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RESUMO

A construcao dos reservatorios impacta em um conjunto de aspectos, que devem ser
analisados, como: a interrupgcdo parcial do transporte natural de sedimentos e
nutrientes para jusante, perda de agua devido ao aumento do volume evaporado pelo
espelho d’agua do reservatério. Além dos prejuizos sociais relacionados a
desapropriacdo, existem também aqueles ocasionados a fauna e flora do rio e suas
margens. As floracdes de cianobactérias € considerado um grande problema cuja
frequéncia tem aumentado significativamente no mundo, como resultado do processo
de eutrofizacdo dos corpos d’agua, devido ao aporte de nutrientes nitrogenados e
fosfatados originarios de langcamento de efluentes clandestinos e da utilizacdo de
fertilizantes. Uma pequena parte das espécies planctonicas que possui a capacidade
de produzir toxinas, muitas vezes toxicas para animais mamiferos e seres humanos,
pode causar as floragbes de cianobactérias tdxicas, configurando como um grande
problema. Além da disponibilidade quantitativa dos dados de monitoramento de
qualidade de agua de ambientes aquaticos, torna-se, cada vez mais importante, a
definigdo das caracteristicas qualitativas das informagdes que se deseja obter em
funcdo dos usos pretendidos. Sendo assim, a utilizagdo de indicadores ambientais
pode ser considerada uma ferramenta de sintese e agregacdo de dados com a
importancia de se estabelecer a sequéncia de causas e efeitos das agdes antropicas,
aléem de representar a condi¢do inicial de um sistema, servindo também para
acompanhamento de sua evolugédo, para adogdo de medidas de promogao da
qualidade ambiental. Neste trabalho foram realizadas analises estatisticas e o estudo
de uso e ocupacdo do entorno de trés reservatorios: Emborcacido e Nova Ponte
(UHEs) e Rio Manso (abastecimento), para aplicagcdo das redes causais com a
estrutura pressao-estado-resposta, (PSR), como ferramenta para verificar os
principais fatores que contribuem para a eutrofizagéo e auxiliar no diagndstico destes
ambientes, visando antever a ocorréncias de floracbes de cianobactérias. Os
resultados mostraram que 0 uso e ocupagado do entorno podem contribuir
significativamente para o aumento dos niveis de trofia nos reservatérios, que com o
passar dos anos registrou periodos eutréficos a supereutroficos. O teste ANOVA,
mostrou que o IET variou significativamente (a=5%) entre esta¢des do reservatorio da
UHE de Nova Ponte, que pode estar correlacionado com o aumento das atividades

agrossilvipastoris no entorno, sobretudo o aumento dos pivds centrais que



praticamente dobrou em 20 anos. A utilizagdo de redes causais € uma abordagem
multidisciplinar, com poucos estudos na literatura sobre a sua aplicagdo em
reservatorios no que diz respeito a sua utilizacdo para avaliar processos de
eutrofizagédo, o que a torna uma ferramenta promissora em estudos de qualidade da
agua em reservatoérios. Contudo, é de suma importancia que quanto mais robusto o
banco de dados, melhor sera a selegédo dos indicadores para elucidar com maior grau
de detalhamento, as complexas relagdes de causalidade. Por fim, constatou-se que a
aplicacado das redes causais, € uma metodologia bastante promissora que engloba
diversos agentes sociais, bem como o conhecimento técnico e cientifico em prol do
desenvolvimento sustentavel e de melhorias de gestédo de recursos hidricos, podendo

até mesmo ser utilizada por comités de gestdo de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: PSR (pressao-estado-resposta). Reservatérios. Qualidade da agua.

Eutrofizacao.



ABSTRACT

The construction of the reservoirs impacts on several aspects that must be analyzed,
such as: the partial interruption of the natural transport of sediments and nutrients
downstream, loss of water due to the increase in the volume evaporated by the water
surface of the reservoir. In addition to the social losses related to expropriation, there
are also those caused to the fauna and flora of the river and its banks. Cyanobacteria
blooms are considered a major problem whose frequency has increased significantly
in the world, as a result of the eutrophication process of water bodies, due to the input
of nitrogenous and phosphate nutrients originating from the release of clandestine
effluents and the use of fertilizers. A small part of planktonic species that can produce
toxins, often toxic to mammalian animals and humans, can cause toxic cyanobacteria
blooms (HABs), configuring a major problem. In addition to the quantitative availability
of water quality monitoring data from aquatic environments, it is becoming increasingly
important to define the qualitative characteristics of the information to be obtained
based on the intended uses. Therefore, the use of environmental indicators can be
considered a tool for synthesizing and aggregating data with the importance of
establishing the sequence of causes and effects of anthropic actions, in addition to
representing the initial condition of a system, also serving to monitor its evolution, for
the adoption of measures to promote environmental quality. In this work, statistical
analyzes and a study of the use and occupation of the surroundings of three reservoirs
were carried out: Emborcacao and Nova Ponte (Hydropower plants) and Rio Manso
(water supply), for the application of causal networks with the structure pressure-state-
response (PSR), as a tool to verify the main factors that contribute to eutrophication
and to aid in the diagnosis of these environments, order to anticipate the occurrence
of cyanobacterial blooms. The results showed that the use and occupation of the
surroundings can contribute significantly to the increase in trophic levels in the
reservoirs, which over the years have registered eutrophic to hypereutrophic periods.
The ANOVA test showed the trophic state index varied significantly (a=5%) between
stations at Nova Ponte reservoir's monitoring stations, which may be correlated with
the increase in agrosilvopastoral activities in the surroundings, especially the increase
in central pivots, which practically doubled in 20 years. The use of causal networks is
a multidisciplinary approach, with few studies in the literature on its application in

reservoirs for evaluate eutrophication processes, which makes it a promising tool in



studies of water quality in reservoirs. However, it is of paramount importance that the
more robust the database, the better the selection of indicators, and it will elucidate, in
greater detail, the complex causal relationships. Finally, it was found that the
application of causal networks is a very promising methodology that encompasses
several social agents, as well as technical and scientific knowledge in favor of
sustainable development and improvements in the management of water resources,

and even can be used by river basin management committees.

Keywords: PSR (pressure-state-response). Reservoirs. Water quality. Eutrophication

process.
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1 INTRODUGAO

Os reservatérios sdo construidos para diversos fins, dentre eles: abastecimento da
populagao, irrigagao, navegacgao, controle de cheias, geragao de energia hidrelétrica.
A construcao destes empreendimentos, impacta em um conjunto de aspectos, que
devem ser mensurados, analisados e discutidos, que envolve prejuizos ocasionados
a fauna e flora do rio e suas margens (modificacdo do regime de vazdes); prejuizo
social relacionado a desapropriacdo e remog¢ao de habitantes dentro da zona de
inundagao do reservatorio; interrupgao parcial do transporte natural de sedimentos e
nutrientes para jusante; perda de agua devido ao aumento do volume evaporado pelo

espelho d’agua do reservatério (MEES, 2020).

O represamento das aguas determina alteragbes nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas e, consequentemente, ha necessidade de implementagédo de
acdes para avalia-las e monitora-las com a finalidade de promover o uso sustentavel
dos recursos ambientais para minimizar os efeitos de possivel degradagao ambiental.
Nesse sentido, tendo em vista o usos multiplos dos reservatérios e a evolugao dos
poluentes sintéticos e dos seus efeitos sinérgicos, € de suma importancia, a
proposicao de estratégias complementares aquelas usualmente adotadas pela
legislagdo ambiental e de recursos hidricos para a gestdo das aguas como, a
utilizacado de metodologias inovadoras que considerem os multiplos fatores que
condicionam a estrutura e o funcionamento dos ambientes aquaticos e que interferem

na dindmica de sua integridade ecoldgica (FERREIRA et al., 2017).

Um dos possiveis efeitos referentes ao represamento pode ser a frequéncia das
floragcdes de cianobactérias em agua doce que tem aumentado significativamente no
mundo todo, como resultado do processo de eutrofizacao artificial dos corpos d agua.
Um dos maiores problemas dessas floragdes, esta associado a ocorréncia das
floragbes de cianobactérias toxicas, ou Harmful Algal Blooms (HABs), que séao
causadas por uma pequena parte das espécies planctbnicas que possui a capacidade
de produzir toxinas potentes, muitas vezes toxicas para animais mamiferos e seres

humanos.

O diagndstico rapido na detecgao do teor de toxinas e/ou do potencial toxico dessas
floragdes é de extrema importancia (BRIENT et al., 2017; CARACCIOLO et al., 2019),
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no intuito de evitar, por exemplo, episdédios como o primeiro caso de intoxicagao por
cianotoxinas que foi registrado no Brasil em Caruaru no estado do Pernambuco, em
1996, onde agua contaminada de um reservatorio era utilizada em um hospital para
hemodialise o que provocou a morte de mais de 60 pacientes (JOCHIMSEN et al.,
1998).

Além da disponibilidade quantitativa dos dados de monitoramento de qualidade de
agua de ambientes aquaticos, torna-se cada vez mais importante, a definicdo das
caracteristicas qualitativas das informacgdes que se deseja obter em funcéo dos usos
pretendidos. Sendo assim, a aplicagdo de métodos para aprimorar o diagndstico e
entendimento das problematicas associadas a qualidade da agua de reservatérios,
assim como a utilizagdo de indicadores ambientais podem ser considerados uma
ferramenta de sintese e agregacao de dados com a importancia de se estabelecer a
sequéncia de causas e efeitos das acdes antropicas, bem como, indicadores que
representem a condicao inicial de um sistema e que sirvam também ao
acompanhamento de sua evolugao, para que sejam adotadas medidas de promogao
da qualidade ambiental, como forma de garantir o suprimento dos recursos numa dada
unidade da paisagem (MORAES et al., 2010).

A metodologia de redes causais pode ser uma importante aliada no intuito de
possibilitar uma analise multidisciplinar para selecdo de indicadores que consigam
retratar a real situagdo do ambiente, com objetivo de propor medidas mitigadoras e
medidas preventivas. Isso se deve ao fato de as redes causais englobarem fatores
diretos e indiretos e uma analise que considera diversos panoramas e perspectivas,
como o diagnostico do corpo d’agua em si, bem como analises do entorno, que

poderao contribuir para avaliacao de diversos fenbmenos.

De acordo com Niemeijer & De Groot (2008), nas redes causais, ou cadeias causais
como também sdo conhecidas, os desenvolvimentos social e econbdmico sao
considerados as forgas motrizes que exercem pressdo sobre o meio ambiente,
levando a mudangas no seu estado. Por sua vez, essas mudangas geram impactos
sobre a saude humana, os sistemas ecoldgicos e os materiais que podem demandar

uma resposta social que retroalimenta as forcas motrizes, pressdes, no estado do
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ambiente ou diretamente nos impactos sobre a populagdo e o meio ambiente
(SMEETS & WETERINGS, 1999).

A abordagem de redes causais, possibilita a analise individual ou em conjunto, dos
fatores diretos (ex.: variacdo dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos) e indiretos
no ambiente, como as atividades antropicas que podem refletir na qualidade da agua
(ex.: uso e ocupagdo do solo como a presenga de industrializagdo, mineradoras,
agricultura, irrigacao por meio da utilizagao de pivés centrais, langamento de efluentes
e etc.), que tem como objetivo contribuir para obtengdo de um diagnéstico a curto,
médio e principalmente a longo prazo dos ambientes estudados, bem como
estabelecer indices que permitem a classificacdo do ambiente (ex.: quanto ao nivel
de trofia), para auxiliar no processo de escolha de alternativas de prevencao e

remediagao quando houver necessidade.

Salles e colaboradores (2004), classificam a pressao, para a eutrofizagdo em aguas
continentais, associada ao suprimento excedente de nitrogénio e fésforo provenientes
da adubacado via fertilizantes naturais (esterco) e comerciais. Para o estado do
ambiente, a distribuicdo das concentragdes de fésforo em rios e a carga dos nutrientes
de lagos e cursos d’agua. Por fim, como resposta a estes impactos, a porcentagem

da area agricola total.

No presente trabalho sera avaliada a aplicacdo de redes causais como ferramenta,
sobretudo preditiva, para estudos do fenémeno de eutrofizagdo. Serao investigados
trés reservatorios brasileiros distintos, sendo dois de usos multiplos com foco na
geragao de energia hidrelétrica e um de abastecimento humano. Esse estudo almeja
aplicar a metodologia de redes causais, que € uma abordagem multidisciplinar, com
muitos estudos na literatura, mas poucos no que diz respeito a sua aplicagdo como
ferramenta nos estudos dos processos de eutrofizacdo, e tem como objetivo
compreender as relagdes das pressdes que alteram o estado do ambiente, para
sugerir respostas no intuito de promover um melhor gerenciamento dessas areas bem

como o uso sustentavel dos recursos.
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2 JUSTIFICATIVA

Os blooms ou floragbes de cianobactérias, ou seja, o aumento da proliferagdo desses
organismos nos ambientes aquaticos € considerado como uma das principais
consequéncias do fendbmeno da eutrofizacdo antropica, que pode ser definido como
enriquecimento de ambientes aquaticos principalmente por nutrientes como fosforo e
nitrogénio em suas diversas formas, que sao resultantes de atividades antropicas,
como o uso de fertilizantes na agricultura e langamento de efluentes sem tratamento

ou sem tratamento adequado em corpos d’agua (CETESB, 2013).

A importancia de se monitorar as cianobactérias em ambientes aquaticos se justifica
principalmente, no intuito de evitar episdédios como o caso ocorrido em Caruaru no
estado do Pernambuco, Brasil, em 1996, onde a agua utilizada para hemodialise
estava contaminada com a cianotoxina microcistina LR, sendo o primeiro caso de
intoxicagao por cianotoxinas registrado no Brasil, que resultou na morte de mais de
60 pacientes. Esta intoxicagao alertou estudiosos e agentes de saude para o problema
das cianotoxinas no Brasil e no mundo (AZEVEDO et al., 2002; CARMICHAEL et al.,
2001; JOCHIMSEN et al., 1998). Nesse sentido, um diagndstico precoce da presenca
destas cianobactérias potencialmente toxicas no ambiente, pode evitar casos como

este.

As areas de estudo definidas para a execucao deste trabalho, para aplicacdo dos
conceitos das redes causais, sdo o0s reservatorios das Usinas Hidrelétricas de
Emborcacdo e Nova Ponte e o reservatorio de abastecimento de Rio Manso. A
escolha destes reservatérios justifica-se pelas caracteristicas das atividades de
entorno, que podem, por sua vez, impactar na qualidade da agua do reservatorio.
Considerou-se também dados historicos coletados na literatura de episddios de
floragdes cianobactérias que foram registradas nesses ambientes. O banco de dados
de monitoramento de diversos parametros, sobretudo daqueles de interesse para
estudos de floragdes, foram gentiimente disponibilizados pela Cemig Geragao e
Transmissado e pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), para
realizagao das analises estatisticas para elaboracao deste de trabalho.

A utilizagcao de indicadores tem como principal objetivo transformar as métricas

(parametros e variaveis) monitoradas no ambiente in situ e ex situ ao longo de um
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determinado recorte temporal, em informagdes que podem ser utilizadas pela
comunidade cientifica na classificacdo de ambientes assim como analisar as
situagbes que podem gerar impactos, objetivando na criagdo de medidas de
prevencao e remedicdo. Nao obstante, a utilizacdo de indicadores também pode ser
considerada uma importante ferramenta de acessibilidade a informacédo e ao
conhecimento para a comunidade de uma forma geral, pois podem traduzir complexas
informagdes de forma mais simplificada, com linguagem de facil acesso e
compreensao, possibilitando assim que a comunidade compreenda as alteragdes e o
estado do meio ambiente, o que por consequéncia promove o dialogo e maior
interacdo com a comunidade cientifica. Lembrando que o conhecimento deve ser
acessivel a todos, para que o ambiente possa ser preservado e cuidado de maneira

adequada.

Embora tenha-se o conhecimento dos principais fatores que podem contribuir com os
processos de eutrofizagdo antrépica nos corpos d’agua, é importante ressaltar que
essas contribuicdbes podem ser oriundas de diversas fontes (como por exemplo,
diferentes fontes de poluicdo difusas). A aplicagcdo das redes causais € importante
tanto para ambientes eutroficos ou hipereutroficos, pois por meio dela podemos propor
medidas de recuperagdo e mitigacdo desses impactos, bem como para ambientes
oligotroficos ou mesotréficos, pois pode apontar as principais fontes de contribuic¢ao,
em potencial, que podem tornar esses ambientes eutréficos ou hipereutroficos,

atuando assim na mitigacao e prevencao dos impactos nesses ambientes.

Vale ressaltar que, por se tratar de uma abordagem multidisciplinar, com poucos
estudos relatados na literatura no que diz respeito a sua aplicagdo como ferramenta
nos estudos dos processos de eutrofizacéo, a utilizacdo das redes causais se torna
uma ferramenta promissora em estudos de qualidade da agua em reservatorios,
sobretudo para monitoramento e prevencgao de episddios de floragdes, que € o foco
principal desse trabalho.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa € aplicar a metodologia das redes causais como ferramenta

para identificar os principais fatores que podem vir a contribuir para a eutrofizagdo em

reservatorios, no intuito de antever a ocorréncias de estados eutréficos que possam

levar a floragcbes de cianobactérias.

3.2

Objetivos Especificos

Avaliar os bancos de dados de monitoramento de qualidade de agua existentes
para as areas de estudo a saber: reservatérios das UHEs de Emborcacéo e
Nova Ponte e da represa de abastecimento Rio Manso, para verificar se os
dados disponiveis comportam a analise do processo de eutrofizacdo dos
reservatorios;

Avaliar o impacto das alteragdes no uso e na ocupacgao do solo no entorno e
na qualidade da &agua dos reservatérios, para identificar as pressdes
correlacionando com o desenvolvimento das atividades de entorno dentro do
mesmo recorte temporal;

Identificar os principais indicadores que podem ser considerados como
pressoes, estado e resposta, que contribuem, por sua vez, para a eutrofizacao,
na construcao da rede causal para reservatorios;

Avaliar a construgédo da rede causal para a ocorréncia dos processos de

eutrofizacdo em reservatorios.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Reservatorios no Brasil

Os reservatorios possuem a fungdo de armazenar agua que recebe de um curso
d’agua, com diferentes objetivos para beneficiar a sociedade, dentre eles podemos
citar o abastecimento da populagao, irrigacdo, navegacgao, controle de cheias e
geracao de energia hidrelétrica. Os reservatérios para amortecimento e controle de
cheias tem o intuito de evitar ou reduzir prejuizos das inundag¢des, uma alternativa que

dificilmente tem aplicagdo em grandes bacias, maiores que 10.000km? (MEES, 2020).

Segundo Mees (2020), apesar dos beneficios que a constru¢ao dos reservatérios traz
para uma parcela de cidadaos, podendo ser até mesmo para toda uma nagdo como,
por exemplo, a geracdo de energia elétrica que alimenta todo um sistema de
transmissao que interliga todas as suas regides, esse tipo de empreendimento

também gera aspectos que devem ser considerados, mensurados e discutidos.

O Brasil possui um potencial hidrelétrico de 176 GW, segundo o Plano Nacional de
Energia Elétrica de 2020-PNE 2050 da Eletrobras, sendo 108 GW em operacéo e
construgéo até 2019, ou seja, 62% e 68 GW de potencial hidrelétrico inventariado
(38%). Neste montante, estao incluidas as UHEs e os projetos hidrelétricos menores
de 30 MW que se encontravam com estudos de inventario concluidos e aprovados
pela Aneel. Os aproveitamentos estao distribuidos por praticamente todas as regides
hidrograficas do Brasil. Contudo, vale ressaltar que a maior parte dos grandes projetos
inventariados se concentram nas regides hidrograficas Amazénica e do Tocantins-
Araguaia (BRASIL, 2020; MEES, 2020).

No Brasil, conforme dados do Balango Energético Nacional (EPE, 202), a energia
elétrica apresentou aumento de consumo e o aumento da sua oferta interna
disponibilizada a populagdo. Houve um aumento de 3,9% da Energia Elétrica
disponibilizada e aumento de 4,2% no consumo final de eletricidade, comparando os
anos de 2020 e 2021. Contudo, é importante salientar que a escassez de chuvas em
2021 provocou uma redugao do nivel dos reservatérios das principais hidrelétricas do
pais e a consequente reducdo da oferta de hidreletricidade. Esta queda foi
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compensada pelo aumento da oferta de outras fontes, como o carvao vapor (+47,2%),
gas natural (+46,2%), edlica (+26,7%) e solar fotovoltaica (+55,9%) (EPE, 2022).

As projecoes apresentadas no Plano Nacional de Energia Elétrica 2050 do ano de
2020, indicam que, no cenario desafio expansao, havera um crescimento do consumo
potencial de energia elétrica (que engloba o consumo atendido pela rede, a partir da
autoprodugao, a geragao micro e macro distribuida — MMGD — e estimado antes da
retirada dos ganhos de eficiéncia energética) da economia da economia brasileira de
3,5% ao ano em média entre 2015 e 2050, atingindo-se um valor proximo de 240 mil
MW médios (ou pouco mais de 2.100 TWh) ao fim do periodo. Deste total, estima-se
que cerca de 5% do consumo potencial serdo atendidos por Geragao Distribuida,
representando quase 11 mil MW médios, enquanto 7% (ou 16 mil MW médios) por

Autoproducao.

Ainda de acordo com o documento, a eficiéncia energética se expande de forma
significativa no periodo, devendo atingir 17% do total requisitado em 2050, o que
equivaleria a pouco mais de 40 GW médios ou aproximadamente 360 TWh. Desta
forma, a analise da expanséo da geragao centralizada de eletricidade é determinada
a partir do consumo estimado na rede, que corresponde ao resultado obtido a partir
do consumo potencial de energia elétrica, deduzidas as parcelas estimadas de

contribuigao de eficiéncia energética, autoproducgao e geracao distribuida.

Vale destacar que o consumo de energia elétrica em 2050 podera acarretar na
instalacdo de uma poténcia hidrelétrica adicional expressiva. Mesmo que se dé
prioridade absoluta para a expansao da oferta por meio de hidrelétricas, ainda assim
poderia ndo ser suficiente para atender a demanda por energia nesse horizonte. Esse
quadro sinaliza, de certa forma, uma perspectiva de esgotamento a longo prazo do
potencial hidrelétrico nacional (BRASIL, 2020).

Ainda de acordo com este documento, mais de 80% da poténcia instalada em
hidrelétricas no pais estdo nas regides Nordeste, Sudeste e Sul, que constituem o
Sistema Interligado Nacional. Cabe ressaltar que também €& nessas trés regides que
se concentra a maior parte do consumo de energia, representando 88% (BRASIL,
2020).
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Os usos multiplos das aguas dos reservatorios de grandes hidrelétricas podem trazer
possibilidades efetivas para o desenvolvimento socioeconémico local ou regional, com
a geracdo de empregos e melhoria da qualidade de vida. Entretanto, além dos
impactos ja causados com a construgdo dos reservatorios, em muitas situagdes os
usos multiplos também podem criar possibilidades de conflitos gerando uma série de
impactos que, por sua vez, podem comprometer a qualidade ambiental no ambiente
construido que consequentemente ira sofrer uma readaptacdo das suas proprias
caracteristicas naturais, criando assim um novo ecossistema que pode incluir a

ocupagao humana em maior ou menor grau (MESS, 2020).

