CEBH

R1O Dis
VELHAS

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO DAS VELHAS

ESTUDO SOBRE INFLUENCIA NA QUALIDADE
DA AGUA DECORRENTE DA IMPLANTAGAO DA
BARRAGEM DE SANTO HIPOLITO, RIO DAS
VELHAS-MG

Eduardo Von Sperling

Engenheiro Civil e Sanitarista
CREA 13.720/D
Professor Titular do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG

Belo Horizonte
Novembro/2009



V2 . .
%l’:g o COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA

VeLHAS DO RIO DAS VELHAS

ESTUDO SOBRE INFLUENCIA NA QUALIDADE DA AGUA
DECORRENTE DA JMPLANTAQAO DA BARRAGEM DE SANTO
HIPOLITO, RIO DAS VELHAS-MG

Introducgao

Os estudos sobre a implantagdo da Barragem de Santo Hipdlito tém origem na
proposta de construcdo de um sistema de reservatdérios nas bacias dos rios das
Velhas, Paracatu e Urucuia, tendo em vista a revitalizagao do rio Sdo Francisco
mediante um incremento na disponibilidade hidrica deste curso d’agua. Desta
forma seriam garantidos niveis adequados de navegacao, ocorrendo ainda o
favorecimento da vazao ecolégica nos meses de estiagem, a manutencao de
uma reserva hidrica, a minimizacdo de riscos de cheia e o aumento da
capacidade de autodepuracdo durante periodos de seca. A coordenacédo dos
estudos para implantagao das referidas barragens esta a cargo da CODEVASF
(Companhia de Desenvolvimento dos vales do Sao Francisco e do Paraiba).

A barragem de Santo Hipdlito, projetada para implantagdo na regidao do baixo
curso do rio das Velhas, tem sua localizagédo prevista no municipio homénimo,
sendo que o eixo do barramento localiza-se aproximadamente 19 km a jusante
da foz do rio Parauna.

O presente relatério tem como objetivo avaliar as influéncias sobre a qualidade
da agua decorrentes da implantagdo da Barragem de Santo Hipdlito. Sao feitas
consideragbes sobre os aspectos morfolégicos e hidrodindmicos do
reservatorio planejado, dando-se énfase a sua interagcdo com a qualidade da
agua. E apresentado um levantamento atualizado sobre as condigbes fisico-
quimicas e hidrobioldgicas no rio das Velhas, notadamente no trecho onde esta
projetado o eixo do reservatorio. Com base nestas informacdes é estabelecido
um prognostico sobre a possivel qualidade da agua na futura barragem,
incluindo-se aqui um delineamento sobre o potencial de eutrofizagcdo do
reservatorio.

Aspectos morfolégicos

Os principais parametros morfométricos da barragem de Santo Hipdlito sao:

Area: 12.281 ha = 123 km?
Profundidade maxima: 19 m
Comprimento: 1,4 km
Volume: 1,178 bilhdes de m®
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Trata-se, portanto de uma represa de grande area, se comparada a outros
reservatorios existentes no estado de Minas Gerais: cerca de 50 vezes maior
que a represa da Pampulha, 22 vezes a represa de Vargem das Flores, 14
vezes a represa de Serra Azul, 12 vezes a represa do Rio Manso. O
reservatorio de Trés Marias, localizado na bacia do rio Sdo Francisco tem uma
superficie aproximadamente 8,5 vezes superior a da projetada barragem de
Santo Hipdlito. Quanto a profundidade maxima a represa pode ser considerada
como sendo pouco profunda em comparacdo com os reservatorios acima
mencionados (Vargem das Flores: 23 m, Serra Azul: 35 m, Rio Manso: 54 m),
superando todavia a profundidade maxima da represa da Pampulha (16 m).

De posse destas informacgdes pode ser feito o calculo dos chamados
parametros morfométricos secundarios, que sdo aqueles de maior interesse no
estudo da ecologia aquatica. Os parametros secundarios séo obtidos a partir
dos valores dos parametros primarios, apresentados no paragrafo anterior.
Assim a profundidade média é obtida a partir da divisdo do volume pela area,
obtendo-se para o presente caso o valor de 9,6 m. A profundidade relativa
corresponde a relagao entre a profundidade maxima da represa e o0 seu
didmetro médio, i.e., o didmetro de um circulo que tenha a mesma éarea da
represa. E dada, em unidades percentuais, pela férmula: prof. relativa = 88,6 .
prof. max. / Varea. Na barragem de Santo Hipdlito a profundidade relativa sera
de aproximadamente 0,15 %. Trata-se de um valor bastante baixo, indicando
que o ambiente aquatico ndo possuira dificuldades morfologicas para a
realizacao de circulagbes verticais completas da coluna d’agua. No Brasil,
cerca de 80 % dos lagos e represas com dados morfométricos conhecidos
apresentam profundidades relativas inferiores a 1 % (von Sperling, 1999).
Pode-se considerar como valores altos de profundidade relativa aqueles
superiores a 5 %, de ocorréncia rara em nosso pais.

O desenvolvimento do volume (Dy) é fornecido pela razdo entre o volume da
represa e o volume de um cone que tenha area igual a da represa e altura
equivalente a sua profundidade maxima.

DV = V/Vcone = V/(1/3 A.Zmax) = 3V/AZmaX = 3Zmed/ZmaX

Verifica-se que a formulacdo do desenvolvimento do volume envolve também a
relacdo entre as profundidades média e maxima do corpo d’agua, conforme ja
apresentado no tépico profundidade média. Se Dy for inferior a unidade a
represa tem forma convexa, isto é, ela esta contida dentro do cone tedrico
referido acima. Quando Dy for maior que 1 o ambiente é do tipo cbncavo, ou
seja, sua bacia ou depressdo excede os limites do cone padrao. Os
reservatorios do primeiro tipo tém a forma aproximada da letra V, enquanto que
aqueles do segundo tipo sao semelhantes a letra U. A maior parte dos lagos e
represas do planeta tem um Dy superior a unidade, ou seja, eles aproximam-
se mais do formato da letra U (a média varia entre 1,2 e 1,4 ) (Timms, 1992).
Para o caso da barragem de Santo Hipdlito o valor de desenvolvimento do
volume sera de 1,5, indicando portanto uma conformagao claramente céncava.
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Ainda com relagédo a forma da futura represa, verifica-se que ela possuira um
marcante aspecto dendritico, isto €, com a presenca de bragos ou reentrancias
que limitam a movimentacdo da agua nestas regides (Figura 1). Este € um
aspecto que favorece a ocorréncia de eutrofizacao, ou seja, o florescimento de
algas e macrofitas nestas areas de remanso.

