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As leis naturais nao sao forcas externas as coisas, mas representam a

harmonia e o movimento inerente as proprias coisas.

I Ching.

Se o caminho que apontamos parecer excessivamente arduo, mesmo assim
pode ser descoberto. Se facil fosse, como poderia ser negligenciado por
tanta gente?

Todas as coisas boas de fato sao dificeis, quao raras.

Spinosa - Etica

( adaptacdo)
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RESUMO

Este trabalho resgatou e produziu séries historicas de pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos da qualidade das d4guas em seis reservatorios construidos para o abastecimento
publico, no estado de Minas Gerais, Brasil. Retrata a evolucdo de alguns destes parametros,
calcula os conteddos de calor bem como o comportamento térmico destes reservatdrios,

informando a atual situag@o de calor e da qualidade das dguas represadas.

Os reservatérios estudados foram construidos entre as décadas de 1960 e 1990. Vargem das
Flores ao final dos anos 60, Serra Azul (na regido do alto Sdo Francisco) e Juramento (na
regido do médio Sao Francisco) no inicio dos 80 e Rio Manso ao final desta. Ao final da
década de 90 foram construidos os reservatérios do Ribeirdo (Medina) e o do Soberbo (Pedra

Azul), na regido do médio Jequitinhonha no semi-arido mineiro.

Foram executadas medicdes de temperatura nos perfis verticais das dguas durante as coletas
de rotina e coletas de 24 horas (nictemerais), calculados os contetidos de calor de cada um
dos reservatérios. Foi sugerido um modelo conceitual simplificado de funcionamento dos
fluxos dos diversos materiais e da energia do hipolimnio e epilimnio. O modelo informa os

fluxos de nutrientes e substancias como sendo regulados pelos padrdes de temperatura e calor.

A evolucdo temporal dos padrdoes de comportamento térmico e suas influéncias sobre os
bidtopos em estudo foram discutidas. Foram recuperados os dados relacionados a qualidade
das 4guas, nos seus aspectos fisicos e quimicos mais relevantes e hidrobioldgicos. Os
parametros morfométricos destas estruturas foram calculados e utilizados na avaliacdo das
condicdes atuais e a influéncia das estruturas de engenharia dos barramentos na qualidade das

aguas.

Foram obtidas correlacdes positivas entre o contetido de calor dos reservatdrios e as variaveis
limnoloégicas avaliadas. Foi observado que, no reservatério onde o uso da descarga de fundo é
eficaz, hd modificagcdes nos conteidos de calor e consequentemente nas populacdes
fitoplanctonicas. Sugere-se que haja uma diminuicdo do tempo de residéncia hidraulica em
cada reservatério de abastecimento, ndo captacdo das dguas no corpo dos lagos e sim a

jusante, apés a passagem destas dguas por vélvulas dispersoras.
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ABSTRACT

This work has recovered and produced historical series of physical, chemical and
biological water quality parameters in six reservoirs built for public water supply in the state
of Minas Gerais, Brazil. It pictures the evolution of some of these parameters, and calculates
the heat contents, as well as the thermal behavior of these reservoirs informing the current
situation of heat and quality of the dammed waters.

The estudied reservoir were built between the decades of 1960 and 1990. Vargem das
Flores in the end of the 1960 decade, Serra Azul (in upper Sao Francisco river valley), and the
Juramento (in the medium S&o Francisco river valley) in the beginning of the 1980 decade,
and Rio Manso in the end of this. At the end of the 1990 decade the reservoirs of Ribeirdo (in
Medina) and Soberbo (in Pedra Azul) were built in the medium Jequitinhonha river valley, in
the semi-arid region of Minas Gerais.

Temperature measurements in the vertical profiles of the water bodies were carried out
during the routine sampling and eventually in 24-hour sampling (diel) and the heat contents in
each reservoir were calculated in all the recovered data. A simplified operation conceptual
model of the flux of several materials and of energy in the hypolimnion and in the epilimnion
was built. The model informs the flux of nutrients and substances as being regulated by
patterns of temperature and heat.

The evolution in time of thermal patterns and its possible influence over the studied
biotopos physiology were discussed. Data related to water quality, in its most important
physical and chemical aspects, and hydrobiological data, was recovered. The morphometric
parameters of these structures were calculated and the data was used in the evaluation of
current conditions and of influence of the engineering structures which compose the dam in
the water quality .

Positive correlations between the heat content of the reservoirs and the evaluated
limnological variables were obtained. It was observed that, in the reservoir where the use of
the bottom discharge is efficient, there are changes in the heat content and, consequently, in
the phytoplanctonic populations. A reduction in the time of hydraulic residence in each
reservoir is suggested, as well as the captation of the water down river from the dam, after its

passage by the dispersing valves and not in the water body.
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1 INTRODUCAO

A dgua tem sido um dos principais referenciais da histéria evolutiva da humanidade. As
grandes civilizagdes sempre estiveram ligadas a grandes rios e de alguma forma deixaram, de

maneira marcante, estruturas construidas ou fatos relacionados as colec¢des hidricas.

Atualmente as cole¢des hidricas assumem papel estratégico e politico no contexto das grandes
cidades em todo o mundo, haja vista as necessidades da civilizagdo moderna e a ampliacdo

dos usos da dgua pelos seres humanos em todos os processos de producio e nos usos didrios.

Este trabalho resgatou dados e informagdes acerca de seis reservatdrios utilizados para
abastecimento publico de dgua, sendo trés na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e trés

na Regido Norte do estado de Minas Gerais, na drea do semi-drido mineiro.

Estudos de longa duracdo em reservatérios urbanos e utilizados para abastecimento publico
sao raros e de dificil execucdo no Brasil, pelos custos destes trabalhos de monitoramento e de

levantamento de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

A concepcio destes reservatorios levou em conta suas caracteristicas fisicas, como uma
grande unidade de sedimentag@o de particulas, e, a época de sua constru¢do, muito pouco se
questionou acerca de sua evolugdo nos aspectos relacionados a seu metabolismo bioldgico e

as variagdes de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Problemas ambientais antes relegados a plano secundério, hoje constituem foco de intimeros
trabalhos relacionados com o aquecimento global e suas possiveis conseqiiéncias a sanidade

ambiental destas cole¢des hidricas em particular.

N

O papel amortecedor destas colecdes hidricas, no que toca a captagdo, processamento e
armazenamento desta energia, ¢ em termos globais, quase insignificantes, mas para as
populacdes que dependem diretamente destes recursos pode ser fator de impedimento de usos
mais nobres. Desta forma, estar a mercé de possiveis modificacdes fisicas e suas
conseqiiéncias sobre a quimica aqudtica e a biologia de seus componentes pode ser
estrategicamente perigoso pela possibilidade de haver uma indisponibilizag¢do destes recursos

para o seu uso mais nobre, o abastecimento publico.
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O desconhecimento do metabolismo interno destes reservatérios, pela falta de trabalhos
sistematicos, principalmente no Brasil, de acompanhamento de seus processos metabdlicos,

constitui um risco ambiental e estratégico de dificil avaliacdo.

As alteragdes dos padrdes térmicos e das estruturas fisicas criadas pelas variacdes de calor
podem alterar de forma significativa os padrdes de flutuabilidade de particulas (bioldgicas ou
inertes), que podem modificar a composicdo das comunidades fitoplanctonicas das camadas
superficiais, causando a sedimentacdo de determinados grupos planctonicos em detrimento de
outros, ou mesmo a precipitacdo de substancias metabolicamente importantes a fisiologia de

determinados grupos bioldgicos.

Da mesma forma, a qualidade quimica destas cole¢des hidricas esta intrinsecamente
relacionada ao comportamento térmico, tendo sobre a biota destas d4guas expressivo papel no
que toca a liberacdo e disponibilizacdo de nutrientes as populagdes biologicamente ativas em

todos os estratos verticais e horizontais da colecdo hidrica.

A interagdo destas duas forcas, quimica e fisica, agindo como importante fator de selecio
biolégica (seletividade do meio), pode vir a constituir fator de sobrevivéncia ou
desaparecimento temporario de determinados grupos sistemdticos de organismos. Tal
fendmeno se d4 porque reagdes fisico-quimicas podem ser viabilizadas pela disponibilizacio
ou ndo de nutrientes essenciais, tais como fosfatos presentes no hipolimnio, ou solubilizando
compostos reduzidos e desta forma, fomentando processos relacionados a produtividade
priméria do plancton ou mesmo diminuindo a qualidade organoléptica e os padrdes de
qualidade, o que pode gerar necessidades de maiores insumos nos processos de tratamento

destas dguas tornando-o mais oneroso ao longo do tempo.

O conhecimento das estruturas térmicas e seus comportamentos ao longo do tempo
constituem importante acervo de informagdes que podem possibilitar a correta e oportuna
operacdo das estruturas fisicas, tais como descargas profundas e comportas, e desta forma
traduzir tais acdes em melhoria da qualidade das dguas e ampliacdo da vida util destes

reservatorios de acumulac@o.

Os dados que culminaram com a execucdo deste trabalho, comecaram a ser obtidos a partir do
inicio na década de 1980, quando foram iniciados 0s monitoramentos sistematicos dos

reservatorios do Serra Azul e do Juramento e da perda do reservatdrio da Pampulha,
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ocasionada pela ocupacdo desordenada de sua bacia e conseqiiente aporte de sedimentos e
dguas servidas, que culminaram em 1981 com a desativacdo da unidade produtora (estagdo de
tratamento de dgua - ETA) que ali havia, dadas as constantes e persistentes floracdes de
cianobactérias (Anabaena) produzindo forte odor de hexaclorobenzeno (BHC), devido

possivelmente a liberagdo de geosmina ou 2metilisobaneol.

As condi¢des ambientais hoje reinantes, na maioria dos grandes reservatérios de agua,
qualquer que seja sua utilizagdo principal, tém possibilitado o aparecimento de floragdes de

cianobactérias, constituindo-se em um grande problema de saide ambiental e publica.

Isto representa uma perda de diversidade bioldgica nestes bidtopos, e constitui uma potencial
fonte de contaminag@o destes mananciais como fontes de abastecimento humano e animal,
haja vista serem estes organismos passiveis de sintetizar e conseqiientemente liberar ao meio
aquatico, cianotoxinas, cuja retirada das dguas é um processo complexo, oneroso e de dificil
mensuragdo. Pode-se considerar que as cianobactérias sdo sobreviventes das condi¢des
adversas que as colecdes hidricas vém apresentando, no que se refere aos aportes de nutrientes

de diversas origens e em diferentes concentragdes.

Os reservatorios abordados neste estudo t€m uma funcio principal, qual seja a de manter
disponiveis volumes de dgua de caracteristicas tais, que o custo de sua utilizacdo ndo venha a
inviabilizar seu uso, e ainda permitir a manutengdo da qualidade com menor susceptibilidade
a variacOes temporais de curto prazo, em contra posicido aos processos de tratamento de dguas
efetuados em ambientes 16ticos. Esta funcdo ndo pode ser negligenciada, a qualquer tempo
que seja. O custo econdmico-financeiro das estruturas fisicas, biolégicas e ambientais é
incomensuravel e, aos dias de hoje, por si s6, constituem patrimdnio insubstituivel, em todos

0s seus aspectos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as relacdes existentes entre a dinamica dos contetddos de calor de cada reservatdrio e
os processos de produtividade primdria pelas relacdes com a comunidade fito planctonica.
Sugerir a revisdo dos conceitos que norteiam a construgdo e operagdo de reservatorios para
abastecimento e a utilizacdo técnica das estruturas de descarga destes reservatérios como

forma de ampliar e melhorar a vida util destas unidades.

2.2 Objetivos especificos

e estudar a dindmica temporal dos contetidos de calor dos reservatérios de Vargem das
Flores, Serra Azul, Juramento, Rio Manso, Ribeirdo e Soberbo, no estado de Minas Gerais
em regides com diferentes caracteristicas climatoldgicas, geoldgicas e altitudes diferentes

em relacdo ao nivel do mar.

e estabelecer as relacdes dos contetidos de calor (com as medicoes fisicas de entrada de luz
transparéncia do disco de Secchi), das morfometrias de cada estrutura, dos volumes, dos

tempos de residéncia hidrdulica e outros pardmetros relacionados;

e estabelecer as relagdes, entre os comportamentos térmicos de cada reservatorio e de suas
comunidades fitoplanctonicas em funcdo dos periodos chuvosos e secos do ano

hidrolégico.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O calor ou frio sdo as primeiras sensagdes percebidas ao contato com a agua.

Nas regides tropicais o contato com as colecdes de dguas rasas permite perceber um
acentuado calor na massa liquida, como um todo, no entanto hd situagdes, principalmente em
lagos e reservatdrios mais profundos, onde a percep¢do de calor nas superficies e a percepcao
de frio em camadas um pouco abaixo da superficie € significativo. Esta informagao sensorial
permite-nos inferir a existéncia de diferentes estratos ou camadas de calor nas diversas

profundidades, traduzidas na verdade como varia¢Ges de temperatura.

A unidade termodindmica, conhecida como temperatura e sua transformagdo em unidades de
calor, permite a quantificacio da energia contida em diferentes ambientes, tanto 16ticos

quanto lénticos bem como de diferentes situacdes geograficas ao longo destes ambientes.

A existéncias destas diferencas de temperatura, nos ambientes l€nticos, permite que se
delimite duas camadas contiguas no eixo vertical da massa d 4gua. A camada mais superficial
com uma situacdo dinamica ativa, influenciada pelos ventos e pela radiacdo solar direta e

pelas precipitacdes pluviométricas, é denominada zona limnética ou epilimnio.

A camada mais profunda, em contato direto com o fundo do reservatério ou lago, pouco
influenciada pelas condi¢cdes reinantes na superficie, com uma situacdo de dinamica
caracteristicamente mais estdvel, pouco ou quase nunca influenciada diretamente pela a¢do de
ventos e eventualmente influenciada pela entrada de 4guas mais frias, foi denominada de zona

profunda ou Hipolimnio (COLE, 1983).

O plano de mdxima relacdo de decréscimo da temperatura entre as duas camadas ¢é
denominado de Termoclina, o termo Clinolimnion, pode ser encontrado também para definir
esta regido, sendo conceituado como a regido onde a razdo de queda da temperatura varia de

forma exponencial com a profundidade (HUTCHINSON, 1975).

A existéncia destas camadas com variagOes de temperatura gera variagdes nas quantidades de

calor, cria o fendmeno da estratificacdo térmica por modificacdo nas densidades da dgua
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Hutchinson (1975) tragou um relato sobre os primeiros estudos realizados na Europa, sobre as
caracteristicas térmicas de lagos e rios feitas por diversos pesquisadores a partir do século
XIX. Neste relato, sdo citadas as dificuldades operacionais que tais estudos enfrentavam na
sua execucdo, haja vista a auséncia de equipamentos apropriados. Modificagdes substanciais
neste tipo de pesquisa comecam a acontecer na década de 1950, com o advento dos
termOmetros elétricos e com os trabalhos de Mortimer e Moore em 1953, quando uma maior
acurdcia, praticidade e velocidade na obtencdo de dados de temperatura, permitiu a rapida

execucdo dos antes penosos trabalhos de medicdo das temperaturas nos lagos.

No seu relato, Hutchinson (1975) cita que diversos termos relacionados as questdes de
variagdes de temperatura e calor nos lagos ja haviam sido criados no século anterior e no
inicio do século XX, tais como, Sprungschicht por Richer em 1892, o termo termoclina por

Birge em 1897 e a camada de descontinuidade de temperatura por Wedderburn em 1907.

O significado ambiental e pritico do estudo das temperaturas e conseqiientemente da
termodindmica dos corpos hidricos estd no fato de que, devido as caracteristicas peculiares da
dgua, as variagOes de calor no meio liquido produzem modelos comportamentais da massa
liquida que influem, de maneira fundamental, nos ciclos fisicos e quimicos dos lagos
(WETZEL, 1983). Conseqiientemente todos os processos bioldgicos sdo diretamente afetados

e da mesma forma a qualidade das dguas acumuladas.

Os rios de ambientes tropicais irdo influir diretamente na estrutura térmica dos lagos e dos
reservatorios pelo aporte de fluxo com temperaturas diferentes. Estes rios, de uma maneira
geral, tém mantidas as temperaturas de suas dguas, dentro da faixa de variacdo da temperatura
média anual do solo da drea em que se localiza o ponto de medicdo. Se esta medi¢do ocorre na
porcdo do rio localizada nas proximidades das nascentes (regido denominada de “ritral” do
fluxo), a tendéncia é que seja mais baixa que aquelas temperaturas mensuradas nas regides de
planicie (regides denominadas de “potamais” do fluxo). No entanto as variacdes anuais e

dirias de temperatura sdo pouco significativas em termos absolutos (SCHAFER, 1984).

Kennedy (1999) conceitua reservatdrios como estruturas construidas para usos especificos,
em locais especificos, constituindo um espaco multidimensional, definido por parimetros
relacionados a localizagdo geogrifica, & sua forma e modo de construgdo e a parametros

relacionados a sua operagdo especifica, diferentemente dos lagos naturais.
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Segundo Henry (1999), os reservatérios sdo ecossistemas de transicdo entre os sistemas
I6ticos e 1énticos, para tal afirmativa baseou-se nos tempos de detenc@o hidraulica (TDH) ou
tempo tedrico de residéncia da Adgua. Citando Straskraba et al. (1993), Henry ‘(1999)
corrobora a importancia do TDH afirmando que * reservatdrios com tempo de residéncia
abaixo de 10 dias podem ser considerados como ambientes 16ticos, enquanto que reservatorios
artificiais serdo considerados ambientes I€nticos quando seu tempo de detencdo hidraulica
(TDH) for maior que 200 dias, possuir zona lacustrina e puderem desenvolver estratificacio

térmica”.

Deve-se considerar que estas estruturas denominadas reservatdrios formam no seu todo um
conjunto de multiplos compartimentos, os quais sdo decorrentes de padrdes tempordrios na
sua estrutura vertical, massas d dgua superpostas nos periodos de estratificacdo térmica ou
podem ter um cardter de maior duragdo dos padrdes de temperatura nas dreas isoladas devido

ao padrdo dendritico do lago ou reservatorio.

Alguns autores t€m realizado estudos na tentativa de modelar a estrutura térmica
principalmente de lagos, os quais diferem substancialmente dos grandes reservatdrios de
acumulacgdo, para geracdo hidroelétrica, bem como dos reservatérios de acumulacdo para
abastecimento humano, reservatorios estes que foram o objeto deste estudo, sendo que estes
constituem pelas suas caracteristicas construtivas, pelos seus tempos de retencdo hidraulica,
dimensodes, forma e volumes de retirada das dguas, estruturas intermedidrias entre os rios

(estruturas 16ticas) e os verdadeiros lagos (estruturas l€nticas).

Por sua vez, o termo reservatdrio € demasiado amplo, pois o “modus operandi” da estrutura
como um todo ird definir o denominado Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH).
Diferentemente do lagos e dos reservatorios usados para geracdo de energia elétrica, os
reservatdrios construidos para abastecimento de dgua potdvel, possuem um modo de operacio
e funcionamento diferente, modo este caracterizado por reduzidas retiradas das &dguas
superficiais mais quentes e o armazenamento das dguas de pior qualidade aos usos que se

pretendem no futuro.

Hé ainda nesta forma de operacdo uma atencdo acentuada aos volumes acumulados e na
manutencdo das vazdes minimas a jusante, ndo dispondo estes reservatérios de vertedouros
com estruturas de controle de vazdo. Desta forma hd um gradiente funcional dos tempos de

retencdo hidraulica entre os ambientes l6ticos (rios), os ambientes Ié€nticos rapidos

7
Programa de P6s-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



(reservatdrios para a geracdo de energia elétrica), os ambientes 1€nticos lentos (reservatorios
para abastecimento de dgua potdvel), os ambientes lénticos verdadeiros (lagos naturais),

conforme a figura 3.1

®Estruturas Iéticas — rios ( segundos)

®Estruturas |6ticas / |énticas — reservatérios das hidroelétricas (dias)

®Estruturas Iénticas — reservatérios para abastecimento (meses)

®Estruturas Iénticas verdadeiras — lagos ( anos)

Segundos dias meses anos

Tempo de detencao hidraulica

Figura 3.1- Tempos de detencao hidraulica em relacio ao tipo de estrutura fisica.

A limnologia contemporanea brasileira, praticamente foi iniciada na década de 1970, mesmo
tendo havido anteriormente diversos estudos nos agudes nordestinos na década de 1930 por
diversos pesquisadores visitantes € mesmo os estudos de Hermann Kleerekoper na represa de
Santo Amaro (Guarapiranga) em Sdo Paulo, quando foram estudados os efeitos da
estratificacdo térmica sobre as condicdes fisico-quimicas e bioldgicas no hipolimnio, ao
mesmo tempo em que foram identificados nestes reservatérios periodos de circulagdo e

estratificacdo didrios (ESTEVES, 1998).

A estratificacdo de reservatdrios no Brasil € reestudada por Tundisi (1984) quando cita que

aspectos como a distribui¢do vertical da temperatura das dguas em reservatdrios tropicais
8
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tém conseqiiéncias sobre os fatores bidticos, pelo acimulo de nutrientes e poluentes no fundo
dos reservatorios. Outros aspectos relacionados as condigdes térmicas e a conseqiiente
estratificacdo dos reservatorios de hidroelétricas foram discutidas em funcio da operacdo das
estruturas fisicas construtivas destes, tais como torres de tomada em diversos niveis e
comportas, e a importancia dos efeitos de seu tipo de uso sobre as caracteristicas quimicas da

massa d dgua.

Ampliando este espectro de consideragdes, Henry e Tundisi (1988) citam ainda uma triade de
relacdes, composta pela luz, pelos nutrientes e pelos seres vivos autétrofos, que seria
modificada pelas alteracdes nos padrdes de estratificacido e tendo como conseqii€ncia direta,
alteracdo da produtividade do ecossistema aqudtico e conseqilente mudanga das relagdes

bioldgicas ali existentes.

Henry (1993) destaca a importincia da luz, dos nutrientes e da estrutura térmica, na
distribuicdo dos organismos fitoplanctonicos na coluna d’dgua. A temperatura e a quantidade
de calor existentes num reservatério influiram decisivamente nas comunidades deste
ecossistema, bem como na qualidade das dguas armazenadas e liberadas a jusante das

barragens.

Ressalta-se a importancia da luz como fonte de energia primdria, tanto nos processos
metabdlicos como no aquecimento da massa liquida. Esteves (1998) cita que a radiagdo no
cumprimento do vermelho no espectro eletromagnético sofre 80% de absor¢@o ja no primeiro
metro de profundidade, transferindo a esta camada a energia térmica relativa a este percentual
de absor¢do diferentemente dos outros comprimentos de onda, os quais sdo absorvidos ao
longo do perfil, sendo esta energia transformada em energia calorifica, a qual é transmitida

molécula a molécula no meio liquido.

Desta forma, os lagos tropicais tendem a ter diferencas de temperatura e calor em relagcdo aos
padrdes observdveis nos lagos temperados, haja vista os foto-periodos, o posicionamento do
sol e das demais forcantes climaticas, fatos estes que dificultam a comparagdo entre bidtopos
de diferentes latitudes. Se as diferencas de altitude forem também computadas outras

dificuldades no processo comparativo entre os lagos ou reservatérios podem ser evidenciadas.

Henry (1999) refere-se as mesmas alteracdes na qualidade das dguas, especificamente aos

parametros fisicos e quimicos, citados por Tundisi (1984), relacionado-os a influéncia da
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estratificacdo térmica do reservatdrio, em sinergia ao tempo de residéncia hidraulica (TDH),
cita que estas condi¢cdes mantém alta estabilidade da coluna d 4gua, com conseqiiente anoxia
da regido hipolimnética, facilitando a ocorréncia de elevadas concentracdes de &cido
sulfidrico e outros gases, elevadas concentracdes de amonia, alta condutividade elétrica e altas
concentragdes de cianoficeas. A localizac@o geografica dos reservatorios e a morfometria sao
fatores que, juntamente ao tempo de residéncia hidraulico, influenciam significativamente a

quantidade de calor armazenada no meio aqudtico dos reservatorios.