4.2 Indicadores Ambientais

A Organization for Economic Co-operation and Development - OECD (2003) define
“‘indicadores” como um parametro ou um valor derivado de parametros que tem como
objetivo fornecer informacdes, descrever o estado de um fendbmeno/ambiente/area,
com uma significancia que se estende além daquela diretamente associada ao valor
do parametro. O termo “parametro” é definido, como uma propriedade que € medida
ou observada. Ja o termo “indice” € o conjunto de parametros ou indicadores
agregados ou ponderados. Os indicadores refletem tendéncias no estado do meio
ambiente e monitoram o progresso feito na realizacdao dos objetivos da politica
ambiental. Assim sendo, os indicadores ambientais tornaram-se indispensaveis para
os formuladores de politicas (SMEETS & WETERINGS, 1999).

Smeets & Weterings (1999) explicam o funcionamento de um indicador ao apresentar
o conceito de aplicacdo da temperatura corporal, pois esta fornece informacdes
criticas que permitem inferir sobre a condi¢ao de saude de um individuo, uma vez que,
altas temperaturas podem indicar uma infeccdo bacteriana. Baseando nessa
explicagao, os indicadores ambientais fornecem informagbes sobre fendmenos que
sao considerados tipicos e/ou criticos e permitem inferir sobre a qualidade ambiental

de um corpo d’agua.

Smeets & Weterings (1999) também ressaltam que a comunicagdo € a principal
funcdo dos indicadores, pois estes devem habilitar ou promover a troca de
informacgdes sobre o assunto que abordam. De acordo com a OECD (2003), as duas

principais fungdes dos indicadores ambientais séao:
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e Reduzir o numero de medigdes e parametros que normalmente seria
necessario para uma apresentacdo exata de uma situacdo. Como
consequéncia, o tamanho de um conjunto de indicadores e o nivel de
detalhamento contido nesse conjunto precisa por sua vez, ser limitado. Um
conjunto com um grande numero de indicadores tende a deturpar a visao geral
que pretende fornecer.

e Simplificar o processo de comunicagao pelo qual os resultados de medicéo sao
fornecidos ao usuario. Devido a esta simplificacdo e adaptacdo as
necessidades do usuario, os indicadores nem sempre atendem as demandas
cientificas estritas para demonstrar uma corrente causal. Os indicadores
devem, portanto, ser considerados como uma expressao de “melhor

conhecimento disponivel”.

No Quadro 1 estdo descritos os principais critérios para sele¢cdo de indicadores
ambientais de acordo com a OECD (2003). Os indicadores podem ser utilizados para
varios propositos, mas é necessario definir os critérios gerais para assim selecionar
os indicadores e validar a escolha. Sendo assim, trés critérios basicos sao utilizados
pela OECD: Relevancia politica e utilidade para os usuarios; solidez analitica e
mensurabilidade. Contudo, vale destacar que esses critérios descrevem o indicador

“‘ideal’ e na pratica, nem todos seréo atendidos.

Nos resultados de um indicador, compreender os componentes da variabilidade, &
essencial para distinguir entre fatores externos e um sinal ambiental. A variabilidade
total inclui erros de medida introduzidos durante atividades de campo e laboratério e
a variagao natural de agentes causadores de stress no ambiente, podendo incluir
componentes temporais (relacionados a época do ano ou entre os anos) e espacial
(entre os locais). A habilidade discriminatéria de um indicador pode ser comprometida
por erros advindos do processo de coletar, transportar e analisar dados ecoldgicos. A
variabilidade introduzida pelos seres humanos ou pelo desempenho dos instrumentos
deve ser estimada e relacionada para todas as medidas dos indicadores. (US EPA,
2000; MORAES, 2011).
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Quadro 1- Critérios para selegao de indicadores de acordo com a OECD (2003)

Critério

Descrigao

Relevancia politica e utilidade para os
usuarios

Um indicador ambiental devera:

v

ANANENRN

Fornece uma imagem representativa das condigdes ambientais, pressdes sobre o0 meio ambiente ou da
sociedade;

Ser simples, facil de interpretar e capaz de mostrar tendéncias ao longo do tempo;

Responder as mudangas no meio ambiente e nas atividades humanas relacionadas;

Ser de escopo nacional ou aplicavel a questdes ambientais regionais de importancia nacional;

Ter um limite ou valor de referéncia para compara-lo, para que os usuarios possam avaliar a significancia
dos valores associados a ele

Solidez (robustez) analitica

Um indicador ambiental devera:

v
v
v

Ser teoricamente bem fundamentado em termos técnicos e cientificos;
Basear-se em padrdes internacionais e consenso internacional sobre sua validade
Se prestam a estar vinculados a modelos econdmicos, previsdes e sistemas de informacéao

Mensurabilidade

Os dados necessarios para apoiar o indicador devem ser:

v" Prontamente disponiveis ou disponibilizados a uma relagao custo/beneficio razoavel;
v' Adequadamente documentado e de qualidade conhecida
v' Atualizado em intervalos regulares de acordo com procedimentos confiaveis

Programa de Pés-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



33

De acordo com o documento: “Diretrizes para Avaliagdo de Indicadores Ecoldgicos’
(US EPA, 2000; MORAES, 2011), sao atribuidas, para cada etapa de avaliacdo dos
indicadores, questdes norteadoras que devem ser consideradas, conforme segue no
Quadro 2.

Dessa forma, para a construcao das redes causais, os indicadores ambientais podem
ser utilizados como principais avaliadores das pressdes sobre o0 meio ambiente, do
seu estado evolutivo e da apropriacdo das medidas politicas, o que contribui
significativamente, nos diagndsticos ambientais (NIEMEIJER & DE GROOT, 2008).

Quadro 2- Questoes norteadoras para selegao de indicadores de acordo com US EPA (2000)

Avaliagao Questado Norteadora
Relevancia O indicador é relevante para responder a utilizagado proposta?
conceitual

Os métodos de coleta e medicdo das variaveis sdo, tecnicamente
acessiveis, apropriados e eficientes para uso num programa de
monitoramento?

Facilidade de
implementacgao

Variabilidade das Os erros de medicdo e a variabilidade natural, no tempo e no espago, sdo

respostas entendidos e documentados suficientemente?
Interpretacao e O indicador carrega informacgao, de forma significativa, para os tomadores
utilidade de decisao?

Fonte: Adaptado de US EPA (2000); MORAES (2011)

4.3 Estrutura das Redes Causais

A concepgao metodoldgica proposta para o estabelecimento de uma rede causal e
indicadores ambientais se configura como uma primeira aproximagdo para o
delineamento da complexa rede de relagbes existentes entre a intensificagdo das
atividades humanas e as consequéncias aos servigos ambientais. Portanto, a selegao
de indicadores ambientais, assim como das variaveis relacionadas devem ser
definidas possibilitando a aplicagdo da metodologia em contextos regionais variados,

inclusive em reservatorios (MORAES et al., 2010).

O delineamento de redes causais possibilita uma forma de contextualizagdo da origem
dos conflitos ambientais, suas causas e seus impactos, através do desenvolvimento

e uso dos indicadores ambientais, permitem avaliar padroes temporais no status e em
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tendéncias dos ecossistemas, habitats e espécies, assim como as pressdes e as

ameacas que enfrentam e quais as respostas produzidas (MORAES et al., 2010).

Uma série de estruturas conceituais sdo usadas dentro desse contexto (por exemplo,
EPA (1998) quadro de avaliagédo de risco ecoldgico), no entanto, as estruturas mais
comuns e utilizadas em estudos baseados em indicadores sao: i. driving force-
pressure-state-impact-response (DPSIR): forga motriz-pressao-estado-impacto-
resposta; ii. pressure-state-response (PSR): pressao-estado-resposta; ou iii. driving
force-state-response (DSR): forca motriz-estado-resposta (DSR). Essas estruturas
conceituais organizam e estruturam os indicadores no contexto de uma cadeia causal
ou rede causal (NIEMEIJER & DE GROOT, 2008; BRIDGES et al., 2001; EEA, 2000;
WASCHER, 2000; SMEETS & WATERINGS, 1999; OECD, 1998, 1999, 2001;
HAMMOND et al., 1995).

Pressure-state-response — PSR (Figura 1a) ou Pressao-estado-resposta, foi criado
pela OECD em 1993 e é um dos quadros referenciais mais conhecidos e usados na
classificacdo de indicadores ambientais que sao divididos em indicadores de presséo,
estado e resposta através da seguinte logica: Pressdo sobre o meio ambiente das
atividades humanas e econdmicas levam a mudangas no estado ou nas condi¢des
ambientais que prevalecem como resultado dessa pressao e pode provocar respostas
na sociedade para modificar as pressdes e o estado do meio ambiente. Vale ressaltar
que nesta estrutura as respostas formam uma alca de retroalimentagdo para a
pressao, gerando assim uma ideia ciclica e de causalidade que incluem percepgao,
formulacdo, monitoramento e avaliagcdo (NIEMEIJER & DE GROOT, 2008; SALLES
et al., 2004).

No Brasil, esse modelo foi utilizado na organizagao e sistematizacdo de informacdes
ambientais, servindo de base para estruturacdo do Sistema de Monitoramento da
Biodiversidade (SIMBIO), elaborado e gerenciado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA), e , também para analise, por meio de
indicadores, da situagao ambiental do territério brasileiro, para elaboragao do “GEO
Brasil 2002: Perspectivas do Meio ambiente no Brasil”, do Programa das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA (MORAES et al.,, 2010; DOLABELA &
BENFICA, 2006).
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Driving force-state-response — DSR (Figura 1b) ou Forga motriz-estado-resposta,
nessa estrutura conceitual, o termo “pressao” € substituido pelo conceito de “forca
motriz”. O conceito de “forgas motrizes” abrange uma cobertura mais ampla das
influéncias que afetam o meio ambiente, na agricultura sustentavel e na agricultura
convencional, incluindo até mesmo o comportamento do agricultor, politicas
governamentais, fatores econémicos, sociais e culturais. A OCDE (1999), reconhece,
por exemplo, que as atividades agricolas podem produzir impactos benéficos para
melhorar a qualidade ambiental, bem como impactos prejudiciais ao meio ambiente
(NIEMEIJER & DE GROOT, 2008).

Driving force-pressure state-impact-response — DPSIR (Figura 1c) ou forga motriz-
pressao-estado-impacto-resposta, segue essencialmente o mesmo padréo geral que
as duas estruturas conceituais citadas acima, mas distingue-se por ter mais etapas ao
longo do caminho e faz a distingdo entre “forcas motrizes indiretas” como o
desenvolvimento social e econdmico e “pressdes” que diretamente influenciam o
ambiente. Além disso, também se distingue entre o “estado” do meio ambiente e os
impactos das mudancgas do seu estado sobre a saude humana, sistemas ecoldgicos
e materiais (NIEMEIJER & DE GROOT, 2008; SMEETS & WETERINGS, 1999).

Figura 1- Diagramas das estruturas conceituais mais comuns e utilizadas em estudos
baseados em indicadores. (a) PSR, (b) DSR e (c) DPSIR

(o

Fonte: Adaptado de: Niemeijer & De Groot (2008)
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Segundo Moraes e colaboradores (2010), o emprego do modelo DPSIR no processo
de gestdo das mais variadas areas de atuagao do Estado e, principalmente, em
avaliagbes ambientais, tem-se tornado promissor e efetivo. Nesse sentido, Fidalgo
(2003), acrescenta que o desenvolvimento social e econémico € considerado uma
forgca-motriz que exerce pressao, conduzindo a mudangas no estado do ambiente, que
levam, por consequéncia a impactos na saude humana e nos sistemas ecologicos, o
que pode resultar numa possivel resposta, que ira alimentar novamente os

componentes do modelo, mediante politicas ambientais, econdmicas ou setoriais.

Moraes (2011), por exemplo, utilizou a estrutura de redes causais, baseando-se na
abordagem de DPSIR, para caracterizar os servigos ambientais de areas umidas e
identificar as possiveis alteracdes decorrentes da intensificacdo de atividades

antrépicas.

A utilizacdo da abordagem DPSIR foi efetiva para caracterizacéo da Area de Protegéo
Ambiental das llhas e Varzeas do Rio Parana - APA IVAP. Contudo, a autora néo
verificou relagdes causais a respeito das areas umidas na unidade de conservagao
devido a indisponibilidade de dados. No entanto, a autora destaca a importancia da
utilizagdo de indicadores, que sem eles, o trabalho seria mais dispendioso pois 0
esforco amostral e o tempo empregado seriam maiores. A principal contribuicao do
estudo, foi sobre o conhecimento da APA IVAP e sobre as relagbes causais para
servicos ambientais de areas umidas tropicais. Outros trabalhos que também

utilizaram as estruturas de redes causais estao relacionados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Trabalhos que utilizaram as estruturas conceituais PSR (Pressao Estado e Resposta) e DPSIR (Forga motriz, Presséao, Estado, Impacto

e Resposta)

O uso de redes causais e indicadores para promocao da qualidade ambiental: enfoque para os servicos ambientais de areas alagaveis

Estrutura Objetivo Forga Motriz Presséo Estado Impacto Resposta Ref..
DPSIR O uso de redes - Modelo de - Construcao de UHEs e - Diminuigao das - Ecossistemas - Acgbes Moraes, A. R;;
(EEA) causais e desenvolvimento inundagao de areas areas alagaveis; comprometidos; governamentais e Minoti, R. T;
indicadores para ambientalmente alagaveis; - Contaminagédo das | - Perda dos sociedade civil; Bernardes, R.
promogéao da insustentavel; - Drenagem de areas areas alagaveis; servigos - Elaboragao ou S. (2010)

qualidade
ambiental: enfoque
para os servigos
ambientais de areas
alagaveis

- Financiamento

publico para
preservagao dos
recursos naturais
instavel e
insuficiente nas 3
esferas do governo;

- Deficiéncia ou

auséncia de
envolvimento com a
sociedade;

- Mudangas

climaticas;
Crescimento
populacional

alagaveis para
expansao das areas
agricolas;

- Ocupagéao das margens

dos rios;

- Deficiéncia na atuagao

dos drgaos publicos no
monitoramento
ambiental;

- Expansao acelerada das

areas urbanas;

- Inexisténcia do

zoneamento ecoldgico-
econdmico e dos planos
diretores municipais;

- Aumento da intensidade

de eventos hidrolégicos

- Assoreamento das

areas alagaveis;

- Baixa cobertura de

APPs nas margens
dos corpos d'agua;

- Deficiéncia dos

sistemas de
informacodes
ambientais em
relagédo as areas
alagaveis.

ambientais das
areas alagaveis;

- Diminuigao do

estoque
pesqueiro e
introducao de
espécies
exoticas;

- Auséncia de

conhecimento
sobre o
funcionamento
das areas
alagaveis;

- Eutrofizagéo de

corpos aquaticos.

- Aprimoramento das

- Pesquisa cientifica;
- Estabelecimento

aprimoramento da
legislagao;

acgdes de
monitoramento e
fiscalizacao
ambientais;

de indicadores de
acompanhamento
da qualidade
ambiental
associada as areas
alagaveis.
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Revisando a estruturagdo do modelo DPSIR como base para um sistema de ap0|o a decisdo para a sustentabilidade de bacias hidrograficas (Artigo de revisdo)

Estrutura | Objetivo - Forga Motriz - Pressao - Estado - Impacto - Resposta Ref..
DPSIR Revisdo da - Condigdes - Quantidade: - Integridade do Soares, A. B
(EEA) estruturagao do ambientais: Balanco hidrico; ecossistema: etal, (2011)

modelo DPSIR, Precipitacgao, Rios, mananciais, Rios/mananciais/

visando melhorias Evaporacéo, . . . wetlands, wetlands/estuario

: Suprim. (natural); Suprim. - ; X
do processo de Catastrofes. ~ . estuarios, reservas s. Valor: Social ~ .
- ) (acdo do homem); i ) ., . ~ - Agdes publicas e
tomada de decisao Desenvolvimento e . . de agua; (Saude/Diverséao/ ;
~ o Demanda de agua; ; ) Y gerenciamento
da gestéo atividade - \ Qualidade: salobra, Estuarios);
o . Poluicao da agua A .

de comités de econOmica: Cresc. eutrofizagao, Econdmico

gerenciamento de Populacional, substancias (Agricultura/Indus

bacias hidrograficas. Desperdicio, Uso toxicas, doengas, tria/Mineragéo)

da terra sedimentagao
An integrated analysis of the eutrophication process in the Exoé Reservoir within the DPSIR Framework

Estrutura | Objetivo Forga Motriz Pressao Estado Impacto Resposta Ref.
DPSIR Este estudo - Politica comum - Praticas de - Estado tréfico do - Processo de - Aumento da Ramos, T. B.
(EEA) enquadrou todas as agricultura da agricultura: reservatoério; Razdes eutrofizagao: barreira; Redugao etal., (2018)

descobertas parciais Unido Europeia; Fertilizagdo e de erosédo do solo; Fésforo de carga;

dentro do Agricultura e operacbes de Producao de disponibilizado Conservagao na

Estrutura (DPSIR) extensa pecuaria lavoura; Cargas da nutrientes e pelo sedimento; agricultura.

para entender melhor
a eutrofizacao
processo no
reservatério de Enxoé
em Portugal

pecuaria; Regime de
precipitacéo; Inputs
de nitrogénio entre
24 e 60kg/ha. Inputs
de fésforo séo
menores (15kg/ha)

sedimentos.
(Paréametros:
Sedimento, fésforo
total; fosforo
particulado; fésforo
soluvel reativo;
Carbono orgénico
particulado; Carbono
organico dissolvido;
Condutividade
elétrica)

Reciclagem de
nutrientes e
matéria organica

Diferentes cenarios
dependendo do
modelo utilizado.
CE-QUAL-W2
Clorofila responde
a40 a 90% de
valores 26,9 a
42,6ug/L. de
fésforo como fator
limitante
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Colecao de Estudos Tematicos sobre os objetivos de desenvolvimento do milénio: Sustentabilidade Ambiental, Objetivo 7 - Garantir a sustentabilidade ambiental

Estrutura | Objetivo - Temas - Pressao - Estado - Resposta Ref.
PSR Garantir a - 1. Mudancgas - 1. Emisséo de CO2 - 1. Conc atm. de COg; - 1 Uso de fonte nao-féssil de energia Salles et al,,
(OECD) sustentabilidade climaticas - 2. Consumo de T°C global média; como % do uso total de energia; Acordos | (2004)
ambiental através do - 2. Deplegao da substancias que - 2. Os total; Variagao internacionais e metas e medidas
cumprimento de metas camada de destroem o O3 sazonal na espessura nacionais.
da ODM7: M9: Integrar ozbnio - 3. Suprimento da camada de ozbnio; | - 2. Metas para a redugao de substancias

0s principios do
desenvolvimento
sustentavel nas
politicas e programas
nacionais e reverter a
perda de rec. naturais,
M10: Reduzir pela
metade até 2015 a
propor¢ao da pop sem
acesso permanente e
sustentavel, a agua
potavel segura e M11
Até 2020 melhor
significativa nas vidas
de habitantes de
bairros degradados.

- 3. Eutrofizacao

em aguas
continentais

- 4. Acidificagéo
- 5. Qualidade

ambiental urbana

- 6. Biodiversidade

excedente de N e P
no esterco e
fertilizantes
comerciais

- 4. Emissoes e

deposicao de
substancias
acidificantes;

- 5. NUmero de carros

por km2 nas capitais

- 6. Comprimento total

de estradas por
unidade de area
terrestre; Mudancas
dos fatores de
pressao mais
importantes.

Conc de CFC-11 atm

- 3. Dist. de frequéncia.

de P em rios; Status
dos nutrientes de
lagos e cursos d’agua;

- 4. Carga critica; Areas

em que a carga critica
de S tem sido
superada;

5. Conc NOz2 nas
capitais; n° de
pessoas expostas a
ruidos excessivos

- 6.Espécies

ameacgadas e
vulneraveis. Areas
protegidas

que destroem o 0zbnio

- 3. Area agricola de "inverno verde" como

% da area agricola total;

- 4. Acordos internacionais e medidas

prioritarias nacionais;

- 5. Numero de veiculos - quildmetros de

transportes publicos nas capitais;

- 6. Areas protegidas de ecossistemas

selecionados como % da area total do
ecossistema
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Avaliagao da Qualidade ambiental do mun|C|p|o de Tubarao (SC) através do uso de indicadores ambientais (Dissertacdo de mestrado)

Estrutura | Objetivo - Temas - Pressao - Estado - Resposta Ref.

PSR Avaliar a qualidade 1. Agua - 1. Consumo domeéstico de - 1. Oferta hidrica - 1. Taxa da populagado com Rufino,

(OECD) ambiental do Uso do solo e agua per capita (m3/ano); (m3/ano); indice de acesso a agua tratada; Volume R. C.
municipio de cobertura vegetal Consumo de agua pela qualidade da agua de agua tratada (md/ano) (2002)

Tubarao (SC),

um sistema de
indicadores
ambientais baseado
no marco analitico
PSR.

construindo para tal,

3. Ar
4. Residuos
solidos

industria; Carga de
residuos organicos
langados nas aguas
(m3/ano)

- 2. Uso de agrotéxicos em

areas agricola (t/ano); Taxa
de desmatamento anual
(ha); Area urbanizada
anualmente (ha)

- 3. Emisséo de SO2 (t/ano);

Emissao de Particulas
totais em suspensao-PTS
(t/ano); Inventario de fontes
fixas e moveis; numero e
taxa de incremento de
veiculos

- 4. Residuos solidos

urbanos gerados (t/ano);
residuos gerados per capita

(IQA)

- 2. Intoxicagao por

agrotoéxico; Superficie
remanescente
arborea; Area verde
por habitante
(m2/hab); Area
urbanizada/area total
do municipio

- 3. Concentragbes

meédias anuais de SOz
(ug/m?3) e de PTS

(ug/m?)

- 4. Residuos gerados x

residuos manejados
adequadamente; Area
de terra degradada
pela disposigcao de
residuos (ha/ano)

- 2. Incremento da produgao

agroecoldgica (t/ano); Taxa de
reflorestamento anual (ha); Area
protegida (ha).