. 1
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Figura 1: Planta da barragem de Santo Hipdlito

Aspectos hidrodinamicos

Os aspectos hidrodinamicos exercem uma relevante influéncia sobre a
qualidade da agua em represas. A principal consideragao refere-se ao tempo
meédio de residéncia da agua, o qual € um dos fatores condicionantes ao
crescimento do fitoplancton. Sabe-se que as algas demandam um tempo
minimo para que seja possivel um adequado desenvolvimento desta
comunidade. Em ambientes de climatologia tropical este periodo € da ordem de
7 a 10 dias. Isto significa que, em represas com tempos muito reduzidos de
permanéncia da agua, como € o caso de reservatorios a fio d’agua, dificilmente
ocorrera uma explosiva floragdo de algas. Por outro lado em reservatoérios com
tempos médios de residéncia da agua da ordem de algumas semanas existira
um forte favorecimento ao crescimento do fitoplancton, notadamente se houver
uma farta disponibilidade de nutrientes na massa liquida.

O calculo do tempo médio de residéncia da agua é feito dividindo-se a vazao
afluente ao corpo d’agua pelo volume da represa. Para o caso da barragem de
Santo Hipdlito tem-se:

Quepia do rio das Velhas no eixo projetado da barragem = 220,24 m®/s
Volume: 1,178 bilhdes de m*
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Desta forma obtém-se um tempo médio de residéncia da agua em torno de 62
dias ou 2 meses. Cabe destacar que, em periodos de estiagem, este valor
tende a ser muito superior, indicando assim uma condicdo hidrodinamica
bastante favoravel ao crescimento de algas. Concorre para isto o fato de que
os florescimentos algais apresentam uma magnitude consideravelmente
superior nas épocas de baixa pluviosidade, conforme sera comentado em um
topico mais a frente.

Dindmica de estratificagao e circulagao na barragem de Santo Hipoélito

A agua é um fluido que apresenta um comportamento absolutamente peculiar
na relacao entre temperatura e massa especifica. A massa especifica maxima
nao é obtida a temperatura do ponto de congelamento, como ocorre com quase
todas as outras substancias, mas sim & temperatura aproximada de 4° C. Na
faixa de temperatura acima de 4° C a densidade (massa especifica do fluido /
massa especifica da agua a 4° C) diminui & medida em que se aumenta a
temperatura. Sempre que houver diferengas sensiveis de temperatura entre as
diversas camadas do corpo d’agua, isto implica obviamente em diferengas de
densidade, ocasionando assim a formagdo de estratos com distintas
densidades. Diz-se entdo que o ambiente aquatico encontra-se estratificado.
As camadas formadas no ambiente recebem os nomes de epilimnio (camada
superior), metalimnio (camada intermediaria, com forte gradiente de
temperatura) e hipolimnio (camada inferior). O plano que passa na metade do
metalimnio, portanto na regido de inflexdo do perfil térmico, € denominado
termoclina.

No momento em que as temperaturas ao longo da coluna d’agua tornam-se
semelhantes, em decorréncia de variacbes na temperatura do ar, afetando
inicialmente as camadas superiores, a massa liquida passa a apresentar uma
densidade aproximadamente uniforme. Nesta situagdo o corpo d’agua pode
facilmente entrar em processo de circulagdo, desde que haja alguma forga
externa (ventos por exemplo) capaz de superar a fraca estabilidade fisica da
coluna d’agua. Inicialmente constata-se um aprofundamento gradativo do
metalimnio, que desce até tocar o fundo, instalando-se entdo o processo de
circulagao. Verifica-se assim que os ambientes |énticos (lagos e represas)
estdo permanentemente sujeitos a uma alterndncia de processos de
estratificagcao e de circulagao.

No caso particular de ambientes aquaticos tropicais estas variagbes sdo ainda
mais marcantes, tendo em vista o fato de que as diferencas de densidade sao
cada vez maiores a medida em que se avanga para faixas mais altas de
temperatura. Desta maneira um lago tropical, como € o caso do projetado
reservatorio de Santo Hipdlito, que a([s)resenta por exemplo uma temperatura de
28° C na camada superior e de 26~ C junto ao fundo, estara provavelmente
estratificado devido as fortes diferencas de densidade. Ja no periodo noturno,
quando a temperatura superficial pode cair alguns poucos graus, este mesmo
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ambiente pode entrar em fase de circulagéo devido a semelhanga nos valores
da densidade na superficie e no fundo. Como comparacao, destaca-se que a
diferenca de densidade entre as temperaturas de 24 e 25 °C ¢ cerca de 25
vezes superior aquela encontrada para as temperaturas de 4 e 5 °C.

Para avaliacdo da estabilidade do ambiente aquatico, ou seja, de sua
dificuldade a circulacao, pode-se lancar mao de modelos diversos, dentre eles:

= Calculo da diferenga entre os centros de gravidade da figura geométrica
da represa em periodo de estratificacao e de circulacdo, multiplicando-se
o resultado pelo volume do corpo d’agua;

» Uso de indices de estabilidade, como o proposto por Schmidt (Wetzel &
Likens, 2000):

S =1/A. I(pZ —pm) (z—2,). A,.dz

Em que: S= estabilidade, A= area superficial, A,= area na profundidade
Z, pm= densidade média na circulagao, p,= densidade na profundidade z,
z4= profundidade do centro de gravidade na circulagéo;

= (Calculo da Resisténcia Térmica Relativa (RTR), obtida pela diferenca de
densidade entre o inicio e o fim do metalimnio dividida por 0,008
(diferenca de densidade entre as temperaturas de 4 e 5 °C).