Casamitjana et al. (2003) afirmaram que a influéncia da estrutura térmica sobre os fatores
bidticos e abidticos, no epilimnio e no hipolimnio, depende do posicionamento das comportas
de retirada de dgua, fato este que nos reservatérios em estudo assume papel fundamental,
permitindo a manutencdo das estruturas térmicas criadas pela acdo das forgantes climéticas e

pela agdo seletiva das tomadas de dgua e pelos volumes retirados em fungdo do tempo.

Estas estratificagdes por elevados periodos de tempo provocam a mudanca do eixo de
eutrofizacdo: do eixo horizontal (rio e afluentes) para o eixo vertical, do fundo do reservatdrio

para a massa liquida (STRASKRABA, 1999).

Chorus & Bartram (1999) citam que aguas com concentracdes baixas de fosfatos, e
concentragdes limitadas de nitrogénio (relacdo N/P baixa), podem favorecer a ocorréncia de
floragcdes de cianobactérias pela capacidade destas em armazenar suficientes concentracdes
internas de fosfatos. Tal ocorrendo, é aumentada a possibilidade da aceleracdo dos processos
metabdlicos e conseqilente aparecimento de cianotoxinas, as quais eventualmente podem
inviabilizar usos mais nobres destas cole¢cdes hidricas. Tal evento tem a possibilidade de
ocorréncia pela manutencdo da estratificacdo e das baixas concentra¢des de N e P encontrados

nos fundos destes reservatorios.

N

Outrossim, estudos relativos a estrutura térmica de reservatdrios foram efetuados
principalmente na Regido Sudeste do Brasil, em grandes reservatorios utilizados na geragdo
de energia elétrica, em alguns lagos naturais do Parque do Rio Doce e em um reservatdrio
urbanos de uso paisagistico na RMBH (HENRY, 1999; VIANA, 2002; BEZERRA-NETO &
PINTO-COELHO, 2002);

De acordo com estudos realizados nos reservatorios do Ribeirdo, Soberbo e Juramento

(VIANA, 2002), em relacdo aos contetidos de calor, permitiram concluir que as condi¢cdes
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ambientais dos trés reservatdrios poderiam ser consideradas similares no contexto de
forcantes climdticas, tais como regime pluviométrico, constincia climética e grandes periodos
de insolacdo. Nos trés reservatérios o autor observou a manuten¢do das condic¢des clinogradas
dos perfis de temperatura e dos valores constantemente obtidos da resisténcia térmica relativa
(RTR). Castro (2005) obteve para o reservatério do Ribeirdo as mesmas condi¢des de perfis

observados por Viana e Von Sperling (2005) para o reservatdrio do Soberbo.

Bezerra-Neto e Pinto-Coelho (2002) realizaram um trabalho na regido metropolitana de Belo
Horizonte, em um pequeno reservatério raso, de uma darea protegida de parque, sendo
possivelmente a tnica referéncia deste tipo de estudo especifico dentro da regido geoldgica do
Quadrilatero Ferrifero, do estado de Minas Gerais, regido esta onde estdo localizados trés dos
reservatdrios em estudo: Vargem das Flores, Serra Azul e Rio Manso. Os autores observaram

padrdes similares de estratificacdo aos obtidos para estes reservatorios no presente estudo.

De uma forma geral os estudos das quantidades de calor e dos perfis de temperatura nos
ambientes tropicais, principalmente no Brasil, tém sido realizados em reservatorios ou lagoas
com pequenas profundidades, na ordem de poucos metros, em que especial aten¢@o € dada ao
primeiro metro da coluna d dgua, onde as variacdes de temperatura sdo mais acentuadas e a
influéncia das forgantes climdticas, tais como ventos, chuvas, baixas temperaturas do ar é

mais direta e marcante.

As andlises das variacOes anuais das caracteristicas térmicas dos lagos permitem que se
obtenham informacgdes sobre as respostas dos habitats aquéticos em relagdo as modificacdes
climdticas globais. Estes ciclos por sua vez, regem a produtividade tanto primdria quanto a
secunddria, a estrutura dos habitats e, como conseqiiéncia, geram mudancas na distribuicio
vertical de peixes e zooplancton, em resposta a mudancas térmicas e nas condi¢des de
oxigénio, podendo afetar as intera¢Ges predador x presa e a produtividade do zooplancton

(SNUCINS e GUNN, 2000).

Ivanov et al. (2002) citam que os processos fisicos e quimicos e conseqiientemente os
processos bioldgicos que ocorrem nos ecossistemas aqudticos sdo governados, em grande
extensdo, pelas escalas espaco-tempo dos fendmenos termo-hidro-dindmicos, quais sejam
ocorréncia ou ndo de estratificacdo, duracdo desta estratificacdo, auséncia de estratificagdo,

fluxos preferenciais de temperatura oriundos dos afluentes, volumes destes afluentes em
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relacdo ao volume total do reservatorio, posi¢do da tomada d’ dgua para a retirada das dguas

dos reservatdrios, volume destas retiradas, freqiiéncia destas retiradas, etc.

A dimensdo quantitativa das variagdes de temperatura e calor nestes sistemas foi aventada por
Henry (1999), quando cita que a criagdo da estrutura térmica, dentro das varia¢des de
temperatura observdveis no clima das regides tropicais, demonstra um comportamento
caracterizado por apresentar altos valores de temperatura na superficie e um baixo valor de

estabilidade devido a pequenas diferengas de temperatura entre a superficie e o fundo.

A existéncia de circulag@o anual predominante na época do inverno, e por breves periodos, é
uma das caracteristicas dos lagos e reservatdrios tropicais, 0s quais mantém na maior parte do
tempo, um perfil estratificado, com camadas de diferentes temperaturas, durante todo o ano,
podendo no entanto, apresentar padrdes de circulag@o influenciados por variagdes climaticas,

tais como as tempestades tropicais (BEZERRA-NETO & PINTO-COELHO, 2002).

Santos et al. (2008) realizaram estudos na regido do semi arido mineiro, sobre o metabolismo
do carbono, sendo que a agdo direta do regime térmico sobre este processo metabdlico foi
estudada e concluiu-se pela relevincia da agdo do regime térmico sobre estes processos de

metabolizacdo do carbono.

Os problemas com reservatérios para abastecimento sdo recentes no Brasil, haja vista os
processos de conurbacdo em progresso, a partir do acelerado e descontrolado crescimento das
cidades e das populacdes urbanas, j4 na segunda metade do século XX e a conseqiiente

ampliacdo da demanda de 4gua para abastecimento.

A construcdo de reservatorios para abastecimento publico no estado de Minas Gerais iniciou-
se na década de 1950, com o reservatério da Pampulha, em Belo Horizonte. Este foi utilizado
para lazer e abastecimento até o inicio da década de 1980, quando foi abandonada a captagdo
para abastecimento, causada pela diminuicdo da qualidade das 4guas, pela floragdo de
cianobactérias (Anabaena), cujos produtos metabdlicos e estruturais em contato com o cloro

davam a dgua sabor desagradavel.

As questdes relacionadas as cianotoxinas sé vieram a ser aventadas ao final do século XX a

partir da ocorréncia da Sindrome de Caruaru e da ampliacdo da capacitacdo técnica e

o

tecnoldgica da Companhia de Saneamento de Minas Gerais nos trabalhos referentes
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divulgagdo, andlise e controle destes catabdlitos nas dguas armazenadas e distribuidas ao

consumo publico.

Dentro da concepgdo de reservatdrios para a geracdo de energia elétrica, no inicio da década
de 1970, foi inaugurado o reservatorio de Vargem das Flores, entre os municipios de Betim e
Contagem e no inicio da década de 1980, o reservatério do Serra Azul, no municipio de
Juatuba e o do Juramento, no municipio do mesmo nome. Ao final da mesma década (1980) o
reservatério do Manso € construido no municipio de Brumadinho. Completando o painel
foram construidos os reservatorios do Soberbo, em Pedra Azul e o do Ribeirdo em Medina, ao

final dos anos de 1990.

A ocorréncia de poucos reservatorios deste porte utilizados exclusivamente para
abastecimento publico, os quais de uma forma geral, sdo operados com baixos volumes de
retirada de 4gua e em profundidades especificas, torna estudos similares de pouca atratividade
na execucdo, e propiciam um grande campo de atuagdo para estudos de todos os matizes,
concomitantemente a ampliacio da pressdo antrpica sobre estes bidtopos, a qual tende a ser
ampliada pela especulacdo imobilidria, pela necessidade de aumento da retirada de dgua

desses mananciais e a degradacgdo das dreas de recarga dos mananciais que os abastecem.

A importancia deste trabalho reside principalmente no fato de que quatro destes reservatdrios
sdo as maiores unidades de producdo de dgua para abastecimento do estado de Minas Gerais
respondendo pela produciao de aproximadamente 60% do abastecimento de dgua tratada da
regido metropolitana de Belo Horizonte e de 80 a 90% da producdo de 4gua para o
abastecimento da cidade de Montes Claros. Os menores reservatérios que sdo os do Ribeirdo

e Soberbo, respondem por 100% do abastecimento das cidades de Medina e Pedra Azul.

A falta de bibliografia referente ao assunto nestas latitudes se dd por ter o estado de Minas
Gerais inimeros reservatorios de maior porte construidos exclusivamente para a producgado de
energia elétrica e sendo o Unico estado da federacdo que apresenta caracteristicas geoldgicas e
hidrolégicas dentro dos contextos do Quadrilatero Ferrifero, do calcirio Bambui (“karste”) e
tendo uma malha hidrolégica extremamente desenvolvida, com caracteristicas peculiares em

termos de altitude, solos e clima.

13
Programa de P6s-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo geografica e morfométrica dos reservatorios

Este trabalho foi desenvolvido em seis reservatorios utilizados para abastecimento puiblico no
estado de Minas Gerais, denominados Reservatério de Vargem das Flores, Reservatorio do
Serra Azul, Reservatorio do Rio Manso, Reservatorio do Juramento, Reservatorio do Ribeirdo
e Reservatério do Soberbo, estando localizado respectivamente, na regido metropolitana de
Belo Horizonte os trés primeiros, o quarto na cidade de mesmo nome, sendo, no entanto
utilizado para o abastecimento da cidade de Montes Claros, o quinto localizado no municipio

de Medina e o sexto no municipio de Pedra Azul.

Estas unidades de produgdo de dgua constituem um complexo sistema de abastecimento de
diversas cidades do estado de Minas Gerais. Na RMBH os sistemas de producéo de dgua sdo
integrados, abastecendo principalmente as cidades de Belo Horizonte, Betim, Contagem, e
algumas outras cidades que compdem esta estrutura administrativa. Para o abastecimento
publico da cidade de Montes Claros a principal fonte de abastecimento € o reservatério de
Juramento que produz 0,6 m’. s’ A complementacdo da vazdo necessdria ao completo

abastecimento da cidade € obtida do sistema carstico, no qual a cidade esta inserida.

O reservatério do Ribeirdo permite que nio haja intermiténcia no abastecimento de dgua da
cidade de Medina, fornecendo 100% de toda a demanda da cidade e contribuindo na
manutengdo da vazdo ecoldgica do manancial, definida como a vazdo minima necessdria a
manuten¢do da qualidade de vida neste biétopo. A importincia deste reservatério esta no fato
da manutenc¢do do abastecimento e suprindo a regido com dgua quando os outros mananciais

que formam o ribeirdo secam ou t€m suas vazodes reduzidas.

A cidade de Pedra Azul, antes da construgc@o do reservatdério do Soberbo, era abastecida pelo
ribeirdo Inhadmas. Tal manancial sofreu enorme redugdo de vazao, sendo que a construgéo do
reservatério do Soberbo tornou-se estratégica e fundamental no abastecimento da cidade,

contribuindo com 100% da demanda da populagdo.

Situada na regido denominada de Quadrilatero Ferrifero, a cidade de Belo Horizonte é
contornada na sua face sul pela serra do Curral, cujo macig¢o continua, no sentido leste-oeste,
formando as serras do Cachimbo, serra Azul e serra do Itatiaiussu no sentido leste-oeste em

relacdio a RMBH. Os reservatérios de Vargem das Flores, do Serra Azul e do Rio Manso
14
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podem ser denominados reservatdrios peri-urbanos, conforme pode ser visualizado na figura
4.1. Na mesma figura também estdo localizados os reservatorios do Juramento, do Soberbo e

do Ribeirdo.

LEGENDA

[ Reservatorios

Bacia do S&0 Francisco

Bacia do Jequitinhonha

Fonte: GEOMINAS
Escala: 1: 580.000
Projeto Cartografico: Valéria Galdino

£ S, -
'Vai;gem dasmfes Diviso de Recursns Hidricos - DVHD

Figura 4.1 — Localizagao geogréfica de cada reservatério no mapa de Minas Gerais.

O reservatorio mais ameacgado pelas acdes antrépicas € o de Vargem das Flores, cuja bacia
contribuinte apresenta uma urbanizacdo descontrolada e de grande porte. Os reservatérios do
Serra Azul e do Rio Manso t€m em suas bacias atividades mistas, constituidas principalmente
por pequenas propriedades de hortifrutigranjeiros e pequenos sitios (usos de fim-de-semana).
Estes sdo os reservatorios de maior volume e com as maiores profundidades entre os sistemas

de reservatdrios para abastecimento urbano de Minas Gerais.

Os reservatorios do Serra Azul, Rio Manso, Juramento, Ribeirao e Soberbo foram construidos
com a finalidade especifica de abastecimento publico e em sua volta foram criadas dreas de
protecdo especial, em suas dguas sdo proibidas quaisquer atividades nduticas esportivas ou de
recreacdo ou o uso para a pesca. O acesso de animais, com vistas a sua dessedentagdo,

também € proibido.
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O reservatorio de Vargem das Flores foi concebido para uso mudltiplo de suas dguas e nio
possui area de protecdo especifica no seu entorno, estando constantemente sob a acdo de
fatores negativos a conservagdo da qualidade de suas dguas, ji que todos os tipos de

atividades sdo executadas na sua drea de contribui¢do direta bem como em suas dguas.

Outros reservatdrios de dgua existem no estado de Minas Gerais sendo que seu uso especifico
€ para a geracdo de energia elétrica, uso este que tem normas menos exigentes quanto a

qualidade das dguas a serem reservadas e utilizadas.

Como forma de se referenciar e melhor compreender os fatores de ordem climdtica que
influem sobre estes reservatdrios, optou-se por trabalhar com os reservatdrios reunidos em
dois grupos distintos de ambientes, o que permitird associagdes comparativas. Desta forma os
reservatorios localizados na RMBH, ou seja, situados na area central do estado, foram
agrupados como sendo de semelhante regido climatoldgica, haja vista as altitudes de cada
unidade. Da mesma forma foram agrupados os reservatorios localizados a norte e nordeste (N,

NE) do estado, Fig.4.2.

Reservatorios
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Figura 4.2 — Cotas altimétricas dos reservatérios estudados

Assim sendo, existem dois grupos distintos de reservatorios, ou seja:

Aquele grupo formado pelos reservatérios localizados nas serras da regido central do estado
de Minas Gerais (grupo 1), e tendo como componente climdtica temperaturas mais amenas e

chuvas mais regulares, mais bem distribuidas ao longo do ano ou dentro do periodo umido.
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Para os reservatérios do Serra Azul e Rio Manso, existe ainda a influéncia direta de chuvas
orograficas, as quais ocorrem muito préximas dos reservatorios localizados a poucos
quilometros das nascentes principais e tendo d4guas mais frias de uma forma geral por estarem

localizados nas regides ritrais dos rios que as abastecem.

O segundo grupo (grupo 2) ¢é formado pelos reservatdrios localizados em regides mais
quentes e dridas, geograficamente proximos de regides serranas mas, de caracteristicas
orogréficas diferentes do grupo 1 e com uma situagdo de menor altitude em relagdo ao nivel

do mar e influéncias climatoldgicas de cunho regional muito marcantes.

Estes reservatdrios do segundo grupo sdo formados a partir de mananciais com menor porte, e
bacias hidrogréaficas contribuintes menores, sofrendo poucas influéncias orograficas, tendo
dguas mais quentes e chuvas mal distribuidas ao longo do ano. A regido onde estdo
localizados apresenta longos periodos de estiagem e chuvas torrenciais, de 24 horas, as quais
podem ser de até 120 mm de chuvas, volume este similar ao que deveria chover em todo o

meés no qual se observam estas descargas.

Tais fatos ocorrem pela sua localizagdo geogréfica, ou seja, ao norte e nordeste do estado de
Minas Gerais, nas bacias hidrograficas do médio Sao Francisco e médio Jequitinhonha, na
regido denominada de semi-drido mineiro e sofrendo influéncia climética semelhante a regido

sul do estado da Bahia e norte do estado do Espirito Santo.

4.1.1 Situacao geografica e informacdes geo-referenciadas dos reservatorios

Localizados na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco e Jequitinhonha, os reservatorios
objeto deste estudo tém as seguintes localizacdes geograficas dos pontos amostrais, onde

foram obtidos os dados e realizadas as medi¢des deste estudo mostradas a seguir:
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Tabela 4.1 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais nos reservatorios de Vargem das
Flores, Serra Azul, Rio Manso, Juramento, Ribeirdo e Soberbo e as cotas

altimétricas das soleiras das ogivas dos vertedouros.

Reservatorio P%(:\ct);daemng:?rzl Cota soleira vertedor
Vargem das Flores lfi 155 (1)212 g 838,64 m
ot SESES ewmn
SNBSS e
Soberbo 15251°11.50” S 553.00 m

41216’ 47.66” O

4.1.2 - Descricao da estrutura hidrologica simplificada dos reservatorios estudados

e Reservatdrio de Vargem das Flores ( Betim/Contagem-MG)

O reservatério de Vargem das Flores é formado principalmente pelo represamento dos
ribeirdes Agua Suja e Betim, os quais pertencem 2 margem direita do Rio Paraopeba, afluente
do Rio Sdo Francisco, e que nascem dentro da drea urbana e suburbana do municipio de
Contagem. Ap0s a saida do reservatorio as dguas atravessam a malha urbana do municipio de
Betim e desdguam na margem direita do Rio Paraopeba. As bacias hidrograficas dos ribeirdes
Betim e Agua Suja limitam-se a leste com a bacia do reservatério da Pampulha e a oeste com

a bacia do Ribeirdo Juatuba ja no Rio Paraopeba

e Reservatdrio do Serra Azul (Mateus Leme/Juatuba — MG)

» O reservatdrio do Serra Azul é formado principalmente pelo Ribeirdo Serra Azul, o qual,
pertence a bacia do Rio Paraopeba, afluente do Rio Sdo Francisco. Nasce na Serra do

Itatiaiugu e apds a saida do reservatdrio conflui com o Ribeirdo Mateus Leme, onde passa
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a receber a denominag@o de Ribeirdo Juatuba e desdgua no Rio Paraopeba pela margem
esquerda. A bacia hidrografica do Ribeirdo Serra Azul limita-se ao sul com a bacia do Rio

Manso.

e Reservatério do Rio Manso (Brumadinho — MG)

» O reservatério do Rio Manso € formado principalmente pelo Coérrego Veloso e Rios
Manso, pertencentes a bacia do Rio Paraopeba, afluente do rio Sdo Francisco. Nascem na
Serra do Itatiaiugu. A bacia hidrografica do Rio Manso limita-se ao norte com a bacia do

Ribeirao Serra Azul e a leste e sul, com a bacia do Ribeirao Aguas Claras

e Reservatorio do Juramento (Juramento — MG)

» O reservatorio do Juramento é formado principalmente pelo Rio Juramento, o qual € um
afluente da margem direita do Alto Rio Verde, afluente da margem esquerda do Rio Sdo

Francisco. Nasce na serra do Catuni a oeste da cidade de Juramento.

e O reservatdrio do Ribeirdo (Medina — MG)

» O reservatério do Ribeirdo € formado pelo Corrego do Ribeirdo que € um afluente de 3?

ordem do rio Jequitinhonha e que nasce ao sul da cidade de Medina

e Reservatoério do Soberbo (Pedra Azul — MG)

» O reservatdrio do Soberbo é formado pelo Cérrego Soberbo, o qual € um afluente de 3*

ordem do rio Jequitinhonha e que nasce a norte da cidade de Pedra Azul.

4.1.3 Caracterizacao morfométrica dos reservatorios

Outro importante aspecto a ser levado em consideragdo em relagdo aos estudos limnoldgicos
sdo os volumes e demais caracteristicas morfométricas dos reservatérios obtidos a partir de
cartografia ou medicdes em campo. Estes pardmetros informam as caracteristicas
morfométricas usuais e que permitem uma visualizacio espacial e de grandeza da estrutura. A
tabela 4.2 apresenta os valores destes parametros e as figuras 4.3a, 4.3b, 4.3c, 4.3d, 4.3e, 4.3f,
4.3g e 4.3h as quais apresentam as dreas, os volumes, as profundidades médximas médias e
relativas, bem como os comprimentos méaximos e as larguras méaximas e médias, os

perimetros e o desenvolvimentos dos perimetros nos reservatorios estudados, ao nivel das
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ogivas dos vertedouros. Alguns destes pardmetros morfométricos foram obtidos a partir das

seguintes equacdes, segundo Von SPERLING (1999).

A Profundidade média (Z méd.), obtida pela divisao do volume do lago pela sua superficie

em determinada cota altimétrica do mesmo lago, cuja equagéo é a seguinte:

Zméd.(m)=V/A, (Eq.4.1)
onde: V = volume (km®)

A = 4rea superficial ( kmz).

A Profundidade Relativa (Zr) e a profundidade que relaciona a profundidade méxima com a
area superficial de um lago, expressando tal relacdo como porcentagem do didmetro médio
deste lago e indicando o grau de estabilidade destas massas hidricas no que se refere a
mistura e a acdo de forgantes climéticas (vento, chuva, baixas temperaturas etc...) neste
processo de mistura.

Zr = (50Zmsx - V1) / VA (% do didmetro) (Eq.4.2)

Onde: Zr = Profundidade relativa (%)

Zmax = profundidade méaxima (m)

A = Area superficial (mz).

O Desenvolvimento do Volume (Dv), ¢ um pardmetro que representa a relagdo entre o
volume do lago e o volume de um cone que tenha a area igual a do lago e altura equivalente a
sua profundidade maxima.
DV =3. (Zmed/Zmax.) (Eq.4.3)
Onde: Zmed = prof. Média ( Volume / Area)

Zmax. = maior profundidade (m).

Quanto ao parimetro Desenvolvimento do Perimetro (DL), o qual informa a extensdo e o
grau de irregularidades das margens, as quais, quanto maiores, mais permitem a ocorréncia de
bidtopos diferentes em diversos aspectos fisicos tais como a ac¢do de aportes nutricionais,
protecdo e diminui¢do dos fluxos de dgua que ocorrem nos corpos hidricos. Foi calculado com

da seguinte férmula:
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DL=L/2Vn.A (Eq.4.4)
Onde: L = perimetro do lago(km)

A = superficie do mesmo lago (km?).

O parametro Fator de envolvimento (FE), calculado a partir dos dados da bacia contribuinte

dividido pela area do espelho ddagua do reservatério a uma data cota.

FE = Area da bacia(km?) / area do espelho d“agua (km?) (Eq.4.5)

Tabela 4.2 — Parametros morfométricos dos reservatérios em estudo.