- 3. Resolugdo 03/90 CONAMA,;

numero de carros com
conversores cataliticos

- 4. Taxa de tratamento controlado;

Taxa de residuos que sao
reciclados
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Temporal and Spatial Distributions of Ecological Vulnerability under the influence of natural and anthropogenic factors in a Eco-Province under

construction in China

Estrutura | Objetivo - Pressao - Estado - Resposta Ref.
PSR Area de estudo: Eco-provincia em - Indicadores de 1° nivel: - Indicador de 1° nivel: Padrao - Indicador de primeiro | Ding,
(OECD) construgao de Jiangsu (China) como area de Sensibilidade ecoldgica; da paisagem: Numero de e segundo niveis: Q. et
estudo, avaliou as distribuigdes espago- Indicadores de 2° nivel: manchas na unidade da Grau de utilizacao de | al,,
temporais da vulnerabilidade ecolégica em Sensibilidade Eroséao do solo, paisagem. Indicador de 2° recursos terrestres: (2018)
2005, 2010 e 2015 na escala de quilémetros Precipitagcéo, topografia, nivel: Densidade das manchas indice de
e analisou os efeitos das influéncias naturais vegetacgao e fatores do solo na paisagem e uniformidade classificagdo do grau
e antropogénicas como, Erosividade da chuva, da paisagem: E igual ao indice de uso do solo.
fatores de vulnerabilidade ecolégica. Foram relevo, tipos de uso da terra e de diversidade de Shannon
utilizados o modelo de resposta do estado textura do solo, foram usados dividido pela diversidade
de pressao (PSR), informagdes geograficas para avaliar Erosao do solo, maxima possivel de
sistemas (GIS), analise de componentes usando Tecnologia GIS. abundancia para uma dada
principais espaciais, analise de Indicadores de 2°: Sensibilidade paisagem. Pode refletir
autocorrelagéo espacial e correlagéo desertificagdo do solo: Avaliado diretamente a distribuicdes
métodos de analise. baseado na cobertura vegetal, desiguais das manchas, ou
indice de umidade, matriz do seja, a heterogeneidade em
solo e o numero de dias com um sistema de paisagem
vento.
A Pressure-State-Response framework for the sustainability analysis of water national parks in China
Estrutura | Objetivo - Presséao - Estado - Resposta Ref.
PSR Analise da sustentabilidade dos Parques aquaticos nacionais. - Emissao de carbono; | - Tamanho; - Completude do Li, W.
(OECD) A estrutura inclui caracterizar os parques e avaliacdo da Descarga da agua; Infraestrutura; planejamento etal,
pressao estado e resposta, seguido da analise e calculo da Consumo de Paisagens culturais; ambiental; Completude | (2021)

pontuacgao de sustentabilidade. A avaliagdo da pressao se
concentra nos impactos de WNPs nas emissdes de carbono,
residuos descarga, consumo de energia, oportunidades de
emprego e receitas. avaliagdo do estado descreve as
caracteristicas do WNPS, em particular seu tamanho,
infraestrutura, paisagem cultural, turismo, economia local e
transporte. A avaliagdo da resposta examina a integralidade
das propostas de planejamento ambiental e social para o
desenvolvimento de WNPs

energia;
Oportunidades de
trabalho; Receita

Turismo; Economia
local; Transporte

do planejamento Social
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Ecosystem Health Assessment Based on Pressure State Response Framework using Remote Sensing and Geographical Information System

Estrutura ObjetIVO - Pressao - Estado - Resposta Ref.
PSR Area de estudo: Sete distritos no estado de | - Indicadores de presséo foram - Indicadores de - Indicador de resposta: Boori,
(OECD) Samara (Russia). Utilizou dados do derivados do indice de estado foram Calculado a partir da diferenca M. S.
Landsat OLI de 2020. Utilizou PSR para monitoramento ambiental global derivados do entre a presséao e o estado. etal,
avaliagédo da saude do ecossistema, como (GEMI), razdo de evaporagéo (ER), indice de (2021)
suporte para todos os requisitos de gestao Temperatura da superficie do solo diferenca da
ambiental, tomada de decisao, relagao (LST), indice de vegetagao vegetacao
causal clara, de comum acordo o mais ajustado ao solo (SAVI), indice de normalizado

utilizado para avaliagao de diferentes
ecossistemas. Alta presséo: Indicador de
resposta sera alto = situagao ecoldgica
ruim. Alta resposta: Indicam alta
perturbagao ou mudanga ambiental =
ecossistema insalubre. Indicador de
resposta baixa: Situagéo estavel ou boa
condicao natural e humana. A saude de um
ecossistema pode ser avaliada sob a
estrutura PSR e com a tecnologia GIS com
sistema de pesos

diferenga de umidade normalizado
(NDMI), mudanga de uso/cobertura
do solo, rede ferroviaria, indice de
luz noturna (LI), indice de diferenga
de agua normalizado (NDWI),
indice de rugosidade do terreno
(TRI) e modelo digital de elevacao
(DEM)

(NDVI), indice de
area foliar (LAI),
cobertura vegetal

fracionada (FVC).

Combinacgao
NDVI, LAI E FVC
de diferentes
dados de bandas
do Landsat
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4.4 Eutrofizagao

A eutrofizacdo € um fendbmeno que pode ser de origem natural ou antrépica. Quando
natural, € também conhecida como o “envelhecimento natural” de um lago e
caracteriza-se por um processo lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes
trazidos pelas chuvas e aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre.
Quando este processo € induzido pelo homem, &€ denominado de artificial ou
antropico. Neste processo, o aporte de nutrientes pode ter diferentes origens como
esgotos domésticos, efluentes industriais e/ou atividade agricolas, entre outras,
podendo culminar, no “envelhecimento precoce” de ecossistemas lacustres.
(ESTEVES & MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

A eutrofizagao artificial € um processo dinamico, o qual resulta em profundas
modificagdes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, bem como nas
condicgdes fisicas e quimicas do meio e no nivel de producgao do sistema, podendo ser
considerada entdo, como uma consequéncia da poluicdo do ambiente relacionada
com o aumento da populagdo humana, da industrializacdo, do uso de fertilizantes
quimicos na agricultura e produgéo e utilizagdo de produtos de limpeza contendo
compostos polifosfatados. Todos esses fatores resultam na liberagado de nutrientes,
como fosfato e nitrogénio, que sao compostos estimuladores da eutrofizagcdo. A
importancia destes elementos como desencadeadores do processo de eutrofizacao,
resulta da sua atuagao como fatores limitantes na producéo primaria de ecossistemas
por estarem relacionados com o processo fotossintético (ESTEVES & MEIRELLES-
PEREIRA, 2011).

Ainda de acordo com Esteves e Meirelles-Pereira (2011), a eutrofizagéo artificial
também pode ser considerada como uma reagao em cadeia de causas e efeitos bem
evidentes, cuja caracteristica principal € a quebra relativa da estabilidade do
ecossistema (homeostasia), que se caracteriza, em ambientes aquaticos, pela
proximidade de um equilibrio existente entre a produgdo de matéria organica e o seu
consumo e decomposicao. A eutrofizagao artificial por sua vez, € o rompimento deste
estado de equilibrio, onde o ecossistema passa a produzir mais matéria organica do
que € capaz de consumir e decompor, 0 que provoca um desequilibrio ecolégico

acompanhado de profundas mudangas no metabolismo de todo ecossistema.
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As cianobactérias sao organismos fotossintéticos, sendo assim, as condigdes gerais
que conhecidamente favorecem seu crescimento sdo, essencialmente a presencga de
macronutrientes, condicbes adequadas de temperatura e luz. Além desses, outros
fatores também podem contribuir para o seu crescimento e consequentemente para a
ocorréncia de floragdes sao: a alta concentragao de fosforo dissolvido ou ortofosfato
(REYNOLDS, 2006), alto pH (SHAPIRO, 1997), alta temperatura (PAERL &
HUISMAN, 2008 e 2009), longo tempo de retencdo da agua e estratificagcado térmica
no caso das espécies que possuem aerotopos, que sao vacuolos de gas que auxiliam
na flutuacao permitindo o seu ajuste de posigdo na coluna d’agua, o que também pode

favorecer a sua dominancia.

Dentre as espécies que possuem como caracteristica a flutuabilidade, a producao de
microcistinas esta mais frequentemente ligada as espécies de Microcystis, Anabaena
e Planktothrix, mas ndo, por exemplo, de Aphanizomenon ou Cylindrospermopsis. A
presenga de cianotoxinas especificas esta principalmente ligada a composi¢do da
floragdo (CODD et al., 2005; METCALF & CODD, 2012; DESCY et al., 2016).

Outro fator que pode favorecer a dominancia de certas espécies € capacidade de
fixagdo de nitrogénio atmosférico (N2), por aquelas formadoras de heterocitos, que
sdo células especializadas em fixar nitrogénio atmosférico. A sua formacao é
observada quando ha deficiéncia de nitrogénio inorganico no corpo d’agua (DESCY
etal., 2016).

A mudanga climatica vem sendo debatida por diversos autores como um fator que
pode vir a contribuir com o aumento da incidéncia de floragdes de cianobactérias. No
entanto, vale ressaltar aqui que devemos considerar as complexas interacoes
existentes entre as caracteristicas do lago e usos humanos, aumento da temperatura,
estrutura da coluna de agua, duragao dos periodos estratificados e mudangas nas
entradas de nutrientes da bacia hidrografica, relacionadas a pratica agricola e
mudanga na precipitacdo e hidrologia (CAREY et al., 2012; ELLIOTT, 2012;
REICHWALDT & GHADOUANI, 2012; RIGOSI et al., 2015; DESCY et al., 2016).
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4.4.1 Parametros Fisicos e Quimicos para Ocorréncia da Eutrofizagéo

Os possiveis nutrientes limitantes nos sistemas aquaticos é uma questédo largamente
discutida. Em alguns trabalhos, o nitrogénio € considerado o principal fator limitante,
em outros, o fésforo ocupa essa posicdo. Mas vale destacar que uma das conclusdes
principais € de que é dificil generalizar; nitrogénio e fosforo, ou nitrogénio ou fésforo,
podem ser limitantes (ou outro nutriente), e isso vai depender do sistema lacustre
considerado e suas inter-relagdes. A individualidade dos ambientes nesse aspecto, €
também muito caracteristica (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Ainda segundo Tundisi & Tundisi (2008), Redfield (1934) e Fleming (1940) avaliaram
na agua do mar, o conteudo de matéria organica para determinagdo do conteudo
celular de carbono, nitrogénio e fosforo no fitoplancton e no zoopléncton e
estabeleceram a média da razdo atdmica desses elementos nas amostras, sendo 106
para 16 para 1, ou seja, 106C:16N:1P, que é vista como referéncia padrao para avaliar

limitacdo de nutrientes tanto na massa de agua marinha quanto de agua doce.

O conceito de nutriente limitante é aplicado geralmente a concentracao de fosforo e
nitrogénio da agua e a condi¢des de equilibrio. Nesse caso, o nutriente que limita o
crescimento do fitoplancton encontra-se proximo ao “minimo critico” que o limita.
(TUNDISI & TUNDISI, 2008).

O crescimento do fitoplancton em um determinado ecossistema aquatico (represa,
lago ou rio) pode ser proporcional a concentracdo de nutrientes, que por sua vez,
depende das cargas internas de nutrientes no sedimento. O fitoplancton pode
assimilar nutrientes da coluna d’agua na relacdo 106C:16N:1P. Ao determinar as
concentracdes e as relagbes C:N:P da coluna de agua, pode-se comparar com a
relagédo conceitual 16N:1P (indice de Redfield), determinar qual desses nutrientes esta
em excesso na coluna de agua e de que forma se pode limitar essas concentragdes.
A concentracdo de nutrientes em excesso a taxa 16N:1P, necessaria ao crescimento
do fitoplancton, nao devera ser o fator limitante ao crescimento da biomassa de algas.
Portanto, € preciso determinar ndo sé as concentragdes de nitrogénio e fésforo totais
(dissolvido e particulado) na agua e nos tributarios, como também as formas de
nitrogénio e fésforo biologicamente disponiveis, além do nitrogénio e fosforo totais
(TUNDISI & TUNDISI, 2008).
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As concentragdes de fosforo reativo soluvel e de amdnio, nitrato e nitrito (se este
estiver presente) também devem ser medidas. A experiéncia pratica de Ryding & Rast
(1990), sugere que concentracdes de fosforo biologicamente disponivel menores que
5 mg P.L*' indicam limitagdo potencial de fosforo, e concentragdes de nitrogénio
biologicamente disponivel menores que 10 mg N.L-! indicam limitagdo de nitrogénio.
Se ambos apresentarem concentragdes menores que as acima mencionadas, os dois
nutrientes serdo limitantes. Ja se as concentracdes de nitrogénio e fosforo estiverem
acima desses valores, nenhum deles é considerado como o fator limitante. (TUNDISI
& TUNDISI, 2008).

No entanto, se as concentragdes absolutas de fésforo biologicamente disponivel e de
nitrogénio nao decresceram acentuadamente, as taxas determinadas no ecossistema
aquatico podem indicar qual nutriente sera limitante. Utiliza-se a razdo atdbmica de
16N:1P como um dado comparativo e qualquer desvio dessa razao indica o nutriente
potencialmente limitante na massa de agua (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Os indicadores classicos de trofia sdo, a concentracéo de fésforo (PT), concentragao
de clorofila a (Chl-a) e a profundidade de Secchi. O indice de trofia (IET) tem por
finalidade classificar corpos de agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a
qualidade de acordo com o aumento de nutrientes e seus efeitos relacionados ao
crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas
aquaticas. Nesse indice, os resultados calculados a partir dos valores de fosforo,
devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagdo, ja que este

nutriente atua como o agente causador do processo. (MESS, 2020).

Segundo Mess (2020), o indice do Estado Tréfico (IET) de um lago ou reservatério,
nao se resume apenas a quantificacdo da concentragao de nutrientes, mas envolve
também a determinagcdo de outros parametros a partir de uma matriz de varios
indicadores, como a biomassa do fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton;
concentragao de oxigénio no hipolimnio; transparéncia e concentragao de fésforo total

na agua.

A classificagao tréfica de um ecossistema aquatico deve basear-se no maior numero
possivel de variaveis. Os diversos critérios utilizados para definir o estado tréfico de

uma massa de agua referem-se aos seguintes parametros:
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e Concentracdao de nutrientes: (fésforo total, ortofosfato, nitrogénio total e
inorganico dissolvido — aménia, nitrito, nitrato);

e Carga aléctone e autéctone de nutrientes inorganicos: essa carga é
medida por meio da quantificacdo dos usos da bacia hidrografica e das
interagdes sedimento-agua;

e Taxa de consumo de oxigénio hipolimnético: o consumo de oxigénio
dissolvido no hipolimnio aumenta com a eutrofizacdo; Vale destacar aqui que
em ambientes tropicais, no periodo de estratificacado, sera observada também,
a anoxia no hipolimnio, mesmo em corpos d’agua nao eutrofizados. A
profundidade, ou porgéo da coluna d’agua ocupada pelo hipolimnio, juntamente
com o periodo de ocorréncia da estratificacdo, se tornam caracteristicas mais
importantes para essa avaliagdo em ambientes tropicais;

¢ Producao primaria do fitoplancton: lagos hipereutroficos apresentam valores
acima de 8.700 mgC. m2.ano™' (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008);

e Clorofila-a: os valores de clorofila-a sédo classificados em: lagos oligotréficos
variam de 0 a 4 pg, lagos mesotroficos entre 4 a 10 ug e lagos eutréficos de 10
a 100 ug. Valores superiores para lagos eutréficos em regides tropicais podem
ocorrer;

e Transparéncia ao disco de Secchi: se a concentragdo de material em
suspensao na agua for sempre elevada, o uso do disco de Secchi para avaliar
o grau de eutrofizagdo nao é recomendado;

e Outros critérios: utilizam-se também critérios qualitativos e quantitativos que
associam os indices de estado tréfico a composicao de espécies, entre os quais
se destacam as razdes Diatomaceas/Cianoficeas e Calanoida/Cyclopoida,

bem como a biomassa de invertebrados bentdnicos.

O Quadro 4 mostra os valores do indice de Estado Trofico classificados de acordo
com as classes de estado tréfico bem como suas caracteristicas:
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Quadro 4 - Valores do IET classificados segundo classes de estado trofico

Classes de L ..
Valor do IET Estado Tréfico Caracteristicas

Corpos de agua limpos, de produtividade muito baixa e
=47 Ultraoligotréfico  concentragdes insignificantes de nutrientes que nao acarretam em
prejuizos aos usos da agua.

Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que nao
47<IET= 52 Oligotréfico ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,
decorrentes da presenca de nutrientes

Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
52 <IET=59 Mesotrofico implicagbes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis,
na maioria dos casos

Corpos de agua com alta produtividade em relagédo as condigbes
naturais, com reducdo da transparéncia, em geral afetados por
59<IET=63 Eutrofico atividades antropicas, nos quais ocorrem alteragdes indesejaveis
na qualidade da agua decorrentes do aumento da concentragao de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos de agua com alta produtividade em relagdo as condigbes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteragbes
indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episodios floragdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos
usos.

63<IET=67 Supereutroéfico

Corpos de agua afetados significativamente pelas elevadas
concentragcbes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episédios floragbes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas

> 67 Hipereutrdéfico

4.5 Cianobactérias

As cianobactérias (Cyanophyta), também conhecidas como cianoficeas,
esquizoficeas, mixoficeas ou algas azuis, cuja origem do nome é devido a um dos
seus principais pigmentos, a ficocianina, uma ficobiliproteina., que juntamente com os
demais pigmentos, confere uma cor azul-esverdeada a esses organismos. Além da

ficocianina, estes organismos também apresentam a clorofila “a” e sua reserva

glicidica é semelhante ao glicogénio (ESTEVES, 2011).

As cianobactérias ndo sao consideradas pertencentes aos grupos algais, por
particularidades que as diferenciam destes ultimos, no que concerne a auséncia de
organelas (pigmentos dispersos pelo citoplasma e nucleo n&o individualizado);

presenca de cromossomos simples e circulares; presenca de peptidioglicanos na
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parede celular, caracteristicas de organismos procariotos; e ribossomos de tamanhos

e conteudos distintos daqueles apresentados em eucariotos (ESTEVES, 2011).

As cianobactérias pertencem a um grupo multifacetado de procariontes fotossintéticos
que possuem uma grande diversidade morfologica, incluindo formas unicelulares,
filamentosas e coloniais, geralmente protegidas por uma bainha mucilaginosa bem
desenvolvida. Por ser um dos organismos mais antigos da Terra, sao caracterizados
como microrganismos ubiquos, pois podem colonizar diversos ambientes como, o
oceano, agua doce e solo, sendo consideradas um dos organismos mais
interessantes para estudos ecoldgicos e ficologicos (ESTEVES, 2011; PINTO et al.,
2012; ZELLER et al., 2016; BERTONE et al., 2018).

Grande parte das cianobactérias sdo encontradas em agua doce. As pertencentes a
ordem Nostocales, por exemplo, possuem estruturas especializadas de fundamental
importancia, como os heterocistos, que sao responsaveis pela fixagao biolégica de
nitrogénio em lagos. Vale salientar que as cianobactérias s&o principalmente
autotroficas, pois, assimilam o CO2 e energia solar, utilizando agua ou sulfeto de
hidrogénio — (como aceptores de elétron, assemelhando-se as bactérias
quimiotroficas), mas podem ser também consideradas mixotroficas, por realizarem a
assimilagdo de compostos organicos, possibilitando assim, que vivam nas partes

profundas de lagos na auséncia de luz (ESTEVES, 2011).

O aparato fotossintético das cianobactérias possui pigmentos (como a clorofila a) e
varios carotendides (como pigmentos da antena coletora de luz) sendo os principais
as ficobiliproteinas, que sdo organizadas em estruturas chamadas ficobilissomas,
compostas de ficoeritrina (pigmento vermelho ausente em algumas cianobactérias),
ficocianina (PC - pigmento azul), aloficocianina e aloficocianina B. (STANIER &
COHEN-BAZIRE, 1977, PIMENTEL, 2009).

A clorofila a e ficocianina, sdo os principais pigmentos utilizados para o monitoramento
das cianobactérias em ambientes aquaticos. A ficocianina € um pigmento exclusivo
para cianobactérias em agua doce e quando em nivel elevado podem indicar a sua
proliferagdo, bem como e diferencia-las de outros tipos de organismos do fitoplancton
(BRIENT, et al., 2008; AWWA, 2010; KASINAK et al., 2015; U.S. EPA, 2016) Os

métodos de medi¢des de clorofila a sdo baseadas em métodos de extragao ou por

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



50

meio de sondas ou instrumentos de fluxo, que podem incluir o Método EPA 445.0 para
clorofila-a (U.S. EPA, 1997; 2016). Ja para ficocianina, os métodos de detecgao
também podem ser por meio de sondas ou por meio de método de extragdo (APHA,
2017; CETESB, 2011).

4.6 Cianotoxinas

Além dos pigmentos, as cianobactérias também produzem outros compostos
conhecidos como metabdlitos secundarios, que sdo os compostos nao utilizados pelo
organismo primario, ou seja, aqueles que nao estdo envolvidos diretamente no seu
crescimento normal, desenvolvimento ou reprodugdo. Os metabdlitos secundarios
englobam aqueles compostos que atuam como antibidticos, aleloquimicos, horménios
e toxinas nao essenciais ao organismo (CARMICHAEL, 1992; PAIVA, 2015).

Os metabdlitos secundarios mais conhecidos e estudados sao as cianotoxinas, como,
por exemplo, as microcistinas, saxitoxinas, anatoxinas, cilindrospermopsinas dentre
outras, que sdo encontradas em ambientes aquaticos costeiros ou continentais do
mundo inteiro. As cianotoxinas sdo extremamente potentes em alguns sistemas
bioldgicos, podendo afetar tanto os animais presentes nos ambientes aquaticos,
quanto a saude humana (CARMICHAEL, 1994; PAIVA, 2015; SAMPAIO, 2012).

As cianotoxinas contém uma enorme variedade de compostos quimicos que as
diferenciam com base na sua estrutura quimica. A sua resposta toxicoldgica pode ser
separada de acordo com os efeitos causados pelas cianotoxinas, que podem ser
hepatotoxicas, neurotdxicas, dermotdxicas e endotoxicas (BROWN et al., 2018;
HAQUE et al., 2017; HONG et al., 2021; MANKIEWICZ et al., 2003).

As microcistinas sdo heptapeptideos ciclicos, hepatotoxicos, que podem ser
produzidas por géneros potencialmente toxicos de Dolichospermum, Anabaenopsis,
Microcystis e Planktothrix. Sua atividade consiste na inibicdo de proteina fosfatase
tipos 1 e 2A e podem causar danos ao figado (BLAHA et al., 2009; RINEHART et al.,
1988).
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As Nodularinas sao pentapeptideos ciclicos, também hepatotoxicos, inibidores da
proteina fosfatase tipo 1 e 2A, e sdo produzidas pelo género Nodularia, podendo
causar a necrose do figado (RINEHART et al., 1988).

As saxitoxinas sdo carbamatos alcaldides, neurotoxicos e bloqueadores de canal de
sédio nos axbénios. Podem ser produzidos pelos géneros Dolichospermum,
Aphanizomenon, Raphidiopsis, Lyngbya e Planktothrix e causam dores abdominais,
irritacdo nos olhos, febre e erupgdes cutdneas (HACKETT et al., 2013; LAGO et al.,
2015; TSUCHIYA et al., 2015).