Alguns lagos e represas n&o conseguem realizar processos completos de
circulagao vertical devido a caracteristicas morfoldégicas (pequena area e
grande profundidade, isto é, elevada profundidade relativa) ou quimicas
(presenca intensa de sais no hipolimnio). Portanto aqueles ambientes em que a
profundidade alcanga valores superiores a algumas centenas de metros e que
possuam area de apenas algumas dezenas de km? poderdo ndo apresentar
processos de circulagdo completa, ou seja, aquela que se realiza até o fundo.
Da mesma forma a intrusdo de agua salina em lagos litordneos pode
estabelecer altos valores de densidade no fundo do ambiente aquatico,
impedindo portanto a ocorréncia de circulagdes integrais da massa liquida. Tais
ambientes sdo denominados meromiticos (de circulagao vertical parcial), ao
contrario dos holomiticos (de circulagdo completa). Represas que circulam
durante um unico periodo anual, como é caso da maioria dos reservatorios
tropicais (incluindo-se aqui a barragem de Santo Hipdlito), sdo conhecidas
como monomiticas, em contraposicdo aos ambientes dimiticos (duas
circulagdes anuais, na primavera e no outono).

A projetada represa de Santo Hipdlito devera portanto se constituir em um
ambiente aquatico monomitico e holomitico. Isto significa que a represa devera
circular apenas um periodo no ano (época de inverno), com a possivel
movimentagao vertical da massa de agua até a camada do fundo, ja que nao
existem aqui indicagbes morfolégicas ou quimicas para o estabelecimento da
meromixia. No tépico deste relatério em que foram abordados os aspectos
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morfoldgicos, destacou-se o fato da barragem de Santo Hipdlito possuir uma
baixa profundidade relativa, favorecendo-se assim a ocorréncia de circulagées
verticais completas.

Cabe destacar que a dinamica de circulacao e estratificacdo do corpo d’agua é
o principal fator que regula a distribuicdo de substancias e de organismos na
massa liquida, sendo portanto fundamental o estudo do comportamento deste
processo fisico.

Nos primeiros metros de profundidade da represa de Santo Hipdlito deverao
ocorrer circulagbes verticais de pequena magnitude, mas que poderdo ser
freqientes, dependendo da intensidade do vento e das diferengas de
temperatura (e portanto de densidade) nas camadas superficiais. Durante o
periodo de estratificacdo, que ocorrera de 9 a 10 meses por ano, o hipolimnio
da represa apresentara baixas concentragées de oxigénio dissolvido (hipoxia)
ou valores até mesmo nulos (anoxia), o que alias ocorre em condigdes
naturais, mesmo em ambientes pouco impactados. O motivo da depressao do
teor de oxigénio esta associado a decomposicdo de material organico
autoctone (gerado dentro do proprio reservatorio, incluindo vegetacao de fundo
e organismos) e aléctone (vindo de fora da represa, como plantas, restos de
pequenos animais ou eventuais contaminagdes por esgotos). Portanto com
relacdo ao perfil de oxigénio dissolvido, este devera apresentar normalmente
concentragoes altas na superficie, decorrentes da atividade fotossintética de
algas e macrofitas, além da reaeracao atmosférica e teores muito baixos no
fundo, configurando-se a formacdo de um perfil tipicamente clinogrado (i.e.,
inclinado em diregdo ao fundo). Sob tais condigbes ocorrera a redugéo de
sulfato a sulfeto (com liberagdo de gas sulfidrico), a qual & realizada por
bactérias, p.ex. do género Desulfovibrio, que utilizam a reagdo quimica como
fonte de energia, com o sulfato funcionando como receptor de elétrons. Este
processo metabdlico é intermediado pela presengca de matéria organica
(detritos, algas, vegetacao inundada), levando a remog¢ao de acidez ou geragao
de alcalinidade.

A auséncia de oxigénio no fundo durante grande parte do ano influi de maneira
marcante na distribuicdo dos compostos de fésforo, os quais geram
preocupagdes com relacdo ao possivel estabelecimento de condigdes
eutrofizantes  (superfertilizacdo do ambiente aquatico, com intenso
florescimento de algas e macrofitas) .

A dindmica do fésforo no ambiente aquatico esta fortemente vinculada a
presenca de ferro na massa liquida. Sabe-se que o ferro tem grande afinidade
em complexar-se com o fosforo, formando diversos compostos quimicos. Como
o ion Fe*" é normalmente insoltvel (s6 é solivel em pH inferior a 3), ele
consequentemente precipita-se sob a forma de hidroxido de ferro hidratado, o
qual é muito eficiente na adsor¢do de espécies quimicas fosfatadas. A
imobilizacdo do fosforo na forma de fosfato férrico € por outro lado pouco
freqiiente, ja que o ion puro fosfato (PO,>) s6 ocorre em aguas de pH elevado,
superior a 10,6. Com muita probabilidade esta condicao nunca sera encontrada




V2 . .
%l’:g o COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA

VeLHAS DO RIO DAS VELHAS

na represa de Santo Hipdlito. Na faixa de pH esperada para esse corpo d’agua
(isto &, oscilando entre 5 e 9) deveréao prevalecer outras espécies ibnicas, quais
sejam HPO,> e H,PO,. Além dos processos aqui mencionados o fosfato
também podera ser imobilizado mediante a adsor¢do com argilas por meio de
uma ligagcao quimica da carga negativa do fosfato com a carga positiva das
bordas da argila ou ainda pela substituicao do fosfato por silicatos de argila. Em
condicbes de presenca de oxigénio (portanto elevado potencial redox), os
compostos de fosfato permanecem insoluveis, isto é, o fésforo ndo fica mais
disponibilizado como nutriente. Desta forma ambientes aquaticos ricos em ferro
apresentam menor tendéncia a eutrofizarem-se. Além disso o ferro pode
complexar-se facilmente, mediante processo de adsor¢cdo, com varios tipos de
metais pesados, 0 que € uma garantia suplementar para a qualidade ambiental
do ecossistema aquatico. Cabe ainda lembrar que, em situagcdes de pH inferior
a 5, o que podera ocorrer eventualmente no fundo da represa, os metais
aluminio e manganés comportam-se de forma semelhante ao ferro. Ja em
condicbdes de pH elevado, que serao atingidas na superficie do reservatério, o
elemento quimico calcio assume um papel muito importante, tendo em vista a
possivel precipitacdo do fosforo como fosfato de calcio. A existéncia de uma
camada de fundo andxica durante o periodo de estratificagcdo leva ao
predominio de baixos valores de Ey, (potencial redox). Nestas condi¢des podera
ocorrer a solubilizagao do fosforo, o qual sé devera atingir a zona foética em
periodos de intensa circulagao das aguas. Este fendmeno é conhecido como
fertilizacdo interna e podera ocorrer na camada de fundo do reservatério de
Santo Hipdlito:

8H + SO, — H,S + 2H,0 + 20H"
2FePO; (insol.) + 3H,S — 2FeS + 2H3PO, (sol.) + S

As reagbes quimicas que se desenvolvem na interface agua-sedimento
constituem um dos aspectos mais complexos no campo da ecologia aquatica.
Muitas teorias ja foram desenvolvidas sobre esse assunto, havendo todavia
uma forte caréncia de informagdes no que se refere a lagos tropicais. Ademais
sabe-se que a comunidade bentbnica, isto €, aquela que habita o fundo dos
ambientes aquaticos, formada principalmente por pequenos vermes e larvas de
insetos, exerce um papel relevante na liberacdo de compostos quimicos que
estdo presentes nas aguas intersticiais do sedimento. Sob condi¢cbes aerdbias
ha a formacdo de uma camada micrométrica aerada, imediatamente sobre a
superficie do sedimento. Em condigbes anaerdbias ou hipdxicas, como podera
ser o caso do sedimento na represa de Santo Hipdlito durante grande parte do
ano, ocorre a formacgéao de gas sulfidrico (H2S), o qual é oxidado na superficie
durante a fase de circulacao vertical das aguas. Esta oxidagao proporciona a
formagao de acido sulfurico, o qual no entanto se dissocia imediatamente nos
ions H* e SO,%. Desta forma o ferro, gue se encontrara ali na forma reduzida
(ion Fe*") reagira com o ion sulfeto (S%), formando um composto altamente
insoluvel, o sulfeto ferroso (FeS). Como consequéncia havera a eliminagao do
ferro presente na massa liquida, fato este que diminui as chances de
precipitacdo do fosfato. Assim sendo, na camada superior da represa, que
apresentara boas condicbes de aeracao, havera a precipitacdo de ferro e
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manganés sob a forma de hidréxidos, ocorrendo ainda a co-precipitacao do
fosfato. Dessa maneira poderdo ser encontradas baixas concentragcbes de
ferro, manganés e fésforo na coluna d’agua. Este ultimo devera ainda ser
prontamente assimilado pelas algas, reduzindo-se assim mais ainda os seus
teores. Por outro lado na camada de fundo, sujeita a condicbes de
anaerobiose, deverdo ser registrados altos valores de fésforo, ferro e
manganés. O manganés apresenta quimicamente um comportamento
semelhante ao do ferro, sendo no entanto mais soluvel que este. Normalmente
0 manganés entra em solugdo mais cedo do que o ferro (i.e. em um potencial
redox mais alto), voltando a precipitar-se mais tardiamente que o ferro. A
determinagao da relagdo Fe/Mn nas coletas de fundo podera evidenciar esse
comportamento.

No processo de circulagdo da massa liquida o transporte de oxigénio da
superficie para o fundo ocorre fundamentalmente mediante o processo de
difusdo turbulenta, podendo aqui ser desprezada a parcela corresponde a
difusdo molecular. Como o desenvolvimento da difusdo turbulenta ocorre
mediante o estabelecimento de processos de mistura, torna-se assim essencial
o conhecimento, ainda que aproximado, da dindmica de circulagdo da represa.
Parte-se aqui do principio de que o aporte de oxigénio proveniente das
camadas superiores da represa estende-se, em épocas de estratificacao, até a
regiao média do seu metalimnio, ou seja, até a termoclina. Sabe-se ainda que
a profundidade da zona fética (com presencga de luz) coincide muitas vezes
com a regiao do epilimnio/metalimnio. Este paralelismo entre penetragao de luz
e presenca de oxigénio é valido considerando-se que a atividade fotossintética
das algas, que habitam até o limite da zona fética, € responsavel pela maior
parte do ingresso de oxigénio em represas. Por outro lado, em periodos de
circulagao, que ocorrerao durante algumas semanas na época de inverno, a
represa estara provavelmente aerada até o fundo, tendo em vista sua
caracteristica holomitica. Como o reservatério ainda nao esta construido, o que
impossibilita a realizagdo de medicbes in loco, restam apenas duas
possibilidades para estimativa da profundidade da camada aerada, equivalente
a chamada profundidade de mistura:

= Comparacdo com ambientes aquaticos semelhantes;
= Utilizagcdo de modelos de progndstico.

Nenhuma das duas alternativas pode fornecer dados precisos sobre a
profundidade da camada aerada de uma futura represa. A comparagao com
ambientes semelhantes é apenas indicativa, estando sujeita a fatores de dificil
ponderabilidade. Partindo-se do conhecido principio da individualidade dos
ecossistemas, sabe-se que, mesmo ambientes aquaticos essencialmente
parecidos, inclusive morfologicamente, podem apresentar sensiveis diferencas
de comportamento. Nossa experiéncia com reservatorios do Estado de Minas
Gerais tem mostrado espessuras de epilimnio na faixa de 5 a 20 m. Como a
represa de Santo Hipdlito esta projetada para ter uma profundidade maxima de
19 m, entende-se que seu epilimnio dificiimente superara o limite aproximado
de 5 a 8 m. Por outro lado a utilizagdo de modelos também apresenta fortes
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limitacbes devido a variabilidade dos fatores de forga que atuam sobre o
processo de mistura (morfologia, ventos, radiagao solar, chuvas, caracteristicas
da bacia de drenagem). Como nao existem modelos de natureza conceitual
para o referido prognéstico de profundidade de mistura, dada a complexidade
dos fatores intervenientes, resta apenas a utilizacdo de modelos empiricos.
Quase todos os modelos conhecidos de previsao de profundidade de mistura
sédo de carater cruzado (cross sectional models), isto é, foram obtidos a partir
de observagdbes em um determinado numero de lagos ou represas,
estabelecendo-se uma equac¢ao matematica Unica para a curva de resultados.
Desta forma, tanto as comparagdes quanto os modelos, devem ser
considerados como sendo apenas de forma indicativa. Os resultados de
prognéstico estdo sujeitos a modificagcbes na época da validagdo do modelo
(ou seja, com a represa ja cheia), devido aos problemas aqui mencionados.