Reservatorios
Parametros V. Flores S.Azul R.Manso Juramento Ribeirdo Soberbo

Area (km?) 4,950 7,550 10,850 4,750 0,300 0,340
Volume (km®) 0,037 0,088 0,128 0,043 0,002 0,003
Prof.Max. (m) 21 40 36 29 23 23
Prof. Média (m) 7 11 11 9 6 5
Fator envolvimento 23 30 60 30 189 253
Prof.relativa % 0,84 1,28 0,97 1,18 3,74 3,47
C. maximo (km) 3,92 5,96 7,2 3,93 0,89 1,13
Larg. maxima (km) 0,84 2,39 1,70 3,27 0,24 0,48
T.D.Hidraulica (dias) 356 351 263 585 386 579
Larg.média (km) 1,26 1,27 3,28 1,21 0,34 0,30
Perimetro (km) 27,36 83,48 86,57 37,84 2,53 4,59
Desenv.perimetro 3,44 8,51 7,36 4,83 1,30 2,18
Desenv.volume 1,00 0,83 0,92 0,93 0,78 0,65
Cota vertedouro (m) 837 760 781 640 622 553

Fonte HDC - 2000,2001a,2001b,2001¢,2004,2005
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Figura 4.3.a — Areas dos reservatérios em km?, ao nivel da ogiva dos vertedouros.
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Figura 4.3.b — Volumes dos reservatérios em metros cubicos ao nivel da ogiva dos
vertedouros.

desenvolvimento do volume

V. das Flores Serra Azul Rio Manso Juramento Ribeirao Soberbo

. Figura 4.3.c — Desenvolvimento dos volumes dos reservatorios ao nivel da ogiva dos
vertedouros.
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Figura 4.3.d — Profundidades méaximas, médias e relativas dos reservatérios ao nivel da

ogiva dos vertedouros.

Soberbo

Ribeirdo

Juramento

Rio Manso

SerraAzul

V.das Flores

o
_
n
w

4 5 6 7 8

comprimento em km

Figura 4.3.e — Comprimentos maximos dos reservatorios ao nivel da ogiva dos vertedouros.
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Figura 4.3.f — Larguras maximas e médias dos reservatérios ao nivel da ogiva dos
vertedouros.
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V. das Flores Serra Azul Rio Manso Juramento Ribeirdo Soberbo

Figura 4.3.g — Perimetros dos reservatorios ao nivel da ogiva dos vertedouros.
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Figura 4.3.h — Desenvolvimento dos perimetros dos reservatérios ao nivel da ogiva dos
vertedouros.
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4.2 Localizacao espacial dos pontos amostrais em cada reservatorio

Nos reservatérios de acumulagdo, as maiores profundidades sdo encontradas, via de regra,
préximas aos macicos que formam os barramentos. Nos estudos limnolégicos realizados
optou-se por trabalhar com os perfis verticais localizados nas estagdes denominadas E1 ou
principais.

Tal opgdo € alicercada sobre os seguintes pressupostos: € a regido lacustrina que apresenta as
caracteristicas de todas as profundidades estudadas no reservatdrio, a proximidade da
estrutura do barramento facilita o acesso a bdia flutuante, que demarca as estacdes e € uma
regido proxima das torres de tomada mas, suficientemente distante para ndo sofrer a
influéncia direta da 4rea de captacdo e dos fluxos criados no processo de captagdo. A Figura

4.4 a seguir, indica o ponto amostral.

Fluxo afluente PONTO LIMNOLOGICO

=

WP\UMNIO 1

[

METALIMNIO 2

\ HIPOLIMNIO

w‘_-l

Figura 4.4 — Indicacao do ponto amostral, E1, ponto limnoldgico.
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4.3 Estruturas de captacao de agua dos reservatorios em estudo.

Tendo sido projetados dentro de conceitos utilizados para as barragens de producdo
hidrelétrica, todas as barragens dos reservatdrios objetos deste estudo, foram construidas com
seus macicos de terra com ntcleo de argila e com vertedouros de concreto ou escavados em
rocha. Possuem torre de tomada com comportas localizadas em diferentes profundidades
permitindo a retirada da dgua de forma seletiva em funcdo da qualidade (Vargem das Flores,
Serra Azul, Rio Manso, Juramento). Em alguns casos esta estrutura foi substituida por um
cachimbo de tomada, submerso e com abertura de admiss@o voltada para a superficie com
grade protetora sem a opcdo de tomada em outras profundidades (Ribeirdo e Soberbo). A

figura 4.5 ilustra a estrutura basica de captagfo utilizada nos reservatorios em estudo.

Torme de tomada Torre
— | Macico T |
It 4—— Tomadas de 4gua — Tomads do 4gua
<«4— Tomada de 4gua ndo } /
operacional / Descarga profunda
Sem descarga
profunda
Reservatorio de Vérzea das Flores
T
ore Reservatorio do Juramento
Macico
Tomadas de
agua
Sem descarga
profunda
Reservatorio do Serra Azul Macigo
— &] _ Cachimbode

S " tomada
Torre \Tg
Tomada de &gua nao

operacional
& Tomadas de 4gua
— Descarga profunda

Reservatérios do Ribeirdo e Soberbo

Reservatério do Manso

Figura 4.5 - Estrutura basica de captacio utilizada em cada reservatorio estudado.
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e No reservatorio de Vargem das Flores a captagdo de dgua € feita por meio de uma
torre de tomada de dgua em concreto armado. A torre possui trés comportas de
admissdo, sendo que a mais profunda nédo estd funcionalmente operdvel e a do meio
apresenta dificuldades operacionais para sua utilizagdo, sendo utilizada, portanto a
comporta de tomada mais superficial. Nao possui descarga de fundo e ndo possui
vdlvula de fluxo residual ou de manutencdo da vazdo ecoldgica. O vertedouro é em
véo livre, sem comportas e localizado na ombreira esquerda do macigo. O volume

captado varia entre 0,8 m’a 1,2 m’.s

e O reservatério do Serra Azul possui torre de tomada de dgua em concreto armado, de
formato hexagonal com trés comportas localizadas a diferentes profundidades. Todas
as comportas de admissdo de dgua estdo operacionais, ndo possui descarga profunda,
mas possui vélvula de fluxo residual ou de manutencdo da vazdo ecoldgica. O
vertedouro € em vao livre, sem comportas, localizado na ombreira direita do macigo.
O volume captado méaximo é de 2,7 m>.s”. Sdo liberados ainda, a jusante, 0,2 m’.s,

para manter a vazio ecoldgica do rio.

¢ O reservatério do Rio Manso possui torre de tomada em concreto armado, de formato
hexagonal, com quatro comportas de admissao, localizadas a diferentes profundidades.
Trés comportas sdo operacionais, sendo que a quarta tomada foi projetada e
construida para a segunda fase do reservatdrio, estando acima do atual nivel hidraulico
operacional de utilizacdo. Possui descarga profunda protegida por estrutura de
concreto armado de aproximadamente 4 metros de altura. A descarga é controlada por
um sistema de védlvulas de segurancga, terminando em duas vdlvulas dispersoras de
fluxo.
Nao possui vdlvula de fluxo residual ou de manutencdo da vazdo ecoldgica,
vertedouro € em vao livre, sem comportas, localizado na ombreira direita do macico.
O volume captado € de, no maximo, 4,12 m>.s". Sdo liberados ainda, a jusante, 1,5

m°>.s"'como forma de manter a vazio minima do rio.

e O reservatdrio do Juramento possui torre de tomada em concreto armado, de formato
hexagonal, com trés comportas de admissdo, localizadas a diferentes profundidades.

Possui descarga profunda, a qual opera abaixo de sua capacidade nominal, localizada
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em cota inferior a da base da tomada de d4gua mais profunda, no antigo canal de desvio
do barramento. A tomada da descarga profunda é protegida por um canal de concreto e
lacrada a montante por um stoplog (selo de concreto armado mével). A descarga é
controlada por meio de um sistema de valvulas de seguranga, terminando em uma
valvula dispersora de fluxo. Possui ainda valvula de fluxo residual ou de manutencéo
da vazao ecoldgica e vertedouro em vao livre, sem comportas, localizado na ombreira
direita do maci¢o. O volume méaximo captado € de 0,6 m>.s’. Sdo liberados ainda, a

. 3 -1 S i .
jusante, 0,05 m”.s™. como forma de manter a vazdo minima do rio.

O reservatério do Ribeirdo possui cachimbo de tomada submerso, construido em
concreto armado, possuindo apenas uma abertura de topo. A descarga é controlada por
duas vélvulas de seguranca terminada em saida livre do tubo. O vertedouro € em vio
livre sem comportas e ndo possui valvula de fluxo residual ou vazdo ecoldgica. O
vertedouro é escavado em rocha na ombreira esquerda do macigo. O volume méaximo

captado é de 0,06 m’.s

O reservatério do Soberbo possui torre de tomada submersa, construida em concreto
armado, apresentando apenas uma abertura de topo. A descarga é controlada por duas
valvulas de seguranga, terminada em saida livre do tubo. O vertedouro é em vao livre
sem comportas, nao possuindo valvula de fluxo residual ou de manutencdo da vazdo
ecoldgica, sendo o vertedouro de concreto armado na ombreira direita do macigo. O

. . 3 -1
volume maximo captado é de 0,05 m’.s™.
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4.4 Plano de Amostragem dos reservatorios em estudo.

As formas de amostragem em reservatérios t€m sofrido poucas modificagdes nos udltimos
trinta anos. No entanto, se a metodologia amostral é consagrada, os periodos e intervalos entre

amostragens dependem do tipo de estudo que se pretende executar.

As empresas detentoras da posse, guarda ou mesmo responsdveis por unidades de reservacio
de 4dgua, em qualquer de suas utilizacdes, tém o foco de seus monitoramentos em estudos de
curto prazo. De uma forma geral, estes sdo realizados por terceiros, para a solucdo de
problemas especificos ou para o cumprimento de solicitagdes de cunho legal. A justificativa

para tal forma de agir é uma questao de foco institucional e de negdcio.

Para os reservatérios de abastecimento de dgua para potabilizagdo e consumo humano, o
problema do monitoramento sistemédtico e no longo prazo ndo foge da mesma problematica, ja
que os custos e as outras exigéncias legais, relacionadas a dgua distribuida, se sobrepdem as
atividades de cunho investigatério, importantes na aquisicdo de dados sobre a fisiologia do
corpo hidrico e na manuten¢do da qualidade das dguas, dos volumes e na ampliagdo da vida
util destes reservatorios. A tabela 4.3 informa os planos amostrais minimos previstos para
cada reservatoério, como forma de se manter um estado de controle sobre cada unidade e em
atendimento a solicitagdes dos 6rgdos ambientais e as portarias regulamentadoras para dguas
de abastecimento qual seja a Portaria 518/2004 do Ministério da Satdde e a resolucio

CONAMA 357/2005.

Tabela 4.3 — Planos amostrais basicos dos reservatorios estudados

Reservatorio Estagdes amostrais  Freqiéncia amostral

Vargem das 5 Estacdo principal — mensal
Flores Estagdes secundarias - trimestral
Serra Azul 4 Estaga}o prmc1pa% Tblmes.tral
Estagdes secundarias - trimestral
Estacdo principal — 1
Juramento 4 §40 principa; —mensa
Estacgdes secundarias - trimestral
. Estacdo principal — bimestral
Rio Manso 4 §a0 p pa - .
Estagdes secundarias - trimestral
S Estacdo principal — semestral
Ribeirdo 2 §40p pa’
Estacgdes secundarias - semestral
Estacdo principal — semestral
Soberbo 2 §a0 p p

Estacgdes secundarias - semestral
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As amostragens em cada um dos reservatérios foram realizadas dentro de cronogramas
montados anualmente e que eventualmente podem ter sofrido modificacdes de freqii€ncia e de
parametros nos pontos amostrais. Isto ocorreu por se levar em conta as caracteristicas de cada
unidade e suas vulnerabilidades as questdes antrépicas bem como ao comportamento dos

parametros amostrados e analisados durante o correr dos anos.

O reservatério de Vargem das Flores teve amostragens mensais na estac¢ao principal ou ponto
limnolégico, ao passo que os reservatérios do Serra Azul e Rio Manso tiveram amostragens

bimestrais neste ponto especifico.

O reservatério do Juramento teve amostragens completas mensais, mas as medigdes de

temperatura no perfil foram, via de regra, quinzenais na estagdo principal.

Os reservatorios do Ribeirdo e Soberbo foram, a principio, amostrados trimestralmente e pelas

dificuldades das distincias e acessos, hoje a freqii€ncia € semestral.

De uma forma geral, a amostragem periddica em cada reservatério foi iniciada a partir do
seu enchimento. No entanto, foram extraviados dados de alguns periodos, como o inicio da

série histérica de Vargem das Flores, onde os dados anteriores a 1982 nao foram encontrados.

No presente trabalho foram recuperadas séries histéricas de dados e obtidas por amostragem
outras séries de alguns pardmetros relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas das dguas destes bidtopos.
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4.5 Parametros selecionados e metodologia de amostragem e de
andlise.

Os pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos bem como seus métodos analiticos elencados na

tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 — Relacao de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados no
monitoramento da qualidade das aguas dos reservatoérios estudados e seus métodos

analiticos.
Anadlise Método Referéncia

Temperatura da &gua/ar Termistor/ garrafa coletora - APHA 2550B

termoémetro (°C) Hg/Etanol
pH Eletrométrico APHA 4500H"B
Cor aparente Colorimétrico Pt-Co APHA 2120 B
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
Fe/ Mn Absorcéo atdbmica APHA 3500 B
Anal.Qual. Fitoplancton Conc. filtragdo malha 25 ym, anadlise

microscopica,

em 12 horas APHA 10.200F
Anal.Quant.fitoplancton Fixagdo com lugol APHA 1998, Jardim et

Contagem camaras S-Rafter al. 2002, APHA
Clorofila a e Feofitina a Espectrofotométrico/ acetona 90% APHA 2005
Transparéncia Disco padrao(Secchi) Wetzel 1981

As andlises fisicas e quimicas cujos resultados fazem parte das séries histdricas recuperadas
ou/e novas séries de dados obtidas seguiram as recomendagdes do Standard Methods
(APHA/WEF/AWWA) em suas varias edi¢des a partir da década de 1970, haja vista as

sucessivas edigdes e o inicio dos trabalhos laboratoriais.

As coletas foram realizadas, em alguns casos, diretamente no lago ou com a utilizagdo de
garrafa coletora de profundidade tipo Kemmerer ou Van Dorn. As amostras foram
acondicionadas em vidraria propria e refrigeradas até os procedimentos analiticos no

laboratério, quando era o caso, ou analisadas em campo.

Os parametros quimicos analisados foram principalmente ferro e manganés, tal se deu pela
abundéncia de resultados existentes, os efeitos da concentragdo destes compostos sobre os

processos de tratamento e a acio destes elementos sobre as concentracdes de fosfato.
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O ferro no ambiente aquitico com pH neutro ou préximo a isto e em presenca de oxigénio
dissolvido age como agente de adsorcio fisica e quimica do fosfato soldvel causando também
a deposicao por precipitacdo do composto formado, o que indisponibiliza o fosfato para o uso
metabdlico das populacdes algais. Assim sendo a presenga do ferro indiretamente age como

fator limitante ao metabolismo na producdo priméaria, Baumgartem e Pozza (2001).

As medigdes da transparéncia foram realizadas dentro do periodo diurno, entre 09hOOmin e

16h00min h, conforme recomendag@o metodoldgica utilizando-se “disco de Secchi” padrao.

As anélises hidrobioldgicas foram realizadas de acordo com APHA 10200F e revalidadas de
acordo com a ISO 17025. As contagens de cianobactérias em células L’ seguiram o
método proposto por Jardim et al. (2002). As amostras foram coletadas na profundidade de
leitura do disco de Secchi, utilizando-se garrafa coletora, e fixadas com solugcdo de Lugol,
para as andlises quantitativas. Nas amostragens qualitativas foram utilizadas redes de arraste
de malha 25 pm. O material coletado ndo sofreu qualquer processo de fixacdo mas, foi

utilizada refrigerag@o até o momento da concentracdo e andlise microscdpica.

A localizagdo geogrifica de cada um dos reservatdrios sob estudo € consequéncia das
principais influéncias das caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas dos embasamentos em que
cada unidade estd assentada. As variagcdes das concentragdes dos principais pardmetros fisico-
quimicos foram vistas de forma integrada e um valor médio foi obtido no ponto amostral para

cada amostragem.

A sequéncia de amostragens e as respectivas datas de cada uma destas atividades nos
reservatdrios estudados foram ordenadas e colocadas em uma mesma planilha de forma a
permitir uma visualizacdo destas. A tabela 4.5 mostra as datas de amostragem e o nimero de

ordem de cada uma delas ANEXO 1.
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Estas séries temporais s@o apresentadas na forma de estatistica descritiva na tabela 5.1, a qual
resgata os valores da estatistica basica obtidos a partir dos resultados analisados, o que
possibilita uma anélise preliminar destes. Esta estatistica descritiva permite a inferéncia de
possiveis relagdes existentes entre as varidveis (VON SPERLING et al. 1996).

O numero de dados analisados para cada pardmetro foi varidvel para cada reservatdrio haja

vista o tipo de trabalho, o qual resgatou séries histdricas e coletou outros.

Os reservatdrios possuem séries historicas de amostragem diferentes tanto nos aspectos
qualitativos e temporais. A maioria das amostragens seguiu um padrdo mensal, havendo, no
entanto lacunas nas séries temporais de diversos parametros. Para os célculos de calor e nas
medi¢des de temperatura, ocorreram casos de amostragens quinzenais bem como campanhas
nictemerais (24 horas) de freqiiéncia variada e datas diferentes, o que dificultou o pareamento

dos dados obtidos.

As temperaturas do ar e da dgua foram medidas com termdmetros analégicos de mercirio
(Hg) ou de modelos digitais, aferidos conforme normas ISO e do controle de qualidade dos
laboratérios da Companhia de Saneamento de Minas Gerais, ou eventualmente, nas
amostragens das dguas com termdOmetros analdgicos ou digitais, também calibrados. A
medi¢do das temperaturas das dguas em profundidade, quando mensuradas com termdmetros

comuns, foram feitas nas amostras contidas dentro das garrafas coletoras.

Medi¢des nictemerais (24 horas) das temperaturas dos diversos estratos verticais foram
realizadas nos reservatérios em estudo, uma tnica vez em cada reservatorio e no periodo das
secas, com termistor digital a cada metro de profundidade. Os diagramas de profundidade-
tempo foram produzidos com software Surfer pela equipe do laboratério de Gestdo Ambiental

de Reservatorios do Depto. de Biologia Geral - ICB-UFMG.

As temperaturas médias dos reservatorios nas datas das amostragens foram calculadas pelo
somatodrio das temperaturas médias relativas de cada estrato e estimadas a partir da média
aritmética das temperaturas existentes entre dois estratos ou camadas verticais sucessivas € 0

volume relativo de cada camada.
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O conteudo de calor foi calculado a partir do volume de cada camada ou estrato vertical e de
sua temperatura média. A razdo entre o conteido de calor de todas as camadas e a drea
superficial do lago fornece o contetido de calor por unidade de 4rea (cal.cm™ ou joule.cm™).
Assume-se que a capacidade térmica e a densidade da dgua € sempre unitdria, além de que um
grama de dgua tem o volume de 1 cm’,conforme a metodologia adotado por Cole (1983) e
Henry e Tundisi (1988). De forma geral os autores consultados ndo utilizam a unidade de
medidas Joule. A transformacdo das unidades de caloria para Joules consiste na multiplicacio

dos valores de caloria por 4,18, assim sendo,

A resisténcia térmica relativa (RTR) foi calculada através do quociente da diferenca de
densidade de duas temperaturas de profundidades adjacentes e a diferenca da densidade da
dgua entre 4 °C e 5 °C (WETZEL, 1983), utilizando-se a tabela de densidade da dgua do

Smithsonian Institute (1954),

RTR =DDT, - T,/ DD4° - 5°C (Eq.4.6)

onde T1 =Temperatura inferior
T2 = Temperatura superior
DDy-sec= 0,81 x 10° g/em’

O Indice de Tropicalidade (IT) foi definido como sendo o calor residual multiplicado pela

profundidade média, referenciado por RAMIREZ (2000),

IT = Cr . Zmed (Eq.4.7)

Onde Cr = contetido minimo de calor calculado para o periodo
amostral.
Z méd = profundidade média calculada a partir do
volume dividido pela 4rea superficial do

reservatorio.

Para as andlises de estatisticas descritiva e analitica foi utilizado o software Microsoft Office
Excel 2003. Testes estatisticos especificos foram empregados, tais como o Coeficiente de

correlacdo de Spearman, que mede a associacdo entre duas varidveis baseadas nos postos de
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observacdo, ou seja, no local da amostragem, tendo como hipétese nula a associacio entre as
varidveis.

A anélise estatistica considerou as varidveis de cunho biolégico juntamente a varidvel calor,
como sendo as de maior importincia no contexto deste trabalho. Como forma de se manter
um foco de andlises, procedeu-se a selecdo daquelas varidveis que apresentassem um volume
razoavel de dados brutos, e estivessem diretamente relacionadas a produtividade primadria e

cujos dados apresentassem série histérica com o menor nimero de lacunas.

Foram considerados os anos hidrolégicos, como foco de estudo e ndo o ano civil, desta forma
0 ano se inicia em outubro e finda em setembro do ano seguinte, a estacdo das chuvas com
inicio em outubro e fim em marco e a estagdo das secas com inicio em abril e fim em

setembro.

- Foram analisadas as diferencas entre as médias e medianas das dez varidveis
quantitativas consideradas de acordo com cada reservatorio, quais sejam:
- Calor em kcal.cm—z;
- Secchi - Transparéncia do disco de Secchi — em metros;
- Quantitativo das comunidades de fitoplancton — org./mL,;
- Taxa — nimero de taxa observados em valores absolutos;
- Cl a - concentragdes de Clorofila a obtidas pelo método de Golterman.
- Fe a - concentracdes de Feofitina a obtidas pelo método de Golterman;
- Cl a/Fe a —relagdo das concentracdes de Clorofila a e Feofitina a.
- Cl a 1 — concentragdes de Clorofila a obtidas pelo método de Strickland &
Parson;
- C1 b - concentragdes de Clorofila b obtidas pelo método de Strickland &
Parson;
- Cl ¢ - concentragdes de Clorofila c obtidas pelo método de Strickland &
Parson;
Foram estudadas as diferencas entre as médias das dez varidveis dentro de cada reservatoério,
de acordo com as estagdes chuvosa ou seca, o0 comportamento das dez varidveis dentro de
cada reservatdrio anualmente e foram avaliadas as relagdes da varidvel calor com as varidveis

de cada reservatorio.
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O teste de Anderson-Darling foi usado para avaliar se 0 comportamento dos grupos de dados
seguia distribuicdo normal, sendo que a hipdtese testada é a de que os dados apresentam uma
distribuicdo normal. O ndo cumprimento da hipdtese de distribuicdo normal definiu o uso ou

ndo de testes paramétricos ou nao-paramétricos nas andlises realizadas.

Para avaliar a igualdade entre as médias de trés grupos ou mais de varidveis, onde a hipotese
a ser testada é a de que as médias das observacdes de todos os grupos para uma determinada
varidvel sdo iguais, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Na avaliacdo da igualdade de
médias de dois grupos foi usado o teste de Mann-Whitney no qual a hipétese testada € a de

que as médias das observacdes dos dois grupos para uma determinada varidvel sdo iguais.

Para as varidveis que apresentaram normalidade na distribui¢do foi utilizado o teste t que
avalia a igualdade entre médias de dois grupos, sendo que a hipdtese testada é a de que as
médias das observagdes dos dois grupos para uma determinada varidvel sdo iguais. Na
escolha da configuracio do teste t foi utilizado o teste Levene, onde a hipdtese testada € a de

que as varidncias das observagdes de dois grupos para uma determinada varidvel sdo iguais.