As Lyngbyatoxinas sao alcaldides, dermatotoxicos, potencializadores das proteinas
kinase C (PKC) agindo como bloqueadores de tumores. Podem ser produzidos pelos
géneros Lyngbya, Oscillatoria, Schizotrix causando dermatites (JIANG et al., 2014).
Como exemplo de endotoxinas tem-se os lipopolissacarideos, que sao produzidos por
todas as cianobactérias. Atuam como agentes inflamatdrios, provocando a irritagéo
do trato gastrointestinal e tem como principais sintomas calafrios, febre, mialgia e
nauseas (BLAHA et al., 2009).

Os géneros e espécies Microcystis spp., Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska)
(AGUILERA et al., 2018), Planktothrix agardhii, Gloeotrichia spp., Dolichospermum
spp., (WACKLIN et al., 2009) Lyngbya spp., Aphanizomenon spp., Nostoc spp.,
Oscillatoria spp., Schizothrix spp. e Synechocystis spp. sdo conhecidos como
produtores de cianotoxinas em aguas doces. Contudo, vale salientar que outras
especies e géneros de cianobactérias também podem ser considerados
potencialmente produtores de toxinas (PIMENTEL, 2009; WHO, 2003).

Nos ultimos anos, a frequéncia, intensidade e distribuicdo geografica de floragdes de
cianobactérias em agua doce tém crescido em todo o mundo, com as principais
causas geralmente ligadas a eutrofizagdo dos corpos d"agua e aquecimento global.
Estas floragbes podem ser muitas vezes tdxicas para animais mamiferos e seres
humanos, o que ressalta a importancia de fazer um diagndstico rapido do teor de
toxinas e/ou do potencial téxico dessas floragées (BRIENT et al., 2017; CARACCIOLO
etal., 2019).
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5 METODOLOGIA

No intuito de simplificar e organizar as ideias norteadoras para a elaboragdo deste

trabalho, optou-se por separar a metodologia de pesquisa nas seguintes etapas:

I definigdo das areas de estudo: reservatérios das UHEs de Nova Ponte e
Emborcacao e de abastecimento do Rio Manso.

il. levantamento, organizagao e analise do banco de dados disponivel, bem
como a definigdo da série temporal utilizada, que compreende os anos de
1995 a 2020, seguido do levantamento de informagdes na literatura sobre
as trés areas de estudo, e 0 uso e ocupacgao das suas areas de entorno.

iii. caracterizagao da qualidade da agua dos trés ambientes estudados e das
areas de contorno incluindo analise do uso e ocupacéo do solo

iv. analise da correlagdo entre o uso e ocupacgao do solo e qualidade da agua

dos ambientes estudados

V. selecao da estrutura a ser utilizada para construgao da rede causal
Vi. identificacao e seleg¢ao de indicadores de pressao, estado e resposta.
vii.  validagdo dos indicadores escolhidos com base na literatura.

viii.  construcao rede causal para avaliagao da eutrofizagao.

5.1 Areas de Estudo

As areas de estudo definidas para a execugao deste trabalho sédo os reservatérios das
Usinas Hidrelétrica de Nova Ponte e o reservatério de abastecimento do Rio Manso,
localizados em Minas Gerais, e o reservatério da Usina Hidrelétrica de Emborcacéao
que esta localizado na divisa dos estados de Minas Gerais/MG e Goias/GO, conforme

Figura 2.
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A escolha destes reservatérios, de diferentes usos, sendo, principalmente, um de
abastecimento e dois cuja atividade principal € a de geragao de energia elétrica,
justifica-se além dos seus usos, pela disponibilidade do banco de dados e das
caracteristicas das atividades de entorno, que podem, por sua vez, impactar na

qualidade da agua do reservatorio.

O banco de dados de monitoramento de diversos parametros, sobretudo daqueles de
interesse para estudos de floragdes, foi gentilmente disponibilizado pela Cemig
Geragao e Transmissao e Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA,

para realizacdo das analises estatisticas para elaboracéo deste de trabalho.

Vale destacar que como limite do sistema, foram considerados, a principio, apenas os
pontos de amostragem lénticos, que s&o localizados na por¢cdo central dos
reservatorios, e que possuem caracteristicas mais acentuadas de sistemas lacustres,
conforme os Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10, do Apéndice A. Os pontos que
possuiam caracteristicas léticas nao foram considerados, a principio, para a
construcao da rede causal em si, porém foram avaliados a fim de verificar a influéncia
dos tributarios dos reservatérios e identificar as possiveis interferéncias na qualidade

da agua dos reservatorios.

A usina hidrelétrica (UHE) de Emborcagao, comecgou a ser construida em 1977. Iniciou
sua operagao em 1982, com 02 unidades geradoras de 298 MW de poténcia unitaria.
A partir de 1983, mais 02 unidades geradoras de mesma poténcia foram instaladas.
Construida em Araguari, MG, no Rio Paranaiba, possui 1.192 MW de poténcia
instalada disponibilizada nas suas 4 unidades geradoras. Composta por barramentos
de terra, enrocamento com nucleo de argila e concreto, a barragem da UHE
Emborcacédo se estende por 1.502 m de comprimento de crista e 158 m de altura
maxima. Seu reservatorio possui cerca de 476,59 km? de area inundada e capacidade
maxima de acumulacao de 17.724,72 hm? (CEMIG, 2021).

A Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, (19°7'59"S, 47°41'51"W), esta situada no rio
Araguari, afluente do rio Paranaiba, no municipio de Nova Ponte, no Triangulo
Mineiro. E a segunda maior usina da Cemig - o aproveitamento de Nova Ponte
propiciou significativo ganho de energia para o sistema interligado da regido Sudeste,
devido a localizagao privilegiada e a grande capacidade de regularizagdo de seu
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reservatorio (CEMIG, 2020). Com 510 MW de poténcia instalada distribuida pelas
suas 3 unidades geradoras, a usina de grande porte comegou a ser construida em
1987 e foi comecgou a ser operada em 1994. Composta por barramento de terra,
enrocamento com nucleo de argila, a barragem da UHE Nova Ponte possui cerca de
1.620 m de comprimento de crista e 142 m de altura maxima. Seu reservatorio possui
cerca de 443 km? de area inundada e capacidade maxima de acumulagéo 12.792 hm?
(CEMIG, 2021).

O reservatorio de Rio Manso, (20°08°27” S, 44°15'35” W), localiza-se nas sub-bacias
do Rio Paraopeba, e quase que integralmente nos limites da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH). Juntamente com os reservatorios de Vargem das Flores e
Serra Azul, sédo classificados como reservatérios peri-urbanos, sendo este ultimo,

construido com a finalidade especifica de abastecimento (MATOS et al., 2010).

A implantagao do Sistema Rio Manso possibilitou flexibilizar o abastecimento de agua
da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte, criando condi¢cbes para a realizagao de
reformas no Sistema Rio das Velhas — 0 que nao era possivel devido a necessidade
de paralisagao deste Sistema. Assim como ocorrera na implantacao do Sistema Serra
Azul, a implantacao do Sistema Rio Manso consolidou a visao ambiental da COPASA
no que se refere a preservagao dos mananciais, objetivando a manutencdo da
qualidade da agua e da vida util do Sistema, sendo a bacia hidrografica do rio Manso
definida como area de protecdo especial estadual — APEE — por meio de decreto
estadual em 15 de margo de 1988 (CONSAG, 2009). O detalhamento de cada area

estudada, sera descrito na parte de uso e ocupagao de entorno de cada area.

5.2 Analises Estatisticas dos Bancos de Dados Disponiveis

De posse dos dados de monitoramento da qualidade da agua nos reservatorios
selecionados, cedidos pela Companhia Energética de Minas Gerias, CEMIG Geragao
e Transmissdao e pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais, COPASA,

realizou-se a organizacdo dos mesmos, de acordo com as seguintes etapas:

i. Analise preliminar do banco de dados: Organizagéo dos arquivos (planilhas do
software Excel) para padronizacgao das planilhas, separados por area de estudo

e por estacdo amostral;
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ii. Selecdo apenas das estagdes de monitoramento ativas para aplicagao das
analises estatisticas neste estudo;

iii. Separagao dos dados de acordo com a profundidade e a sazonalidade (periodo
de estiagem: abril a setembro e periodo chuvoso: de outubro a margo);

iv. Analise de estatistica descritiva, dos dados, separados por estacdo de
monitoramento e por profundidade de amostragem para verificagdo dos dados
validos e analise de outliers, seguido da elaboragdo de graficos de séries
temporais e graficos tipo box whisker;

v. Calculo do indice de Estado Tréfico — IET, para todos os reservatdrios ao longo
dos anos de monitoramento e separado por estagdo amostral em cada zona
(superficie e zona fética), seguido de analise de comparagao do IET entre as
estacdes, por meio de teste ANOVA (Teste de Tukey);

vi. Analise dos dados, separados por estacdo de monitoramento e por
profundidade (zona) de amostragem, para analises de correlagdo, LM (linear
model), da clorofila com os nutrientes (nitrogénio total e amoniacal, fésforo total,

nitrito, nitrato e ortofosfato).

A andlise de outliers foi feita por meio do método da amplitude interquartis (AlQ),
calculado da seguinte forma: subtraindo o percentil 75%, ou terceiro quartil (Q3), do
percentil 25%, ou primeiro quartil (Q1). Em seguida, calculou-se os outliers superiores
(Q3+1,5(AlQ)) e inferiores (Q1-1,5(AlQ)), para todos os parametros de cada estagcao

amostral e profundidade de coleta.

Em seguida, foi realizado um levantamento na literatura tais como: Carlson (1977),
Descy e colaboradores (2016), Esteves (2011), Lamparelli (2004), Ramos e
colaboradores (2018); Toledo e colaboradores (1983), Tundisi (2008), dos principais
parametros que podem ser considerados importantes para os estudos de
eutrofizagdo. O objetivo deste levantamento foi verificar no banco de dados quais
destes pardmetros possuiam numero de amostragem suficiente para que fosse
possivel realizar uma pré-selecao dos indicadores de pressao, estado e resposta a
serem utilizados neste trabalho. Os resultados das analises de estatistica descritiva
foram utilizados, para validagdo destes parametros e da sele¢ao dos indicadores para
a construcao da rede causal.
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Vale ressaltar que os resultados destas analises bem como as informacgdes
disponiveis no banco de dados, também foram utilizados para a definicdo das
estagdes amostrais de caracteristica I6tica a serem consideradas para verificagao da
possivel influéncia dos tributarios do reservatorio nestas estacbes e nas estagcdes
|énticas, a fim de detectar as possiveis alteragdes de atividades antropicas que podem
comprometer a qualidade da agua nos reservatorios, que serao considerados para a

construcao da rede causal.

As estacdes amostrais de Nova Ponte, NP100, NP110, NP160 e NP190, possuiam
dados apenas para as amostras de superficie. As demais estagdes amostrais (NP120,
NP130, NP140, NP170 e NP180), possuiam dados de superficie, meio zona Fdtica e

Fundo.

As estacbes amostrais de Emborcagcao EM10, EM40, EM70 e EM190, possuiam
dados apenas para as amostras de superficie. As demais estagdes amostrais (EM100,
EM110, EM140, EM150 e EM160), possuiam dados de superficie, meio zona eufética

e fundo.

As estacdes amostrais de Rio Manso E1 a E4 possuiam dados nas profundidades de
coleta, Secchi e fundo, ja as estagbes E6, E7, E8, E9, E10 e E11, que sdo nos
corregos tributarios, a profundidade de coleta de dados nao foi informada. Sendo
assim, para este trabalho, foram selecionados os dados das profundidades de
superficie e zona eufética (Secchi para Rio Manso e meio zona eufética para

Emborcacgao e Nova Ponte).

Vale ressaltar também que nao foram considerados os dados da profundidade de
coleta (COL para Rio Manso), pois a informacgao da profundidade em metros, de onde
foram coletados os dados, ndo estava disponivel na planilha. Outro ponto importante,
€ que as estacgdes E1, E2, E3 e E4, ndao possuiam dados de clorofila medidos a
superficie, somente na profundidade Secchi. Ja as estagbes E5, E6, E7, E8, E9, E10
e E11, ndo possuiam medicbes de clorofila em nenhuma das profundidades
informadas e a estacao E5 e E11, também n&o possuiam dados para este mesmo
parametro nas profundidades de Secchi portanto, também nao foi considerado para

este estudo.
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Com relagado a sazonalidade dos estados, nao foi possivel separar em periodos de
estiagem e chuvoso, devido as frequéncias de monitoramento (trimestral e semestral),
e dos dados faltantes para os principais parametros considerados neste estudo (pH,
clorofila a, temperatura da amostra, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade

elétrica, séries nitrogenada e fosfatada).

5.3 Principais Etapas para Criacao da Rede Causal

Para a criagcdo da rede causal, seguindo a estrutura conceitual Pressdo Estado
Resposta, considerou-se como indicadores, os principais parametros de interesse no
estudo da eutrofizagcdo de aguas continentais e a sua interagcdo em cada um dos
ambientes estudados no intuito de oferecer um diagndstico atual da situagcao desses
ambientes, bem como uma avaliacdo preditiva por meio de possiveis eventos que
possam desencadear processos de eutrofizagdo nestes corpos d’agua no futuro, a

partir da aplicacdo da metodologia das redes causais.

A elaboragao da rede causal, seguindo o modelo PSR, compreendeu cinco etapas:

i. Definicdo do dominio de interesse;

ii. Determinagao das condigdes de contorno (até a condi¢gao de qualidade de agua
€ uso e ocupacgao do solo);

iii. Estabelecimento dos limites dos sistemas considerados para esta avaliagao;

iv. ldentificacdo dos indicadores para os principais fatores e processos;

v. Representagéo dos indicadores em um grafico direcional (MORAES, 2011).

Para o estabelecimento da rede causal para diagnostico de ambientes quanto a
eutrofizagdo, partiu-se da analise do estado das varidveis no espago temporal,
visando a detecg¢ao das pressdes que sao nele exercidas, com o objetivo de identificar

0 mecanismo de resposta do sistema.

Os indicadores foram separados e adaptados da seguinte forma:

i. Os indicadores de pressao ambiental que descrevem as pressdes exercidas
pelas atividades humanas sobre o meio ambiente, incluindo a qualidade e

quantidade de recursos naturais;
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ii. Os indicadores de estado (condicbes ambientais), que relacionam a qualidade
do ambiente e a qualidade e quantidade de recursos naturais; e por fim,

iii. Os indicadores de resposta da sociedade, medidas que mostram em que
extensdo a sociedade estdo respondendo a mudangas e preocupagdes
ambientais. (SALLES et al., 2004).

Para a criacdo da Rede causal, utilizou-se a versdo gratuita e disponivel online do

aplicativo Lucid. (disponivel em: https://lucid.co/pt).

5.4 Selecao dos Indicadores Para a Rede Causal

Para selecao dos indicadores utilizados para a rede causal, também se levou em
consideragao as caracteristicas para um bom indicador para estudos de eutrofizacao,
juntamente com as caracteristicas adaptadas da OECD (2003) (conforme Quadro 1)
bem como a resposta das questbes norteadoras propostas pela US EPA (2000),

conforme Quadro 2.

Uma vez que o indicador foi selecionado e classificado como um bom indicador para
a determinada estrutura da rede causal para o qual ele foi considerado, foram entao,
organizados de acordo com a estrutura PSR. O Quadro 5 traz de forma resumida o

detalhamento da sele¢ao de cada um dos indicadores.
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Quadro 5 - Resumo do detalhamento da Selegao de Indicadores

Indicadores

Detalhamento

Alteracdes no uso e ocupagio do solo
Porcentagem de area impactada na area de entorno ao longo
do tempo

Mapas de uso e ocupagdo do solo, com as classes e
empreendimentos de acordo com as bases de dados (IDE
SISEMA, Mapbiomas e PNLA);

Graficos das atividades nas areas de entorno e por municipio;
Mapas produzidos a partir de imagens de satélite (Landsat 5 e 8)
do periodo do estudo, ou seja: 1995, 2005, 2015 e 2020), com as
bases de dados do IDE SISEMA, Mapbiomas e ANA

PRESSAO Aumento da irrigagéo e do numero de Pivés Centrais

Mapas produzidos a partir de imagens de satélite do periodo
estudo com os pivés centrais quando houverem

Calculo de area dos pivds centrais, de acordo com informacgdes da
base de dados da ANA

Lancamento de esgoto n&o tratado ou com tratamento
insuficiente nos corpos hidricos

Graficos com o percentual de atendimento as condigbes de
saneamento dos municipios do entorno das areas de estudo

Erosao do solo

Mapas produzidos a partir de imagens de satélite (Landsat 5 e 8)
do periodo do estudo, ou seja: 1995, 2005, 2015 e 2020), com as
bases de dados do IDE SISEMA, Mapbiomas e ANA

Outros

Piora da qualidade da agua
Variagédo temporal dos parametros da qualidade da agua

Anadlises estatisticas do banco de dados disponivel para os trés
reservatoérios no periodo de 1995 a 2020

Presenga de nutrientes e de matéria organica em excesso e

ESTADO assoreamento dos corpos hidricos

Calculo do IET por estagdo em cada um dos reservatérios e ao
longo da série temporal para enquadramento quanto ao nivel de
trofia e verificacdo se houve diferengas significativas entre as
estagOes de cada reservatoério

Correlacao da clorofila a com os pardmetros de interesse (N e P
totais, N amoniacal, Nitrito, Nitrato); Razao Nitrogénio e Fésforo
(N/P)

Feita para todas as estacbes de cada area de estudo. (Pearson e
Regresséo linear)

Identificacdo da correlagao entre o impacto do uso e ocupagao do
solo e a degradacéo da qualidade de agua

Outros

Monitoramento periédico dos parametros de interesse
Melhorar o gerenciamento e manejo das fontes de impacto
qgue causam as pressoes;

RESPOSTA

Politicas publicas de gestdo e monitoramento que garantam a
sustentabilidade do ambiente e dos recursos hidricos

Outros
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5.4.1 Identificagao das Pressodes

Para identificagcdo das pressdes, caracterizadas como uso excessivo de recursos
naturais, mudangas no uso da terra e emissdes de produtos quimicos, residuos que
podem afetar a area delimitada do sistema (SALLES et al., 2004; MORAES, 2011),

foram consideradas as seguintes etapas:

54.11 Levantamento de atividades no entorno que podem impactar na

qualidade de agua

Baseando-se no levantamento na literatura e dos Planos Ambientais de Conservagao
e Uso do Entorno do Reservatorio Artificial - PACUERA, quando disponivel. Realizou-
se entdo, uma analise critica do uso e ocupacao do solo do entorno dos reservatorios
para detectar as principais atividades que podem, a principio, impactar na qualidade
da agua dos corpos hidricos estudados, e que também podem contribuir para
construcao de uma relagao de causa e efeito com os processos de eutrofizacdo, como
por exemplo a utilizagdo de fertilizantes e agroquimicos na industria agropecuaria, a
presenca de estacdes de efluentes bem como as condi¢des de saneamento dos

municipios que margeiam os reservatorios.

54.1.2 Levantamento de empreendimentos nos municipios de entorno dos

reservatorios

Realizou-se um levantamento dos empreendimentos licenciados em cada um dos
municipios que margeiam os reservatorios, no Portal Nacional do Licenciamento
Ambiental (PNLA). No intuito de verificar o avango dessas atividades (ou
empreendimentos) ao longo do tempo, o levantamento foi feito para cada intervalo de
tempo (de 1995 a 2004; de 2005 a 2014 e de 2015 a 2020), de forma a agrupar todo

o recorte temporal selecionado neste estudo (1995 a 2020).

Em seguida, os empreendimentos foram enquadrados nas seguintes tipologias: .
Atividades agrossilvipastoris, ii. Energia, iii. Industria, iv. Infraestrutura, v. Mineragao,
vi. Saneamento ambiental, vii. Servigos, viii. Uso de recursos naturais e da

Biodiversidade e ix. Outros.
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De posse dessas informagdes, elaborou-se graficos, para visualizagdo das
porcentagens das tipologias em cada um dos intervalos de tempo, seguido da
porcentagem de empreendimentos em cada municipio do entorno, além da
porcentagem de tipologias em cada um dos municipios. Esse levantamento permitiu
avaliar a evolugao da porcentagem de empreendimentos por tipologia em cada um
dos municipios que margeiam os reservatorios ao longo do tempo, para assim, avaliar

0s possiveis impactos na qualidade de agua dos reservatorios.

Vale salientar que o PNLA foi utilizado para o levantamento dos empreendimentos,
por conter dados mais antigos de licengas, quando comparado com a base de dados
do IDE SISEMA. Outro ponto importante € que como o reservatério de Emborcagao
esta localizado na divisa de dois estados (Minas Gerais e Goias), foi bastante dificil
encontrar os dados de licenciamento para a parte localizada em Goias, nao sendo
possivel utilizar a base de dados do IDE SISEMA para este reservatorio. Porém, para
a elaboragao dos mapas de uso e ocupagao do solo no software QGis, utilizou-se a
base de dados do IDE-SISEMA, pois somente nesta, havia disponivel os arquivos
shapefile para a elaboragdo dos mapas de uso e ocupagao do solo para os
reservatorios. Portanto, para a elaboragdo dos mapas, seguiu-se com a classificagao
disponivel no IDE SISEMA.

54.1.3 Elaboragdo dos mapas de uso e ocupagao do solo

Para a elaboracao dos mapas de uso e ocupacéao do solo, foi considerada como area
de entorno, os municipios que margeiam o reservatorio. Os mapas foram elaborados
no software QGis, seguindo a base de dados do IDE SISEMA e Mapbiomas. As
classificagdes foram feitas seguindo as classes disponiveis nessas bases de dados,

agrupando as atividades similares.

Também foram elaborados mapas de cobertura do solo para cada uma das areas de
estudo, seguindo o recorte temporal selecionado para este estudo. Foram coletadas
imagens de acesso gratuito dos satélites Landsat 5 e 8 (Servico Geoldgico dos
Estados Unidos - USGS), nos periodos de julho a setembro, onde tem-se pouca ou
nenhuma cobertura de nuvens, nos seguintes periodos: 1995, 2005, 2015 e 2020. A
metodologia de classificacdo adotada foi a classificacdo supervisionada pelo
interprete, utilizando Orfeo ToolBox (OTB).
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As classificacdes utilizadas foram: (i). area urbana, (ii). Agua profunda, (iii). &gua turva,
(iv). area mineral, (v). mineragéo, (vi). vegetacao densa, (vii). vegetacao tipica, (viii).
vegetagdo rala, (ix). eucalipto jovem, (x). eucalipto maduro, (xi). pasto, (xii),
desnudo/eroséo e (xiii). pivds centrais. Para cada uma dessas classificagbes também
foram calculadas as areas correspondentes para cada ano, a fim de identificar o

percentual de area desmatada ao longo dos anos do recorte temporal do estudo.

