4500
Nitrogénio Amoniacal Superficie mg/L * 0,16 0,04 SM21 4500-NH; F
Magnésio Superficie mg/L NR 1.46 0,48 SM21 3500-Mg B
NTK Superficie mg/L NR 0.36 0,1 SM21 4500-N B
Oxigénio Dissolvido Superficie mg/L Nlas.0 0.05 0.1 SM21 4500-0 C
pH Suérficie o 6,0-9,0 6,06 0,003 SM21 4500-H" B
Solidos Totais Dissolvidos Superficie mg/L NR 10,0 NA SM21 2540 C
Sulfato Superficie mg/L 250,0 <1,0 1,0 SM21 4500 E SO~
Turbidez Superficie NTU 100 5,61 0,069 SM21 2130 B
Temperatura Superficie "G NR 26 NA SMEWW 2550 B

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua [4A n°. 99 — Setor Aeroporto
Goidnia — CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530
http://www.lifelimnologia.com.br
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e ENSAIO /010 00 I3 b ae®
PERFIL VERTICAL

Profundidade(m) Temperatura(°C) Oxigénio Dissolvido(mg/L) |Saturacdo de OD (%) pH

1 2535 0.03 0.4 5.97

2 25,21 0.02 0.3 6,20

3 25,18 0,02 0.2 6,19

4 25,15 0.01 0,2 6,12

5 25,12 0,01 0.2 6,11

6 25.09 0.01 0,1 6.11

7 25.08 0.01 0.2 6,14

8 25.08 0,01 0,1 6.14

9 25,07 0,01 0.2 6.18

10 25.06 0,01 0.1 6.13

Notas:

VMP — Valor Maximo Permitido

NR = Nio ha referéncia.

NA = Nio aplicavel.

NI = Nio inferior.

1.Q = Limite de Quantificagho

#=3.7 mg/L., para pH<7.5: 2,0 mg/L, para 7.5<pH< 8,0; 1,0 mg/L. para 8,0<pH=< 85: 0,5 mg/L, para pH>8,5.

Abrangéncia:
O(s) resultado(s) refere(m)-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Esse Relatorio Simplificado de Ensaio so pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteraggio.

Data da realizacio das anilises

A Life Projetos Limnol6gicos garante que todas as andlises foram executadas dentro do prazo de validade de cada parmetro segundo
0 POP Amostragem (001) da Life Projetos Limnologicos. e condigdes descritas na proposta comercial referente a este trabalho. Todas
estas datas constam no relatorio original de ensaio (dados brutos) e poderao ser solicitados a qualquer momento pelo interessado.

Plano de Amostragem
0 plano de amostragem segue as normas do SMEWW (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater).

Referéncias

SM21 - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” da AWWA/APHA, 21" ed. Washington: APHA. 2005.
Resolucio CONAMA n". 357, de 17 de Marco de 2005.

Procedimento Operacional Padrio

Revisores
Carolina Bussadori Piva Scurciatto
Juliana Machado do Couto Curti

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua 14A n®. 99 — Setor Aeroporto
Goidnia — CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530
http://www.lifelimnologia.com.br
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RELATORIO SIMPLIFICADO DE IDENTIFICACAO
ENSAIO RSE 042/010

Responsidvel Técnica
Juliana Machado do Couto Curti

didioa, ade
M.S¢ Juliana Machado do Couto Curti
Diretora Técnica - CRBio n” 30921
Goifinia, 27/05/2010
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L‘F RELATORIO SIMPLIFICADO DE IDENTIFICAGRD Revisho
mre ENSAIO RSE 042/010 | 00
| pi0.6705 Lnwoudeicos

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa Solicitante: Serra do Facdo Energia S.A

| Endereco: Avenida 20 de agosto n° 1293 2°andar Centro. Cataldo-GO

Nome do Solicitante: Guilherme Bretas

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

XXX RNOR R R RN R RN N R N N B N N N N N N N N N N N X N R N X B

Identificaciio da amostra: PC Coordenadas Geogrificas: Lat 8007513/ Long 215947
Item Ensaiado: dgua in natura Temp. ar: 31°C
Coletor (es): Andréia ¢ Katia I Data da Coleta: 16/05/2010 Hora:11:45
Entrada no laboratério: 17/05/2010 Data da Elaborag¢io do RSE: 27/05/2010
Parimetros Profundidade | Unidade | Limite Resultados LO Metodologia