A partir dos trabalhos de batimetria HDC (2000, 2001, 2001a, 2001b, 2004, 2005) e das
antigas restituicdes aerofotogramétricas, foram obtidos os dados morfométricos primadrios e a
partir destes dados foram calculados os parametros morfométricos secundarios. Os dados

obtidos para os parimetros morfométricos estdo citados na tabela 4.2.

A relacdo entre as concentragdes de Clorofila a e Feofitina a, indicam o estado fisioldgico das
comunidades fito planctonicas no que se refere a produtividade primaria e a decomposicao do

pigmento clorofila a em Feofitina a.

Populacdes fito planctonicas em estado de senescéncia tendem a apresentar maiores
concentragdes de Feo-pigmentos em detrimento as concentracdes de Clorofila a haja vista as
condicdes de degradacdo das populagdes e a conseqiiente modificagdo das concentracdo do
pH que for¢a a molécula de clorofila a perder a molécula de magnésio do nucleo substituindo-
a por dois atomos de hidrogénio, Soares (2006). Desta forma sendo numericamente alta a
relacdo, isto indica que a populacio estd em desenvolvimento quantitativo. Em contra partida
os valores baixos para a relacdo vém indicar a senescéncia numérica das populagdes fito

planctdnicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Morfometria

Os reservatdrios em estudo foram avaliados nos seus aspectos morfométricos, o que permitiu

uma anélise mais apurada das variagGes quantitativas dos diversos pardmetros estudados.

De acordo com a classificagdo da ICOLD (Comité Internacional de Grandes Barragens),
classificac@o esta adotada pelo Comité Brasileiro de Barragens, as barragens de Vargem das
Flores, Serra Azul, Juramento e Rio Manso foram enquadradas como empreendimentos de
grande porte. Tal enquadramento se deu em fun¢do da altura e comprimento dos seus
macicos e dos volumes totais de dgua reservados. Outro aspecto de enquadramento se refere
aos potenciais riscos no caso de rompimento da estrutura em termos de prejuizos materiais e
perdas de vidas humanas, tendo sido os quatro reservatdrios enquadrados como de alto risco
(POTAMOS, 2003). As barragens do Ribeirdo e Soberbo sdo classificadas como de médio
porte e alto risco (POTAMOS, 2003).

Nos demais aspectos morfométricos, relativos aos volumes, o reservatério do Rio Manso € o
que apresenta maior volume, fato este que amplia em muito a dimensdo de qualquer
eventualidade e qualquer anomalia em termos operacionais e ambientais. Sua drea alagada

também ¢é consideravelmente maior do que a de todos os outros reservatorios estudados.

Assim sendo considerou-se quatro grandes reservatorios (Serra Azul, Rio Manso, Vargem das
Flores e Juramento), com idades superiores a 20 anos desde de suas construcdes e dois

reservatdrios (Ribeirdo e Soberbo), de médio porte e com menos de 20 anos de idade.

Todos os reservatérios possuem profundidades maximas superiores a 20 metros, e as

profundidades médias entre 5 metros (Soberbo). e 11 metros (Serra Azul e Manso).

Os valores de Profundidade Média variaram entre 11,0 m (reservatérios do Serra Azul e do
Manso) e 5,0 metros (reservatério do Soberbo). Os menores valores deste parametro
informam que nesses biétopos hd maior aporte e distribuicdo de energia e melhor distribuicio
e uso dos nutrientes 0 que os torna mais suceptiveis as variacdes das taxas de produtividade

priméria Von Sperling (1999).
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A Profundidade Relativa, conceituada por Von Sperling (1999), como sendo aquela
profundidade que corresponde ao quociente entre a profundidade méxima do lago e seu
diametro médio, foi calculada para todos os reservatorios em estudo, sendo que os maiores
valores corresponderam aos reservatdrios Ribeirdo e Soberbo (3,74 e 3,47% respectivamente)
e o menor valor Vargem das Flores (0,84%). A partir desses dados € possivel afirmar que trés
reservatorios tém suas profundidades relativas muito proximas das profundidades relativas
citadas para a maior parte dos lagos do mundo, ou seja, abaixo de 2% (DANTAS, 2000). Este
tipo de medida é importante nos processos descritivos da estabilidade dos reservatdrios e na
sua estratificagdo, os quais acabam por definir os processos de circulagdo dos nutrientes na

coluna d“4gua.

As larguras médias dos reservatorios situam-se entre 3,28 km no reservatdrio do Rio Manso e

0,30 km no reservatorio do Soberbo.

O reservatério de Vargem das Flores € o tunico que apresenta valor de Dv de
aproximadamente “ 1 “, ou seja, tem a bacia hidrdulica na qual estd assentado, com o
formato semelhante a letra U. Todos os demais, por apresentarem valores de Dv menores que
1 ou seja as bacias onde os reservatorios foram construidos, tem o formato semelhante a letra
V. Assim sendo, no primeiro caso o reservatério pode ser considerado como possuindo a
forma de seu fundo concava e os outros reservatorios, como tendo a forma convexa. Ressalta-
se que os reservatorios com o formato em U, (Dv maior que 1) respondem mais facilmente a
acdo de ventos de mesmo poder energético e podem ter modificados seus estados de

estratificacdo, pela acdo, de ventos de menores potenciais energéticos, Von Sperling (1999).

Desta forma os reservatdrios estudados respondem negativamente a acdo dos ventos a

excegdo do reservatério de Vargem das Flores.

Foram obtidos valores do Desenvolvimento dos Perimetro (DP) que indicam a irregularidade
das margens, ou seja acima de 2,6. Os reservatérios maiores estdo mais sujeitos ao
desenvolvimento de compartimentos biolégicamente e quimicamente separados em seus
bracos secundarios (VON SPERLING et al.,1999), exceto os reservatdrios do Ribeirdo e do
Soberbo, cujas morfometrias e as demais caracteristicas impedem a criagdo dessas

compartimentalizacdes.
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5.2 — Parametros analisados

5.2.1 Analises qualitativas da comunidade fitoplanctonica

As andlises qualitativas do fitoplancton foram iniciadas no reservatério de Vargem das Flores
em 1981, mas a quantificacdo tecnicamente utilizdvel para os cdlculos e andlises destes

organismos teve inicio a partir de 1984 da série histérica da COPASA.

Foram analisadas 133 amostras para a estacdo principal durante o periodo de 1984 a 2005.
Houve variacdes nos intervalos de amostragem, sendo que em alguns anos a freqiiéncia foi

mensal, em outros bimestral e ndo foram realizadas nos anos de 1995, 1996, 1997.

O reservatério do Serra Azul teve iniciado seu monitoramento fitoplanctonico em 1983.
Foram coletadas 135 amostras entre os anos de 1984 e 2005. De uma forma geral, foram
executadas amostragens mensais para estas andlises exceto nos anos de 1995 e 1996. O total

de amostras usadas no presente trabalho foi de 135, Tabela 5.0.

O fitoplancton do reservatério do Rio Manso teve seu monitoramento iniciado a partir do seu
enchimento em 1989. Entre 1990 e 1993 as amostragens foram semanais. Em 1994 foram
feitas apenas 2 amostragens. Entre 1995 e 1996, ndo houve amostragens para andlises
fitoplanctonicas e no periodo de 1997 a 2005 as amostragens foram realizadas com
freqii€ncias variadas de até, no maximo, cinco vezes ao ano. O total de amostras analisadas

usadas no presente trabalho foi de 97, Tabela 5.0.

O reservatério do Juramento teve seu monitoramento iniciado em 1983, mas os resultados
disponiveis sdo de 1985 e 1986 com freqii€ncias mensais, com as frequéncias mensais. Faltam
dados dos anos de 1987, 1988, 1989, 1997. Outros dados usados correspondem ao periodo de
1998 a 2005. O total de amostras usadas no presente trabalho foi de 93, Tabela 5.0.

Os reservatorios do Ribeirdo e Soberbo foram amostrados a partir do seu enchimento em
1999, inicialmente a cada quatro meses e depois a cada seis meses, dadas as dificuldades de

acesso e das distancias. O total de amostras usadas no presente trabalho foi de 15, Tabela 5.0.

Os resultados das andlises quantitativas do fitoplancton mostraram que o grupo dos

reservatérios maiores apresentou valores médios de células por mililitro muito similares em
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termos absolutos. Esses valores apresentaram desvios padrio altos, e como conseqiiéncia,

amplos coeficientes de variagdo, com valores entre 137% e 350%.

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6. sdo apresentadas as variagdes temporais das

densidades do fitoplancton para os seis reservatorios.
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FIGURAS - 5.1 - Variacdo da concentracao de organismos fitoplancténicos por mililitro em
136 amostras na estacao principal do reservatorio de Vargem das Flores entre 1984 e 2005.
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FIGURA - 5.2 - Variagdo da concentragdo de organismos fitoplancténicos por mililitro em
108 amostragens na estagao principal do reservatorio do Serra Azul entre 1981 e 2005.
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FIGURA - 5.3 - Variagdo da concentracao de organismos fitoplancténicos por mililitro em 97
amostragens na estacao principal do reservatério do Rio Manso entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.4 - Variacao da concentracao de organismos fitoplanctdnicos por mililitro
em 108 amostragens na estacgao principal do reservatério do Juramento entre 1985 e 2005.
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FIGURA - 5.5 - Variacao da concentracao de organismos fitoplancténicos por mililitro em 16
amostragens na estagao principal do reservatério do Ribeirdao entre 1999 e 2005.
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FIGURA - 5.6 - Variagao da concentracdo de organismos fitoplanctoénicos por mililitro em 16
amostragens na estacao principal do reservatério do Soberbo entre 1999 e 2005.

Quando do enchimento dos reservatérios, a troca do regime 16tico pelo regime 1€ntico, teve
como conseqiiéncia direta e imediata o aumento da turbidez e da cor aparente, bem como a
solubilizacdo e dissolugdo de nutrientes e a dificuldade da entrada de luz em profundidade nas
dguas represadas, isto se da primeiramente pela lavagem dos solos revirados pelo maquindrio
usados nas obras e pelo arraste de material particulado na nova bacia de contengdo formada

pelo barramento.

Em médio prazo € esperado que estas condicdes de turbidez e cor sofram mudancgas bruscas,
havendo diminui¢@o dos valores de ambos os pardmetros. Em todos os reservatdrios o tempo
de enchimento foi muito curto e de uma forma geral houve pouco arraste de materiais vindo

da bacia contribuinte e da area inundada.

Os altos valores do parametro Turbidez e os altos valores do parimetro Cor, obtidos no
periodo inicial do enchimento, foram devidos ao trabalho de limpeza realizado no fundo da
bacia, a exce¢@o do reservatorio de Vargem das Flores, cujos dados sdo inexistentes e ndo
houve qualquer procedimento de limpeza da area inundada. Em seguida, com a ocorréncia da
precipitacdo e sedimentagdo das particulas misturadas a dgua, foi facilitada a entrada de luz e
iniciado os processos de produgdo priméria de forma exuberante, como os dados obtidos nos
reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo ( figuras 5.5 e 5.6) fato este facilitado pela entrada de luz,

pelo calor acumulado e pela abundéncia de nutrientes solubilizados a partir do solo alagado.
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A baixa mobilidade das dguas e a presencga de nutrientes em solugdo t€m como conseqii€éncia
direta o aumento da produtividade primaria com a possibilidade da ocorréncia de floragdo de
determinadas espécies de microalgas e de cianobactérias, como foi possivel observar e
mensurar nos reservatorios do Ribeirdo e Soberbo segundo Viana (2004), Castro(2005). Com
o passar do tempo, sdo estabelecidas condi¢des mais estdveis nos aspectos fisico, quimicos e
biolégicos, o que possibilita o aparecimento de comunidades algais mais estruturadas e com

uma maior variedade de taxa.

Tais fatos foram observados nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e
Juramento, ja nos reservatérios do Soberbo e Ribeirdo tal fato nao foi observado, estando
ambos em situacdo de floracdo continuada de cianobactérias e microalgas desde o seu

enchimento.

A andlise das figuras 5.1; 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6 permitiu observar alguns aspectos das
variagOes nas concentracdes de organismos em amostragens sucessivas, mesmo que estas nao

tenham sido realizadas em curtos espagos de tempo.

A ocorréncia de variacdes muito bruscas nas concentracdes de organismos, gerando pontos
considerados “outlier”, € motivo de atencdo, sendo as amostragens e a distribui¢do das
populacdes e comunidades algais dindmicas e de posicionamento muitas vezes aleatdrio, na

coluna d dgua, e também influenciadas por possiveis variacdes no horario de amostragem.

Assim sendo a ocorréncia de pequenos aumentos nos valores das concentragdes algais, pode
ser considerado fato comum em reservatérios e mesmo em lagos, haja vista os métodos
amostrais e a distribuicdo aleatéria dos organismos na massa liquida. Distribuicdo esta
causada pelos ventos e pela movimentagdo da massa liquida e pela propria movimentacdo dos

organismos.

No reservatorio de Vargem das Flores a ocorréncia de um grande pico entre as coletas de
ndmero 273 e 275, que ocorreram nos dias 06/10/2004 e 22/11/2004, o que revela um
aumento do nimero de organismo por mililitro, cujas causas podem ser diversas, desde a
variagdo da velocidade dos ventos, até a ocorréncia de um evento pés pluma de nutrientes ou

mesmo apds um evento de inversdo térmica.
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Possivelmente o aporte de nutrientes oriundos tanto da drenagem superficial como das dguas
servidas que afluem ao lago podem ser as causas provaveis de tal ocorréncia. O aumento
significativo das macrdéfitas aqudticas observadas em 2008 e no ano anterior podem ser a
causa da diminui¢do das concentragdes de fitoplancton observadas por Ludolff (2008 -

Comunicacio oral).

A ocorréncia de valores acima das variagdes normais para o reservatério de Serra Azul foi
notada nas amostras de nimeros 27 e 28, respectivamente nos meses de maio e junho de 1984
e dois outros picos entre as amostras de nimero 89 e 94; a amostra de nimero 90 foi coletada
em 25/3/1991, a de ndmero 91 em 16/4/1991, apds as quais ocorreu diminuicdo das
concentragdes do fitoplancton nas trés amostragens seguintes, que foram nos meses de julho,

agosto e setembro.

O reservatério do Rio Manso apresentou um pico de elevada concentracio do fitoplancton na
amostra 132 em outubro de 1992, ndo tendo tal fato ocorrido novamente durante o periodo

amostrado.

Para o reservatério do Juramento foi registrado apenas um pico significativo nas
concentracdes do fitoplancton, no més de maio de 2002, sem maiores significados em termos

de variacdo quantitativa.

Para os reservatérios do Ribeirdo e do Soberbo, as variacdes das concentragdes algais foram
da ordem de 10° a 10* organismos por mililitro, sendo que as populacdes eram homogéneas
em termos qualitativos, com predominancia de Microscystis sp. e Cylindrospermopsis sp.

Tais valores refletem a dissolu¢do dos nutrientes oriundos dos solos alagados no fundo dos
reservatdrios e pela estagnacdo das camadas do hipolimnio causada principalmente pelo tipo

de captacdo adotado que so retira as dguas superficiais.

Cabe ressaltar que foi observado as primeiras horas da manhd, em ambos os reservatorios,
determinados pontos com enormes massas flutuantes de cianobactérias, as quais, aos
primeiros raios de sol, desapareciam da superficie. Tais observac¢des possibilitam afirmar que
pequenas variacdes nos hordrios de coleta podem gerar alteracdes nos dados obtidos nas

andlises de fitoplancton para amostras coletadas na superficie.
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As ordens de grandezas das concentragdes dos organismos fitoplanctonicos devem ser
analisadas diferentemente para cada um dos reservatérios. Enquanto que para Vargem das
Flores, Serra Azul e Manso as diferencas foram dentro da mesma ordem de grandeza (10
organismos por mililitro), em Juramento a variacio foi da ordem de grandeza de 10° a 10%e

L. e~ C 4 6
nos reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo as variagdes foram da ordem de 10™ a 10°.

A partir destes dados pode-se afirmar que os reservatérios se encontram em diferentes
estagios de evolug@o populacional e diferentes niveis tréficos e que os reservatorios de
construcdo mais recente, mas pequenos de drea, volume e profundidade e grande tempo de

detencdo hidrdulica (TDH) consequentemente estdo eutrofizados.
5.2.2 Analises do niimero de taxa da comunidade fito plancténica

O numero de taxa variou em fun¢do do tempo. Alguns pesquisadores observaram que, nos
lagos naturais do Parque do Rio Doce, houve diminui¢do da diversidade fito planctdnica sem,
no entanto, conseguir determinar as causas destes fatos observados (PINTO-COELHO, 2005

— comunicagdo oral).

Da mesma forma, os nimeros de taxa visualizados nas andlises qualitativas sofreram forte
oscilacdo nos periodos amostrados, sem que as condi¢des ambientais que poderiam sugerir as

causas destas variacdes houvessem sido mensuradas.

As populacdes tendem a buscar e manter um estado de equilibrio na comunidade fito
plancténica, apresentando variagdes temporais menos acentuadas se 0s aportes nutricionais
forem mantidos estdveis e sem variagdes acentuadas da qualidade das dguas e das condig¢des
fisicas do ambiente, tais como temperaturas do ar, das dguas, conteidos de calor, retiradas

seletivas de d4gua, menor ou maior aporte de nutrientes etc.

Assim tem-se, de uma maneira geral, nos reservatdrios, um ndmero reduzido de taxa, o que
indica ter havido com o passar dos anos uma diminui¢do da biodiversidade dos organismos
fitoplanctonicos. Como exemplo, pode-se citar o reservatdrio do Serra Azul, que, no primeiro
ano apos seu enchimento, apresentava até 40 taxa numa amostragem, tendo hoje diversidade

mais modesta de 15 a 20 taxa por amostragem.
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A plotagem dos dados, referentes aos grupos taxonOmicos observados e mensurados,
permitiu a andlise do comportamento destas varidveis. Percebeu-se a ocorréncia nos
reservatorios de Vargem das Flores e Serra Azul de uma figura formada, que sugere uma
curva sendide, com tendéncia a diminui¢do do nimero de grupos sistematicos, conforme as

figuras 5.7 e 5.8 respectivamente.

3 50
®
L 40 *
S 30 « . . *
[9) * ® oaqe
o 20 s ‘003., oo .‘ 0:.0 ‘o0 S 8
p i oY% ’,‘ ¢ *
0, L 4 2 X XA
..(E 10 *0 * ’: M ’ * * ’A A‘ ¥ 3 0‘ °® ¢
© 0 .3 ° * o ¢
o ; ; ‘ ;
0 50 100 150 200 250 300
n®da amostragem

FIGURA - 5.7 - Variacao do niumero de taxa de organismos fitoplancténicos identificados
em 138 amostragens na estacao principal do reservatério de Vargem das Flores entre 1982
e 2005.
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FIGURA - 5.8 - Variacdo do niumero de taxa de organismos fitoplancténicos identificados
em 152 amostragens na estagao principal do reservatério do Serra Azul entre 1981 e 2005.

O reservatério do Rio Manso apresentou o maior intervalo de variacdo entre os nimeros de

taxas observados e ainda houve uma tendéncia a diminui¢@o destes valores ao longo do tempo

conforme pode ser observado na figura 5.9.
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FIGURA - 5.9 - Variagdo do numero de taxa de organismos fitoplancténicos identificados
em 97 amostras na estacao principal do reservatério do Rio Manso entre 1989 e 2005.

O reservatério do Juramento apresentou marcada variacdo dos nimeros de taxa durante o
periodo analisados podendo ser observado variacdo negativa nos valores dos grupos

sistematicos. A figura 5.10 demonstra claramente estas variagoes.
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FIGURA - 5.10 - Variacdo do numero de taxa de organismos fitoplancténicos identificados
em 99 amostragens na estacao principal do reservatério do Juramento entre 1985 e 2005.

Os reservatorios do Ribeirdo e do Soberbo, apresentaram desde o seu enchimento em 1999,
densas populagdes de Cianobactérias (Microcystis sp. e Cylindrospermopsis sp. ) com apenas
trés ou quatro taxa, e esta tendéncia foi mantida até 2002 no reservatério do Ribeirdo A partir
dessa data houve aumento no nimero dos taxa observados. O reservatério do Soberbo
também apresentou ampla variagdo nos nimeros de taxa observados, mas, manteve baixa

diversidade, o que pode ser evidenciado através das figuras 5.11, 5.12.
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FIGURA - 5.11 - Variagdo do nimero de taxa de organismos fitoplanctdnicos identificados
em 16 amostragens na estagao principal do reservatério do Ribeirao entre 1999 e 2005.
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FIGURA - 5.12 - Variacdo do numero de taxa de organismos fitoplancténicos identificados
em 16 amostragens na estagao principal do reservatoério do Soberbo entre 1989 e 2005.

Esse possivel comportamento do fitoplancton, ampliacio e reducdo dos ndmeros de
individuos, pode sugerir a alternancia de situagcdes ambientais que, juntamente as forcantes

ambientais, tenham de alguma forma agido sobre a biodiversidade de cada reservatorio.

Os reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo de constru¢do mais recente ndo foram devidamente
cuidados durante e ao final das obras, sendo que a vegetacdo de fundo de vale ndo foi
retirada e a construcdo de ensecadeiras foi executada com solo fértil. Tais procedimentos
aliados a forma como s@o retiradas as dguas, de forma superficial, mantém as dguas profundas

e os nutrientes ali armazenados.
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Estes reservatérios tem apresentado tendéncia inversa aos demais reservatorios, com aumento
de taxa. Algumas caracteristicas construtivas podem ser a acausa de tal comportamento aliado
ao fato de que estes bitopos se encontram em uma fase inicial de estruturacdo das populagdes
e comunidades as quais tem apresentado densas populacdes superficiais nas primeiras horas

de sol pela manha.

5.2.3 Analises dos pigmentos fotossintetizantes

5.2.3.1 Analises das concentracoes de Clorofila a

Os resultados das andlises de Clorofila a e Feofitina a e sua relagdo de proporcao refletem

com bastante propriedade o comportamento das comunidades fitoplanctonicas.

Nos reservatdrios de constru¢cdo mais recente (Ribeirdo e Soberbo), onde as relacdes e
componentes das comunidades fitoplanctdnicas se encontram em acentuado desenvolvimento,
foram obtidos valores das concentragdes de Clorofila a até 20 vezes maiores que nos

reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e Juramento.

Os reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo, por estarem sobre a influéncia dos aportes
enddgenos, ou seja, da contribui¢cdo de nutrientes oriundos dos solos inundados para a massa
liquida, apresentaram concentragdes destes pigmentos que indicam a ocorréncia de acentuada

eutrofizacdo, como os dados anteriormente analisados também indicaram.

E esperado que, com o envelhecimento ou matura¢do dos reservatérios, com uma melhor
operacdo e mesmo modificacdes nas formas de aducdo (retirada das dguas), possa ocorrer

diminuicdo do aporte endégeno dos nutrientes presentes no solo do fundo dos reservatdrios.