Os dados de area urbana foram coletados na base de dados do IDE SISEMA
(disponivel em: https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis), e os dados de
pivd central da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (disponivel em:
https://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/d3057e34e7794c04b1de47285d81ae18).

5.4.2 Identificagdo do Estado

A identificacdo do estado, compreendeu as seguintes etapas:

i. Para cada pressao detectada, foram atribuidos os principais parametros fisico-
quimicos (principalmente aqueles de interesse no estudo da eutrofizagdo), que
estdo diretamente e indiretamente a elas associados;

ii. ii. Verificagdo na literatura de estudos nas areas selecionadas, da variagéao
desses parametros bem como os parametros de interesse para estudo da
eutrofizacao;

iii. Verificagcdo da existéncia destes parametros pré-selecionados nos bancos de
dados disponibilizados, com numero de medi¢des suficientes para realizagao de
analises estatisticas;

iv. Comparacéao dos valores observados com os limites estabelecidos pela legislagao
existente (Deliberagdo Normativa DN COPAM, CERH, 01/2008). Os parametros
que apresentaram maior desconformidade, e estiverem relacionados com as
pressdes, foram considerados com maior grau de alerta e portanto, com maior
peso a ele atribuido;

v. Calculo dos indices de estado tréfico (IET) (CARLSON, 1977; TOLETO et al.,
1983), que avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo do fitoplancton ou ao aumento de
macrofitas aquaticas. Os parametros utilizados para calcular este indice sao
transparéncia, clorofila-a, fosforo total e transparéncia do disco de Secchi (COSTA,
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2021; ANA, 2020; CETESB, 2018; IGAM, 2020; LAMPARELLI, 2004). Calculou-se
o indice de estado trofico ponderado (utilizando dados de Fdésforo total e Clorofila
a), durante o recorte temporal selecionado, separado por reservatério e por zona
(superficie e zona eufética);

vi. Analise de correlagao da clorofila a com os parametros, conforme ja mencionado

anteriormente.

5.4.3 Identificacdo da Resposta

A estrutura PSR possui um comportamento ciclico, conforme mencionado
anteriormente, ou seja, a Press&o das atividades humanas sobre o0 meio ambiente e
econbmicas levam a mudangas no estado ou nas condigdes ambientais que
prevalecem como resultado dessa pressao e pode provocar respostas da sociedade

para modificar as pressodes e o estado do meio ambiente. (OECD, 1983).

Sendo assim, partimos das possiveis ocorréncias de floragdes como principal
consequéncia das ag¢des antropicas no ambiente (pressdes). Por consequéncia, a
selecao dos indicadores de resposta, se deu com base nas principais medidas que
possam mitigar esses impactos percebidos nessa area (estado) no intuito de evitar os

processos de eutrofizagao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caracterizacdo das Areas de Estudo

A caracterizagao das areas de estudo foi realizada para cada um dos reservatorios
selecionados, uma vez que traz informacdes importantes sobre a possivel influéncia
das atividades do entorno, na qualidade da agua. Sendo assim, um dos indicadores
considerados para construgdo da rede causal € a analises de entorno dos
reservatorios. Dessa forma, avaliou-se a contribuicdo das atividades que podem,
direta e indiretamente, contribuir, a curto e a longo prazo para os processos de

eutrofizacdo destes ambientes.
6.1.1 Reservatério da UHE de Emborcacéao

A usina de Emborcagédo (18°27'5" S, 47°59'13" W), localiza-se no municipio de
Araguari e seu reservatorio é considerado de acumulagao e abrange sete municipios
no Estado de Minas Gerais e quatro no Estado de Goias. Os municipios em Minas
Gerais, de montante para jusante, sao: Abadia dos Dourados, Douradoquara, Monte
Carmelo, Grupiara, Estrela do Sul, Cascalho Rico e Araguari. Sendo que, com
excetuando-se Araguari e Monte Carmelo, os demais municipios sdo pequenos, com
populagdo menor ou proxima a 5.000 habitantes e com economia baseada quase que
exclusivamente em atividades agropecuarias (FERREIRA JUNIOR, 2005).

Os municipios de Araguari e Monte Carmelo em Minas Gerais, destacam-se, por
serem maiores, cerca de 100.000 e 50.000 habitantes, respectivamente. O municipio
de Araguari dispbe de boa infraestrutura de servigos, saude e educacdo, com
economia sustentada pelas atividades agropecuaria e industrial e Monte Carmelo,
possui como principais atividades econémicas a agropecuaria, extragao vegetal e
pesca, além de industrias no setor de transformacao mineral. O mapa da Figura 3

mostra o uso e ocupagao na area de entorno do reservatorio.
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Figura 3 (a) e (b) - Mapas de uso e ocupagao do solo do entorno do reservatério da UHE de Emborcagéao
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Ja em Goias, o municipio que mais se destaca é Cataldo, com cerca de 67.000
habitantes. Possui forte atividade econdmica na area industrial, de extragao mineral e
de agropecuaria. Os outros municipios que margeiam o lago de Emborcagdo séo:
Davinépolis, Trés Ranchos e Ouvidor. Todos os municipios com cerca de 5.000
habitantes e uma economia totalmente voltada para atividades agropecuarias
(FERREIRA JUNIOR, 2005).

6.1.2 Reservatorio da UHE de Nova Ponte

A Usina Hidrelétrica de Nova Ponte (UHE), conforme Figura 4, esta situada no rio
Araguari, afluente do rio Paranaiba, no municipio de Nova Ponte, no Tridngulo Mineiro
(CEMIG, 2020). De acordo com o Plano ambiental de conservagao e uso do entorno
do reservatorio artificial - PACUERA-UHE Nova Ponte, os dados do IBGE (2020), na
ultima leitura realizada, todos os municipios da area de influéncia do reservatorio da
UHE Nova Ponte sao predominantemente urbanos, ou seja, possuem um maior
numero de residentes na zona urbana do que na area rural. Patrocinio, municipio de
maior porte da area de influéncia do reservatorio da UHE Nova Ponte, registrou 72.758

residentes na sua zona urbana, o que representa 88,22% da sua populagao total.

O municipio menos urbanizado da UHE Nova Ponte é Perdizes que, em 2010, possuia
68,97% (9.935) dos seus habitantes residindo na zona urbana do municipio. Ainda de
acordo com o documento, no que tange o acesso de servigos publicos basicos (agua,
esgoto, energia e coleta de lixo), também representa um fator de vulnerabilidade dos
usos a serem propostos no ambito da area de influéncia do reservatério da UHE Nova
Ponte, uma vez que a caréncia de determinados servicos, tanto no entorno quanto no
municipio em sua totalidade, pode pressionar negativamente o reservatério ou

aspectos ambientais localizados em seu entorno (BRANDT, 2020).

Ainda de acordo PACUERA-UHE Nova Ponte, aproximadamente 40% da area de
estudo apresenta-se conservada com cobertura do solo por cerrado. Por sua vez,
cerca de 60% da area apresenta algum tipo de uso sendo a classe de pastagem a
mais representativa (27%) seguido por cultivo agricola (24%). Os nucleos de
ocupagao humana abrangem menos de 2% da area estudada (BRANDT, 2020). O
mapa de uso e ocupacao do solo do entorno da UHE de Nova Ponte encontra-se na
Figura4 aeb.
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Figura 4 (a) e (b) - Mapas de uso e ocupagao do solo do entorno do reservatério da UHE de Nova Ponte
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6.1.3 Represa Rio Manso

Os reservatorios de Rio Manso juntamente com o de Serra Azul, s&o os reservatorios
de maior volume e com as maiores profundidades entre os sistemas de reservatorios
para abastecimento urbano de Minas Gerais e tém em suas bacias atividades mistas,
constituidas principalmente por pequenas propriedades de hortifrutigranjeiros e
pequenos sitios (usos de fim-de-semana). Em seu entorno foram criadas areas de
protegdo especial, em suas aguas sao proibidas quaisquer atividades nauticas
esportivas ou de recreagado ou 0 uso para a pesca. O acesso de animais, com vistas

a sua dessedentacao, também é proibido (VIANA, 2009).

Segundo Viana, 2009, para o reservatério de Rio Manso, existe ainda a influéncia
direta de chuvas orograficas, as quais ocorrem muito préximas do reservatorio
localizados a poucos quildbmetros da nascente principal e tendo aguas mais frias de

uma forma geral por estar localizado na regiao do rio que a abastece.

A Bacia do Rio Manso, que abrange os municipios de Rio Manso, Bonfim,
Brumadinho, Crucilandia, Itatiaiugu, conta com 67.000 ha, considerados como Area
de Protecgao Especial (APEG), instaurados pelo Decreto 27.928, de 15/03/88. Desses,
9.000 ha sao de propriedade e responsabilidade da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA). O represamento ocorreu na segunda metade da década de
1980, tendo sua operagao sido regulamentada no inicio dos anos 1990 (MATOS et
al., 2010).

Matos e colaboradores (2017), verificaram que entre 1987 e 2016, na bacia do
reservatorio Rio Manso, houve uma substituicdo de 5.000 ha de areas de vegetacao
por terrenos destinados a agricultura e a pastagem, o que corresponde a
aproximadamente 7,5% da extenséao total da bacia. As areas de vegetagéo perderam
ainda 1,4% de espaco para os usos urbanos, 0,4% para a mineragao, 0,6% para o
reservatério, que nao havia sido construido em 1987, e 1,5% tornou-se solo exposto,
totalizando uma perda de cobertura vegetal de quase 11,5%. Mais do que isso, a
mineracao sofreu crescimento expressivo no periodo, passando de 0,6% para 2,1%
da area da bacia. O espraiamento urbano também merece destaque, ocupando 5%
do terreno em 2016, contra os 0,8% em 1987. Apesar disso, houve um aumento

percentual da classe vegetacao densa (24,2% em 1987 e 36,3% em 2016),
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provavelmente decorrente da compra de terrenos para a prote¢gdo do manancial, por
meio da COPASA. Sobretudo, dentre as bacias analisadas foi a que apresentou maior
integridade ambiental. O mapa de uso e ocupacéo da represa de Rio Manso encontra-

se na Figura 5.
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6.2 Rede Causal

A rede causal foi elaborada considerando os principais agentes causadores e
potencializadores do processo de eutrofizagdo e suas relagdes na area de estudo. A
Figura 6 traz o detalhamento da rede causal, elaborada no aplicativo gratuito Lucid.
Foram considerados como indicadores de pressdo, todos os processos que podem
contribuir, ou potencializar a eutrofizagdo; como indicadores de estado, todas as
alteracdes detectadas e que foram causadas ou potencializadas pelas pressdes e por
fim, como indicadores de resposta, formas de se mitigar e ou prevenir que ocorram
processos de eutrofizacdo na area de estudo. A sele¢ao dos indicadores esta de forma

mais detalhada no item 6.2.1.

6.2.1 Selegao dos indicadores

A definigao dos indicadores de presséao, estado e resposta da rede causal foi feita a
partir da congruéncia de informagdes disponiveis na literatura, sobre estudos de
qualidade da agua em reservatérios, bem como os principais fatores que contribuem
para os processos de eutrofizacdo nesses ambientes e com os dados de
monitoramento da qualidade da agua, disponiveis nos bancos de dados dos
reservatorios selecionados. Os indicadores escolhidos para compor a rede causal

estao detalhados no Quadro 6.

Como indicador de pressdo, 0 uso e ocupagao do entorno dos reservatérios foi
selecionado, considerando o avango das atividades de entorno, uma vez que podem
interferir diretamente na qualidade da agua dos reservatérios em geral, devido,
principalmente ao aporte de nutrientes (lixiviados para o corpo d’agua) e avango das
areas desmatadas, que contribuem com o aporte de matéria organica (resultante dos

processos erosivos) nos reservatorios.
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Quadro 6 - Indicadores selecionados para construgao da rede causal

Indicadores Detalhamento
Porcentagem de area impactada na bacia ao longo do v" Avango das atividades agrossilvipastoris
tempo v" Avanco da ocupacgao urbana
v" Avanco de areas desmatadas
PRESSAO Irrigacéo e Pivos Centrais v' Utilizagdo de fertilizantes e aumento de matéria organica
Uso e ocupagao do v'  Escoamento superficial e lixiviagcdo
solo Langamento de esgoto nao tratado ou com tratamento v' Escoamento superficial e lixiviagdo
insuficiente nos corpos hidricos
Erosao do solo v'  Escoamento superficial e lixiviagao
Variagdo temporal dos parametros da qualidade da v' clorofila a, N total, N amoniacal, nitrato, nitrito, ortofosfato, pH, OD,
ESTADO agua temperatura
Aporte de nutrientes e de matéria organica em excesso v' Elevadas concentragdes de clorofila a; N e P
. . e assoreamento dos corpos hidricos
Piora da qualidade da
agua Correlacao da clorofila a com os outros pardmetros de v" N e P totais, N amoniacal, Nitrito, Nitrato); Raz&o Nitrogénio e Fasforo (N/P)
interesse para estudo da eutrofizagao
RESPOSTA Melhorar o gerenciamento e manejo das fontes de v" Aumentar da cobertura vegetal do entorno;
Monitoramento impacto que causam as pressoes; v

periédico dos
parametros de
interesse

Aprimorar agbes de monitoramento, gerenciamento e fiscalizagdo ambiental
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Os indicadores de estado foram selecionados, considerando os principais parametros
e fatores que possam ser representativos dos impactos causados pelas pressdes.
Sendo assim para identificar o estado, utilizou-se os dados disponibilizados de
monitoramento da qualidade de agua dos reservatorios em estudo. As analises da
estatistica descritiva foram realizadas com os principais parametros da qualidade da
agua, que possuem relagdo com o uso e ocupagao do solo nas areas estudadas
(clorofila a, N total, N amoniacal, nitrato, nitrito, ortofosfato, pH, OD, temperatura),

visando identificar aqueles que violaram a legislagdo ao longo da série temporal.

No primeiro momento, os dados foram separados em duas estagdes distintas:
periodos de estiagem (de abril a setembro) e chuvoso (de outubro a marco). No
entanto, o numero de dados reduziu significativamente, uma vez que a frequéncia de
amostragem era trimestral (Nova Ponte e Emborcacao) e semestral (Rio Manso),
sendo assim, o tratamento dos dados foi avaliado de acordo com o periodo total de

amostragem.
6.2.2 Analise estatistica do monitoramento da qualidade da agua

A analise estatistica dos dados de monitoramento da qualidade da agua dos
reservatorios estudados compreendeu uma analise prévia dos dados faltantes e dos
outliers, de acordo com a metodologia da Amplitude Interquartis (AlQ), seguida de

uma analise critica para avaliar cada caso.

E importante salientar que se tratando de dados ambientais, a exclusdo de outliers
sem uma analise critica, pode levar a exclusdo de dados verdadeiros e isso ocorre
devido a uma das caracteristicas desse tipo de dados, que podem apresentar valores
que podem ser facilmente confundidos com outliers, quando na verdade, sao dados
reais, se avaliados no contexto daquele ambiente. (CHAPMAN et al., 1996; OLIVEIRA,
2021). Os graficos de série temporal dos parametros separados por zona e por

reservatorio estao na Figura 7.
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Figura 7 - Graficos box whisker série temporal - Represa Rio Manso
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6.2.2.1 Qualidade da 4gua da Represa Rio Manso

No reservatério de Rio Manso, o parametro clorofila a, foi medido apenas nas estacdes
E1 a E4, na profundidade de Secchi (aqui padronizado como zona fética). Cabe
ressaltar aqui que na estagcédo E8 (Secchi/zona fotica), poucas observagdes para este
parametro foram encontradas no banco de dados (n=5), portanto, ndo foram

considerados para este estudo.

Os demais parametros (pH, OD, turbidez, clorofila a, fésforo total, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito) possuiam observagdes nas estagdes E1 a E4,
tanto nas profundidades de Secchi (Zona Fética) e quanto na superficie. Com relagao
as outras estacgdes (E5 a E10), as profundidades nao foram informadas, portanto, néo

foram avaliadas neste estudo.

O parametro clorofila a apresentou alguns valores atipicos que possivelmente se
tratam de outliers, conforme os graficos de série temporal e o box whisker (Figura 7 e
Figura 8). Por exemplo, na estacdo E2, foi observado apenas uma medigéo igual a
5.860.802 ug L-1, na data de 15/02/2017. Na estacdo E3, foram observados,
respectivamente, nas datas 31/07/2000 e 19/03/2003, os valores de medi¢des iguais
a 3175,13 e 3707,5 pug L-1 e por fim, na estagéo E4, foi observado um valor de 3384,51
Mg L-1, na data de 31/07/2000.

Portanto, para o reservatério de Rio Manso, optou-se por excluir todos as observagdes
para o parametro clorofila a, que foram superiores a 1000 ug L-1, pois de acordo com
a analise critica de outliers, se tratam de medidas isoladas e além disso, também né&o
foram registrados nenhum outro valor atipico para os outros parametros, no mesmo
periodo. Vale ressaltar que a mediana da clorofila a nas estagdes E1, E2, E3 e E4,

foram, respectivamente 2,59; 2,64; 2,62 e 3,27 ug L.

De acordo com a Deliberagdo Normativa DN COPAM MG 001/2008, para o parametro
clorofila a, o limite pré-estabelecido é até 30 ug L™, para classe Il, sendo assim, para
a represa de Rio Manso, as medianas das esta¢des E1 a E4 na profundidade de zona

fética, estao dentro do padrao estabelecido pela legislacao.
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Figura 8 - Graficos Box whisker por estacao - Represa Rio Manso
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Os dados de fosforo total ndo apresentaram variagdes, para todas as estagoes, até o
ano de 2014. A partir deste ano, foram observados na data de 21/10/2015, os
seguintes valores: 1,04 e 0,26 mg L', respectivamente, nas estagdes E4 (Superficie)
e E2 (Zona fética). As medianas para este parametro, para todas as estac¢des, nas
profundidades de superficie e zona fotica igual a 0, 01mg.L"". Para ambientes |énticos
o limite estabelecido na legislagéo ¢é até 0,03mg L™'; e n&do foram observados valores

de mediana que violassem o limite da legislagcao para este parametro.

Vale ressaltar que no mesmo ano de 2015, também se observou um aumento nas
concentragdes de nitrito na zona fética em todas as estagbes, com valores maiores
que 0,02mg L-'. Por exemplo nas estagdes E1 0,051 mg L' em 22/12, E2 0,049 mg
L1, E3 0,09mg L-1 e E4 0,079 sendo essas trés ultimas todas na data de 21/10. No
entanto, as medianas desse parametro foram iguais a 0,007 mg L' para todas as

estagdes em ambas profundidades.

Ja para o parametro nitrato, as maiores observacdes foram registradas no ano de
2013, também em outubro (21 e 22/10), assim como para os parametros P total e
nitrito, porém nos anos de 2015 tanto na Zona Fdtica quanto na superficie. Por
exemplo: no dia 21/10, na superficie foram observados os seguintes valores (em
mg L"), 4,35 (E1), 6,83 (E2) e no dia 22/10 8,45 (E3) e 9,35 (E4), sendo que as
medianas para essas estacoes foram, respectivamente 0,26, 0,24, 0,29, 0,20 mg L.
Ja na zona fética, para as mesmas datas, as maiores observagdes foram (em
mg L"): 6,45 (E1), 10,00 (E2) e 8,66 (E3) e 8,74 (E4), com as respectivas medianas:
0,21, 0,20, 0,23 e 0,20mg L-'. Os graficos das séries temporais da represa de Rio

Manso estao na Figura 7.

Os demais parametros (pH, OD, Turbidez) se mantiveram dentro dos padrbes
estabelecidos pela legislagao. Os graficos box whisker para esses parametros estao

na Figura 8.

Cabe ressaltar aqui que desde 1988 a bacia do Rio Manso, conta com 67.000ha como
Areas de Protecdo Especial (APE). As APEs tém como objetivo a preservacéo de
areas de interesse especial, como as de prote¢cao aos mananciais. De acordo com o
decreto 27.928 de 15/03/88, dos 67000ha, 9000ha sédo de posse e responsabilidade
da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). (MATOS et al., 2010).
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Essa caracteristica possivelmente contribuiu para que os valores dos parametros
estudados, estivessem dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. Contudo, vale
destacar que embora o reservatorio esteja em area protegida, o aumento de valores
de P total, N total, podem alertar sobre 0 uso e ocupacéo do entorno, onde o avango
da urbanizagao, atividades agrossilvipastoris podem indicar fontes em potencial de
aporte de nutrientes para o corpo d’agua. Vale destacar também que a mineragéo é
uma atividade de destaque na area de entorno, contribuindo para o aporte de matéria
em suspensao (inorgénica), o que pode contribuir indiretamente, para a piora da

qualidade da agua.
6.2.2.2 Qualidade da agua do Reservatorio UHE Nova Ponte

No reservatério da UHE de Nova Ponte, ainda com relagao a clorofila a, ndo houveram
registros de observagdes para este parametro nas estagbes NP120 e NP130 (meio

zona fotica, aqui padronizada apenas como zona fética), e NP190 (Superficie).

Foram excluidos os dados cuja a profundidade de coleta ndo foram informadas (dados
faltantes). Também foram excluidos dos bancos de dados, todos as observacgdes para

o parametro pH, que foram maiores ou iguais a 15.

As medianas de clorofila a para todas as estagcbes do reservatério de Nova Ponte,
ficaram também dentro do limite previsto na legislacédo, ou seja, até 30 ug L. Os
valores de medianas foram iguais a 3,0 ug L' na estagdo NP100 (superficie); 1,07 ug
L-" na superficie das estagdes NP110, NP120, NP130, NP140, NP160, NP170, NP180
e NP190 e 0,01 pug L' na zona fética das estagoes NP140, NP170 e NP180.

Vale ressaltar que houve picos registrados na estagdo NP170 (UHE Nova Ponte), na
profundidade de meio zona fética, entre os anos de 1999 e 2000, com valores em
torno de 20 ug L' de clorofila a (Figura 9 e Figura 10) sendo que para esta mesma
estacdo nos periodos de 1994 a 1998 e 2001 a 2019, os maiores valores registrados

foram menores que 5,0 ug L.
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Figura 9 - Graficos box whisker série temporal - Reservatério da UHE Nova Ponte
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Figura 10 - Graficos Box whisker por estagdo — Reservatorio da UHE Nova Ponte
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Nesta mesma época, para a mesma estagcido, também foram observados valores
maiores que 75 mg L' de N amoniacal (Figura 9 e Figura 10) e 14 mg L', de P total
(Figura 9 e Figura 10), quando para os demais anos do periodo amostrado, os valores

foram inferiores a 2 mg L.

Vale ressaltar que os fertilizantes sdo compostos nitrogenados e 0 aumento desse
parametro, pode indicar uma possivel correlagdo com o uso e ocupagao do solo na
area, onde grande parte é destinada a agropecuaria e com forte presenca de pivés

centrais utilizados na irrigagao.
6.2.2.3 Qualidade da agua do Reservatorio UHE Emborcagao

No reservatério de Emborcacdo também nao houve observagdes para o parametro
clorofila a, na estagdo EM140 (meio Zona fética, aqui também padronizado apenas
como Zona Faética) e poucas observagdes foram registradas para este parametro nas
estagcdes EM10 (Superficie) (n=2), EM100 (n=1) e EM160 (Zona fética) (n=1).