Cabe destacar que as represas tropicais, além de apresentarem diferencas
mais fortes de densidade entre superficie e fundo, conforme ja mencionado,
evidenciam ainda uma menor influéncia das forcas de Coriolis. A atuagao
destas forgas de cunho rotacional leva a ocorréncia de um angulo entre a
direcdo do vento e das ondas. Nos ambientes tropicais ha uma menor deflexao
na direcdo das ondas, implicando em maior eficiéncia de mistura por parte do
vento.

Modelos para determinagao da profundidade de mistura

A seguir é apresentado o célculo da profundidade de mistura em represas,
conforme os principais modelos disponiveis na literatura técnica (Kling, 1988;
Hanna, 1990; Baigun and Marinone, 1995; Kalff, 2002). Sdo adotadas duas
notagdes, conforme a origem do modelo:

Prof.termocina = Profundidade até a metade do metalimnio, onde ocorre a
mudancga na curva do perfil térmico;
Prof. metalimnic = Profundidade do inicio do metalimnio.

Os resultados do calculo de cada modelo para o projetado reservatério de
Santo Hipdlito sao apresentados em negrito.

Calculo dos modelos:

0,3

Prof.termociina = 9,94. (Comprim.max) (52 lagos em Camardes): 11 m

Prof .termoclina = 23,68 + 1,6(A)°’5 (26 lagos na Argentina): Nao se aplica ao
presente caso (fornece valor superior a profundidade maxima)

log (Prof.termociina) = 0,336.log(Comprim.nax) — 0,245 (férmula de Hanna)
(avaliagcao com base em 17 modelos referentes a 123 lagos): 2,9 m

Prof.metaimnio = 6,22(A)%1%? (36 lagos no Japao): 13 m
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0,42

Prof.metatimnio = 7.(Comprim.max) (33 lagos na Nova Zelandia): 8 m

Canada): 4,5 m

(88 lagos na Pol6nia e no

Observa-se que os resultados situam-se na ampla faixa de 2,9 a 13 m,
correspondente a 15 e 68 % da profundidade maxima. A variabilidade de
resultados ja é esperada quando sao utilizados modelos cruzados de origens
distintas. Considerando-se que a profundidade maxima da represa de Santo
Hipdlito (19 m) é inferior aquela da maioria dos lagos utilizados nas
modelagens acima descritas, torna-se logico utilizar a faixa mais baixa de
resultados obtidos, ou seja, com valores entre 2,9 m e 4,5 m. Estima-se
portanto que a profundidade do inicio do metalimnio na barragem de Santo
Hipdlito devera ser da ordem de 3 a 5 m, amplitude esta compativel com a
magnitude do reservatoério estudado.

A estabilidade da estratificacdo também pode ser avaliada comparando-se a
profundidade maxima (Prof.nax) € a profundidade do epilimnio (Prof.epiimnio),
conforme referenciado em Patalas, 1984 e em Davies-Colley, 1988:

Prof.epilimnio / Prof.max < 0,5 : estratificagcdo estavel, com formagao de 3 camadas
(epilimnio, metalimnio, hipolimnio);

0,5 > Prof.epiimnio / Prof.max < 1 : formagdo de 2 camadas (epilimnio e
metalimnio), podendo haver a circulagcdo em situagdes de ventos fortes;

Para o caso de Santo Hipdlito sao obtidos resultados entre 0,16 (para epilimnio
de 3 m), 0,21 (epilimnio de 4 m) e 0,26 (epilimnio de 5 m). De qualquer maneira
os valores sdo consideravelmente inferiores a 0,5, indicando a clara tendéncia
a obtencéao de estratificacbes estaveis.

Esta caracteristica € também confirmada utilizando-se o modelo de Markofsky-
Harleman (1971) [em Straskraba, Tundisi & Duncan (1993)], que apresenta
como condicao para estratificacao:

320. Q (m%s). L (m)/V (m®). Prof.msgia (M) < 1/x (ou 0,32)

A equacgao acima, que retrata o numero de Froude densimétrico (FRr), recebe a
sequinte interpretacéao:

Se Fr > 1: reservatoério deve se apresentar totalmente misturado
Se Fr aproximadamente = 1, fraca estratificacao
Se Fr aproximadamente = 0, forte estratificacao

O resultado de 0,009 obtido para o caso de Santo Hipdlito confirma mais uma
vez a facilidade do desenvolvimento de fortes estratificagdes no corpo d’agua.
Destaca-se que a estratificagdo ocorrera durante a maior parte do ano, sendo
portanto a condi¢ao fisica prevalente na represa. Conforme ja mencionado,
durante algumas semanas, no periodo de inverno, a represa assumira a
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condicao de circulagao vertical completa (ambiente monomitico e holomitico),
nao havendo portanto a formacgéao de estratos.