Os valores de clorofila a, nas represas do Ribeirdo e Soberbo, se situam em torno de 50
mg/m3 , 0 que € considerado um valor muito alto, sendo observadas as baixas diversidades dos
organismos fitoplanctonicos evidenciadas na tabela 5.0. Aliam-se a estas observacdes as
temperaturas médias elevadas para a regido, a constante estratificagdo dos reservatérios do
Ribeirdo e Soberbo e a manutengdo de expressivo volume morto existente em ambos e

apresentando anoxia constante. O comportamento temporal dos valores obtidos nas andlises
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de todos os reservatérios, podem ser melhor observados nas figuras, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,

5.17,5.18.
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FIGURA - 5.13 - Variacdo da concentracao de Clorofila a em 75 amostras na estacao
principal do reservatério de Vargem das Flores entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.14 - Variagao da concentragao de Clorofila a em 47
amostras na estacao principal do reservatorio do Serra Azul entre 1981 e 2005.
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FIGURA - 5.15 - Variagao da concentracao de Clorofilaa em 76
amostras na estacao principal do reservatério do Rio Manso entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.16 - Variagao da concentracdo de Clorofilaa em 71
amostras na estagao principal do reservatério do Juramento entre 1985 e 2005.
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FIGURA - 5.17 - Variacao da concentracao de Clorofila a em 16 amostras na estacao
principal do reservatério do Ribeirdo entre 1999 e 2005.
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FIGURA - 5.18 - Variagao da concentracao de Clorofila a em 16 amostras na estagao
principal do reservatorio do Soberbo entre 1999 e 2005.
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5.2.3.2 Analises das concentracoes de Feofitina a

O pigmento Feofitina a, produto da degradacio da Clorofila a, apresentou valores
relativamente baixos, sugerindo que os processos de produtividade primdria se encontravam
em franca atividade e que a degradagcdo pigmentar era pequena em relacdo aos valores do
pigmento principal. As figuras, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, refletem com propriedade o

comportamento das medicdes e andlises efetuadas.
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FIGURA - 5.19 - Variagdo da concentracao de Feofitina a 75 amostragens na estacéao
principal do reservatério de Vargem das Flores entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.20 - Variacdo da concentracao de Feofitina @ em 67 amostras na estagéao
principal do reservatério do Serra Azul entre 1985 e 2005.
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FIGURA - 5.21 - Variagdo da concentracao de Feofitina a em 76 amostras na estacao
principal do reservatério do Rio Manso entre 1989 e 2005.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

60
aE> 50
pt 40
£
£ 30
L m
o E 20
o2 *
s} 10 i’ <
¢ # %t 2 et
= 0 . . . \ T .
@
o
[
S
(@]

n?da amostragem

FIGURA - 5.22 - Variagdo da concentracao de Feofitina a em 63 amostras na estagao
principal do reservatoério do Juramento entre 1985 e 2005.

60

50

40

30 4

mg/m3

20 4

Concentragéo de feofitina a em

200 220 240 260 280 300

n? da amostragem

FIGURA - 5.23 - Variagao da concentracao de Feofitina a 16 amostras na estacao principal
do reservatorio do Ribeirdao entre 1999 e 2005.

53
Programa de P6s-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



60

50

40

30 - * W

20

10 .

Concentracéo de feofitina a em
mg/m3

o T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
n?®da amostragem

FIGURA - 5.24 - Variagao da concentracao de Feofitina @a em 16 amostras na estagao
principal do reservatério do Soberbo entre 1999 e 2005.

Feofitina a e Clorofila a estdo relacionadas diretamente a produtividade primdria das
comunidades do fitoplancton, sendo resultado direto dos processos metabdlicos que ocorrem
no meio liquido. Nas andlises realizadas nos dados deste pigmento foi possivel constatar que,
nos reservatorios de maior porte e com maior tempo de construgdo e enchimento houve uma

tendéncia a diminui¢@o das concentragdes de Feofitina a.

Em contrapartida os reservatérios do Ribeirdo e Soberbo apresentaram concentracdes destes
parametros (Cla e Feo a ) que sugere a elevagdo das concentragcdes de Feofitina a de forma
acentuada o que inclina a curva de tendéncia positivamente. Nestes dois reservatorios
ocorreram, como citado, elevadas concentracdes de cianobactérias e um desequilibrio
acentuado na comparacdo das populacdes fitoplanctonicas.

A ocorréncia de cianobactérias em altas concentra¢des de organismos por volume ocasiona
sombreamento nos organismo imediatamente abaixo da camada superficial da massa liquida,
acelerando os processos de morte e decomposi¢do das células, o que aumenta a concentraciao
de Feofitina a principalmente. E esperado um equilibrio dos processos fisiolégicos nestes
reservatérios quando os processos de respiracdo e produgdo apresentarem situacoes

metabdlicas equilibradas.
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5.2.3.3 Analises das relacoes entre as concentracoes de Clorofila a e Feofitina a

Nos reservatorios de maiores dimensdes e construidos hd mais tempo (Vargem das Flores,
Serra Azul, Rio Manso e Juramento), os valores da relacdo Cl a / Fe a, sao da mesma ordem
de grandeza dos valores observados no reservatério do Ribeirdo. No entanto, o reservatério do
Soberbo apresenta valores de ambos os pardmetros que sdo cinco vezes superiores aqueles
encontrados no Ribeirdo. Tais fatos sugerem que possa ter havido uma fonte de nutrientes, no
lago ou na bacia hidrogréfica contribuinte, que tenha fornecido insumos as comunidades fito
planctdnicas do lago que apés um desenvolvimento quantitativo luxuriante esteja em franca
senescéncia, gerando neste processo um aumento da relacdo Cl a / Fe a. Calijuri e Santos
(2004) citam a ocorréncia de “pulsos de atividade” que possivelmente sejam relacionados a
respostas enddgenas a constancia da iluminacdo, gerando desta forma variacdes na taxa de

fotossintese na taxa de assimilacdo e outras varidveis fisiologicas.

Uma importante observagdo precisa ser feita em relagdo aos grandes reservatdrios, onde o
valor da relag@o ClI a /Fe a apresentou valores altos, além das médias sendo no entanto, seus
valores médios e o desvio padrdo, semelhantes como pode ser observado nas figuras: 5.25,

5.26,5.27,5.28, 5.29, 5.30.
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FIGURA - 5.25 - Variagao da relagao Cl a/Fe aem 75 amostras na estacao principal do
reservatorio de Vargem das Flores entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.26 - Variagao da relagao Cl a/Fe a em 67 amostras na estacao principal do

reservatério do Serra Azul entre 1985 e 2005.
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FIGURA - 5.27 - Variacédo da relacao Cl a/Fe a em 76 amostras na estagao principal do

reservatério do Rio Manso entre 1989 e 2005.
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FIGURA - 5.28 - Variagao da relagao Cl a/Fe aem 75 amostras na estagéo principal do

reservatério do Juramento entre 1985 e 2005.
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FIGURA - 5.29 - Variacao da relacdo Cl a/Fe a em16 amostras na estacao principal do
reservatorio do Ribeirdo entre 1999 e 2005.
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FIGURA - 5.30 - Variagao da relagao Cl a/lFe aem16 amostras na estagao principal do
reservatorio do Soberbo entre 1999 e 2005.

Observou-se que todos os reservatorios, a excecdo do Soberbo, apresentaram relacio Cl a/Fe
a positiva, o que informa uma modifica¢do metabdlica importante, se for levado em conta um
aumento das concentracdes de Clorofila a, as quais resultam em modificagdes nos resultados
calculados da relacdo. Foi possivel registrar que, de uma forma geral, o nimero de taxa é
sensivelmente menor nos reservatorios na medida em que se tornam mais antigos. Flutuagdes
do niimero de taxa demonstram um pequeno aumento da variedade de organismos, o que foi

observado no reservatorio do Ribeirdo e, em menor escala, no reservatdrio do Soberbo.
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5.2.4 Analises dos parametros fisicos e fisico-quimicos dos reservatorios estudados.

As concentragdes de alguns destes compostos € mais elevada na regido do hipolimnio, com
variagdes de concentracdo no perfil clinogrado resultado dos ambientes l€nticos com

gradientes fisicos e quimicos que consequentemente criam os diversos tipos de estratificagao.

Na andlise dos parametros fisicos, atencdo foi dada as medidas da Transparéncia, Turbidez,
Cor, pH, Temperatura e Calor. A importancia e a escolha destes parametros como ferramentas
no estudo se deu por questdes de ordem prética e, principalmente, pela pequena ocorréncia de
erros sistemdticos na sua obten¢do. Valores de turbidez e cor podem influenciar na absorcao
de calor e na transmissdo desta energia calorifica, no meio liquido, modificando o
comportamento final da massa liquida pelo aumento ou diminui¢cdo de sua viscosidade e da o

que como consequéncia altera a cinética molecular.

A acdo indireta destes parametros, cor, e turbidez, causa transtornos as comunidades
planctonicas, pois quando em valores elevados propiciam condi¢cdes de ampliacio da
concentragdo de calor que por fim alteram a viscosidade e a densidade da 4gua, exigindo

esfor¢os diferenciados dos organismos planctdnicos no seus processos de flutuacao.

Tal fato ainda exige dos microrganismos metabolizagdo de O6leos e gorduras, estes
fundamentais no processo de flutuabilidade o qual determina o seu posicionamento dos

organismos em relacdo a luz.

O aumento da cor e da turbidez podem atenuar a entrada de luz no ambiente, impedindo que
os organismos fitoplanctonicos possam absorver a energia necessdria a exitaco eletronica da
clorofila, do processo fotossintético, bem como na reagdo de “Hill” de fotdlise da dgua, o qual

ird interferir na produtividade final do sistema bioldgico, Esteves (1998).

O nimero de medi¢des de transparéncia variou entre 11 e 206. Os dados de transparéncia
mostraram que os reservatérios mais antigos apresentaram maior penetracdo de luz, menor

variag@o do valor mdximo e conseqiientemente, menor coeficiente de variagao.

Os valores médios da transparéncia foram muito baixos para os reservatdrios mais novos
(Ribeirdo e Soberbo). Tais variagdes ocorreram possivelmente, pelo fato dos reservatérios do
Ribeirdo e Soberbo, terem apresentado floracdes de cianobactérias, durante todo o periodo

amostrado o que associa a turbidez a biomassa algal.
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Leituras de transparéncia podem sofrer amplas variagdes, embora sejam realizadas ao mesmo
tempo, mas, por diferentes analistas. No entanto permitem que de uma forma muito pouco
onerosa se possa conhecer a profundidade de penetracdo de luz no ambiente, na definicdo das

camadas de produtividade priméria e sobre a extensdo da zona fética. Esteves (1998).

A penetracdo de luz, medida com o disco de Secchi pode ser usada para a classificagcdo dos
reservatdrios. Maiores percursos da luz no meio liquido possibilitam maiores possibilidades
de aproveitamento metabdlico dessa energia e conseqiientemente maior produtividade
priméria, com menor seletividade do meio a grupos sistematicos especificos algumas vezes

menos eficientes no trabalho de captag¢do da energia a maiores profundidades.

Os reservatorios Vargem das Flores e Juramento apresentaram suave tendéncia a
diminui¢do da transparéncia e provavelmente isto ocorre pela presenga de uma biomassa
maior de organismos fitoplanctonicos. As variacdes temporais das medidas de transparéncia

podem ser visualizadas para os seis reservatdrios nas figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36,

a seguir:
n? da amostragem
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0,5 - A
1 -
2 -
g 25 A
3 4 A A A
3,5
4 -
4,5 1
5

Figura 5.31 - Variacao da transparéncia em 127 medicdes na estagao principal do
reservatoério de Vargem das Flores entre 1982 e 2005.
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Figura 5.32 - Variacao da transparéncia em 146 medicdes na
estacao principal do reservatério do Serra Azul entre 1981 e 2005.

n? da amostragem
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0 I I I I I I I I I I I I I I
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35
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Figura 5.33 - Variacao da transparéncia em 82 medicdes na estagao principal do
reservatorio do Rio Manso entre 1989 e 2005.

n® das coletas
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Figura 5.34 - Variacao da transparéncia em 206 medicdes na estagao principal do
reservatério do Juramento entre 1985 e 2005.
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n? das coletas
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Figura 5.35 - Variacao da transparéncia em 16 medicdes na estacao principal do
reservatorio do Ribeirao entre 1999 e 2005.

n® da amostragem
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0 L L L L L L L L L L L L L L

1 y Y
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N
(6]

Figura 5.36 - Variacao transparéncia em 11 medicoes na estacao principal do reservatério
do Soberbo entre 1999 e 2005.

Os demais parametros fisicos estudados possuem importante significado ambiental e
limnolégico, tanto na absor¢cdo da energia calorifica, propriamente dita, como na
disponibilizagdo ou impedimento do aporte da energia luminosa aos organismos

fotossintetizantes.

Snuccins e Gunn (2000), ao estudarem 86 pequenos lagos das regides temperadas de Ontario
no Canad4, concluiram pela importincia dos parametros cor e turbidez no aporte energético e
nas modificacdes dos processos de estratificacdo térmica naqueles lagos onde diferentes
valores de turbidez e de cor eram encontrados. A entrada de luz nos ambientes 1€nticos esta
diretamente influenciada pelos valores deste pardmetro, ou seja, altos valores de turbidez a

superficie impedem a entrada de luz a maiores profundidades, no entanto a absorcdo de calor
61

Programa de P6s-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



€ aumentada pela presenca das particulas responsaveis pela turbidez, Baumgarten e Pozza

(2001).

Os valores de turbidez tendem a ser baixos nos ambientes 1é€nticos em relacio aos ambientes
I6ticos, haja vista terem sidos construidos para agirem como reservatdrios de acumulacgio e
sedimentacdo de particulas. Os ambientes Idticos da regido onde estdo inseridos os
reservatdrios estudados apresentam, frequentemente, dguas com elevados valores de cor e

turbidez.

Pode-se dizer que os dados mensurados corroboram tais assertivas. No entanto, cada uma das
unidades em estudo apresenta peculiaridades proprias, as quais estio relacionadas a forma de
ocupacdo da bacia hidrografica & montante do reservatdrio, aos tipos de solos existentes e ao

embasamento geoldgico predominante.

Os valores maximos de turbidez variaram de 120 uT no reservatério do Soberbo a 370uT no
reservatorio do Juramento. Ja os valores minimos de turbidez variaram de 1,0 uT ou abaixo do

limite de detec¢@o do aparelho a 3,0 uT.

Os valores médios de turbidez apresentam-se mais elevados para os reservatérios do Ribeirdo
(25,7 uT) sendo que os menores valores médios sdo os do reservatério do Serra Azul (8,1 uT).
Observa-se que no reservatério do Ribeirdo o valor médio é trés vezes maior que o do

reservatorio do Serra Azul.

De uma forma geral, os valores de turbidez, no ponto amostral em estudo tendem a ser
baixos, fora dos curtos periodos quando ocorre a inversdo térmica, pela propria concepgéo de
construcdo dos reservatdrios, com longos tempos de detencdo hidraulica e funcionando como

grandes unidades decantadoras.

A estrutura do fundo do reservatério do Juramento facilita a concentracdo das particulas
responsaveis pela turbidez, préximo ao sistema de descarga de fundo, e podem ser eliminadas

para jusante do reservatorio pela descarga profunda.

Reservatérios que apresentam dguas com maior coloracdo, da mesma forma que aqueles cuja
turbidez nas camadas superficiais € alta, tendem a absorver maior quantidade de calor,

principalmente nos primeiros centimetros da coluna d agua.
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O pardmetro cor, na verdade cor aparente, ¢ medido regularmente em todas as unidades de
tratamento de dgua. Nos reservatdrios é de fundamental importincia, haja vista a absorcdo de

calor na forma dos comprimentos de onda maiores Baumgarten e Pozza (2001).

O reservatorio do Serra Azul possui os registros de maior cor aparente, na ordem de 2010 uH,
para o valor maximo medido. O reservatério de menor valor maximo foi Vargem das Flores,

com valores da ordem de 38 uH.

Os valores médios, no entanto, colocam o reservatorio do Ribeirdo como aquele com maior
valor, da ordem de 107,7 uH. Os reservatérios de Vargem das Flores e do Serra Azul possuem

valores médios para o parametro cor muito préximos, na ordem de 32,4 uH.

A figura 5.37, a seguir, ilustra bem o comportamento dos parametros cor e turbidez nos

reservatorios estudados.

120

100
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60

40

ZZﬂjh _L = 'm BN ..

V.F S.A R.M Ju RI SO m Turbidez

Cor(UH) & Turbidez(UT,

Figura 5.37 - Cor e turbidez médias nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra Azul,
Rio Manso, Juramento, Ribeirdo e Soberbo

Os valores de pH sdo passiveis de modificagdes pela acdo direta da produtividade primaria,
maior gasto do carbono na forma de CO, do meio liquido e a modificagdo da forma quimica
predominante no meio, gerando padrdes de pH bdsicos, se este for influenciado pelas

concentragdes deste gds e nao por outros fatores endogenos.

De forma inversa, baixa produtividade primdria ou auséncia de metabolismo de sintese
(anabolismo), em detrimento do metabolismo de decomposi¢io(catabolismo) em andamento

com conseqiiente gasto do oxigénio dissolvido criam condi¢des redutoras e disponibilizam
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fons hidrogénio no meio, aumentando as concentracdes de CO, e de outros compostos de

caracteristicas acidas.

Os valores de pH forneceram informagdes que auxiliaram na andlise do estado tréfico de cada
camada vertical do reservatdrio, indicando se os processos de sintese estdo se sobrepondo aos

de decomposi¢do no meio.

As variagdes do pH sdo fundamentais na velocidade das reacdes quimicas bem como na
possibilidade de ocorréncia da maioria destas reagdes. No meio aqudtico isto se torna mais
importante porque estas variagdes irdo regular a disponibilizacdo de carbono na forma de CO,
e diretamente influenciam o processo fotossintético como um todo, da mesma forma que
intracelularmente a reacdo de HILL, de dissociacdo da dgua, poderd ser afetada pelas

variagOes exdgenas deste pardmetro, Schafer (1984).

Os processos metabdlicos das comunidades fitoplanctonicos e zooplanctonicos, como um
todo, sdo afetados diretamente pela solubilizacdo de compostos metélicos, facilitados pelo
abaixamento do pH, os quais podem alterar significativamente os processos reprodutivos e a
dindmica destas populacdes interferindo na composi¢do das comunidades aqudticas e

consequentemente na biodiversidade.

Da mesma forma, a decomposi¢do dos organismos planctdnicos, mesmo na faixa oxigenada
do perfil, gera modifica¢des sutis nos valores de pH. Desta forma perfis clinogrados para este

parametro foram obtidos nas amostragens realizadas.

Os valores médios de pH nos reservatorios situam-se, com exce¢do do Serra Azul, acima de 7,
mesmo assim acima da faixa de 6,8 a 6,84 valores estes pouco significativos em se tratando
de valores médios no perfil e entre varias amostragens. Os maiores valores encontrados

foram no reservatério do Juramento (7,7).

A figura 5.38 é a representagdo dos valores médios de pH para cada um dos reservatérios em

estudo.
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Figura 5.38 - Variagdo do pH médio nos reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul,
Rio Manso, Juramento, Ribeirdo e Soberbo.

A utiliza¢do dos parametros ferro e manganés se deu pela disponibilidade dos dados, sua
precisdo e sua universalidade em termos de dguas para abastecimento nas regides onde o

embasamento geoldgico contém ferro e manganés como matriz principal.

Outros aspectos relativos a estes parametros os fazem relevantes pela possibilidade dos {ons
de ferro interagir com formas especificas de compostos fosfatados e causarem sua
precipitacdo e fixacdo nos sedimentos, quando as condi¢des do pH sdo favordveis e as
concentragdes de oxigénio dissolvido nas camadas superiores da dgua permitem a formacio
de hidréxido de ferro penta hidratado e H+ que, em conjunto, adsorvem os sais fosfatados,

tornando-os inativos metabolicamente.

As concentragdes de Ferro sdo naturalmente altas nos reservatérios estudados seja pelo
embasamento geoldgico no qual estdo assentados os reservatorios seja pela dissolucdo deste

metal na regido andxica do hipolimnio nas reagdes de oxi-redugao.

Em reservatorios cuja operagcdo de retirada das dguas se d4 ha mais tempo e sem grandes
modificacdes na estrutura fisica da massa liquida, no que se refere a estratificacdo, os
compostos de ferro tendem a ficar aprisionados na ténue camada de sedimentos formada pela

precipitacdo de diversos materiais ao longo do tempo.
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Este processo possivelmente possa explicar os baixos valores observados no reservatorio de
Vargem das Flores, Serra Azul e Juramento em contraste ao que foi observado no reservatério
do Rio Manso, onde as altas concentracdes de ferro na coluna d dgua podem ser explicadas
pela constante remocgao das dguas profundas e onde o ferro pode estar funcionando como uma
“esponja” de fosfato, o que em excesso pode estar tornando o fosfato fator limitante da

produtividade primaria, Boumgartem e Pozza (2001).

Os reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo apresentam significativas concentragdes de ferro na
coluna d’dgua possivelmente por estarem ainda em processo de maturacdo do sistema,
apresentando pH médio bésico, causado pela floragdo de cianobactérias e ndo apresentando

ainda um desenvolvido processo de selamento natural do solo no fundo dos reservatérios.