Os valores de medianas para clorofila ndo foram superiores a 3,0 yg L', logo, também
ficaram dentro do que preconiza a legislagdo. Mas vale ressaltar que na estagéo
EM150 (zona fética), houve uma observagao de 30 ug L-! na data de 18/11/99 e 19,1
ug L' na data de 20/11/00. Os graficos de série temporal e box whisker estdo nas

Figura 11 e Figura 12.

Nesta mesma data também houve uma observagao para o parametro P total igual a
1,4mg L' para a estagdo EM170 (zona fética) e 1,2 mg L-! para a estagdo EM150,
contudo, nenhuma mediana violou os limites pré estabelecidos para este parametro

na legislagéo (até 0,03mg L', para ambientes Iénticos).

Os valores de medianas observadas para P total foram:0,02mg L-! para as estacdes
EM100, EM110, EM140, EM150, EM160, EM170 (superficie e zona fética), EM190
(superficie); 0,03mg L' para EM40, EM70 (superficie) e 0,04mg L' (EM40). Vale
destacar que as estagdes EM10, 40, 70 e 190 sao Idticas e possuem um padréo
diferente para limites de P total (0,1mg L'), mas mesmo assim n&o violaram os

padroes estabelecidos pela legislagéo.
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Figura 11 - Graficos box whisker Série temporal — Reservatério da UHE Emborcagao

Emborcacido Superficie

{25) =
* ]
£ :
if_:l @7 & i (20
* T [23) *
: : H
: .
i -
! (24) (1)
] '
L & . e = -
B . & g @ E .
2 5 y 2 = ¥ g ¥ v @ = = @
= =] = = = = = = = = = = =
La] ™ ™ ™ ™~ o4 ™~ La] o La] ™ ™ ™
- Emborcagido Zona Fotica
-
]
-
@ o
5
- R T
—— — 1 ——
] g 2 2 Z e
o o = = = =
— — o o~ ] o~
Emborcagdo Superficie
S 55}
:
- )
' . ) - .
: i2n
-'- - I
T = - == -4 ==
3 2 e & % ¢
= = = = = =
™ [a ) ™~ () L} o~
» Emborcacédo Zona Fotica
I:‘]
(22)
-
i
(=] : 2
[14)
= —— - i =
2 o © S 2 2
= =] (=] = = =
™ ™ ™ L] La] L]

[ 125%~75%

T Range within 1.51QR
— Median Line

o Mean

¢ Outliers

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



100

5%
-
&

27
-
-

=

Emborcacéo Superficie
9

35
3.0 o

EZE —
F2.0 -
215 -
0.0 -

0.5
0.0 =

GLOE

gL0E

LLOE

SL0Z

SLOE

FLOE

£L0E

ckog

LLoE

oLoE

£00Z

Z0ng

LODE

0ooE

GEEL

4661

Emborcacgao Zona Fética

GLOE

BLOE

L0

SL0E

SLoe

FLOE

2002

200

LO0E

000

GG L

g661L

Emborcacédo Superficie

{200

(18

w0 =+
[EEILOWY owgBonm

GLOE

gL0e

LLDE

gL0e

SLOE

FLOE

£L0E

e

LLOE

OL0E

£002

2008

LO0E

0ooE

BEEL

F66 L

Zona Fotica

cao

Emborca

1z

{5}
-

{4}
-

(1)
—

T T ! T 1

L=I T+ -

[E2ELoWY ojUR B

SLDE

co0z

200z

LOoE

HE T

G661

BEEL

Mean

T Range within 1.51QR
¢ Outliers

— Median Line

[m}

[ 125%~75%

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




101

Figura 12 - Graficos box whisker — Reservatorio da UHE Emborcacgao
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Assuncdo e colaboradores (2016) destacam que o parametro P total foi o que
apresentou maior numero de desconformidades no ano de 2012, juntamente com N
amoniacal, o que corrobora o0 aumento desses parametros com as atividades
agricolas da regido. O autor ainda destaca que de acordo com o numero de outorgas
deferidas no periodo de 2008 e 2014 pelo IGAM, o principal destino das aguas da
Bacia do Rio Paranaiba é para irrigagao, ou seja, ha grande probabilidade de o aporte
de nutrientes no reservatorio serem de origem dessas atividades, ao passo que
podem ser lixiviados para o corpo d'agua. Vale destacar aqui que o aumento de

fésforo total e da clorofila a no mesmo periodo, indica uma possivel correlagao.

Costa (2021) observou que a estagdo EM70, localizada no bragco do Rio Dourados,
apresentou os maiores valores de mediana para 58,3% dos parametros considerados:
Turbidez, condutividade elétrica, pH, sdlidos totais, alcalinidade, ferro dissolvido,
DQO, sélidos dissolvidos totais, nitrato, sulfato, coliformes termotolerantes, sélidos em
suspensao totais e nitrogénio total o que podem ser indicativos de influéncias
antropogénicas. Ainda com relagao a UHE de Emborcacéao, Costa (2021) destaca que,
segundo a analise de cluster, as estacbes léticas (EM70 e EM40) apresentaram
comportamento similar para coliformes termotolerantes, ferro dissolvido, fésforo total
e turbidez, com maiores valores observados nestas duas estagdes. Para os mesmos
parametros, foi observado menores teores nas estagdes lénticas (ou seja, na porgao
central do reservatorio), o que indica que a qualidade de agua no reservatoério € melhor

do que nos pontos proximos aos tributarios.

6.2.3 Indicadores de pressao

A partir dos resultados obtidos sobre a caracteristicas do entorno dos reservatorios
em estudo (conforme os mapas de uso e ocupacao do solo, Figura 13 a Figura 24),
foi realizado um levantamento das atividades/empreendimentos de entorno das areas
estudadas (Figura 25 a Figura 32), no recorte temporal de 1995 a 2020. Tal
levantamento utilizou como ferramenta a base de dados dos empreendimentos
licenciados na area, a variagao do uso e ocupacao do solo a partir de imagens de
satélite e também o levantamento na literatura de trabalhos que foram desenvolvidos

nas mesmas areas de estudo selecionadas para este trabalho, para selegcao dos
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indicadores de press&o. (CHRISTOFARO et al., 2017; COSTA, 2021; ASSUNCAO et
al., 2016; VIANA, 2009; MATOS, 2017).

Em Nova Ponte (Figura 13 a Figura 16), houve o aumento consideravel das atividades
agrossilvipastoris (representando 89% das atividades licenciadas consideradas no
levantamento realizado dos anos de 2015 a 2020), seguido de energia (5%) e da
industria (4%). Vale ressaltar que grande parte dessas atividades licenciadas se

concentram em Patrocinio, seguido de Perdizes e Sacramento.

O aumento das atividades agrossilvipastoris corrobora os dados do aumento da area
de pivos centrais (Quadro 7 e o grafico da Figura 33) que passou de 139.6 km? (em
1995), para 530 km?(2020). Os municipios onde os piv0s centrais se concentram s3o:

Santa Juliana, Nova Ponte, Indianapolis e Pedrindpolis.

Em Emborcacao (Figura 31 e Figura 32), da mesma forma que em Nova Ponte, as
atividades agrossilvipastoris representam a maior parte das atividades, somando 70%,
seguido de industria (9%) e mineragéo (8%). Vale ressaltar que néo existe banco de
dados disponiveis com os registros de atividades licenciadas no periodo anterior a
2010, principalmente para o estado de Goias, portanto, neste levantamento foram

considerados os dados a partir de 2010.

As atividades licenciadas se concentram, em sua maioria, 32% em Araguari (MG) e
28% em Monte Carmelo (MG). Os dados das imagens de satélite (Quadro 7 e o grafico
da Figura 33) mostram que as areas dos pivos centrais foram de 41.33km? em 1995
para 97.04km? em 2020. Outra classe que merece destaque é a area mineral que
passou de 712.66km? em 1995 para 2326.47km? em 2020, assim como a area de
pasto que foi de 801.98km? em 1995 para 3671.96km? em 2020, que corroboram com

os dados dos empreendimentos licenciados.
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Figura 13 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Nova Ponte 1995
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Figura 14 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Nova Ponte 2005
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Figura 15 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Nova Ponte 2015
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Figura 16 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Nova Ponte 2020
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Figura 17 - Classificagdao do uso do solo — Represa Rio Manso 1995
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Figura 18 - Classificagdo do uso do solo — Represa Rio Manso 2005
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Figura 19 - Classificagdao do uso do solo — Represa Rio Manso 2015
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Figura 20 - Classificagdao do uso do solo — Represa Rio Manso 2020
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Figura 21 - Classificagdo do uso do solo — Reservatéorio UHE Emborcagao 1995
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Figura 22 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Emborcagao 2005
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Figura 23 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Emborcagao 2015
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Figura 24 - Classificagdao do uso do solo — Reservatério UHE Emborcagao 2020
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Figura 25 - Graficos dos empreendimentos por area, tipologia e municipio — Reservatério UHE
Nova Ponte

Empreendimentos por Tipologia - UHE Nova Ponte
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Figura 26 - Graficos dos empreendimentos por area, tipologia e municipio — Reservatério UHE
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Empreendimentos por Tipologia - UHE Nova Ponte
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Figura 27 - Graficos dos empreendimentos por area, tipologia e municipio — Reservatério UHE
Nova Ponte

Empreendimentos por Tipologia - UHE Nova Ponte
(2015-2020)
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Figura 28 - Graficos dos empreendimentos por area por municipio — Represa Rio Manso

Empreendimentos por Tipologia - Represa Rio Manso
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Figura 29 - Graficos dos empreendimentos por area por municipio — Represa Rio Manso

Empreendimentos por Tipologia - Represa Rio Manso
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Figura 30 - Graficos dos empreendimentos por area por municipio — Represa Rio Manso

Empreendimentos por Tipologia - Represa Rio Manso
(2015-2020)
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Figura 31 - Graficos dos empreendimentos por area por municipio — Reservatério UHE
Emborcacgao

Empreendimentos por Tipologia - UHE Emborcacao
(2010-2014)
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Figura 32 - Graficos dos empreendimentos por area por municipio — Reservatério UHE
Emborcacgao

Empreendimentos por Tipologia - UHE Emborcacgio
(2015-2020)
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Quadro 7 - Areas em km?, das classes de uso e ocupacgao do solo nos anos de 1995, 2005, 2015
e 2020 no entorno da UHE Nova Ponte (a) Rio Manso (b) UHE Emborcacgao (c)

UHE Nova Ponte

Areas em km?

Anos
Classe 1995 2005 2015 2020
Area mineral 4.700 42.893 2274 .472 2357.310
Agua turva 42.197 1.771 102.372 65.227
Agua profunda 322.127 442.360 192.634 233.441
Cerrado tipico 370.858 187.294 1835.956 1775.669
Eucalipto maduro 587.339 472.302 756.356 497.040
Cerrado denso 1129.086 452.416 181.390 1123.880
Desnudo/eroséao 1364.725 3166.992 871.053 1059.965
Pasto 2156.296 474.527 1400.968 2899.947
Eucalipto jovem 2673.062 739.016 1537.362 934.034
Cerrado ralo 3844.651 6138.262 3894.428 2401.244
Area urbana 53.82 53.82 53.82 53.82
Pivos centrais 139.6 217.24 530.90 530.90
Represa Rio Manso Areas em km?
Anos
Classe 1995 2005 2015 2020
Area mineral 172.82524 85.83126 262.27517 214.34580
Area de mineragio 26.04168 21.82004 19.91306 22.90860
Agua turva 4.22704 0.91254 7.78182 0.64890
Agua profunda 21.78584 20.38463 1.75849 15.99840
Vegetagdo densa 115.36292 77.44198 55.08647 113.32170
Vegetacao rala 24477126 1096.00488 476.96041 890.95320
Vegetacao tipica 1036.64277 527.32938 678.50827 462.10320
Desnudo/eroséao 143.79575 39.49404 53.37748 27.33030
Pasto 356.12403 252.35779 565.91537 374.09580
Area urbana 170.7 170.7 170.7 170.7
UHE Emborcacgao Areas em km?
Anos
Classe 1995 2005 2015 2020
Area mineral 712.665 2283.209 1665.861 2326.474
“Aguaturva 158.439 301.901 319.433 281.609
Agua profunda 371.342 307.876 197.205 180.979
Cerrado denso 478.561 179.253 737.443 633.902
Cerrado ralo 4627.490 1759.950 2559.583 1290.371
Cerrado tipico 2022.416 1573.729 2234.447 1278.681
Eucalipto jovem 801.983 338.335 859.439 902.652
Eucalipto maduro 444.518 993.607 222.232 325.464
Desnudo/erosao 779.096 561.574 324.162 340.137
Pasto 801.983 3477.970 2681.306 3671.964
Area urbana
Pivds centrais 41.33 83.70 97.04 97.04
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Figura 33 - Graficos do avango das areas em porcentagem (%), do uso e ocupagao do solo no
entorno de (a) UHE Nova Ponte, (b) Represa Rio Manso e (c) Emborcagao
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Ja na Represa Rio Manso, no periodo de 1995 a 2004, as atividades licenciadas em
sua maioria, eram mineragcdo, com 82%. Todavia, a partir de 2005 a 2014 as
atividades agrossilvipastoris passaram a liderar com 94% dos empreendimentos
licenciados. Em 2015 a 2020 houve uma pequena queda, passando para 82%,
seguido de 7% de industria e 4% de mineracao. Vale destacar que a area de entorno
da represa Rio Manso € bem menor quando comparado a dos outros dois
reservatorios, e abrange, em sua maioria apenas dois municipios: Brumadinho e Rio

Manso.

Os dados de sensoriamento remoto mostram que, corroborando os dados dos
empreendimentos licenciados, houve um decréscimo da area de mineragao entre os
anos de 1995 e 2020, indo 26.04km? para 19.91km? em 2015. Contudo, cabe destacar
que em 2020 esse numero voltou a subir, compreendendo 22.91km?. A area de pasto
aumentou de 356.12km? para 374.09 km? no de 1995 a 2020.

Chistofaro e colaboradores (2017), ressaltam que a regidao de entorno da UHE de
Nova Ponte possui solo com baixa fertilizagao natural e a utilizagcao de fertilizantes é
necessaria para aumentar o potencial agropecuario da regido, que é fortemente
percebida, como por exemplo em plantacdes de cana de acgucar, soja e café. Vale
destacar que a utilizagao de fertilizantes constitui de uma das principais causa para o
aumento do aporte de nutrientes uma vez que esses podem ser lixiviados para os
corpos d’agua, podendo causar as floragdes que sdo uma das consequéncias do

processo de eutrofizagao.

Portanto, foram selecionadas como indicadores de pressao o avanco das atividades
industriais, agropecuarias e do tratamento de esgoto, durante o mesmo recorte
temporal disponibilizado no banco de dados. No Quadro 7 estdo as areas em km?, de

cada classe, bem como dos pivds centrais para Nova Ponte e Emborcacéo.
6.2.4 Indicadores de Estado

Como indicadores de estado, considerou-se os parametros disponibilizados no banco
de dados com numero de dados suficientes, no intuito de mensurar o grau de impacto
das atividade de uso e ocupacao ao qual eles estdo diretamente relacionados, como

por exemplo: os parametros da série de nutrientes: Nitrogénio total, Nitrogénio
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amoniacal, Nitrato, Nitrito, Fosforo total e Ortofosfato; e outros parametros de
qualidade da agua como: Turbidez, Série de sdlidos, DBO, DQO, pH, Temperatura da

amostra e Condutividade elétrica.

Os parametros que apresentaram maior desconformidade de acordo com a legislagao
e que estao diretamente relacionados com as pressdes, nesse caso as atividades
agropecuarias, (que constitui grande parte do uso e ocupagéo das areas de entorno)
€ ao saneamento basico (que esta diretamente relacionado a ocupagao antrdpica nas
areas de entorno), uma vez que o langamento de efluentes também é uma importante
fonte de aporte de nutrientes e de matéria organica nos corpos d'agua, seréao
considerados com maior grau de alerta e portanto, com maior peso a eles atribuidos.

No entanto, nenhum parametro violou a legislagao.

Na UHE de Emborcagao, Costa (2021) destaca que, segundo a analise de cluster, as
estacoes loticas (EM70 e EM40) apresentaram comportamento similar para coliformes
termotolerantes, ferro dissolvido, fésforo total e turbidez, com maiores valores
observados nestas duas estag¢des. Para os mesmos parametros, foram observados
menores teores nas estagdes |énticas (ou seja, na porgao central do reservatoério), o
que indica que a qualidade de agua no interior do reservatorio € melhor do que nos

pontos proximos aos tributarios.

Além destes, também foram considerados os parametros que inferem diretamente
sobre o grau de trofia dos corpos d’agua, como a medida de cianobactérias como
clorofila a, feofitina e fitoplancton célula por mL, oxigénio dissolvido. Aqueles
parametros com o maior numero de violagdes dos parametros de acordo com a
legislacédo vigente (Deliberacdo Normativa COPAM CERH 001/2008), seréo
considerados como bons indicadores de estado, e com o maior peso atribuido a eles,
seguido daqueles que nao violaram a legislagao, mas foram considerados importantes

para o estudo da eutrofizagao.

6.2.4.1 Calculo do indice de Estado Trofico

O célculo do indice de Estado Tréfico foi feito considerando os valores da série
temporal. Para dados coletados mais de uma vez no mesmo més, os valores das

observacoes de Fésforo total e Clorofila a, foram cada um, acumulados e foi calculada
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a média daquele parametro naquele més. Sendo assim os valores foram separados

por cada coleta, bem como por estacao e zona (superficie e zona fotica).

A analise de variancia ANOVA mostrou que apenas para o reservatorio de Nova Ponte
houve diferencas significativas entre as estagdes, sendo que esta diferenga foi
observada apenas na superficie (Valor p = 0,05; a=95%). Vale destacar que os dados
faltantes dificultaram avaliar o indice de Estado Tréfico quando calculado para série
temporal, ndo permitindo afirmar o que aconteceu entre os anos que nado houve

coletas ou medi¢des dos parametros Clorofila a e Fosforo Total.

Para Nova Ponte, conforme o grafico das Figura 34, nota-se que na superficie, houve
uma piora da qualidade da agua entre 2017 e 2019 sendo iniciada em 2017 com o
surgimento de niveis eutréficos no reservatorio. Ja nas amostras de zona fética,

apenas no ano de 1999 observou-se um IET hipereutrofico.

Na estacdo NP110 na superficie, conforme o grafico da Figura 35, os valores do indice
variaram de oligotrofico para eutrofico. Em contrapartida, também na superficie, os
niveis de trofia variaram entre oligotréficos e mesotroficos nas estagcées NP100,
NP120, NP130, NP160, NP180 e NP190 e de ultraoligotréficos e oligotroficos na

estacdo NP 140 e ultraoligotroficos e mesotroficos na estagdo NP170.

Na zona fotica, as estagcdes NP140, NP170 e NP180 os indices de estado trofico
variaram entre ultraoligotroficos e mesotréfico, com excecgao da estacado NP180, onde
também foi registrado IET hipereutréfico. A estacdo NP180 se localiza proximo ao
municipio de Nova Ponte. Ja as estagcbes NP140 e 170, estdo préximas ao municipio

de Pedrindpolis, que sao onde os pivls centrais se concentram em sua maioria.

Nos outros reservatérios, também houve um aumento do grau de trofia. Em
Emborcacdo essa mudanca pode ser observada a partir do ano de 2012 para
superficie e em 2000 para zona fética (Figura 34) com a evolugéo dos niveis de trofia

de mesotroéfico para eutroéfico.

Para o reservatorio de Rio Manso, embora os dados disponiveis so permitiram calcular
o IET para Zona fética, o mesmo comportamento foi observado, a partir do ano de
2015.
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Figura 35 - IET ponderado por estagao
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Quando avaliado entre estagdes (Figura 35), para Emborcagao os graus de trofia mais
elevados foram observados nas estacoes EM150 e EM170 (zona fética) e na estagao
EM140 (superficie). Vale ressaltar que conforme ja informado, grande parte dos
empreendimentos licenciados se concentram, em sua maioria, 32% em Araguari (MG)
e 28% em Monte Carmelo (MG), sendo que esta ultima é proxima da estagao EM140,
assim como Estrela do Sul, que juntamente com Cascalho Rico (préoximo a estagao

EM160), sdo os municipios onde mais se concentram os pivOs centrais.

Na represa de Rio Manso (Figura 33), os indices de estado tréfico variaram entre
ultraoligotréfico e mesotréfico na estacdo E1 e ultraoligotréfico e eutrédfico nas
estagdes E2, E3 e E4, onde grande parte das atividades licenciadas no entorno,

também séo classificadas como agrossilvipastoris.
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A piora da qualidade da agua com relagédo ao estado de trofia, observada quando o
indice de Estado Tréfico foi calculado, pode estar relacionada com o aumento de
atividades, sobretudo agrossilvipastoris, no entorno dos reservatoérios. Assim como no
entorno da UHE de Emborcacdo e Represa Rio Manso, a maioria dos
empreendimentos licenciados no entorno da UHE de Nova Ponte, também sao
classificados como atividades agrossilvipastoris, sendo que neste ultimo, houve um
aumento consideravel dessa tipologia que foi de 19% nos anos de 1995 a 2004 para

89% nos anos de 2015 a 2020 das atividades do entorno.

Em Nova Ponte, além do aumento dessas atividades, também se notou aumento de
pivds centrais, cuja as areas praticamente duplicaram, passando de 139,6km? (1995)

para 530,90km? (2020) conforme podemos ver nos mapas das Figura 13 a Figura 16.

Conforme ja mencionado, Christofaro e colaboradores (2017), os fertilizantes, séo
largamente utilizados nesta area. Vale destacar que a presencga de pivls centrais pode
estar fortemente associada a probabilidade de lixiviagao de fertilizantes para os corpos
hidricos, justificando assim, o aporte de nutrientes no entorno neste periodo, e

consequentemente, o aumento do grau de trofia.
6.2.4.2 Correlagao da clorofila com os outros parametros nas areas de estudo

As analises de correlacao (Pearson) da clorofila a com os outros parametros, nao
mostraram fortes correlagdes, portanto optou-se em nao apresenta-las neste trabalho.

Contudo, os graficos e as tabelas desta analise, estdo no APENDICE B.
6.2.5 Indicadores de Respostas

A analise do banco de dados permitiu constatar que o monitoramento de série historica
infelizmente mostrou que ha muitos dados faltantes, e isso pode interferir no

diagndstico dos ambientes estudados.

Vale destacar que embora o monitoramento periddico dos ambientes estudados ja
ocorra, € de fundamental importancia considerarmos também a frequéncia na qual
eles acontecem, uma vez que para inferir sobre a qualidade da agua de um

determinado corpo hidrico, € primordial que o monitoramento dos parametros de
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interesse para os estudos de qualidade da agua, bem como para os processos de

eutrofizacao, seja realizado com uma maior frequéncia.