Fisico-Quimicos (VMP) Analiticos
Alcalinidade Superficie mg/L NR 11,0 1.0 SM21 2320B
Cloreto Superficie mg/L. 250 <0.5 0.5 SM21 4500 CI
Calcio Superficie mg/L NR 1,60 0.8 SM21 3500 Ca B
Condutividade Elétrica Superficie pS/em NR 240 0,1 SM21 2510 A
Cor Verdadeira Superficie mg PVL 75 24.0 3.45 SM21 2120C
DBOs Superficie mg/L 5.0 0.5 0.1 SM21 5210 B
DQO Superficie mg/L NR 5.0 | L0 SM21 5220 C
Fosforo Total Superficie mg/L. 0.05 0,016 0,001 SM21 4500-PE
Nitrato Superficie mg/L 10 0.4 0,1 SM21 4500-NOy E
Nitrito Superficie mg/L 1 <0001 0.001 SM21 4500-NOy A
Nitrogénio total Superlicie mg/L o 0.71 0.01 SM21 4500
Nitrogénio Amoniacal Superficie mg/L. * 0.21 0,04 SM21 4500-NH; F
Magnésio Superficie mg/l. NR 5.83 0.48 SM21 3500-Mg B
NTK Superficic mg/L NR 031 0.1 SM21 4500-N B
Oxigénio Dissolvido Superficie mg/L Nlas5.0 0.06 0.1 SM21 4500-0 C
pH Suérficie - 6.0-9.0 6.07 0,003 SM21 4500-H" B
Solidos Totais Dissolvidos Superficie mg/L NR 12 NA SM21 2540 C
Sulfato Superficie mg/L. 250.0 =10 1.0 SM21 4500 E SO~
Turbidez Superficie NTU 100 6,94 0.069 SM21 2130 B
Temperatura Superficie o NR 2592 NA SMEWW 2550 B

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua 14A n°. 99 — Setor Acroporto
Goidnia — CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530
http://www.lifelimnologia.com.br
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LUF RELATORIO SIMPLIFICADO DE IDENTIFICACAO Revisio

' e ENSAIO RSE 042/010 00
PERFIL VERTICAL

Profundidade(m) Temperatura(C) Oxigénio Dissolvido(mg/L) |Saturagio de OD (%) PH

1 2530 0.04 0.5 5,99

2 25,15 0,03 0.5 5,96

3 25,11 0,03 0.6 5,97

4 25,09 0.04 0.5 5,96

5 25,08 0.03 0.5 5.95

6 25.08 0.03 0.4 5.98

7 25.07 0,03 0.3 5,96

8 25,06 0,02 0.3 5,96

9 25,06 0,02 0.3 5,98

10 25.06 0.02 0.2 4,73

Notas:

VMP - Valor Maximo Permitido

NR = Nio ha referéncia.

NA = Nio aplicavel.

NI = Nao inferior.

LQ = Limite de Quantificagdo

*=3.7 mg/L., para pH<7,5; 2,0 mg/L, para 7,5<pH< 8,0; 1.0 mg/L., para 8,0<pH< 8,5: 0,5 mg/L., para pH>8.3.

Abrangéncia:
O(s) resultado(s) refere(m)-se somente 4(s) amostra(s) analisada(s).
Esse Relatorio Simplificado de Ensaio sé pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo.

Data da realiza¢iio das analises

A Life Projetos Limnologicos garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada parimetro segundo
o POP Amostragem (001) da Life Projetos Limnologicos, ¢ condigdes descritas na proposta comercial referente a este trabalho. Todas
estas datas constam no relatorio original de ensaio (dados brutos) e poderdo ser solicitados a qualquer momento pelo interessado.

Plano de Amostragem
O plano de amostragem segue as normas do SMEWW (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater).

Referéncias

SM21 - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” da AWWA/APHA, 21° ed. Washington: APHA, 2005.
Resolugio CONAMA n°. 357, de 17 de Marco de 2005.