Os maiores valores de concentracdo média de Ferro total foram obtidos para o reservatério do
rio Manso e os menores teores médios para o reservatorio do Juramento conforme figura 5.39

a seguir:

4,5

3,5 1

2,5 I

1,5 I
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FIGURA 5.39 - Variagéo das concentragcdes médias de ferro total nos reservatérios de
Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso, Juramento, Ribeirdo e Soberbo
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TABELA 5.0 - Valores médios, desvio padrao, val.maximos e minimos,n® dados e coef. variacdo dos parametros estudadas nos reservatorios (V.das Flores, S.Azul, R.Manso, Juramento, Ribeirdo e

Soberbo)

CLOROFILAa /

VARIAVEL SECCHI FITOPLANCTON FITOPLANCTON CLOROFILA a FEOFITINA a FEOFITINA a CALOR TEMP. MEDIADA  TEMP.DA AGUA TEMP.DA AGUA COR TURB FERRO FERRO MANGANES MANGANES
Q AGUA EPILIMNIO HIPOLIMNIO pH APARENTE TOTAL SOLUV. TOTAL SOLUVEL
Reservatorio (m) (Org/mL) (n2 Taxa) (ng/L) (ng/L) (kcal cm?) (°c) (°c) (°c) (uH) (U.N.T) (mg/l Fe) (mg/l Fe) (mg/l Mn) (mg/l Mn)
1,62 0,49 2307,7 + 8068,5 18,5 17,39 6,57 +4,93 5,19 + 5,58 1,5140,57 16,3125 23,04 +2,52 23,59 + 2,57 21,34 +£2,03 7,57 £ 0,56 32,26 +46,10 9,14 + 20,14 0,79 +1,43 0,36 + 0,92 0,24 +0,45 0,16+ 0,28
Var'f’li':;:as 3,30 - 0,50 78913,4 - 6,07 40-28 29,16 - 0,16 30-0,24 4,59 - 0,40 21,02 - 8,27 29,09 - 13,00 29,00 - 17,50 26,00 - 16,00 83-73 400 - 0,15 320- 1,30 8,8-0,02 6,73 - 0,01 8,0-0,02 2,70 - 0,01
124 -0,30 133-3,5 136-0,4 83-0,75 83-1,08 81-0,38 135 - 0,04 168 - 0,11 168 - 0,09 166 - 0,10 716 - 0,08 706 - 1,43 716-2,2 738 - 1,82 528 - 2,57 720- 1,85 688 - 1,69
1,97 £0,86 939,3 + 2237,1 13,9 £ 6,44 3,19+2,85 4,94 +5,80 1,57 £1,18 21,66 + 3,65 23,34 12,53 24,05 + 2,64 20,62 +1,97 6,87 £0,40 32,58 + 70,49 8,10 £10,52 1,24 £1,98 0,40 +1,45 0,30 +0,34 0,29 +0,62
Serra Azul 4,20 - 0,40 12068 - 1,86 30-1 14,42 - 0,16 115,6 - 0,24 7,00 - 0,06 28,10 - 13,74 31,0- 16,9 31,00 - 17,50 31,00 - 16,00 8,3-56 2010 - 0,25 200,0 - 0,50 25,0 - 0,01 29,0 - 0,01 3,39- 0,01 7,50 - 0,01
135-0,44 135-2,38 152- 0,46 47-0,89 87-2,05 57-0,75 146 -0,18 227 - 0,11 227-0,11 227-0,10 1101 - 0,06 1055 - 2,16 1102 - 1,30 1173 -1,60 529 - 3,61 1160 - 1,11 994 - 2,13
Rio 1,58 £0,70 2112,9 £ 4734,5 16,6 £ 5,36 4,78 £4,3 6,31+7,07 1,49 + 0,68 27,09. +2,24 22,89 2,11 24,36 +2,77 20,27 +1,49 6,98 + 0,39 71,22 £ 75,90 10,37 + 13,11 3,88+9,49 2,19+4,91 0,63 +1,03 0,57 + 0,96
Rio Manso 3,10 - 0,30 37479 - 30,8 28-4 21,59 - 0,16 38,13-0 4,89 - 0,40 32,15-22,8 28,74 - 18,41 31,00 - 18,00 25,00 - 17,00 8,6-6,2 500 - 2,50 150,0 - 0,80 202,2 - 0,07 61,0 - 0,01 9,50 - 0,01 9,0 - 0,01
82-0,44 97-2,24 97-0,32 70-0,90 63-1,39 76 - 0,46 76 - 0,08 130 - 0,09 130- 0,11 130 - 0,07 854 - 0,06 861-1,07 860 - 1,26 852-2,45 849-2,24 849 - 1,63 827 - 1,68
2,31 +0,50 1779,1 + 2438,8 13,7 £5,86 3,56 + 2,56 2,18 £3,02 3,02+12,43 21,56 + 1,69 24,05 +1,95 25,41 +2,08 22,17 1,17 7,76 £0,52 49,70 £121,0 13,42 + 33,38 0,68 +1,38 0,18 £0,38 0,41 £0,74 0,87 £11,12
Juramento 3,70 - 0,50 13666,6 - 42,3 28-1 14,95-0 12,94-0 109,0 - 0,0 25,08 - 16,85 33,61 - 16,08 31,00 - 20,00 27,00 - 19,00 9,6-56 1500 - 1,50 370,0 - 0,50 11,01 - 0,03 4,37 - 0,01 6,83 - 0,01 172,0 - 0,01
206 - 0,22 93-1,37 96 - 0,43 71-0,72 71-1,39 75 - 4,11 163 - 0,08 220 - 0,08 220 - 0,08 216 - 0,05 423 - 0,07 409 - 2,43 413 -2,49 447 - 2,01 340 - 2,17 387 - 1,81 239-12,8
0,55 +0,21 354781,4  412312,2 6,6 + 4,47 45,27+ 44,06 11,62 £15,33 1,65 £0,67 14,46 +2,53 23,58 +1,76 25,27 +2,44 21,88 +1,34 7,23 0,55 107,74 £ 75,00 25,75 + 28,67 3,14+3,34 1,82 2,45 0,13 £ 0,11 0,09 +0,07
Ribeirao 0,90 - 0,30 1543408,4 - 829,58 17-2 160,6 - 10,15 53,46 -0 3,38-0,77 19,51-11,13 26,39 - 19,26 30,00 - 20,00 25,00 - 19,00 8,10-5,9 300 - 28,0 130,0 - 4,50 12,70 - 0,28 9,86 - 0,01 0,44 - 0,01 0,27 - 0,01
15-0,39 15-1,16 16 - 0,67 10-0,97 10-1,12 10-0,41 22-0,17 22-0,07 22-0,10 22-0,06 43-0,08 43-0,70 43-1,11 44-1,06 44-1,35 44-0,83 44-0,81
0,65 + 0,23 487934,6 + 476444,3 5917,19 40,78 + 39,39 15,95 + 13,85 6,22+ 10,67 15,08 +3,94 24,37 +2,15 26,33 +2,48 21,81+1,22 7,62 40,48 74,79 + 64,21 20,58 + 27,46 2,65+4,72 1,89 + 3,750,59 0,30 + 0,30 0,22 +0,29
Soberbo 1,00 - 0,30 1514910,1 - 46365 30-1 142,3-4,6 53,46 - 2,94 33,96 - 0,65 22,33 - 8,97 30,02 - 19,95 30,00 - 21,00 24,00 - 19,00 8,6 - 6,90 300 - 25,0 120-3,0 21,0-0,12 16,60 - 0,01 1,30 - 0,01 1,1-0,01
11-0,36 15-0,98 15-1,2 12-0,97 12-0,87 12-1,71 17-0,26 17 - 0,09 17-0,09 17-0,06 24-0,06 24-0,86 24-1,33 26-1,78 22-1,98 26-1,0 24-1,30
Legenda
Média Des. padrao
Maximo Minimo
N¢ dados Coef.Variagdao




Para a execug@o da andlise primaria dos dados foi construida uma matriz composta por 21
componentes fisicos, considerados como relevantes para a compreensdo dos diversos fatores
que possam influir na dindmica dos reservatdrios e de alguma forma alterar o funcionamento
de cada um destes, alterando as entradas de energia e a distribui¢do da energia calorifica no
ambiente aquatico indicando a possivel alteracdo dos fluxos hidrdaulicos ou da dinimica de

distribuicdo de calor (Tabela 5.1).

Os valores foram atribuidos em fun¢do de um valor méximo de 6 dado a unidade que para
aquele parametro especifico tenha obtido o maior valor relativo. Assim sendo teremos um
“score” variando de 1 a 6. O somatodrio final foi uma tentativa de relacionar de forma bruta,

estruturas funcionais similares.

Como exemplo foram considerados altos valores de Transparéncia como positivos, ja que
permitem perceber a entrada de energia luminosa e calorifica a estratos mais profundo , ao
passo que Turbidez alta pode ser considerado um fator negativo ja que permite menor entrada

de luz, mas uma elevada absor¢ado de calor pelo sistema de forma mais superficial.

Os parametros considerados nesta matriz sdo uma forma simplificada de se obter informagdes
e possibilitar o relacionamento de varidveis as quais, normalmente, fogem ao escopo normal
dos estudos, possivelmente por serem especificas de cada unidade estudada. Tal andlise
possibilitou um melhor conhecimento e compreensdo dos possiveis relacionamentos dos

sistemas estudados.

Tabela 5.1 — Matriz de 21 dos parametros de qualidade das dguas dos reservatérios estudados.

Reservatorio Vv ;
argem das  Serra Rio a e
Parimetro Fisico Flores Azul Manso Juramento Ribeirdo Soberbo
Secchi (maior) 4 6 3 5 1

Secchi médio (maior) 4 5 3 6 1



Secchi minimo (maior)
Turbidez maxima ( maior)

Turbidez média (maior)
Turbidez minima (maior)
Cor maxima (maior)

Cor média (maior)

Cor minima (maior)

pH méximo (maior)

pH médio ( maior)

pH minimo ( maior)
Calor maximo(maior)
Calor médio (maior)
Calor minimo ( maior)
Org maior [ ] maxima
Org maior [ ] média

Org maior [ ] minima
(maior)N° taxa maximo
(maior)N° taxa médio
(maior)N° taxa minimo
Maior [ ] Cl a média
Maior [ ] Cl a maxima
Maior [ ] Cl a minima
Maior [ ] Fe a maxima
Maior [ ] Fe a média
Maior [ ] Fe a minima
Maior Cl a/Fe a maxima
Maior Cl a/Fe a média
Maior Cl a/Fe a minima
Maior max temp média dgua
Maior média temp média dgua
Maior temp média min dgua
Maior Max temp epil
Maior Med temp epil
Maior Min temp epil
Maior Max temp Hipo
Maior Med temp Hipo
Maior Min temp Hipo
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Ao se realizar uma anélise da matriz de 21, percebeu-se a formacao, por similaridade, de dois
grupos distintos de unidades. Os reservatdrios com os menores valores indicam um primeiro
grupo, quais sejam, Vargem das Flores, Serra Azul e Rio Manso. Conseqiientemente um
segundo grupo ¢ selecionado, e foi o dos reservatérios situados em regides geograficamente
mais quentes e com regimes hidroldgicos diferentes, tendo como agravante a existéncia de
estruturas construtivas inadequadas operadas de forma aleatéria ou com restritas

possibilidades de captagdo e adugéo das dguas represadas.

5.2.5 Analises dos parametros funcionais e construtivos dos reservatorios estudados.

O estudo integrado de reservatérios € uma necessidade que se apresenta a cada dia, haja vista
as oportunidades de integracdo e geracdo de novos e variados enfoques que podem ser
seguidos tanto na operacdo destas estruturas ou na constru¢do de novas.

Kennedy (1999) observou o diferenciamento a ser considerado nos estudos limnolégicos dos
reservatérios em relacdo aos lagos naturais, haja vista seus barramentos, os tempos de
retencdo hidrdulica, a forma de suas constru¢des e os modos de suas operagdes, sendo que
estas varidveis t€ém marcada influéncia sobre as caracteristicas limnoldgicas do reservatdrio

como um todo.

Para se mapear as formas e estruturas operacionais em cada um dos reservatérios, foi
montada uma matriz bindria simples, conforme tabela 5.3. Tal artefato permitiu que aspectos

significativos pudessem ser avaliados sem a necessidade de uma quantificacio absoluta.

O grande volume de informagdes acerca das caracteristicas construtivas dos reservatorios
normalmente impede a compreensdo de todo o conjunto a um sé tempo. O uso da matriz
bindria permitiu uma classificacdo que auxiliou nos processos de andlise e compreensdo do
funcionamento em fun¢@o de estruturas construtivas e em longo prazo destes sistemas

produtores de dgua para abastecimento.

Os parametros foram escolhidos levando em conta as caracteristicas bdsicas construtivas e
suas possiveis implicacdes no funcionamento e na manutengdo ou na modificacdo de

determinadas caracteristicas fisicas dos sistemas estudados.

Desta forma as caracteristicas construtivas tendem a manter ou nio o perfil clinogrado de
alguns parametros fisicos e quimicos, propiciando a criacdo de ambientes termicamente
estdveis e com isto propiciando mudangas na estrutura das comunidades fito e

zooplanctonicas bem como na produtividade final do biétopo.



Profundidades maximas e profundidades médias similares propiciam em uma primeira anélise
condicdes semelhantes de absorcdo de plumas de poluentes e penetracdo de energia no
sistema, tempos de detencdo de mesma magnitude favorecem condi¢des de estabilidade
préximas, a existéncia de descargas profundas beneficia o manancial a jusante exportando
substancias potencialmente importantes no metabolismo algal e na produtividade deste

bidétopo.

A correta operacgdo dos reservatorios em relagdo a sua deplecdo, ou seja, fazendo com que os
niveis de 4gua fossem abaixados ao maximo permitem uma oxigenacdo e conseqiiente
mineralizacdo de indmeros compostos presentes no hipolimnio resultantes dos processos de
sedimentacdo que por ficarem presos nos sedimentos ficam indisponiveis ao metabolismo
algal tais como o fésforo aprisionado pelo ferro solivel na presenca de oxigénio comQo
sugerido por Baumgartem e Pozza (2001).

Tabela 5.2 — Matriz binaria sobre estruturas € funcionamento dos reservatorios estudados.

Reservatorio  Vargem Serra Rio e e
g Juramento Ribeirdo Soberbo

Pardmetro Fisico das Flores Azul Manso
Zmax.> 20 metros 1 1 1 1 1 1
Zmed> 10 metros 0 1 1 0 0 0
TRH >100 dias 1 1 1 1 1 1
Tomada d 4gua mével / rasa 1 1 1 1 0 0
Tomada d dgua fixa / rasa 0 0 0 0 1 1
Descarga profunda operante 0 0 1 1 0 0
D. Prof. ndo oper. / inexistente 1 1 0 0 1 1
Deplex. anual lago (+50% V .tot) 0 0 0 0 0 0
Vol. morto significativo 0 0 0 0 1 1
Aporte significativo nutrientes 1 0 0 0 0 0
Tempo de construcdo > 10 anos 1 1 1 1 0 0
Manutencio vazio ecoldgica 1 1 1 1 1 1
SOMATORIO 7 7 7 6 6 6

Os dados existentes sobre o funcionamento e algumas caracteristicas operacionais dos
reservatdrios dificilmente sdo compreendidas na suas relagdes com os fatores ambientais e

com as necessidades dos processos operacionais do dia-a-dia.

Uma simplificacdo nestes pardmetros foi proposta para que a compreensdo dos fatores

envolventes pudesse ser sintetizada, facilitando a correlagdo entre alguns efeitos operacionais



e as conseqiiéncias destes sobre as comunidades bidticas do reservatorio e das dreas de

jusante.

A sintese dos dados e informagdes tornou mais facil a sugestdo de a¢des e atividades de curto
e longo prazo, tais como, ampliacdo da deple¢do dos reservatérios, como forma de substituir
as dguas existentes por outras recém aportadas ao reservatério, a utilizagdo de dguas de pior
qualidade do hipolimnio, permitindo que sigam armazenadas as dguas com caracteristicas

fisicas e quimicas melhores ao fim que se destinam.

A construgdo de reservatérios dentro de novos conceitos de armazenamento e captacdo bem
como da possibilidade de geracdo energética pelas dguas a serem captadas, sendo abandonado
o conceito de torre de tomada em niveis, executando-se a captagdo apenas das Aaguas
profundas, hipolimnéticas, as quais apds serem dispersas pelas vélvulas dispersoras ou apds
sua passagem pelas turbinas seriam aduzidas e tratadas. Em uma andlise priméria conclui-se
que em longo prazo as dguas armazenadas seriam de melhor qualidade e os custos de

tratamento e de energia elétrica minorados.

Tal forma operacional visa minorar os efeitos dos tempos de reten¢@o hidrdulica, modificar
acdes rotineiras que podem afetar a qualidade das dguas captadas e mesmo modificar os

conceitos operacionais em curso nos reservatorios de abastecimento.

5.2.6 Sugestiao de um modelo conceitual de funcionamento dos reservatoérios estudados

O comportamento fisiolégico dos reservatérios estudados, em fungdo dos processos e agdes
efetivadas durante sua operacdo cotidiana, foi avaliado e suas implicagdes ambientais e
produtivas, de curto e longo prazo analisadas. Da mesma forma, a possivel diminui¢do ou
ampliacdo da vida produtiva da estrutura, foi entendida como fator intrinsecamente ligado a
operacdo, a produtividade priméria, aos conteidos de calor e a forma como se trabalha a

retiradas das dguas para abastecimento.

O modo de funcionamento fisico e fisioldgico dos reservatorios, construidos e utilizados no
abastecimento de dgua potdvel, podem ser enquadrados como um estigio funcional entre o

os reservatorios de geracdo de energia elétrica e os lagos naturais. Este tipo de funcionamento



ocasiona vantagens operacionais e funcionais bem como problemas de qualidade das dguas de
médio e longo prazo. Tal se d4 pela retirada das dguas superficiais de forma constante e
preferencialmente, como € executado nestes reservatdrios, consequentemente ocorre a
acumulagdo das 4dguas hipolimnéticas mais frias, similarmente aos processos funcionais que

ocorrem nos lagos naturais.

Tal forma de operar a retirada das dguas dos reservatorios pode acarretar uma série de fatores

funcionais que facilitam a ocorréncia de aumento das populagdes fitoplanctonicas.

Tais fatores sdo: ampliacdo da camada de produtividade primdria pela entrada da energia
luminosa a maior profundidade; perda de calor pela saida das dguas mais quentes da
superficie; criagdo de perfil clinogrado de pequena amplitude térmica entre o epilimnio e o
hipolimnio; desaceleracdo dos processos de sedimentacio das particulas pela diminui¢do da
viscosidade das 4guas com menor quantidade de calor; processos de decomposi¢do ocorrendo
no perfil da coluna d"dgua (camada trofolitica no perfil); alta ressolubilizacdo dos nutrintes
oriundos dos processos de decomposi¢do da fauna e da flora planctonica autoctone; pH
superficial basico; pH hipolimnético 4cido; perfil clinogrado de temperaura; perfil clinogrado
da concentragio de OD com consequente e permanente anoxia do hipolimnio;

ressolubilizagdo de compostos metélicos dos sedimentos de fundo.

Os fatores citados e as andlises executadas nos dados e informagdes operacionais dos
reservatdrios, sugeriram que aqueles reservatorios nos quais existem descargas de 4guas
profundas tendem a ter um contetido de calor mais elevado, se o volume das dguas captadas
superficialmente for significativamente menor que a saida das dguas profundas. Em
contraposi¢do a este tipo de funcionamento existem aqueles reservatdrios nos quais a retirada
das aguas ¢ feita unica e exclusivamente na regido superficial e que tendem a ter um menor
quantitativo de calor. Desta forma tem-se como consequéncia direta a criacdo de dois

modelos funcionais os quais estdo representados nas figuras 5.40 e 5.41.
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FIGURA 5.40 — Sugestao de modelo conceitual de funcionamento dos reservatérios com
retirada apenas das aguas profundas.

Em oposicdo a este modelo funcional, os reservatrios que mantém uma estrutura térmica
mais instdvel e baixos conteidos de calor, apresentam dindmica mais apropriada as fungdes
para as quais os reservatérios foram construidos. A figura 5.41 a seguir exemplifica as forgas

atuantes no sistema.
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FIGURA 5.41 — Sugestao de modelo conceitual de funcionamento dos reservatérios com
retirada apenas das aguas superficiais

Os dados analisados sugerem que as formas atuais de operacdo dos reservatérios de Vargem
das Flores, Serra Azul, Ribeirdo e Soberbo, que ndo possuem descargas profundas se
assemelham muito com a figura 5.41. Isto indica que maiores produtividades primdrias com
conseqiientes elevacdes nas concentragdes de clorofila a, altas densidades populacionais do
fitoplancton sdo factiveis de ocorrer pela alta estabilidade térmica e elevado contetido de
calor, os quais aceleram o processo de sedimentacdo e ampliagdo da ressolubilizacdo dos

compostos dos sedimentos.

A andlise funcional do reservatério do Serra Azul, o situaria dentro do modelo da figura 5.41,
registrando, no entanto relacdes quantitativas do fitoplancton foram consideradas como
similares aos mensurados nos reservatérios de menor produtividade, que apresentam um

funcionamento dentro do modelo conceitual da figura 5.40 e possuem descargas profundas.

Tal singularidade se explica por meio de outras forcantes ambientais, constituidas pela
composicio geoldgica da bacia contribuinte, com de itabiritos com altas concentracdes de
ferro, ocupacdo da bacia hidrografica com atividades relacionadas a mineracdo de ferro que
forcosamente ampliam em muito as concentragdes deste metal nas adguas afluentes ao

reservatorio.



O reservatério do Juramento, mesmo estando em uma regido geologicamente rica em lentes
de calcdrio, registrou concentracdes de compostos ferrosos nas dguas hipolimnéticas
semelhante do Serra Azul. Tal situacdo pode ser considerada atenuante ao esperado aumento
da produtividade primadria pela presenca de compostos calcarios e magnesianos, pela acdo do
afluxo de energia solar, caracteristico da regido geografica e da baixa acdo da descarga

profunda.

O modo de aproveitamento desse funcionamento fisico que age sobre a fisiologia da
produtividade primaria dos reservatérios € manter estruturas térmicas instiveis com a
utilizacdo constante das dguas de pior qualidade existentes no hipolimnio, retiradas por

estruturas de descarga profunda.

Desta forma os processos de ressolubilizagdo dos nutrientes s@o mantidos, o aumento dos
conteudos de calor nas camadas superficiais € incentivado, com conseqiiente diminui¢do da
viscosidade e aumento da deposi¢do, de compostos e particulas, sendo que a existéncia de
descargas profundas favorece a retirada constante destes materiais na regido lacustre dos

reservatorios.

Pelos fatos aventados e pelos dados analisados, sugere-se que o tipo de funcionamento em
curso no reservatério do rio Manso é o modelo que melhor se enquadra as necessidades
operacionais e de preservagdo da qualidade das dguas nos reservatérios de abastecimento, haja
vista a manuten¢do de niveis de produtividade relativamente baixos, mesmo estando os

conteudos de calor acima dos valores mensurados para os outros reservatdrios estudados.

5.2.7 Analises das temperaturas médias do epilimnio e hipolimnio dos reservatorios

estudados.

A acdo da radiag@o solar sobre a superficie das dguas e a dificil distribuicdo desta energia para
as camadas mais profundas, cria padrdes de densidade diferentes a medida que se desloca em

direc@o ao fundo nos lagos e reservatorios.

Conhecer as temperaturas dos diversos e principais extratos de um reservatdrio é acdo
estratégica, quando variacdes na qualidade das dguas € fator importante na composi¢do dos
custos na produgdo de dgua destinada ao abastecimento publico. Pequenas diferencas entre as
diversas camadas, mesmo que ocorram valores elevados da RTR em determinados pontos do
perfil vertical de temperatura, podem e normalmente causam perda da estrutura clinograda

destes e conseqiiente variagdo na qualidade das dguas em cada um dos estratos.



Nos lagos e reservatdrios das centrais hidroelétricas, tais variacdes s@o pouco significativas e
geram conseqiiéncias passiveis de serem desconsideradas nos aspectos econdmicos e
utilitarios. J4, nos reservatdrios destinados ao abastecimento puiblico, pequenas variagdes na
qualidade das dguas geram aumentos significativos nos custos dos processos de tratamento e
mesmo um maior gasto operacional na lavagem de filtros e outras estruturas que compdem as

unidades de produg@o.

Medi¢des de temperatura das dguas dos reservatdrios, via de regra, ndo fazem parte das
andlises rotineiras das estacdes de tratamento das dguas destas unidades produtoras e quando
sdo realizadas nos programas de monitoramento, sua realizag¢do € feita com a utilizacdo de
termdmetros comuns e sem a sensibilidade que seria necessdria a realizagcdo de estudos mais
profundos. Ha que convir que variagdes acentuadas na temperaturas das dguas captadas
influem na solubilizacdo de diversos produtos quimicos e em destaque os utilizados nos
processos de tratamento , podendo aumentar os custos dos processos nos seus diversos

aspectos.

As medicdes de temperatura permitiram constatar que as temperaturas médias do epilimnio
estavam em torno de 3 a 4 °C acima das temperaturas médias do hipolimnio para os
reservatdrios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso, Juramento e Ribeirao, sendo que

no reservatorio do Soberbo esta diferenca chegou a 5°C.

Os célculos das médias, em todos os reservatérios, determinadas de forma ponderada em
funcdo do volume de cada estrato, mostram que o reservatorio mais frio, ou seja, com menor
temperatura média no perfil, foi o reservatério do Rio Manso (22,9°C), sendo o reservatério

do Soberbo (24,4°C) o mais quente.

Limnologicamente, como conseqiiéncia das condi¢des de temperatura e outras varidveis, é
esperado um maior trabalho metabdlico com maiores temperaturas, pela aceleracdo dos
processos de catabolismo dos componentes organicos, executado pelos organismos
planctdnicos existentes na dgua. Desta forma estima-se que o reservatério do Rio Manso deva
funcionar de forma menos acentuada em termos metabélicos que o do Soberbo. E importante
ressaltar, que as temperaturas médias apresentaram valores muito préximos aos valores de

temperatura do epilimnio.

Na execucdo da andlise do comportamento da temperatura no epilimnio e no hipolimnio
foram consideradas as amostragens de forma seqiiencial, ndo se observando a correta
separacdo entre as datas amostrais. Tal se deu para que a visualizagdo das variagdes fosse

possivel e o0 mais proximo dos valores reais.