Com base nisso e nas relagdes construidas na rede causal, que mostram os impactos
causados pelas pressdes que vao interferir diretamente no estado desses ambientes,
os indicadores de resposta foram selecionados, considerando agdes que devem ser
feitas, no intuito de mitigar estes impactos causados pelas pressdes. Portanto, sugere-

se:

i. O monitoramento periddico com maior frequéncia, dos parametros
principalmente nitrogénio total, fosforo total, nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal, ortofosfato, clorofila a, quantificagdao do fitoplancton, OD, pH e
Turbidez;

ii. Melhorar o gerenciamento das fontes de impacto que causam as pressoes, que
nesse caso € o avango das atividades agrossilvipastoris, que refletem como o
principal o uso do solo no entorno do reservatorio;

iii. Aumento da cobertura vegetal de entorno, por meio de implantagéo de areas
protegidas e de zonas de amortecimento; para conter 0s processos erosivos e
os avancos das atividades que podem ser fonte em potencial do aporte de
mateéria organica e de nutrientes;

iv. e por fim, o aprimoramento de agdes de monitoramento, gerenciamento,

conscientizagéo e fiscalizagdo ambiental.

Vale destacar que atuacdo dos gestores com a comunidade, por meio da
implementacgao e fiscalizacdo de politicas publicas de preservacéo e uso consciente
dos recursos hidricos é de fundamental importancia para garantir a sustentabilidade,

assegurando que a sociedade interaja e auxilie na preservagao dos corpos d’agua.

6.2.6 Avaliagao da aplicacdo da rede causal para a ocorréncia dos processos de

eutrofizagdo em reservatorios

A metodologia das redes causais, utilizando a estrutura PSR, pode ser uma
ferramenta promissora para auxiliar na tomada de decisdo e no monitoramento dos

ambientes aquaticos, a fim de proporcionar melhor manejo dessas areas, uma vez
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que permitem compreender de forma mais clara, as complexas interagoes de causa e

efeito que ocorrem para desencadear processos como o da eutrofizagao.

Nos trés ambientes estudados, o célculo do indice de estado tréfico — IET, mostrou
que embora os valores variaram de oligotrofico a mesotréfico na maior parte da série
temporal, também houve registros de periodos eutroficos nos trés reservatorios
estudados, destacando assim a importancia da aplicagdo de metodologias que visam
compreender melhor as interagdes do ambiente e do seu entorno para propor medidas

corretivas e preventivas para os processos de eutrofizagdo em reservatorios.

E importante mencionar que para alguns parametros dos bancos de dados utilizados,
nao haviam numero de observagdes suficientes para inferir sobre a quantificacdo do
fitoplancton por exemplo, que seriam bons indicadores do estado desses ambientes.
Alguns parametros importantes como ortofosfato, nitrito, também n&o tiveram dados
em todas as datas de coletas para, principalmente o reservatorio de Nova Ponte, e
isso limitou um pouco a aplicagdo da rede de forma a trazer informagdes sobre as
correlagcbes desses parametros bem como o seu comportamento sazonal no ambiente

de estudo.

Vale ressaltar a importancia do acesso as informagdes sobre as atividades de entorno.
Por exemplo, no caso da UHE de Emborcacdo, que esta localizado na divisa dos
estados de Minas Gerais e Goias, principalmente para os municipios do estado Goias,
os dados de licenciamento ambiental do Portal Nacional do Licenciamento Ambiental
— PNLA, s6 estavam disponibilizados para os periodos de 2010 a 2014 e 2015 a 2020,
nao permitindo avaliar as atividades de entorno no mesmo periodo que foi avaliado
para os outros reservatorios, ou seja, de 1995 a 2004; de 2005 a 2014 e de 2015 a
2020 e isso pode ter contribuido para que as relagdes de entorno nao fossem

completamente destrinchadas ao passo que os dados n&o estavam disponiveis.

A construcdo e avaliagao da rede causal permitiu esclarecer quais sao os principais
fatores que puderam e podem contribuir para desencadear os processos de
eutrofizacdo, como por exemplo na UHE de Nova Ponte, podemos apontar como um
dos principais fatores, o0 aumento de areas destinadas a plantacdes de monoculturas
(pressao) refletido como o aumento dos pivds centrais que estao diretamente ligados
a irrigacdo. Esse processo pode contribuir para a lixiviagcdo de fertilizantes, que
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possuem alta carga de nutrientes, para o reservatorio, aumentando a carga aloctone

desses nutrientes (estado).

Embora uma grande quantidade de informacgdes e de dados disponiveis, ndo evitem
por si s6, os impactos das agdes de entorno que vao alterar o estado desses
ambientes, a disponibilidade de informagdes e um monitoramento mais frequente dos
parametros de interesse para estudo da eutrofizagdo é de fundamental importancia
para destrinchar as relagdes de causa e efeito para compreender melhor quais
pressdes ocorrem nesses ambientes e de que forma elas podem alterar o seu estado
e essa compreensao tem vantagens tanto na proposi¢cdo de medidas corretivas e
mitigadoras dos impactos, permitindo que haja uma melhor gestdo dos recursos

hidricos.

Portanto, recomenda-se a aplicagdo da metodologia das redes causais par a analisar
os processos de eutrofizagdo em reservatérios, ndo somente pela forma clara que as
interagcdes sdo demonstradas, mas também por envolver os principais atores desse
processo: desde os gestores dos empreendimentos e gestores de bacia, assim como
a comunidade de maneira geral, abrangendo diversos pontos de vista que vao atuar

sinergicamente para garantir a sustentabilidade do ambiente.
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7 CONCLUSOES

Os processos de eutrofizacdo antrépica tém se tornado fonte de preocupacéo por
serem um problema crescente, ndo somente pelos prejuizos que trazem aos gestores
de reservatorios de energia elétrica e de abastecimento, mas também para toda a
sociedade de maneira geral. Isso pode causar riscos a populagdo (como
contaminagao por cianotoxinas que muitas vezes podem estar presentes nesses
ambientes), se configurando como problema de saude publica, como também trazem
problemas estéticos comprometendo desde a harmonia paisagistica do ambiente até

mesmo a economia da regiao.

Os bancos de dados de cada uma das trés areas de estudo foram organizados e
avaliados no intuito de compreender o comportamento dos parametros, sobretudo

daqueles de interesse para o estudo da eutrofizacio.

No entanto, para alguns parametros, ndo houve observagdes suficientes para inferir
sobre a sazonalidade dos parametros nas areas de estudo como, por exemplo,
ortofosfato, nitrito, contagem de fitoplancton por mL e dados de clorofila a para as

amostras de superficie para a represa Rio Manso.

Para aqueles parametros com numero de observacdes suficientes, a maioria dos
dados nao violaram os padrdes pré-estabelecidos na legislagéo no periodo estudado.
A analise critica dos outliers, por exemplo, permitiu verificar valores maiores que
1000 pg L' de clorofila a, que foram excluidos do banco de dados da represa de Rio

Manso.

A avaliacdo do uso e ocupacao do solo, foi feita no mesmo recorte temporal das
analises disponiveis nos bancos de dados analisados (de 1995 a 2020), e mostrou
que em todos os ambientes houve um aumento das atividades agrossilvipastoris no

entorno.

No reservatério da UHE de Nova Ponte, pode-se notar que a medida que houve o
aumento, principalmente das atividades agrossilvipastoris, houve também o aumento
das areas de pivOs centrais, e uma queda da qualidade da agua em momentos

especificos. Embora nenhum dos reservatorios ndo sejam considerados como
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eutrofico, vale destacar que a devida atengao deve ser dada para o avango dessas
atividades para que a qualidade da agua nao sofra com os impactos das atividades e
que o reservatério se mantenha na condi¢cédo de oligotrofico. O mesmo vale para os
demais ambientes, como o reservatério de Emborcacéao e a represa Rio Manso, onde

grande parte das atividades de entorno sao atividades agrossilvipastoris.

Vale destacar que a represa de Rio Manso esta dentro de uma area de protegao
ambiental especial, por ser um manancial destinado a abastecimento de agua para
consumo humano, e isso contribui para que nao haja tantas interferéncias antropicas
no seu entorno. Mas, ainda assim, a presenca de periodos eutroficos no reservatorio
serve de alerta, uma vez que houve um aumento das atividades agrossilvipastoris,
bem como da mineragao ao longo dos anos e isso pode contribuir para a queda da

qualidade da agua desses ambientes.

Os principais indicadores selecionados para construcdo da rede causal foram:
Indicadores de pressao: uso e ocupagao do solo (porcentagem de area impactada na
bacia ao longo do tempo, a presenga de areas destinadas a irrigagao -pivos centrais,
langamento de esgoto ndo tratado ou com tratamento insuficiente e a erosédo do solo),

que por sua vez irdo causar impactos, alterando o estado do ambiente.

Os indicadores de estado selecionados foram: a piora qualidade da agua (medida pela
variacdo temporal dos parametros da qualidade da agua; o aporte de nutrientes de
matéria organica para os corpos hidricos, e a correlagao da clorofila a com os outros
parametros de interesse para o estudo da eutrofizagdo. Sendo que este ultimo nao

pode ser avaliado por ndo ter apresentado fortes correlacoes.

A aplicagdo das redes causais € uma metodologia multidisciplinar e que visa
compreender as causas e efeitos, neste caso, do processo de eutrofizagdo. Essa
metodologia mostrou que pode elucidar formas de prevencédo dessas ocorréncias,

bem como alternativas de mitigacdo do problema.

Estabelecer relagdes de causalidade nos processos de eutrofizacdo pode ser bem
complexo quando avaliamos cada ambiente em separado, pois embora as causas da
eutrofizacdo sejam conhecidas, cada ambiente possui caracteristicas que podem

contribuir mais com a evolucio desse processo, do que outras. Sendo assim, devido
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a essas particularidades, é fundamental que os dados de monitoramento disponiveis
sejam robustos e com numero de observagdes suficientes, principalmente dos

parametros de interesse para o estudo de eutrofizagdo em reservatorios.

Portanto, a aplicagao das redes causais, € uma metodologia bastante promissora que
engloba diversos agentes sociais, bem como o conhecimento técnico e cientifico em
prol do desenvolvimento sustentavel e de melhorias de gestdo de recursos hidricos,
podendo até mesmo ser utilizada por comités de gestao de bacias hidrograficas, que

€ uma das principais contribui¢gdes deste trabalho.
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RECOMENDAGOES

No intuito de que futuros trabalhos possam ser desenvolvidos nessa mesma area de

pesquisa, recomenda-se:

Implementacédo de uma rede de monitoramento mais robusta, com coletas
periodicas e mais frequentes, principalmente dos parametros de interesse para os
estudos da eutrofizagdo (clorofila a, série de nutrientes, fitoplancton, transparéncia
do disco de Secchi, entre outros) no intuito de permitir uma avaliagdo mais precisa
e robusta do estado desses ambientes; bem como a aplicagdo de outros métodos
de analises estatisticas que possam elucidar melhor a dinamica em toda coluna
d’agua, bem como a sazonalidade dos parametros nos reservatorios;
Disponibilidade de informagdes no que diz respeito ao licenciamento ambiental de
empreendimentos em geral, ndo apenas para o estado de Goias e em outras
unidades da federagcdo que nao disponham de dados para aplicacdo dessa
metodologia para melhorar a gestdo em outros reservatorios e até mesmo de
bacias hidrograficas;

Promover um dialogo com a comunidade local, gestores publicos das areas de
entorno no intuito de identificar os principais gargalos no monitoramento desses
ambientes e juntamente com comunidade cientifica, promover politicas de
conscientizagdo e fiscalizacdo ambiental para garantir a sustentabilidade do
ambiente e dos recursos hidricos;

Para o avango do conhecimento relacionado a aplicacdo de redes causais na
analise do processo de eutrofizacdo em reservatérios, sugere-se a aplicagdo do
modelo mais completo, como por exemplo o DPSIR (drive forces, pressure, state,
impact, response), ou seja: forgcas motrizes, pressao, estado, impacto e resposta,
a fim de ampliar a analise para os cinco niveis, incluindo também as forgas
motrizes e impactos, no intuito de elucidar ainda mais as complexas interacées de

causalidade para cada ambiente na construcao e aplicacdo da rede causal.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



143

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILERA, A.; BERRENDERO GOMEZ, E.; KASTOVSKY, J.; ECHENIQUE, R.O;
SALERNO, G.L. The polyphasic analysis of two native Raphidiopsis isolates supports
the unification of the genera Raphidiopsis and Cylindrospermopsis (Nostocales,
Cyanobacteria). Phycologia, v. 57, n. 2, p. 130-146, 2018.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Indicadores de qualidade indice do estado tréfico.
2010. Disponivel em: <http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx>.
Acesso em: 19 jul. 2021.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Portal eletrénico. Rede Nacional de Monitoramento
de Qualidade da Agua. Disponivel em:
<https://www.ana.gov.br/monitoramento/panorama-dasaguas/qualidade-da-

agua/rnga>. Acesso em: 19 jul. 2021

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 23. ed. Washington: APHA/WEF/AWWA., 2017.

ASSUNCAO, M.; VIANA, D.; IBRAHIM, E. Analise da qualidade da agua no periodo
de 2012 a 2015 do reservatorio da UHE Emborcacao, Minas Gerais, e-Scientia, v. 9,
n. 1, p. 1-13, 2016

AWWA. AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Algae: Source to Treatment,
Manual of Water Supply Practices M57. First Edition. Denver, CO. 2010.

AZEVEDO, S. M. F. O.; CARMICHAEL, W. W.; JOCHIMSEN, E. M.; RINEHART, K.
L.; LAU, S.; SHAW, G. R. Human intoxication by microcystins during renal dialysis
treatment in Caruaru-Brazil. Toxicology, v. 181-182, p. 441-446. 2002.

BERTONE, E; BURFORD, M. A.; HAMILTON, D. P. Fluorescence probes for real-time
remote cyanobacteria monitoring: A review of challenges and opportunities. Water
Research, v. 141, p. 152-162, 2018.

BLAHA, L., BABICA, P., MARSALEK, B . Toxins produced in cyanobacterial water
blooms—toxicity and risks. Interdisciplinary Toxicology, v. 2, p. 36-41, 2009.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



144

BOORI, M. S.; CHOUDHARY, K., PARINGER, R.; KUPRIYANOV, A.
Ecosystemhealth assessment based on pressure state response framework using
remote sensing and geographical information system. IOP Conf. Series: Earth and

Environmental Science, v. 767, p. 1-8, 2021

BRANDT. Plano ambiental de conservacao e uso do entorno do reservatorio artificial
— PACUERA-UHE Nova Ponte — Cemig Geragao e Transmissao S.A. v. 1, 2 e 3. 2020

BRANDT. Plano ambiental de conservacao e uso do entorno do reservatorio artificial
— PACUERA-UHE Emborcagdo — Cemig Geragao e Transmisséo S.A.v. 1,2 e 3. 2019

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balango Energético Nacional 2022/Ministério
de Minas e Energia, colaboragdo Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME:
EPE, 2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022 . Acesso em: 06 de Agosto de
2022

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Energia 2050/Ministério de
Minas e Energia; colaboracdo Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME: EPE,
2020. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Plano-Nacional-de-Energia-2050. Acesso em: 06 de Agosto de
2022

BRIDGES, E. M., HANNAM, I. D., OLDEMAN, L. R., DE VRIES, F.W.T.P., SCHERR,
S.J., SOMBATPANIT, S. Response to Land Degradation. Science Publishers, Enfield,
NH, v.22, p. 519, 2001.

BRIENT, L., GAMRA, N. B., PERIOD, M., ROUMAGNAC, M., ZELLER, P.,
BORMANG, M., MEJEAN, A, PLOUX, O., BIEGALA, |.C. Rapid Characterization of
Microcystin-Producing Cyanobacteria in Freshwater Lakes by TSA-FISH (Tyramid
Signal Amplification-Fluorescent In Situ Hybridization), Front. Environ. Sci., v. 5 p. 1-
7,2017.

BRIENT, L., LENGRONNE, M., BERTRAND, E., ROLLAND, D., SIPEL, A,
STEINMANN, D., BAUDIN, I, LEGEAS, M., LE ROUZIC, B., BORMANS, M. A

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



145

phycocyanin probe as a tool for monitoring cyanobacteria in freshwater bodies. Journal
of Environmental Monitoring. v. 10, p. 248-255, 2008. doi:10.1039/b714238b

BROWN, A., FOSS, A., MILLER, M. A., GIBSON, Q. Detection of cyanotoxins
(microcystins/ nodularins) in livers from estuarine and coastal bottlenose dolphins

(Tursiops truncatus) from Northeast Florida. Harmful Algae, v. 76, p. 22-34, 2018

CARACCIOLO, A.B.,DEJANA, L., FAJARDO, C., GRENNI, P., MARTIN, M., MENGS,
G., SANCHEZ-FORTUN, S., LETTIERI, T., SACCA, M. L., MEDLIN, L.K. A new
fluorescent oligonucleotide probe for in-situ identification of Microcystis aeruginosa in
freshwater. Microchemical Journal, v. 148, p. 503-513, 2019.

CAREY, C. C., IBELINGS, B. W., HOFFMANN, E. P., HAMILTON, D. P., BROOKES,
J. D., 2012. Ecophysiological adaptations that favour freshwater cyanobacteria in a
changing climate. Water Res. V. 46, 1394-1407p. 2012

CARLSON, R. E. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography, v. 22,
n. 2, p.261-269, 1977

CARMICHAEL, W. W. Cyanobacteria secondary metabolites — the cyanotoxins.
Journal of Applied Microbiology, v. 72, p. 445-459, 1992

CARMICHAEL, W. W. The toxins of cyanobacteria. Scientific American, v.270, p. 64-
72,1994,

CARMICHAEL, W. W., AZEVEDO, S. M. F. O., AN, J.,, MOLICA, R. J. R,
JOCHIMSEN, E. M., LAU, S., et al. Human fatalites from cyanobacteria: chemical and
biological evidence for cyanotoxins. Environmental Health Perspectives, v. 109, p.
663-668. 2002

CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais. UHE Emborcagao. Disponivel em:

https://www.cemig.com.br/usina/uhe-emborcacao/ Acesso em: 18 de julho de 2021.

CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais. UHE Nova Ponte. Disponivel em:

https://www.cemig.com.br/usina/uhe-nova-ponte/. Acesso em: 18 de julho de 2021.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



146

CHRISTOFARO, C.; LEAO, M. M. D.; OLIVEIRA, S. C.; VIANA, D. T.; AMORIM, C.
C.; CARVALHO, M. D. Spatio-temporal variations of water quality in Nova Ponte
Reservoir, Araguari River Basin, Brazil. Water Science & Technology: Water Supply,
v. 17, n°. 6, p. 1507-1514, 2017.

CODD, G. A, MORRISON, L. F., METCALF, J. S. Cyanobacterial toxins: risk
management for health protection. Toxicol Appl. Pharmacol, v. 203, 264-272p. 2005

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB Qualidade das
Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo. Apéndice D — indices de Qualidade das
aguas. 32.p. Sao Paulo: CETESB, 2018.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB. Guia nacional
de coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e
efluentes liquidos, CETESB, Organizadores: Carlos Jesus Brandao ... [et al.]. - Sédo
Paulo: CETESB; Brasilia: ANA, 2011, 326p.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB. Manual de
cianobactérias planctdnicas: legislagao, orientagdes para o monitoramento e aspectos
ambientais CETESB, Sao Paulo, 2013. 47p.

CONSAG, Engenharia LTDA. Ampliagdo do sistema de produgédo de agua tratada,
Relatério de controle ambiental. Vol unico, COPASA, 20009.

COSTA, P. Avaliagao da qualidade das aguas superficiais de reservatérios e seus
tributarios por meio de abordagens quali-quantitativas: estudo de caso dos
reservatorios de Emborcagao e Nova Ponte — MG. 2021. 176p. Dissertagao (mestrado
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Universidade Federal de
Minas Gerais, MG, UFMG, 2021

DESCY, J. P., LEPRIEUR, F., PIRLOT, S., LEPORCAQ, B., VAN WICHELEN, J.,
PERETYATKO, A., TEISSER, S., CODD, G. A., TRIEST, L., VYVERMAN, W.,
WILMOTTE, A. Identifying the factors determining blooms of cyanobacteria in a set of
shallow lakes. Ecological Informatics, v. 34, p-129-138. 2016.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



147

DIAZ-MORENO, A. B. Possibilidades metodoldgicas de aplicacion de indicadores
ambientales a nivel municipal. In.: Revista de estudos ambientais, Blumenau, v. 1, n.
1, p. 77-95, jan/abr, 1999

DING, Q.; SHI, X.; ZHUANG, D.; WANG, Y. Temporal and spatial distributions of
ecological vulnerability under the influence of natural and ahthropogenic factors in na

eco-province under construction in China. Sustainability, v. 10, n. 3087, p.1-23, 2018.

DOLABELA, R. F.; BEMFICA, J. C. A producéo de informacao sobre o meio ambiente
no Brasil. Condicionantes Técnicos, Sociais e Politicos. In. ENCONTRO NACIONAL
DE PESQUISA EM CIENCIA DA INFORMACAO, 7, 2006, Marilia. Anais... Ed.
UNESP, 2006.

EEA. Environmental signals. European Environment Agency, Copenhagen. Report
No. 6, 109 p. 2000

ELLIOT, J. A. Is the future blue-green? A review of the current model predictions of
how climate change could affect pelagic freshwater cyanobacteria. Water Res., v. 46,
1364-1371p. 2012.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energético Nacional - BEN
Relatorio sintese 2022: Ano base: 2021. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-

pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
675/topico-631/BEN_S%C3%ADntese 2022 PT.pdf. Acesso em: 19 jul. 2022

ESTEVES, F. de A. (coordenador). Fundamentos de Limnologia. 3. Ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2011. 826p.

FERREIRA JUNIOR, F. B. Mapeamento da cobertura do solo utilizando imagem aster
— Usina hidrelétrica de Emborcacao. 2005. Monografia (Departamento de Cartografia,
Instituto de Geociéncias) Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte.
2005.

FERREIRA, H. L. M. N., DE MELO, M. C., FREITAS, M. D. F. P. DE.P.; MEYER, S.
T., CAMPOS, M. C. S., FELIPE, G. A. Ambientes aquaticos em Minas Gerais:

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



148

qualidade ecoldgica. 155p. Belo Horizonte: Centro de Inovagao e Tecnoldgica, SENAI,
2017.

FIDALGO, E. C. C. Critérios para a analise de métodos e indicadores ambientais
usados na etapa de diagndstico de planejamentos ambientais. 2003. 276f. Tese
(Doutorado em Planejamento e Desenvolvimento Rural Sustentavel) — Universidade

de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola, Campinas. 2003

HACKETT, J. D., WISECAVER, J. H., BROSNAHAN, M. L., KULIS, D. M,
ANDERSON, D. M., BHATTACHARYA, D., PLUMELY, F. G., ERDNER, D. L.
Evolution of saxitoxin synthesis in cyanobacteria and dinoflagellates. Molecular
Biology and Evolution, v. 30, p. 70-78, 2013.