Aspectos de qualidade da agua

As informagdes disponiveis sobre a qualidade da agua no rio das Velhas sao
preponderantemente originarias do Programa Aguas de Minas. Este programa,
coordenado pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) consiste em
uma ampla rede de monitoramento distribuida pelos principais cursos de agua
no Estado de Minas Gerais. As coletas sdo realizadas com frequéncia
trimestral (janeiro/fevereiro, abril/maio, agosto, outubro/novembro),
proporcionando a analise dos parametros mais significativos para avaliagdo da
qualidade da agua. Observa-se que os monitoramentos sao balanceados entre
as estacbes seca (abril, agosto) e chuvosa (janeiro, outubro). No ambito da
rede de amostragem do IGAM o ponto mais proximo do barramento projetado
de Santo Hipdlito € aquele de nomenclatura BV-152, o qual situa-se a jusante
da barragem projetada. Para o objetivo deste estudo, que esta focado em um
prognéstico da futura qualidade de agua na represa de Santo Hipdlito,
considera-se relevante a obtengdo de um panorama longitudinal da variagéo da
qualidade da agua ao longo do rio das Velhas, permitindo inferir a magnitude
das mudancgas de qualidade que ocorrem no curso deste rio. Tendo em vista a
implementacéo de estagdes de tratamento de esgotos na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (notadamente as ETEs Arrudas e Onga), ocorrida a partir do
ano de 2005, considera-se como mais razoavel a avaliagao da qualidade da
agua neste cenario atual, ou seja, desde o inicio de 2005. Neste estudo foram
portanto utilizados os resultados no periodo de fevereiro 2005 a abril/2009, que
€ a ultima amostragem do IGAM com dados disponiveis de qualidade da agua.

Para a representacao grafica dos resultados foram selecionados os seguintes
parametros, que sdo julgados como sendo os mais relevantes para o
estabelecimento de progndstico de qualidade da agua em futuras represas:
oxigénio dissolvido (retrata a condicdo de integridade ecolégica do ambiente
aquatico com relacdo aos possiveis usos previstos para o ecossistema),
fosforo total e nitrogénio total (indicam o possivel grau de trofia, i.e. da
intensidade da produgdo primaria no futuro reservatoério), condutividade
elétrica (representa o impacto gerado pelo langamento de esgotos) e
temperatura da agua (regula todas as fung¢des desempenhadas pela
comunidade aquatica, com destaque para os episodios de floragdes algais).
Além disso é feito o estudo da evolugdo das populagdes (densidades de
cianobactérias), com dados disponiveis a partir de 2007. Para os parametros
fisico-quimicos, em que a variagao de resultados ndao é muito acentuada (ou
seja, desvios-padrao inferiores aos valores da média) foi adotada a
representacao grafica das médias aritméticas de cada periodo (Figuras 1 a 5).
Esta configuragcédo permite uma visao abrangente do comportamento temporal e
espacial dos parametros selecionados. Para o caso das cianobactérias, as
quais apresentam fortes oscilagbes de magnitude, optou-se pela confecgao de
um histograma com escala logaritmica no eixo dos y (Figura 6).
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Figura 1: Concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L)

Observa-se que os valores de oxigénio dissolvido (Figura 1) oscilam temporal e
espacialmente. A queda verificada a partir do ponto BV-083 deve-se ao
recebimento dos ribeirbes afluentes (Arrudas e Onga), os quais aportam
matéria organica biodegradavel. Na estagcdo prevista para implantacdo do
barramento de Santo Hipdlito (BV-152) ja se constata um retorno as
concentragcdes mais elevadas, apontando para um processo de autodepuragao
das aguas. Um aspecto a ser destacado € o predominio de elevados teores de
oxigénio dissolvido nas médias do més de outubro. Como nesta ocasido a
temperatura da agua € a mais elevada (Figura 5), seria esperada uma queda
nos valores, ja que a dissolugcédo de gases na agua € inversamente proporcional
a temperatura (o que justifica as altas concentragdes observadas nos meses de
julho). A explicagao para elevados teores de OD nos meses de outubro esta
associada aos episodios de floragcbes de algas que usualmente ocorrem ao
final da estagdo seca na regiao do baixo curso do rio das Velhas, exatamente
no trecho onde esta projetado o barramento de Santo Hipdlito.
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Figura 2: Concentragdes de fésforo total (mg/L)
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Para o caso do fésforo (Figura 2) constata-se um padrdo inverso aquele
observado para o oxigénio dissolvido, ou seja, as concentragdes tendem a
aumentar nos trechos sujeitos ao recebimento dos principais afluentes que
drenam a Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (ribeirbes Arrudas e Onga).
No baixo curso do rio das Velhas os teores de fésforo ja sdo mais reduzidos.
Embora o elemento quimico fésforo apresente uma baixa mobilidade no solo,
constata-se que, nas estagdes de jusante (baixo curso do rio), os teores séo
mais elevados nos meses de janeiro, portanto na época de maior pluviosidade.
Este fato aponta para a relevancia das fontes difusas (agricultura, criagdo de
animais) no fornecimento de fosforo originario do escoamento superficial na
bacia de drenagem do rio das Velhas. Por outro lado nas estagbes de montante
(alto curso do rio) as maiores concentragbes sao registradas nos meses de
julho, quando € menor a diluigdo das aguas.
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Figura 3: Concentragdes de nitrogénio total (mg/L)

Com relacdo ao nitrogénio (Figura 3) verifica-se uma situacdo semelhante
aquela descrita para o fosforo, ou seja, com picos de concentragdao na regiao
sujeita ao recebimento dos afluentes urbanos. Todavia no baixo curso do rio
das Velhas o predominio dos valores medios de nitrogénio continua ocorrendo
nos meses de julho (auséncia de chuvas), o que indica uma menor relevancia
das fontes difusas na carga total de nitrogénio aportada ao rio das Velhas. Se
esta contribuicdo fosse muito significativa seriam observadas médias mais
elevadas nos meses de janeiro (influéncia das chuvas), como foi o caso do
fosforo.
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Figura 4: Valores de condutividade elétrica da agua (uS/cm)

Os valores de condutividade elétrica no rio das Velhas (Figura 4) apontam para
a influéncia dos langamentos dos ribeirbes que drenam a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, notadamente a partir da estacdo BV-083. Os teores de
condutividade podem ser considerados como elevados, em se tratando de
aguas doces, o que indica a forte presenca de sais dissolvidos na agua, em
sua maioria originarios do recebimento de esgotos domésticos. Observa-se
com clareza o registro de maiores valores na época seca (meses de julho e
outubro) e de teores mais reduzidos em periodos de alta pluviosidade (meses
de janeiro), quando a capacidade diluidora das aguas manifesta-se mais
intensamente.
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Figura 5: Valores de temperatura da agua (° C)