Percebeu-se uma constincia de variacdes ligadas certamente as oscilacdes das forcantes
climéticas de cada um dos bidtopos. As figura 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 destacam as

variagOes das temperaturas nos dois estratos dos reservatorios e as médias.
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Figura - 5.42- Variagao das temperaturas médias do epilimnio e hipolimnio no reservatério
de Vargem das Flores em 166 medicdes entre 1982 e 2005.
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Figura 5.43- Varia¢do das temperaturas médias do epilimnio e do hipolimnio no reservatério
do Serra Azul, em 227 medigcbes entre 1982 e 2005.
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Figura 5.44 - Variagado das temperaturas médias do epilimnio e do hipolimnio no
reservatoério do Rio Manso em 130 medigdes entre 1988 e 2005.
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Figura 5.45- Variagdo das temperaturas médias do epilimnio e do hipolimnio no reservatério
do Juramento em 220 medigbes, entre 1985 e 2005.
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Figura 5.46- Variacdo das temperaturas médias do epilimnio e do hipolimnio no reservatério
do Ribeirao em 22 medig¢des entre 1999 e 2005.
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Figura 5.47- Variagdo das temperaturas médias do epilimnio e do hipolimnio no reservatério
do Soberbo, em 17 medicdes entre 1999 e 2005.

5.2.8 Discussio sobre as Resisténcias Térmicas Relativas (RTR) dos reservatoérios

estudados.

As medicdes de temperatura nos perfis verticais dos reservatdrios forneceram informacoes
sobre a Resisténcia Térmica Relativa, ou seja, o quociente entre as diferencas das densidades
das dguas de duas camadas contiguas, verticalmente no ponto de amostragem, e a diferenga

entre as densidades da dgua entre 4°C e 5 °C, segundo Wetzel (1983).

A dificuldade na transmissdo vertical da energia calorifica confere modificagdes fisicas e
estruturais nas moléculas de dgua, fazendo com que haja modificagdes nos espagos
intermoleculares e, como conseqiiéncia, afetando a densidade das moléculas em funcdo da

maior ou menor concentracio de energia calorifica em cada ponto do meio em estudo.

Os perfis de temperatura obtidos e plotados em graficos representaram as variagdes verticais
da resisténcia a mistura de cada camada em relacdo a camada imediatamente superior a ela.
Os primeiros resultados sugeriram a existéncia de uma grande e constante resisténcia térmica
relativa nos reservatérios do Ribeirdo e Soberbo, possivelmente causada pelas estruturas de
engenharia que compdem o barramento e o cachimbo de tomada d dgua, ndo existindo

descarga profunda ou retirada profunda das aguas.

O reservatério do Juramento apresentou acentuada diferenca entre os valores obtidos para a
RTR. Medi¢des de campo demonstraram a existéncia de um padrdo constante de perfil
clinogrado, fato este confirmado pelas caracteristicas das dguas efluentes da descarga
profunda, as quais apresentavam altos valores de cor e turbidez, ao passo que as dguas
superficiais eram limpidas e a profundidade de leitura da transparéncia do disco de Secchi era

da ordem de 2,4 m.



Os reservatorios de Vargem das Flores e Serra Azul apresentaram perfis clinogrados com
acentuada diferenca da RTR entre o epilimnio e o hipolimnio. O reservatério do Rio Manso

foi o que apresentou os menores valores de RTR entre os seis reservatérios estudados.

5.2.9 Analises dos Indices de Tropicalidade (IT)

O Indice de Tropicalidade (IT) obtido a partir dos dados de calor e da profundidade média de
determinado reservatdrio ou lago Ramirez (2000), permite que se comparem as capacidades

de armazenamento de calor entre lagos in Henry e Tundisi (1988).

Os resultados obtidos para este indice nos diferentes reservatdrios foram: Vargem das Flores
1,43; Serra Azul 1,25; Rio Manso 1,29; Juramemto 1,87; Ribeirdo 1,89 e Soberbo 1,79. Tais

valores permitiram que se estabelecesse uma relag@o entre os dois grupos de reservatorios.

Os valores obtidos para os reservatdrios mais altos em relacdo ao nivel do mar (fig.4.1), quais
sejam:Vargem das Flores, Serra Azul e Manso, estdo bem préximos dos valores maximos
admitidos para os reservatorios e lagos temperados. O reservatdrio de Vargem das Flores é o

que, entre os trés, possui o maior valor absoluto de IT.

Provavelmente tal se dé pela morfologia do lago, o qual se situa em regido menos
montanhosa e mais sujeita a acdo dos ventos, ao passo que os reservatorios Serra Azul e
Manso possuem bacias hidrogrificas fisicamente encaixadas e sdo cercados e proximos as
montanhas, sofrendo os efeitos destas barreiras. O sombreamento é um dos produtos destas

barreiras fisicas além da forma da bacia hidrogréafica muito encaixada.

Os reservatérios do grupo de baixa altitude (Juramento, Ribeirdo,Soberbo), por estarem em
uma regido mais quente e de caracteristicas climatoldgicas “mais tropicais” que os
reservatorios de montanha, apresentaram valores de IT maiores que os do grupo dos
reservatdrios maior altitude ( V.das Flores, Serra Azul, Manso) mas, ainda assim abaixo dos
valores de IT de 2,08 encontrados por Henry e Barbosa (1988) citados por Henry e Tundisi

(1988) para as 4dguas da lagoa da Carioca no Parque do Rio Doce em Minas Gerais.

Asim sendo, a utilizacdo de indices na classificacdo de reservatdrios para abastecimento
torna-se conflituosa em fungdo das formas de retirada das dguas e dos volumes retirados.
Essas caracteristicas funcionais conferem aos reservatorios de abastecimento um

comportamento como bidtopo, diverso das lagoas naturais e dos reservatérios de producio



hidroelétrica. Os dados obtidos neste indice corroboram as caracetrizacdes feitas no inicio

deste trabalho sobre o funcionamento dos reservatorios em termos 16ticos ou 1énticos.

5.3.0 Avaliacoes nictemerais dos contetidos de calor e temperaturas dos reservatorios

estudados.

Nos trabalhos de medi¢do das temperaturas no perfil vertical dos reservatérios para a
obtencdo das variagdes nictemerais (em 24 horas de amostragem) foram obtidos dados que
permitiram a constru¢do dos diagramas “profundidade x tempo” da temperatura das dguas
bem como o célculo de calor e suas variacdes no periodo amostrado. As figuras 5.48, 5.49,

5.50 mostram a representacio grafica dos dados obtidos

Reservatorio de Vargem das Flores

o 180
266
262
255 17.5
254
5 25 >
246 17.0 -
212
EX
234 165 -
10 23
226 k
222 160 -
218
214
15 o 155
150 T T T T T T T T T T T T T
o 1300 15:00 17:00 19:00 2100 23:00 1:00 800 500 700 9:00 11:00 13:00
—
0 1300

F T T T T T T T T T T T 28/08/2008 20/08/2008
1300 1500 1700 1900 2100 2300 100 300 500 700 900 110K

Conteddo de calor (kcal. am?)

28/08/2008 29/08/2008

Reservatorio do Serra Azul

Contetdo de calor (keal. omi?)

12100 1400 16:00 1800 20:00 22:00 0:00 200 400 600 8:00 1000 12:00

F T T T T T T T T T T 1
1200 1400 1800 1800 2000 2200 00:00 200 400 600 800 10:00 1200
12/06/2008 13/06/2008

12/06/2008 13/06/2008

Fig.5.48 -Diagrama profundidade-tempo das variagdes na temperatura
da agua (isotermas em °C) e variacdo do contetido de calor (kcal.cm™)
em 24 horas nos reservatérios de Vargem das Flores e Serra Azul.
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Fig.5.49 -Diagrama profundidade-tempo das variagées na temperatura da agua
(isotermas em °C) e variagdo do contetido de calor (kcal.cm®) em 24 horas
nos reservatorios do Rio Manso e Juramento.
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Fig.5.50 -Diagrama profundidade-tempo das variagdes na temgeratura da agua
(isotermas em °C) e variagao do conteudo de calor (kcal.cm™) em 24 horas
nos reservatorios do Ribeirdo e Soberbo.



As variagOes nictemerais mostram as pequenas variagdes ocorridas no periodo, tanto no que
se refere as temperaturas nos perfis como, e consequentemente, nos valores de calor

calculados.

Tais dados ndo corroboram as informacdes citadas por Barbosa e Tundisi ( 1989) que se
referem as variagOes obtidas por eles no lago Carioca no Parque do Rio Doce em Minas
Gerais. Eles afirmaramm que as variagcdes nictemerais sdo mais acentuadas que as variagdes

anuais o que ndo aconteceu neste caso especifico para os seis reservatorios estudados.

Possivelmente o funcionamento dos reservatorios, caracterizado principalmente por retiradas
constantes e volumetricamente significativas de d4guas em profundidades abaixo daquelas nas

quais as dguas do lagos saem do sistema ou seja mais superficiais.

As temperturas do ar medidas durante os trabalhos de obtencdo dos dados de temperatura da
dgua nas variagdes nictemerais sdo apresentadas a seguir. No reservatério de Vargem das
Flores no periodo de 24 horas entre os dias 28 e 29 de agosto de 2008 entre as 13:00 horas do
inicio das medi¢des e as 13:00 horas do dia subsequente, houve diferenca entre a maior e a
menor temperatura do ar de 16 °C, ( maxima de 32 °C e minima de 16°C), tendo sido

registrada a menor temperatura as 7:00 horas da manha.

Este reservatorio apresenta constantemente, pelas manhas, brisa forte no sentido montante
para jusante, a qual provoca ondas que certamente influem na mistura das camadas
superficiais e alteram a distribuicdo de calor. A variagdo nictemeral da temperatura do ar

neste reservatorio pode ser observado na Fig. 5.50.1.
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Figura 5.50 .1 - Variagao da temperatura do ar em 24 horas no reservatorio de Vargem das
Flores durante as medicdes nictemerais de temperatura da agua.



O reservatério do Serra Azul foi amostrado durante 24 horas em 12 a 13 de junho de 2008
com inicio dos trabalhos as 12:00 horas. A maior temperatura do ar foi medida as 12:00 horas
do dia 13 (31°C), e a menor temperatura (15°C) foi medida as 4:00 e as 6:00 horas da manha
deste mesmo dia. A variacdo entre as temperatura maxima e minima nestas 24 horas foi de
16°C, similar ao mesmo valor encontrado para o reservatério de Vargem das Flores, sendo
que este reservatorio raramente apresenta ventos pela manhd ou mesmo a noite. A figura

5.50.2, apresenta os dados da medicao.
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Figura 5.50.2 - Variagcao da temperatura do ar em 24 horas no reservatério do Serra Azul
durante as medicdes nictemerais de temperatura da agua.

O reservatério do Rio manso teve as medicdes nictemerais realizadas em 01/09/2008 com
inicio das amostragens as 14h0Omin horas. A maior temperatura do ar (31,5°C) foi medida as
14h00min horas do dia 02/09/2008 ao final dos trabalhos, ¢ foi de 12,0° C a menor
temperatura medida foi as 06hOOmin h. A amplitude da variacdo entre as temperaturas
méxima (31,5°C) e minima (12,0°C) mensuradas neste periodo de 24 horas foi de 19,5°C. A

figura 5.50.3 ilustra o comportamento da temperatura do ar neste reservatorio.
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Figura 5.50 3 - Variagao da temperatura do ar em 24 horas no reservatorio do Rio Manso
durante as medigdes nictemerais de temperatura da agua.

No reservatério do Juramento as medic¢des nictemerais foram executadas em 10/09/2008, com
inicio as 08h00min h. A maior temperatura do ar (29,5°C) foi registrada as 16:00 h e a menor
temperatura (17,5°C) as 06hOOmin h. A amplitude térmica foi de 12°C para este periodo de

amostragem. A figura 5.50.4 registra os dados obtidos.

O 35
£ 30 7y 7 A g\ 7 7 7 7y 7y 7 7 7Y
g __—e \.
L 25 /. \
g 2 N < —o
b B — (]
o] x x X x x x x x X —@— @— X
£ 15
kz

10 T T T . .

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00

Horas de medicao

—e—temp.Ar ——Média a1 Maximo —X— Minimo

Figura 5.50.4 - Variagao da temperatura do ar em 24 horas no reservatorio do Juramento
durante as medicoes nictemerais de temperatura da agua.

Os reservatérios do Ribeirdo e do Soberbo foram amostrados durante 24 horas nos dias 26 e
28/11/2001 respectivamente e em ambos o inicio das medi¢des foi as 11h0OOmin horas. Para o
reservatdrio do Ribeirdo a maior temperatura do ar registrada (33°C) foi as 14hOOmin h e a

menor(23°C) as 06h00min h. A amplitude térmica foi de 10°C.

No reservatério do Soberbo a maior temperatura do ar (33°C) ocorreu as 11hOOmin h e a
menor (21°C) as 01h0Omin h. A amplitude térmica foi de 12°C. As figuras 5.50.5 ¢ 5.50.6

ilustram os valores obtidos.
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Figura 5.50.5 - Variagcao da temperatura do ar em 24 horas no reservatorio do Ribeirdo
durante as medigdes nictemerais de temperatura da agua.
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Figura 5.50.6 - Variagcao da temperatura do ar em 24 horas no reservatorio do Soberbo
durante as medigdes nictemerais de temperatura da agua.

5.3.1 Analises dos conteudos de calor dos reservatorios estudados.

O contetdo de calor de cada um dos reservatorios foi calculado por meio das medicodes de
temperatura dos perfis verticais, em cada amostragem. No reservatério do Juramento, além
das medicdes realizadas durante as amostragens normais, um programa de medi¢do das

temperaturas no perfil da coluna de dgua da estag@o principal, que € feito a cada quinze dias.



O reservatorio do Serra Azul foi objeto, durante um periodo, de intensas campanhas de
amostragem no perfil vertical das temperaturas e das concentracdes de Ferro e Manganés,

haja vista problemas relacionados a qualidade das 4guas captadas e ao produto distribuido.

Os demais reservatdrios sdo objeto constante de medi¢cdes ambientais, da qualidade de suas
dguas e eventualmente outros trabalhos de cunho hidrolégico também sdo efetuados, mas de
uma forma geral, todos possuem um programa de amostragem que segue complementando a
legislacdo vigente. De uma forma geral, os resultados obtidos para todos os reservatorios

estdo dentro de faixas de contetdo de calor que podem ser considerados como quentes.

Os maiores valores médios encontrados foram no reservatério do Rio Manso, (25,77 kcal
cmz), com o maior valor de 32,15 kcal cm’ e o menor de 4,58 kcal cm’ o que em termos

absolutos, informa um grande saldo de calor.

Da mesma forma, néo se percebem varia¢des dos perfis de temperatura em curtos periodos de
tempo, e sequer modificacdes nos perfis clinogrados encontrados em praticamente todos os
reservatdrios e em todas as amostragens. Isto se dd, principalmente, pela pequena variacdo de
temperatura do ar , mesmo no inverno, onde as quedas de temperatura sdo muito lentas e de
pequena amplitude, mantendo a estratificagcdo térmica e quimica praticamente durante todo o

ano.

A ocorréncia da inversdo das camadas de diferentes temperaturas (“turn-over’) nos
reservatdrios, causa transtornos considerdveis a operacdo dos sistemas de abastecimento. Tal
fendmeno, de uma forma geral, pé de curta duragdo temporal, principalmente se os
reservatdrios possuirem descargas profundas ou de fundo e suas dguas apresentarem elevadas

concentragdes de ferro e/ou manganés.

Os saldos positivos de calor, com a conseqiiente diminuicdo da viscosidade da dgua, fazem
com que ocorra acelera¢do do afundamento da camada que foi a superficie, carreando sélidos
em suspensdo e causando um acelerado retorno do sistema a estratificacio e ao clareamento
das 4guas superficiais, ocasionando no entanto uma redistribuicdo de nutrientes em todo o

bidétopo.

Os saldos de calor foram obtidos para os anos hidrolégicos, o que permitiu melhor
visualizac¢do dos processos evolutivos dos contetidos de calor em cada reservatdrio.
O reservatorio de Vargem das Flores, possui dados sobre temperaturas no perfil da estacdo

principal, a partir de 1981, e embora tenham sido realizadas amostragens anteriores a esta



data, ndo foi possivel seu resgate. Desta forma informacdes acerca da variagdo dos contetidos

de calor durante seu enchimento foram perdidos.

Os resultados demonstram que as variacdes nos contetidos de calor foram da ordem de 12,75
kcal de diferenca entre a maxima e a minima observada no periodo mensurado. A média foi
de 16,3 kcal cm?  com desvio padrido da ordem de 2,5 kcal cm'z, e considerado baixo em
termos absolutos. O valor maximo obtido foi de 21,02 kcal cm™ e o menor valor calculado

foi de 8,27 kcal cm>.

O reservatério de Vargem das Flores foi considerado como o reservatério com o menor
conteido de calor entre os seis reservatorios estudados, a forma de sua bacia hidrogrifica, a
constancia dos ventos, que sopram pelas manhas, aliados ao alto desenvolvimento do volume

e por estar 2 maior altitude entre todos os reservatorios estudados.

A figura 5.51 apresenta as pequenas variacdes nos conteidos de calor e a constincia das

variagOes dentro de estreita faixa de amplitude.
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Figura 5.51 - Variagao do conteddo de calor em kcal.cm? , no reservatério de Vargem das
Flores em 166 medicoes entre 1981 e 2005

Os enchimentos dos reservatdrios  Serra Azul e Rio Manso, foram objeto de
acompanhamento que resultaram em importantes dados, e praticamente unicos, sobre a
evolucdo e manutencido das temperaturas nos diversos estratos, bem como possibilitaram

todos os calculos referentes aos conteudos de calor e aos saldos anuais de calor.



O reservatério do Serra Azul apresentou na sua série de dados, variacdo acentuada dos
contetidos de calor. O maior valor obtido foi de 28,10 kcal cm™ e o menor de 13,74 kcal cm™

, com média de 20,60 kcal cm’™ para um desvio padrao de 3,6 kcal cm?>.

A diferenca entre o valor mdximo e o minimo foi da ordem de 14,36 kcal cm™  sendo

considerado, entre os reservatérios estudados, aquele que apresentou a maior variagao.

A entrada de energia neste sistema pode ser considerada como similar a entrada de energia no
reservatorio do Rio Manso. Suas bacias hidrogréficas sdo préximas, suas variagdes sao mais
acentuadas possivelmente por serem influenciadas apenas pela retirada superficial das dguas,
em menor volume (2,9 m3/seg.) e sem a existéncia de descarga profunda. A figura 5.52,
mostra a evolucdo das condigdes de calor no reservatério do Serra Azul bem como as

variacoes observadas.
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Figura 5.52- Variagao do contetdo de calor do reservatério do Serra Azul em 227
amostragens entre 1982 e 2005.
O reservatorio do Rio Manso € considerado o reservatério com maior quantidade de calor, ja
que o valor maximo de 32,15 kcal cm’™ , € valor minimo de 22,8 kcal cm'z, valor este

compardvel apenas aos encontrados como maximo para o reservatério do Juramento.

A diferenca entre o valor maximo encontrado e o minimo foi de 10,07 kcal cm? . No escore
das amplitudes é um dos menores valores obtidos. A média de calor verificada durante este
trabalho foi de 27,09 kcal cm?  com desvio de 2,2 kcal cm™ , € s maior que aquele

encontrado para os dados do reservatdrio do Juramento.

O reservatério do Juramento por estar localizado no semi-arido, com temperatura ambiente
elevada, poucas variacdes na amplitude térmica e com descarga de fundo operante, deveria
apresentar maiores valores de calor e menores variacdes no saldo final de calor . A figura

5.53 ilustra as variagdes observadas.
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Figura 5.53 - Variagao do conteudo de calor do reservatério do Rio Manso em 130
amostragens entre 1988 e 2005
Uma primeira andlise do comportamento dos contetidos de calor nos reservatorios de Vargem
das Flores, Serra Azul e Rio Manso mostra uma ligeira elevagdo dos contetidos de calor em

cada uma das unidades, sugerindo um processo de aquecimento lento e gradual.

Possivelmente tal fato esteja ligado ao processo de retirada das 4guas um pouco baixo da linha
de maior concentracdo de calor, o que eliminaria as 4guas mais frias da camada mais profunda
préxima a termoclina. Acdo esta realizada pelas tomadas d 4dgua que por questdes de
seguranga e do fluxo hidraulico necessitam estar situadas abaixo de determinada profundidade

onde ndo se observa a formacao de vortices.

O reservatorio do Juramento ndo teve mensuradas as temperaturas de suas dguas durante o
enchimento e possui uma série histérica com grandes vazios, incluindo as medi¢des de
temperatura. Pelos dados analisados é constatado que hd uma constincia acentuada nos
conteudos de calor mensurados durante as 220 campanhas realizadas, no entanto as variacdes

que ocorrem sdo na maior parte das vezes localizadas dentro de estreita faixa de variagdo.

O s dados obtidos informam que este reservatorio apresenta a menor variacdo entre as
maximas e minimas de conteido de calor medido, (25,08 kcal cm? e 16,85 kcal cm’2)
respectivamente e a diferenca 8,23 kcal cm. A média do contetido de calor foi de 21,6 com
desvio de 1,69 kcal cm? sendo o menor dos desvios calculados entre os valores médios dos
reservatdrios estudados. A seguir, a figura 5.54 mostra as variagdes e comportamento geral

dos conteudos de calor no reservatorio do Juramento.
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Figura 5.54 - Variacdo do contetdo de calor do reservatorio do Juramento em 220
amostragens entre 1985 e 2005
Os reservatérios do Ribeirdo e Soberbo ndo possuem séries histéricas dos perfis de
temperatura. Séries amostrais foram realizadas, vindo a gerar perfis de 24 horas de
temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, cor e turbidez, no entanto apenas uma das
estacdes climdticas, foi abrangida. O grande espacamento entre as amostragens para esses
dois reservatdrios os torna pobres em informagdes, mesmo tendo sido realizados alguns

trabalhos investigativos.

A andlise da escassa base de dados informa que esses reservatorios que os mesmo apresentam
os menores valores médios para o conteido de calor sendo o reservatério do Ribeirdo o de

menor valor.

Os valores médios calculados para os reservatdrios de Ribeirdo e Soberbo foram
respectivamente, 14,46 kcal cm™e 15,08 kcal cm'z, com um desvio de 2,53 kcal cm?” e 3,94
kcal cm™ . Os valores maximos e minimos calculados foram 19,51 kcal cm” e 11,13 kcal cm’

2

2 para o reservatério do Ribeirdo e 22,33 kcal cm™ e 8,97 kcal cm’ para o reservatério do

Soberbo.

Nas figuras 5.55 e 5.56 € apresentado o comportamentos dos conteidos de calor nos

reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo, respectivamente.
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Figura 5.55 - Variagao do conteudo de calor no reservatorio do Ribeirdo em 22
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Figura 5.56- Variacdo do contetdo de calor no reservatério do Soberbo em 17 amostragens
entre 1999 e 2005.

5.3.2 — Analise estatistica dos parametros limninolégicos dos reservatérios

de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e Juramento.



Ap6s o trabalho relacionado a estatistica descritiva, quando as primeiras tendéncias evolutivas
das caracteristicas estudadas foram aventadas, e objetivando avaliar a agdo da energia
calorifica sobre os parametros de cunho bioldgico foi realizado um estudo da estatistica
analitica em apenas quatro dos reservatorios estudados quais sejam Vargem das Flores, Serra
Azul, Rio Manso, Juramento. Os reservatdrios do Ribeirdo e Soberbo nido possuiam série de

dados suficiente para esta andlise.

A varidvel calor foi a estudada em primeiro lugar, concluiu-se que ndo sdo iguais os
conteidos de calor nos reservatdrios pesquisados, da mesma forma que as variagdes sdo
especificas para cada um dos ambiente estudados conforme a figura 5.57.

A figura 5.58 mostra as diferencas dos contetidos de calor para cada um dos reservatérios nos
periodos da estacdo chuvosa e seca. A evolugdo temporal das médias de calor pode ser

visualizada na figura 5.54.

35 A

30 4 |

25 4 |

Calor

20 |

15 4 |

T T T T
Juram ento Rio Manso Serra Azul Vargem das Flores
Reservatoério

Figura 5.57- Variagao do conteido médio de calor kcal.cm™ (Calor) nos reservatérios do
Juramento, Rio Manso Serra Azul e Vargem das Flores.