HAMMOND, A., ADRIAANSE, A., RODENBURG, E., BRYANT, D., WOODWARD, R.
Environmental Indicators: A Systematic Approach to Measuring and Reporting on
Environmental Policy Performance in the Context of Development. World Resources
Institute, Washington, DC, 50p. 1995

HAQUE, F., BANAYAN, S., YEE, J., CHIANG, Y. W. Extraction and applications of
cyanotoxins and other cyanobacterial secondary metabolites. Chemosphere, v. 183,
p.164-175, 2017.

HONG, J. F., OUDDANE, B., HWANG, J. S., DAHMS, H. D. In silico assessment of
human health risks caused by cyanotoxins from cyanobacteria. Biocell, v.45, p. 65-77,
2021.

IGAM. Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. indice de Estado Tréfico — IET. 2019.
Disponivel em: <http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/sem-categoria/322-indice-de-
estadotrofico-iet>. Acesso em: 19 jul. 2021.

JACKSON, L. E., KURTZ, J. C., FISCHER, W. S. Evaluation guidelines for ecological
indicators. Environmental Protection Agency, Washington D.C., Report n. EPA/620/R-
99/005, 110p., 2000.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



149

JIANG, W., ZHOU, W., UCHIDA, H., KIKUMORI, M., IRIE, K., WATANABE, R.,
SUZUKI, T., SAKAMOTO, B., KAMIO, M., NAGAI, H. A new lyngbyatoxin from the

hawaiian cyanobacterium Moorea producens. Marine Drugs, v. 5, p. 2748-2759, 2014.

JOCHIMSEN, E. M., CARMICHAEL, W. W., AN, J. S. Liver failure and death following
exposure to microcystin toxins at a hemodialysis center in Brazil. The New England
Journal of Medicine, v. 36, p. 373-378. 1998.

KASINAK, J. E., HOLT, B. M., CHISLOCK, M. F., WILSON, A. E. Benchtop fluorometry
of phycocyanin as a rapid approach for estimating cyanobacterial biovolume. Journal
of Plankton Research. v. 37(1): p. 248-257, 2015.

LAGO, J., RODRIGUEZ, P. L., BLANCO, L., VIEITES, J. M., CABADO, A. G.
Tetrodotoxin, an extremely potent marine neurotoxin: Distribution, toxicity, origin and
therapeutical uses. Marine Drugs, v. 13, p. 6384-6406, 2015.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d’agua do estado de Sao Paulo:
avaliacao dos métodos de monitoramento. 2004. 238 f. Tese (Doutorado em Ciéncias

na Area de Ecossistemas Terrestres e Aquaticos) — Instituto de Biociéncias, Unidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2004.

LI, W.; Ql, J.; HUANG, S.; FU, W.; ZHONG, L.; HE, B. A pressure-state-response
framework for the sustainability analysis of water national parks in China. Ecological
indicators, v. 131, n. 108127, p. 1-12, 2021.

MANKIEWICZ, J., TARCZYNSKA, M., WALTER, Z., ZALEWSKI, M. Natural toxins

from cyanobacteria. Acta Biological Cracoviensia. Series Botanica v. 45, p. 9-20, 2003.

MATOS, A. C. S.; LEMOS, R. S.; SILVA, T. F. G.; ELEUTERIO, J. C.; NASCIMENTO,
N. O. Evolugdo do uso e ocupacdo do solo em mananciais de abastecimento
metropolitano na regido metropolitana de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais.
Associacao Brasileira de Recurso Hidricos. XXII SBRH, 2017

MESS, A. Qualidade de agua dos reservatorios. Capacitagdo Agéncia Nacional de
Aguas — ANA. Disponivel em: http://dspace.agencia.gov.br:8080/conhecerhana/2205
Acesso em: 18 de julho de 2021.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



150

METCALF, J. S., CODD, G. A. Cyanotoxins. In: Whitton, B. A. (Ed), In ecology of
cyanobacteria Il. Their Diversity in space and time. Springer. P. 651-675. 2012

MINAS GERAIS. Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de
maio de 2008. Dispbe sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias. Belo Horizonte: Diario Executivo
do Estado de Minas Gerais, 2008.

MORAES, A. R. Indicadores para a caracterizacao de servicos ambientais de areas
umidas. Estudo de caso: a area de prote¢ao ambiental das ilhas e varzeas do rio
Parana. Brasilia, 2011. Tese (doutorado em Tecnologia Ambienta e Recursos
Hidricos), Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia
da Universidade de Brasilia, 180p. 2011.

MORAES, A. R., MINOTI, R. T., BERNARDES, R. S. O uso de redes causais e
indicadores para promocdo da qualidade ambiental: enfoque para os servigcos
ambientais de areas alagaveis. OLAM — Ciencia e tecnologia. Rio Claro/SP. v. 10
p.118, 2010.

NIEMEIJER, D.; DE GROOT, R. S. A conceptual framework for selecting

environmental indicator sets. Ecological Indicators, Amsterdam, v. 8, p. 14-25, 2008.

ODUM, E. P. The strategy of ecosystem development. Science, Washington, v. 164,
p. 262-270, 1971

OECD Environmental Indicators for Agriculture: Volume 1 Concepts and Frameworks.

Organisation for Economic Cooperation and Development, 45 pp., Paris, 1999.

OECD. Core Set of Indicators for Environment Performance Reviews. Organisation for
economic co-operation and development. Group on the State of Environment, Paris,
2001.

OECD. Environmental Indicators: Development, measurement and use. Organisation
for Economic Cooperation and Development. Paris, 2003.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



151

OECD. Organization for Economic Cooperation and Development. Core set of

indicators for environmental performance reviews. Paris: OECD, 1993.

OECD. Towards Sustainable Development: Environmental Indicators. Organisation for

Economic Co-operation and Development, Paris, 129 pp., 1998.

OLIVEIRA, S. M. A. C. Tratamento estatistico de dados ambientais. Apostila.

Universidade Federal de Minas Gerais. 2019

PAERL, H. W., HUISMAN, J. Climate change: a catalyst for global expansion of

harmful cyanobacterial blooms. Environ. Microbiol. Rep. v.1, 27-37p. 2009.

PAERL, H.W., HUISMAN, J. Blooms like it hot. Science v. 320, 57-58p. 2008.

PAIVA, F. C. R. Bioprospecgao de cianobactérias brasileiras dirigida a obtengao de
cianopeptideos inibidores de proteases. 2015. 107 p. Dissertagdo. (mestrado em

toxicologia e Analises toxicoldgicas, Universidade de Sao Paulo). Sao Paulo, 2015.

PIMENTEL, J. S. M. Quantificagdo de cianobactérias produtoras de microcistina no
reservatorio de Furnas (MG), através da PCR em tempo real, e sua relagdo com
fatores ambientais. Belo Horizonte, 2009. Dissertagdo (mestrado em Biologia
Vegetal), Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais,
95¢f. 2009.

PINTO, F., PACHECO, C. C., FERREIRA, D., FERREIRA, P. M., TAMAGNINI, P.
Selection of Suitable Reference Genes for RT-gPCR Analyses in Cyanobacteria. Plos
One, v. 7, p.1-10, 2012.

RAMOS, T. B.; DAROUICH, H.; GONCALVES, M. C.; BRITO, D. BRANCO, M. A. C;;
MARTINS, J. C.; FERNANDES, M. L.; PIRES, F. P.; MORAIS, M.; NEVES, R. An
integrated analysis of the eutrophication process in the Enxoé reservoir within the
DPSIR framework. Water, v. 10, n.1576, p.1-20. 2018.

REDFIELD, A. C. The biological control of chemical factors in the environment. Amer.
Sci., Research Triangle Park, NC, EUA, v. 46, p. 205-221, 1958.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



152

REICHEALDT, E. S., GHADOUANI, A. Effects of rainfall patterns on toxic
cyanobacterial blooms in a changing climate: between simplistic scenarios and
complex dynamics. Water Res. v. 46, 1372-1393p. 2012.

REYNOLDS, C. S. Ecology of Phytoplankton. Cambridge University Press,
Cambridge. 2006

RIGOSI, A., HANSON, P., HAMILTON, D.P., HIPSEY, M.J., RUSAK, A., BOIS, J.,,
SPARBER, K., CHORUS, I., WATKINSON, A.J., QIN, B., KIM, B., BROOKES, J.D.,
2015. Determining the probability of cyanobacterial blooms: the application of

Bayesian networks in multiple lake systems. Ecol. Appl.v. 25, 186-199p. 2015.

RINEHART, K. L., HARADA, K., NAMIKOSHI, M., CHEN, C., HARVIS, C. A. Nodularin,
microcystin and the configuration of ADDA, Journal of the American Chemical Society,
v. 11, p. 8557-8558, 1988.

RUFINO, R. C. Avaliagao da qualidade ambiental do Municipio de Tubardo (SC)
através do uso de indicadores ambientais. 2002. 123fl. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgédo) — Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis,
SC: UFSC, 2002

SALLES, P. S. B. A,, WALTER, M. I. T., CASTRO, H. C. O. Sustentabilidade
Ambiental: objetivo 7: garantir a sustentabilidade Ambiental. Organizagdo UnB,
PUC/Minas/IDHS, PNUD, 308p. 2004.

SAMPAIOQO, J. Cianopeptideos inibidores de proteases produzidos por cianobactérias
brasileiras. 2012. 175p. Dissertagcdo (mestrado em toxicologia e analises toxicoloégicas

Universidade de Sao Paulo). Sao Paulo, 2012.

SHAPIRO, J. 1997. The role of carbon dioxide in the initiation and maintenance of blue

green dominance in lakes. Freshw. Biol. v.37, 307-323p. 1997.

SMEETS, E. & WETERINGS, R. Environmental indicators: typology and overview.
European Environment Agency. Report n.25, Copenhagen, 1999.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



153

SOARES, A. B,; FILHO, J. C. L. S.; DE ABREU, M. C. S.; SOARES, F. A. Revisando
a estruturacdo do modelo DPSIR como base para um sistema de apoio a decisao para

sustentabilidade de bacias hidrograficas. Revista em Agronegdcios e Meio Ambiente.
V. 4,n.3, p. 521-545, 2011.

STANIER RY & COHEN-BAZIRE G. Phototrophic prokaryotes: the cyanobacteria.
Annu Rev Microbiol, V. 31, p. 225-274, 1977.

TOLEDO, A. P. J.; TALARICO, M.; CHINEZ, S. J.; AGUDO, E. G. A aplicagao de
modelos simplificados para a avaliagdo do processo da eutrofizacdo em lagos e
reservatorios tropicais. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Balneario Camboriu, Santa Catarina. ABES — Associagao Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. p.1-34, 1983

TSUCHIYA, S., CHO, Y., KONOKI, K., NAGASAWA, K., OSHIMA, Y., YOTSU-
YAMASHITA, M. Synthesis of a tricyclic bisguanidine compound structurally related to
saxitoxin and its identification in paralytic shellfish toxin-producing microorganisms,
Chemistry A. European Journal, v. 21, p. 7835-7840, 2015.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI-MATSUMURA, T. Limnologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2008. 631p.

U.S. EPA Environmental Protection Agency (U.S. EPA). 1997. Arar, E. J. and G. B.
Collins. Method 445.0: In Vitro Determination of Chlorophyll a and Pheophytin a in
Marine and Freshwater Algae by Fluoresence (Revision 1.2). National Exposure
Research Laboratory, Office of Research and Development. Cincinnati, OH. Available

online at: https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryld=309417.

US EPA. United States Environmental Protection Agency (2000). In: Jackson, L.E.,
Kurtz, J.C., Fisher, W.S. (Eds.), Evaluation Guidelines for Ecological Indicators.
EPA/620/R-99/005, US Environmental Protection Agency, Office of Research and
Development, Research Triangle Park, NC.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



154

US EPA. United States Environmental Protection Agency. Water Treatment
Optimization fot Cyanotoxins. Version. 1.0. Office Water (MS-140) EPA 810-B-16-007.
2016.

VIANA, T. H. Estudo do conteudo de calor e suas influéncias sobre variaveis
limnologicas em reservatorios de abastecimento de agua. 2009. Tese de doutorado
(Programa de Pds Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos)

Universidade Federal de Minas Gerais Belo Horizonte 2009.

WACKLIN, P., HOFFMANN, L. & KOMAREK, J. Nomenclatural validation of the
genetically revised cyanobacterial genus Dolichospermum (Ralfs ex Bornet et
Flahault) comb. nova. Fottea. v. 9(1), p. 59-64. 2009.

WASHER, D.M. Agri-Environmental Indicators for Sustainable Agriculture in Europe.
European Centre for Nature Conservation, Tilburg, 240 p. 2000.

WHO. Guidelines for safe recreational water environments. Volume 1, Costal and fresh
waters. 2003. Chapter 8, Algae and cyanobacteria in fresh water. Geneva, Word

Health Organization.

ZELLER, P., MEJEAN, A., BIEGALA, I, CONTREMOULINS, V., PLOUX, O.
Fluorescence in situ hybridization of Microcystis strains producing microcystin using

specific mMRNA probes. Letters in applied microbiology. V. 63 p.376-383. 20.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



APENDICE A - Localizagdo das Estacoes

155

Quadro 8 - Estagbes amostrais do reservatério da UHE de Nova Ponte e dos seus principais tributarios-ANEXO

Estagao Municipio Bacia hidrografica  Curso d’agua Tipo de Coordenadas Localizagédo
amostral ambiente Geograficas
Latitude Longitude

NP110 Perdizes Rio Araguari PN2 Rio Capivara Lético 19°21°36” S 47°02'49” O Estrada relocada que conduz a
Perdizes

NP120 Patrocinio Rio Araguari PN2 Reservatério Léntico 19° 12’ 50" S 47° 02" 11”0 A jusante do brago do Rio Capivara

NP130 Patrocinio Rio Araguari PN2 Reservatorio Léntico 19°12° 50" S 47° 20’00 O Ajusante do Braco do Ribeirdo Santo
Antdnio

NP140 Pedrindpolis Rio Araguari PN2 Reservatorio Léntico 19° 06’ 21" S 47°31'51” O Porgéao central do reservatorio

NP160 Santa Juliana  Rio Araguari PN2 Rio Araguari Lético 19°29' 00" S 47°32' 370 A jusante da PCH Pai Joaquim, na
rampa de passagem de barcos

NP170 Pedrinopolis Rio Araguari PN2 Reservatério Léntico 19°10'28"S  47°38 40" O Porgao central do reservatorio

NP180 Nova Ponte Rio Araguari PN2 Reservatorio Léntico 19° 07 43" S 47° 41’ 32 O Entre o barramento e o brago do Rio
Quebra Anzol, préoximo as boias de
seguranga

NP190 Nova Ponte Rio Araguari PN2 Rio Araguari Lética 19° 07’ 54” S 47° 41 5770 A jusante da UHE, na rampa que

descem os barcos, passando atras
da subestagao

Fonte: SISAGUA, 2022
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Quadro 9 - Estagbes amostrais do reservatério da UHE de Emborcagao e dos seus principais tributarios

Estagao Municipio Bacia hidrografica  Curso d’agua Tipo de Coordenadas Localizagédo
amostral ambiente Geograficas
Latitude Longitude

EM 40 Davindpolis Alto Paranaiba PN1 Rio Sdo Marcos Lético 18°1329°S 47°37° 36" O Tributario do reservatdrio, a montante
do mesmo.

EM 70 Douradoquara Alto Paranaiba PN1 Rio Dourados Lético 18°21°39”°S 47°39°08” O Braco do Rio Dourados.

EM 100 Grupiara Alto Paranaiba PN1 Rio Perdizes Léntico 18°27°08”S 47°42°50” O Bragco do Rio Perdizes, préoximo a
Grupiara.

EM 110 Trés Riachos Alto Paranaiba PN1 Reservatorio Léntico 18°24'23"S 47°45 58" O Porgéo central do reservatério.

EM 140 Cascalho Rico Alto Paranaiba PN1 Rio Barragem Léntico 18°33 32"S 47°45 55" 0O Tributario do reservatério, a montante
do mesmo.

EM 150 Trés Ranchos Alto Paranaiba PN1 Reservatorio Léntico 18°26' 52" S 47°50°58" O Porgéo central do reservatério.

EM 160 Cascalho Rico Alto Paranaiba PN1 Riodas Pedras | antico 18°33'36"S 47°53'50°0  Brago Rio das Pedras, proximo a
Cascalho Rico.

EM 170  Araguari Alto Paranaiba PN1 Reservatério Léntico 18°27°48"S 47°58 48" O Préximo a barragem, a montante do
barramento.

EM 190  Araguari Alto Paranaiba PN1 Rio Paranaiba Lético 18°27°03"S 47°59 29" 0O Préximo a barragem, a jusante do
reservatorio.

Fonte: SISAGUA, 2022
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Quadro 10 - Estagcdes amostrais do reservatorio de Rio Manso e dos seus principais tributarios

Estagcdo Bacia hidrografica Curso d’agua Tipo de Coordenadas Localizacado
amostral ambiente Geograficas
Latitude Longitude
E1 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Léntico 20°846” S 44° 15’377 O 200m torre de tomada
E2 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Léntico 20°9'52” S 44°16°'9” O Encontro brago Rio Veloso/Manso
E3 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Léntico 20°10°44” S 44°17° 55" O Encontro brago Rio Veloso
E4 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Léntico 20°13°30” S 44° 16’ 54” O Encontro Brago Rio Manso
E6 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Lético 20°9°44” S 44° 20’ 40” O Represa Rio Manso, Rio Veloso, jusante da BR381
E7 Rio Paraopeba SF3  Rio Manso Lotico 20°14°12”S  44°17°3” 0 Represa Rio Manso a montante do lago
E8 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Lético 20°9'2” S 44° 14’ 36” O Represa Rio Manso fluxo jusante embaixo da ponte
E9 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Lético 20°9'33” S 44°19°41” O Represa Rio Manso — cérrego Quéias jusante BR 381
E10 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Lético 20°12°18” S 44° 18 41” O Represa Rio Manso — Cérrego Lamas montante do lago
E11 Rio Paraopeba SF3 Rio Manso Lotico 20°11°42” S 44°19’35” O Represa Rio Manso — Cérrego Grande, montante do

lago

Fonte: COPASA, 2022
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APENDICE B — CORRELAGOES DE PEARSON

Tabela 1 - Correlagao da clorofila (variavel resposta) com os parametros N amoniacal,
N total, Nitrato e Fosforo total no reservatério de Emborcagao, na profundidade de
superficie (modelos completo e minimo)

Variavel GL Soma dos  Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 24473 24473 4.7892 0.0327523*
N amoniacal 1 0.0898 0.0898 0.1757 0.6766955
N total 1 10.9094 10.9094 21.3489 2.234 0%
Nitrato 1 7.0995 7.0995 13.8932 0.0004466*
Residuos 57 29.1274 0.5110 - -
Variavel GL Somados  Médla dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 2.4473 2.4473 4.8523 0.0315962*
Nitrogénio total 1 10.5848 10.5848 20.9868 2.502 e05*
Nitrato 1 7.3887 7.3887 14.6498 0.0003196*
Residuos 58 29.2527 0.5044

*Resultados significativos (p valor < 0,05 para a=95%)
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Tabela 2 - Correlagdo da clorofila (variavel resposta) com os parametros N amoniacal e Fosforo
total no reservatério de Emborcagao na profundidade de zona fética (modelos completo e

minimo)
Variavel GL Soma dos  Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 52.07 52.07 2.2231 0.1444379
N amoniacal 1 330.88 330.88 14.1258 0.0005896*
Residuos 37 866.69 23.42
Variavel GL Soma dos  Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
N amoniacal 1 225.82 225.825 8.3817 0.00625*
Residuos 38 1023.82 26.943 - -

*Resultados significativos (p valor < 0,05 para a=95%)
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Tabela 3 - Correlagao da clorofila (variavel resposta) com os pardmetros N amoniacal,
N total, Nitrato e Fosforo total. Nova Ponte Superficie (modelos completo e minimos)

Variavel GL Somados Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 0.6491 0.64913 0.7642 0.4075
N amoniacal 1 1.3789 1.37886 1.6233 0.2384
N total 1 0.0127 0.01272 0.0150 0.9056
Nitrato 1 2.6254 2.62537 3.0909 0.1168
Residuos 8 6.7952 0.84939 - -
Variavel GL Somados Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
N amoniacal 1 1.4635 1.46345 1.8953 0.20188
N total 1 0.0052 0.00523 0.0068 0.93621
Nitrato 1 3.0433 3.04328 3.9414 0.07839
Residuos 9 6.9493 0.77214 - -
Variavel GL Soma dos  Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
N amoniacal 1 3.727 3.7270 2.9596 0.09603
Nitrato 1 9.491 9.4908 7.5365 0.01027*
Residuos 29 36.520 1.2593 - -
Variavel GL Somados  Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Nitrato 1 5.114 5.1139 8.7981 0.004001*
1Residuos 78 45.338 0.5813 - -

*Resultados significativos (p valor < 0,05 para a=95%)
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Tabela 4 - Correlagao da clorofila (variavel resposta) com os parametros N amoniacal, N total,
Nitrato e Fosforo total no reservatério de Nova Ponte na profundidade de zona fética (modelos
completo e minimo)

Variavel GL Somados Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 0.00810 0.00810 0.1339 0.71873
N amoniacal 1 0.88858 0.88858 14.6886 0.00122*
N total 1 0.01096 0.01096 0.1811 0.67545
Nitrato 1 0.01791 0.01791 0.2961 0.59299
Residuos 18 1.08891 0.06049 - -
Variavel GL Somados  Médla dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 0.0022 0.00222 0.131 0.90972
N amoniacal 1 0.5581 0.55811 3.2885 0.07887
Nitrato 1 0.4209 0.42095 2.4803 0.12482
Residuos 33 5.6006 0.16972 - -
*Resultados significativos (p valor < 0,05 para a=95% )
Figura 39 - Correlagdao Reservatério UHE Nova Ponte Zona Fética
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Tabela 5 - Correlagao da clorofila (variavel resposta) com os parametros N amoniacal, N total,
Nitrato e Fésforo total. — Rio Manso Zona Fética (modelos completo e minimo)

Variavel GL Somados Média dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 6.46 6.465 0.3498 0.5559220
N amoniacal 1 233.77 233.775 12.6470 0.0006354*
N total 1 0.96 0.959 0.0519 0.8203988
Nitrato 1 20.05 20.048 1.0846 0.3008145
Residuos 80 1478.76 18.485 - -
Variavel GL Somados  Médla dos Valor F Valor p
quadrados quadrados
Fésforo total 1 215.5 215.525 12.2637 0.005506*
N amoniacal 1 136.6 136.582 7.7717 0.0057320*

*Resultados significativos (p valor < 0,05 para a=95%)

Figura 40 - Correlagdo Represa Rio Manso Zona Fética
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