A distribuicdo dos valores de temperatura da agua no rio das Velhas (Figura 5)
segue naturalmente o padrdo de sazonalidade decorrente da climatologia local,
com o registro de menores teores no periodo mais frio do ano (coletas nos
meses de julho). J& a época de aguas mais quentes é encontrada nos meses
de outubro (e ndo em janeiro, como usualmente assumido). Neste periodo, que
abarca o fim da estacado seca, € quando ocorrem também as floragbes algais
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mais intensas, cuja eclosdo esta diretamente vinculada a elevacdo da
temperatura, conforme sera detalhado em tépico mais a frente. Observa-se
ainda um incremento nas temperaturas médias a medida em que se avancga
para o baixo curso do rio das Velhas, que é uma regido de menor declividade e
baixas altitudes, fatores estes que contribuem para uma elevacdo das
temperaturas da agua.
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Figura 6: Populagbes de cianobactérias (ind/L)

A evolucao temporal das populacbes de cianobactérias no rio das Velhas é
apresentada na Figura 6. Devido as fortes oscilagdes de valores foi adotada
uma representacao logaritmica, a qual pode dificultar a correta interpretacao
dos resultados. De qualquer forma observa-se uma tendéncia a obtencao de
maiores populagdes nos meses de outubro, quando é maior a temperatura da
agua e quando ocorre uma conjungao de fatores climaticos que concorrem
para o registro de floragbes algais. Esta tendéncia € mais claramente
consolidada na regido do baixo curso do rio das Velhas, conforme os fatores
influentes mencionados no paragrafo anterior.

Ainda com relagdo a qualidade da agua, cabe destacar que a construcédo de
uma represa provoca alteragcbes no padrao de diversos parametros fisico-
quimicos e hidrobiolégicos. Um dos aspectos mais preocupantes refere-se a
possivel eclosdo de episoédios de eutrofizagcdo, como conseqiéncia da
elevacao do tempo médio de residéncia da agua. De forma geral as mudancas
que ocorrem na qualidade da agua como consequéncia da implantagdo de
barramentos sao:

e Diminuigdo dos valores de sélidos suspensos e de turbidez
(sedimentacgao de particulas sob condi¢des de regime |éntico);

e A diminuicdo das caracteristicas de turbuléncia e de encachoeiramento
em alguns tributarios leva em geral a reducdo dos teores de oxigénio
dissolvido, a qual pode ser todavia compensada pelo incremento da
atividade fotossintética nas represas;
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e Os teores de pH podem inicialmente subir como conseqliiéncia de um
aumento do espelho d’agua, favorecendo-se assim o desenvolvimento
da atividade fotossintética, a qual promove uma elevacdo do pH
(absorgao de acido carbdnico pelas algas);

e Aumento da DBO em um estagio inicial, devido a decomposi¢cao da
matéria organica da biomassa inundada.

e Aumento da diversidade bioldgica na represa e das populagdes
plancténicas e de macrdfitas aquaticas.

Potencial de eutrofizagao

De todos os fendbmenos poluidores da agua, a eutrofizacdo € aquele que
apresenta as caracteristicas mais complexas, em funcdo de sua base
essencialmente biolégica. O conceito de eutrofizagdo relaciona-se com uma
superfertilizacdo do ambiente aquatico, em decorréncia da presenca de
nutrientes. Etimologicamente o temo eutréfico significa "muito alimentado" (eu
+ trophos) ou "alimentado em excesso". A eutrofizagdo é, portanto, o fenbmeno
que transforma um corpo d'agua em um ambiente bastante fertilizado ou
bastante alimentado, o que implica em um crescimento excessivo de plantas
aquaticas. Devido a presenga de nutrientes em excesso, 0s organismos
vegetais encontram condi¢cdes favoraveis ao seu crescimento, o qual pode
atingir proporg¢des intensas, caracterizando-se, assim, o estabelecimento da
eutrofizagao.

Os principais nutrientes que provocam o crescimento excessivo das plantas
aquaticas sao o nitrogénio e o fésforo. Em alguns casos, a disponibilidade de
nutrientes é tdo grande que os organismos vegetais chegam a cobrir
completamente o espelho d'agua de lagos e represas. E nestes ambientes que
a eutrofizagdo ocorre com maior intensidade, principalmente em fungéo do
elevado periodo de residéncia da agua, o qual proporciona tempo suficiente
para o crescimento das plantas aquaticas, notadamente algas e macrofitas
(plantas aquaticas superiores). Em rios, a eutrofizacdo € menos frequente
devido as altas velocidades (isto € baixos tempos de residéncia da agua) e a
elevada turbidez, que formam condicbes desfavoraveis ao crescimento de
plantas aquaticas. E interessante observar que, na verdade, o fendmeno
poluidor propriamente dito ndo € a eutrofizagdo em si, mas sim a
consequéncia do seu estabelecimento. O crescimento exagerado da vegetagao
aquatica faz com que, apdés sua morte, sejam demandadas grandes
quantidades de oxigénio para sua decomposicdo. E exatamente este o
problema principal da eutrofizagdo, ou seja, uma influéncia negativa no balango
de oxigénio, como consequléncia da decomposicido da vegetacdo aquatica que
cresceu exageradamente devido a presenga de nutrientes em excesso. Os
compostos nutrientes, cuja presenga no corpo d'agua da inicio ao processo da
eutrofizagdo, sao originarios principalmente dos esgotos domésticos (incluindo-
se aqui os detergentes), esgotos industriais e, em menor escala, de criatdrios
de animais, fertilizantes e pesticidas, solo e drenagem pluvial urbana. Existe
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ainda uma eutrofizacdo natural, de evolugdo muito mais lenta, provocada pela
chegada de nutrientes originarios do solo e da vegetacdo. Os Quadros 1 e 2
apresentam as concentragdes médias de nutrientes em esgotos domésticos.