Na andlise da figura anterior percebe-se que o reservatério com maiores valores dos
conteddos de calor é o do Rio Manso, o reservatdrio com menores conteidos de calor foi o de
Vargem das Flores, os reservatdrios do Juramento e do Serra Azul mostraram que possuem

quantidades de calor similares.

O reservatorio do Serra Azul foi o que apresentou maior variagio entre os valores maximos e
minimos nos contetidos de calor, podendo ser considerado o mais perturbado dos sistemas
estudados. Tais variagdes expressivas também ocorrem no mesmo reservatorio para a
transparéncia, para as concentracdes de organismos fitoplanctdnicos e em relagdo ao contetido
dos taxa existentes, variagdes estas também observaveis para os foto e Feo-pigmentos neste

reservatorio.



O reservatério que apresentou maior estabilidade, em relacdo aos contetdos de calor, foi
Juramento, tal se deu possivelmente pela estabilidade climética na regido do semi arido onde
se localiza o reservatorio, aliado a retirada de aguas superficiais de forma constante e da saida
das descargas de fundo pouco significativa. Os valores médios obtidos sdo considerados

similares as medias observadas para o reservatério de Serra Azul.
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Figura 5.58- Variagao do contetido médios de calor kcal.cm-2 (Calor) nos periodos
hidrol6gicos chuvosos e secos nos reservatérios do Juramento, Rio
Manso, Serra Azul e Vargem das Flores.
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Figura 5.59 - Variacédo do contetido médio anual de calor em kcal.cm-? (Média
calor) nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso
e Juramento.

Houve diferencgas significativas do comportamento da transparéncia entre os periodos de seca
e de chuva nos reservatérios mais altos, quais sejam, Vargem das Flores, Serra Azul e Rio

Manso, exceto com Juramento.



E possivel observar que, no periodo das chuvas, ocorrem os maiores valores médios de
transparéncia, da mesma forma que as amplitudes das varia¢des sdo expressivamente maiores
nestes reservatérios que no reservatorio do Juramento, o qual mantém uma pequena variagao

entre as medianas e mesmo nos valores absolutos obtidos para este parametro.

No periodo das secas valores outlier podem ser observados, tanto acima quanto abaixo dos
valores médios obtidos. Os reservatdrios que apresentaram maior variacdo da transparéncia
entre os periodos chuvoso e seco foram os do Serra Azul e Rio Manso, como pode ser

observado na figura 5.60.
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Figura 5.60 — Variagao da transparéncia do Secchi em metros (Secchi))entre

as estacdes chuvosa e seca nos reservatérios estudados.

Os dados relacionados a concentracdo do fitoplancton foram analisados e produziram os
resultados estatisticos e graficos, que se referem as variacdes das comunidades nos periodos

chuvosos e secos, variagdes estas apresentadas na figura 5.61, 5.62, 5.63.
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Fig. 5.62 — Variacao da concentracao dos organismos fitoplancténicos
fito(log) em log n%.org/mL, nos reservatérios do Juramento, Rio
Manso, Serra Azul € Vargem das Flores nos periodos
hidrolégicos chuvosos e secos.
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Fig. 5.63 — Variagéo temporal das concentragées médias dos organismos fitoplancténicos
fito(log) em log n%.org/mL, nos reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul,
Rio Manso e Juramento.

Na andlise dos resultados plotados pode-se perceber que os valores encontrados para as
concentragdes médias dos organismos fitoplanctonicos se situam dentro da mesma ordem de
grandeza para todos os reservatdrios, a presenca de valores outlier se deve a préprias
dindmica dos organismos e sua distribuicdo na coluna d dgua pode ser uma das possiveis
explicacdes, for¢antes climdticas tais como ventos, chuvas tropicais podem agir de forma a

perturbar a distribuic@o destes organismos na coluna e na face horizontal do reservatério.

O aumento das concentracdes destes organismos no periodo de seca, a exceg¢do do
reservatério de Vargem das Flores, possivelmente seja devido a diminui¢@o dos niveis destes
reservatorios. Os reservatorios do Juramento e Serra Azul mostraram aumento e tendéncia de

aumento positiva, nas concentracdes médias dos organismos fitoplanctdnicos a partir de 2004.

Em contra partida, a situacdo inversa, diminui¢do das concentracdes das comunidades fito
planctdnicas, foi observada nos reservatérios Vargem das Flores e Rio Manso. Possivelmente,
no reservatério de Vargem das Flores, tal fato se deva a retirada, de parcela substancial, dos

esgotos que eram aportados ao reservatorio.

No Reservatério do Rio Manso houve um acréscimo da exploracdo de minério de ferro na
bacia contribuinte, o qual possivelmente funcione como quelante do fésforo que adentra ao

reservatdrio, tornando-o indisponivel ao metabolismo celular.

Os grupos taxondmicos (taxa) observados e mensurados foram analisados e produziram
resultados que podem ser observados na figura 5.64, 5.65 e 5.66. O reservatério do Rio

Manso foi o que apresentou menor amplitude desta varidvel e o reservatério de Vargem das



Flores apresentou maior variedade de grupos taxondmicos a maior amplitude o maior valor
absoluto dos taxa. O reservatdrio do Serra Azul apresentou a menor mediana, sendo que as
amplitudes dos taxa para os reservatdrios do Juramento e do Serra Azul ficaram na mesma

ordem de grandeza.

As variagOes observadas em relacdo aos periodos de chuva e os periodos de seca, indicam que
as maiores variagOes dos taxa observados ocorreram no reservatdrio de Vargem das Flores e

as menores variagdes no reservatorio do Serra Azul.
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Fig.5.64 — Variagdo das medianas dos valores dos n° de Taxa (Taxa) encontrados
nos reservatérios de Juramento, Rio Manso, Serra Azul e Vargem das
Flores.
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Fig.5.64a — Variacdo das medianas dos valores dos n° de taxa (Taxa) encontrados
nos reservatorios de Juramento, Rio Manso, Serra Azul e Vargem das
Flores por estagao hidrolégica chuvosa e seca.
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Fig.5.65 — Variagdo temporal das médias anuais dos n° de taxa (MédiaTaxa)
observados nos reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso
e Juramento.

De uma forma geral, as médias anuais dos nimeros de taxa observados, sofreram um

acentuado declinio numérico no inicio da década de 2000.



No entanto os reservatorios do Serra Azul e Rio Manso tém apresentado a partir de 2004 um
expressivo aumento do nimero de taxa, observados nas amostragens, ou seja hd um aumento
na diversidade taxondmica nas populagcdes fitoplanctonicas nestes dois reservatorios.
Possivelmente este aumento na diversidade taxondmica se deva a uma melhoria das
condicdes de colonizagdo oriundas da manutencdo das caracteristicas fisicas e quimicas das

dguas e menores impactos significativos na bacia contribuinte.

Variacbes na composicdo das comunidades fitoplactdnicas, seja quantitativamente ou
qualitativamente, influem diretamente nas concentragdes dos pigmentos fotossintetizantes e
mesmo nos produtos de decomposicdo destes fito pigmentos. As variagdes da concentragio de

Clorofila a podem ser observados nas figuras 5.66, 5.67, 5.68.
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Fig. 5.66 — Variacdo das medianas das concentragdes de clorofila a em mg/m? (Cla) nos
reservatorios de Juramento, Rio Manso. Serra Azul e Vargem das Flores.
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Fig. 5.67 — Variacdo das medianas das concentragdes de Clorofila a em mg/m? (Cla) por
Estagao hidrol6gica nos reservatérios de Juramento, Rio Manso,
Serra Azul e Vargem das Flores.
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Fig. 5.68 — Variagdo das concentracdes médias de Clorofila a em mg/m® (Média Cla) nos
reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso
e Juramento.

As figuras 5.69, 5.70, 5.71 representam as variagdes do pigmento Feofitina a.
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Fig.5.69 — Variacdo da concentracdo média de Feofitina a em mg/m?® (Fa) nos
reservatérios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e
Juramento.
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Fig. 5.70 — Variacdo da mediana da concentracéo de Feofitina a em mg/m® (Fa)
por estagdo hidrologica nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra
Azul, Rio Manso e Juramento.
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Fig.5.71 — Variagao temporal das concentragbes médias anuais da Feofitina a
em mg/m*® (Média Fa) nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra
Azul, Rio Manso e Juramento.

As figuras 5.72, 5.73, 5.74 apresentam as variagdes dos valores obtidos para as relacdes
Clorofila a x Feofitina a, em cada reservatério, em seguida separando por estacdo climadtica e,

as curvas para este parametro durante o periodo amostrado.
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Fig. 5.72 — Variagdo das medianas da relagao das concentragdes de Clorofila a/
Feofitina a (Cla/Fa) nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra
Azul, Rio Manso e Juramento.
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Fig. 5.73 - Variagao da relagao das concentragoes de Clorofila a/ Feofitina a
(Cla/Fa) nas estacdes hidroldgicas chuvosas e secas nos
reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e

Juramento.
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Fig. 5.74 - Variagao dos valores médios da relagdo das concentragdes de
Clorofila a/ Feofitina a (Média Cla/Fa) nos reservatérios de Vargem

das Flores, Serra Azul, Rio Manso e Juramento.

Como forma de se medir ou avaliar associacdes entre varidveis foi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Spearman o qual testa a hipdtese de que as varidveis a serem estudadas ndo
possuem associag@o ou seja a hipdtese testada € a de que a associag@o entre as varidveis é
nula.

Tabela 5.3 — Coeficientes de correlacio de Spearman entre a varidvel calor e as

demais variaveis analisadas.

Reservatério

Variavel Correlagdo Va;glzrrxelsdas Rio Manso Serra Azul Juramento
Secchi Coeficiente Spearman -0,175 -0,232 0,246 -0,078
P-valor 0,060 0,069 0,005 0418
Fito Coeficiente Spearman 0,195 0,421 0,323 0,063
P-valor 0,028 0,000 0,000 0,550
Taxa Coeficiente Spearman 0,099 -0,063 0,011 -0,221
P-valor 0,272 0,588 0,898 0,032
Cla Coeficiente Spearman 0,034 0,514 0,085 0,082
P-valor 0,782 0,000 0,606 0,503
Fa Coeficiente Spearman 0,202 0,009 0,159 0,131
P-valor 0,085 0,957 0,333 0,311
Cla/Fa Coeficiente Spearman -0,026 0,148 -0,099 0,014
P-valor 0,826 0,272 0,504 0,909
Clal Coeficiente Spearman 0,111 0,456 -0,134 0,052
P-valor 0,326 0,000 0,340 0,663
Cib Coeficiente Spearman 0,231 0,256 -0,241 0,193
P-valor 0,146 0,115 0,191 0,140
Cle Coeficiente Spearman -0,022 0,079 -0,092 -0,013
P-valor 0,887 0,649 0,621 0,926

Pelos resultados obtidos sdo observadas as seguintes correlagdes estatisticas com a varidvel
calor quais sejam:
e A varidvel transparéncia apresenta correlacio positiva e significativa com a varidvel

calor, apenas no reservatorio do Serra Azul;



e A variavel Fito (concentracdo de organismos fitoplanctdonicos por ml) apresentou
correlacdo positiva significativa com a varidvel calor nos reservatérios de Vargem das
Flores, Serra Azul e Manso;

e A varidvel Taxa (nimero de taxa encontrados por amostragem) apresentou correlacao
positiva e significativa com os reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul e
Manso;

e A varidvel Taxa (nimero de taxas encontrados por amostragem) apresentou correlagio
negativa significativa com a variavel Calor no reservatério do Juramento;

e A varidvel Clorofila a (Golterman) apresentou correlacdo positiva e significativa
apenas no reservatério do Manso;

e A varidvel Clorofila al (Strickland e Parson) apresentou correlagdo positiva e
significativa apenas no reservatério do Rio Manso;

e A varidvel Feofitina a (Golterman) ndo apresentou correlacdo significativa com a
variavel calor em nenhum dos reservatorios;

e A relacdo entre Clorofila a  Feofitina a (Golterman) nio apresentou correlagio
significativa com a varidvel calor;

e A variavel Clorofila b (Strickland e Parson) n#o apresentou correlag@o significativa
com a variavel calor;

e A variavel Clorofila ¢ (Strickland e Parson) ndo apresentou correlacdo significativa
com a variavel calor;

e A varidvel calor mostrou-se correlacionada com as varidveis Secchi (Transparéncia do
Secchi), Fito (concentracdo de organismos fitoplanctonicos por ml) ,Taxa (ndmero de
taxas encontrados por amostragem) Clorofila a (Golterman) e Clorofila a (Strickland
& Parson) em pelo menos um dos reservatorios;

e A varidvel calor apresentou diferencas significativas entre as médias nos reservatorios
de Vargem das Flores e Rio Manso;

e A varidvel calor ndo apresentou diferencas significativas entre as médias nos
resevatoérios do Serra Azul e Juramento;

e A varidvel calor apresentou diferencas significativas entre suas médias para as
estacdes do ano , estacdo chuvosa e seca, em todos os reservatérios;

e A varidvel calor apresentou diferengas significativas entre suas médias em pelo menos
um dos anos estudados nos reservatérios de Vargem das Flores e Serra Azul;

e A varidvel calor ndo apresentou diferencga significativa entre suas médias em nenhum

dos anos nos reservatdrios do Rio Manso e do Juramento;

Pelo estudo das correlagOes estatisticas obtidas, pode-se observar que primeiramente, a

varidvel Secchi ndo apresentou correlagdo positiva com a varidvel calor na maioria dos



reservatdrios, isto nos permite inferir que, ndo necessariamente, a entrada de luz mais
profundamente em um ambiente constitui fator de ampliacdo da absorcéo de calor pela massa

liquida.

De outra forma e com comportamento oposto, as comunidades fitoplanctonicas nos seus
apectos quantitativos demonstrou que as quantidades de calor em um sistema l€ntico tem
grande importincia nos processos de produtividade primdria, haja vista as relacdes positivas

encontradas para 75% dos reservatérios estudados.

De forma similar os valores de taxa encontrados variaram positivamente com os conteudos de
calor. Tanto em relacdo aos nimeros de taxa e aos valores quantitativos encontrados das
comunidades fitoplanctdnicas. Apenas o reservatério de Juramento apresentou correlacdo
negativa significativa com estes dois pardmetros, tal fato possivelmente se dé pelas

caracteristicas climéaticas observadas na regiio durante todo o periodo de amostragem.

As varidveis relacionadas aos pigmentos fotossintetizantes e aos feopigmentos ndo
apresentaram correlacdo significativa e positiva em nenhum dos reservatérios, apenas
Clorofila a, nos dois métodos empregados apresentou correlacio positiva e significativa no

reservatorio do Rio Manso.

A variavel calor apresentou correlagéo positiva e significativa com as variaveis analisadas no
seu conjunto sendo fator determinante, juntamente com outras varidveis, nos processos de

produtividade e manuteng@o da qualidade das dguas.

6 CONCLUSOES

z

Como parte deste trabalho, é apresentado um conjunto de idéias que, como conjunto,
descrevem as conclusdes a que as informacdes e dados obtidos permitiram chegar. Pretende-
se desta forma contribuir com a evolugdo da limnologia tropical e permitir a abertura de novas
oportunidades de estudos em reservatérios utilizados para abastecimento e que sejam

operados nos moldes dos reservatérios estudados.

1 Os reservatorios estudados sofreram alteracdes nos conteidos de calor em fungdo das

estacdes climaticas do ano.



2 A retirada constante e volumosa da camada do hipolimnio, mais fria, pode acarretar a
quebra da estrutura clinograda observada nos reservatdrios estudados e a diminuicdo
da resisténcia térmica relativa (RTR) o que pode facilitar o processo de inversdo das
camadas e consequente fertilizacdo do perfil vertical do reservatério o que ird

depender dos volumes retirados do hipolimnio e a velocidade da retirada.

3 Os reservatérios de Vargem das Flores e do Rio Manso tem variacdes dos contetdos
de calor mais acentuadas, um pela constincia dos ventos, outro pela constancia das

retiradas das dguas mais frias pela descarga de fundo.

4  Os reservatérios de Serra Azul e Juramento s@o os que podem ser considerados mais
estdveis em termos de conteidos de calor porque ambos ndo apresentam estruturas de

descarga de fundo e as retiradas sdo feitas preferencialmente na superficie.

5 As principais varidveis limnoldgicas, Transparéncia, Fitoplancton quantitativo, Taxa,
Clorofila a, podem ser correlacionadas positivamente com o conteddo de calor dos
reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e Juramento ja que em

pelo menos um destes reservatdrios, estas varidveis foram correlacionadas.

6 Nos reservatérios de Vargem das Flores, Serra Azul e Rio Manso a densidade dos
organismos fitoplanctonicos apresentou correlagdo positiva com a variavel calor. Tal
se da possivelmente pela variagdo acentuada das forcantes climdticas, quais sejam
chuvas muito frias e orogrificas passiveis de ocorrer nas cabeceiras dos principais

contribuintes.

7 O Reservatério de Vargem das Flores apresentou os menores conteidos de calor em
todas as séries de dados, considerando os quatro maiores reservatorios estudados
(Vargem das Flores, Serra Azul, Rio Manso e Juramento). Tal comportamento pode
ser explicado pela forma mais aberta do espelho d“dgua, a constincia de ventos no
sentido montante-jusante, sempre observaveis pelas manhas. Fato este que corrobora
os fatos esperados para os cdlculos de Desenvolvimento do volume (DV=1) oou seja a

forma da bacia na qual se assenta o lago é semelhante a letra “U” e ndo “V”.

8 O reservatorio do Rio Manso apresentou os maiores contetidos de calor dentre todos
os reservatorios estudados, inclusive nas amostragens nictemerais realizadas. Este

fendomeno pode ser explicado pela operacdo constante e volumetricamente
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significativa da descarga de fundo do reservatério, o que permite a saida das dguas

mais frias do hipolimnio e o0 armazenamento das 4guas mais quentes da superficie.

Os reservatérios do Ribeirdo e Soberbo apresentaram nas amostragens nictemerais 0s
menores conteidos de calor, mesmo sendo os reservatorios onde as concentracdes de

organismos fitoplancténicos apresentaram as maiores concentragdes

O lago do reservatério do Juramento tem seu metabolismo modificado pelo contetido
de calor de forma pouco significativa estatisticamente, ndo tendo sido detectada
correlacdo positiva e significativa entre a varidvel calor, os valores dos taxa, as
concentragcdes dos organismos fitoplanctdnicos. Uma possivel causa deste fato é a
pequena amplitude térmica observada na regido do semi drido, onde o lago esta
inserido, o que permite que haja uma acomodag@o das comunidades fitoplanctdnicas

em termos qualitativos

As variagdes nas medidas da transparéncia em cada um dos reservatorios,
demonstraram que o reservatério de Vargem das Flores, o mais antigo, € o de
Juramento, t&m apresentado tendéncia a diminui¢do dos valores deste pardmetro ao
longo dos anos. Para o reservatério de Vargem das Flores, o passivo ambiental
acumulado, possivelmente explique tal fato pelo aumento da produtividade primaria
revelado pelos grificos 5.1 e 5.7. Vargem das Flores, demonstrou um significativo
aumento das populagdes fitoplanctonicas nas tltimas 60 amostragens de fitoplancton

quantitativo, acompanhado por uma sensivel diminui¢do da diversidade de taxa.

Altos valores médios de cor e turbidez nos reservatérios do Ribeirdo e Soberbo sdo
causados principalmente por organismos fitoplanctonicos, ao contrdrio dos
reservatorios de Vargem das Flores, Serra Azul e Rio Manso, onde cor e turbidez sao

devidos, principalmente, as concentracdes de Ferro e Manganés.



7 RECOMENDAGCOES

Como forma de contribuir nas atividades relacionadas aos projetos e operagdo de
reservatérios de uso, exclusivo ou prioritdrio, ao abastecimento foi incluida uma pequena
lista de recomendacdes que, cré-se, venha a ser ttil para os profissionais que trabalham com

estes importantes recursos .

¢ Diminuicdo dos tempos de residéncia hidriulica em cada reservatério, pela correta
operacdo ou maximizagdo das operacdes de captacdo de dgua, tal forma de operar permite
com que haja uma constante troca das dguas reservadas e a consequente remocdo de
substancias diversas bem como de parte substancial das comunidades bioldgicas existentes.
Ambientalmente ha o favorecimento das comunidades bioldgicas localizadas a jusante do

barramento e detrimento das comunidades localizadas no corpo do reservatério.

e Implantagdo de estruturas de descarga profunda em cada reservatério ou a captacdo
continuada das 4dguas de pior qualidade do hipolimnio, como forma de se modificar os
conteidos de calor de cada reservatdrio, tornando-os mais quentes, o que facilitaria os
processos de decantagdo e retirada de nutrientes e o actimulo de dguas de melhor

qualidade, ao contrario do que hoje se observa.



e Para o reservatdrio do Juramento, a existéncia de descarga de fundo seria um forte aliado
na manutengdo da baixa produtividade primadria e baixas concentracdes de nutrientes. No
entanto o uso incorreto de tal estrutura e problemas técnicos no seu funcionamento t€m
impedido uma acglo efetiva, sendo que as altas taxas de insolacdo e altas temperaturas
devem contribuir para a ampliacdo do nimero de taxa e aumento na concentracdo destes
organismos. Outros fatores podem agir como o aumento da eutrofizacdo, tais como a
caducifolia acentuada observada na vegetacdo da regido, que introduz no lago anualmente
enormes quantidades de material orgénico, contituido principalmente por folhas, as quais

sdo arrastadas nas primeiras chuvas para dentro do reservatorio.

® A existéncia de volumes mortos nestes reservatorios € situagdo no minimo, sem proposito,
ja que o objetivo da estrutura de engenharia € armazenar dgua e ndo nutrientes e
sedimentos, e trabalhos de preservacdo na bacia de montante sdo, via de regra, necessarios
e suficientes na manutencao, a niveis minimos, do aporte de nutrientes dentro do periodo

de vida util previsto para tal estrutura.

® As estruturas de descarga de fundo, separadas das demais estruturas de captacdo, ou ao
invés destas, sdo desejaveis, necessdrias e tecnicamente justificdveis, haja vista sua
capacidade de liberar substincias soldveis tais como Ferro Manganés, Fosfatos, etc..,

passiveis de causar alteragdes significativas na qualidade das dguas represadas.

e Nio se deve considerar a possibilidade da descarga de sedimentos sdlidos por estas
descargas profundas primeiramente pela inexisténcia destes sedimentos na drea das
descargas de fundo, ja que a deposicdo dos mesmos se da nos tributdrios distantes, algumas
centenas de metros e a propria estrutura fisica destas instalagdes nao suportam as forcas de

abrasdo das particulas sélidas.

e Importante seria considerar, na constru¢do de novos reservatdrios, a constru¢do de
barragens auxiliares, fora do corpo do lago principal e a montante deste, como forma de
ampliar a vida util dos reservatorios segurando os detritos e sedimentos carreados bem

como facilitando a retirada de materiais depositados pelas dguas.

® De uma forma geral a captacio de d4guas no corpo do reservatdrio sofre com as deficiéncias
inerentes a qualidade das dguas nos diversos estratos horizontais e verticais da dgua criados
pela densidade das camadas. Assim sendo sugere-se que se dé preferéncia as captacoes
realizadas a fio d’dgua a jusante do barramento e apds a oxigenag¢do induzida por

mecanismos tais como valvulas dispersoras.
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Tabela 4.5 - Cronograma de amostragem contendo data e nimero de cada amostragem nos reservatoérios estudados .

Legenda:

164
180
90
166
9
10

VF - Varzea das Flores
SA - Serra Azul

RM - Manso

JU - Juramento

RI - Ribeirdao

SB - Soberbo