Procedimento Operacional Padriio

Revisores
Carolina Bussadori Piva Scurciatto
Juliana Machado do Couto Curti

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua 14A n°, 99 — Setor Aeroporto
Goidnia — CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530
http://www.lifelimnologia.com.br
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L@F RELATORIO SIMPLIFICADO DE
e ENSAIO RSE042/010

IDENTIFICAGAO

REVISAD

Responsavel Técnica
Juliana Machado do Couto Curti

dulrovou Wied®™

L
M.Sec! Juliana Machado do Couto Curti
Diretora Técnica - CRBio n” 30921
Goidinia, 27/05/2010

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua 14A n°. 99 — Setor Aeroporto

Goiania— CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530

http://www.lifelimnologia.com.br
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RELATORIO SIMPLIFICADO DE
ENSAIO

IDENTIFICACAD

RSE 042/010

Revisio

DADOS REFERENTES AO

CLIENTE

Empresa Solicitante: Serra do Facdo Energia S.A

Endereco: Avenida 20 de agosto n® 1293 2°andar Centro. Cataldo-GO

Nome do Solicitante: Guilherme Bretas

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagiio da amostra: PF

Coordenadas Geogrificas: Lat 8015017/ Long 216488

Item Ensaiado: dgua in natura

Temp. ar: 25°C

| Coletor (es): Andréia ¢ Kitia

l Data da Coleta: 16/05/2010

Hora: 10:02

Entrada no laboratério: 17/05/2010

Data da Elaboraciio do RSE: 27/05/2010

Parimetros Profundidade | Unidade | Limite Resultados | LQ Metodologia
Fisico-Quimicos (VMP) Analiticos
Alcalinidade Superficie mg/L NR 9.0 1.0 SM21 2320 B
Cloreto Superficie mg/L 250 <0.5 0.5 SM21 4500 C1
Calcio Superficie mg/L NR 1.60 0.8 SM21 3500 Ca B
Condutividade Elétrica Superficie pS/em NR 13.0 0.1 SM21 2510 A
Cor Verdadeira Superlicie mg PUL 75 34.0 345 SM21 2120 C
DBOs Superficie mg/L. 5.0 0.6 0.1 SM21 5210 B
DQO Superficie mg/L NR 20 1.0 SM21 5220 C
Fosforo Total Superficie mgl | 005 0.005 0.001 SM21 4500-PE
Nitrato Superticie mg/L 10 0.4 0.1 SM21 4500-NO;y E
Nitrito Superficie mg/L. 1 <0.001 0.001 SM21 4500-NO; A
Nitrogénio total Superficie mg/L. B 0.77 | 0.01 SM21 4500
Nitrogénio Amoniacal Superficie mg/L. ¥ 0.17 0.04 SM21 4500-NH; F
Magnésio Superficie mg/L NR 2.43 0.48 SM21 3500-Mg B
NTK Superficie mg/L NR 0.3 0,1 SM21 4500-N B
Oxigénio Dissolvido Superlicie mg/L Nla5.0 0,04 0.1 SM21 4500-0 C
pHl Suérficic _ 6,0-9.0 5.9 0.003 SM21 4500-H" B
Solidos Totais Dissolvidos Superficie mg/L NR 6.0 NA SM21 2540 C
Sulfato Superficic mg/L 250.0 <10 1.0 SM21 4500 E SO,
Turbidez Superficie NTU 100 6.29 0.069 SM21 2130 B
Temperatura Superficie °C NR 2548 NA SMEWW 2550 B
Notas:

VMP — Valor Maximo Permitido

NR = Nio ha referéncia.

Life Consultoria Ambiental LTDA, Rua 14A n®. 99 — Setor Acroporto
Goidnia— CEP: 74070-110 Fone/Fax: (62) 3223-1530
http://www.lifelimnologia.com.br
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SERVIGO PUBLICO FEDERAL

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA
Superintendéncia do IBAMA em Goias

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA
SUPERINTENDENCIA DO IBAMA EM GOIAS

TERMO DE ENCERRAMENTO DE VOLUME
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