Quadro 1: Contribuigdes per capita e concentragdes de nitrogénio no esgoto
domeéstico bruto (von Sperling, 2007)

Parametro Contribuicio per capita Concentracio
(g/hab.d) (mg/L)
Faixa Tipico Faixa Tipico
Nitrogénio total 6,0-12,0 8,0 35-70 50
e Nitrogénio 2,5-50 3,5 15-30 20
orgéanico
Aménia 35-7,0 4,5 20-40 30
Nitrito ~0 ~0 ~0 ~0
Nitrato 0,0-0,5 ~0 0-2 ~0

Quadro 2: Contribuicbes per capita e concentragbes de fosforo no esgoto
domeéstico bruto (von Sperling, 2007)

Parametro Contribuicao per capita Concentragao
(g/hab.d) (mg/L)
Faixa Tipico Faixa Tipico
Fésforo total 0,7 -2,5 1,0 4-15 7
e Fosforo orgéanico 0.2-1,0 0.3 1-6 2
e Fosforo inorganico 05-1,5 0,7 3-9 5

O nutriente limitante, é aquele que, sendo essencial para o crescimento de
determinada populagdo, estd presente na menor concentragdo relativa a
demanda do organismo. Sabe-se que a demanda das algas com relagdo a
nitrogénio e fosforo é préxima do valor N/P = 10, que corresponde a
constituicdo de sua biomassa. Se, em um determinado corpo d'agua a relagéo
N/P for superior a 10, o fésforo atuara como nutriente limitante, ja que ele
estara presente em concentragcdes inferiores as demandadas pelos
organismos. Neste caso, ndo haveria um crescimento de algas devido a
insuficiéncia de fosforo na massa d'agua. Quando N/P é inferior a 10, o
nitrogénio assume o papel de nutriente limitante. No entanto, se houver uma
elevacdo da concentracdo do nutriente limitante, ocorrera um crescimento
populacional, com esta situacao persistindo até o ponto em que a concentracéo
desse nutriente passe a ser tdo elevada no meio, que gradativamente um outro
nutriente vai assumindo o papel de limitante, por ndo se apresentar em
concentragdes suficientes para suprir os elevados requisitos da populagao
formada. Estas consideracbes sao relevantes quando se trata de coibir o
crescimento de algas, para se reduzir o impacto da eutrofizacdo. Neste caso,
as atengdes devem ser dirigidas para impedir a entrada no corpo d'agua do
nutriente limitante, seja através de tratamento de esgotos ou por meio de
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canalizagdes interceptoras que coletam as aguas residuarias antes de sua
chegada ao corpo d'agua. Ao se reduzir ou eliminar o nutriente limitante, o
crescimento dos organismos vegetais sera interrompido, mesmo que haja farta
disponibilidade de outros nutrientes essenciais. Em grande parte dos
ambientes aquaticos tropicais o fosforo assume geralmente o papel de
nutriente limitante. Esta situagdo é claramente confirmada para o caso do rio
das Velhas, onde a maior parte dos valores da relacdo N/P (nitrogénio/fosforo)
€ bastante superior a 10, o que indica o predominio do fésforo como nutriente
limitante. Ademais deve ser considerado o fato de que o nitrogénio apresenta
uma fase gasosa, o que naturalmente dificulta a confeccdo de modelos que
reflitam adequadamente sua dindmica na massa liquida.

As formas de fésforo no ambiente aquatico estdo sumarizadas no diagrama
abaixo:

solivel (materia orgénica dissolvida)
particulad o (biom assa de micr corganism os)

solavel (sais de fosforo)

particulado {compostos minerais, como apatita)

orginico

inorginico

Estima-se que a concentracdo média mundial de fésforo em &guas doces
esteja na faixa de 0,01 a 0,25 mg/L (Canadian Guidelines, 2000). A
contribuicdo advinda de fontes difusas (drenagem pluvial) pode ser resumida
conforme o Quadro 3.

Quadro 3: Contribui¢cdes unitarias tipicas de fosforo por drenagem pluvial (von
Sperling, 2007)

Fonte Tipo Faixas e valores tipicos e faixas (kgP/km”.ano)
Faixa usual Valores tipicos
Drenagem Areas de matas e 1a100 10
florestas
Areas agricolas 10 a 500 50
Areas urbanas 10 a 1000 100

Obs: os valores podem variar amplamente de local para local; os dados apresentados séo
referéncias de ordem de grandeza e faixas usuais

Além do ja comentado prejuizo ao balango de oxigénio, a eutrofizagdo causa
uma série de inconvenientes, tais como geragdo de maus odores, proliferacao
de mosquitos e insetos, cujas larvas encontram condi¢bes favoraveis de
desenvolvimento nas folhas das plantas aquaticas, mortandade de peixes,
solubilizagdo de compostos diversos na regido do fundo do corpo d'agua (em
decorréncia das condigdes de acidez, proporcionadas pela anaerobiose),
prejuizos a navegagcao e recreagdo. Com relagdo a este ultimo aspecto a
diminuigdo da transparéncia da agua pode causar transtornos e acidentes aos
banhistas. Particularmente graves sdo os problemas causados pelas algas em
aguas de abastecimento. Muitas das algas que se desenvolvem em lagos e
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represas eutrofizados sao toxicas, tanto ao homem quanto aos animais, além
de conferirem a agua sabor e odor repugnantes. Estas algas interferem ainda
negativamente nas diversas etapas do tratamento da agua, seja prejudicando a
floculacdo (pela modificacdo do pH), a decantacdo (pela excregcao de
compostos oleosos, que dificultam sua sedimentacdo) e a filtracado
(entupimento de filtros), seja aderindo a paredes de reservatério ou
incrustando-se em redes de distribuicdo. Todavia a maior preocupacao na
eclosao de episddios de eutrofizagdo em represas tropicais esta associada a
possivel presencga de cianobactérias.

As cianobactérias sado organismos unicelulares, procariotas, com espécies
coloniais e filamentosas, sendo também conhecidos como algas azuis. Sua
origem no planeta remonta ha 3,5 bilhdes de anos (periodo pré-cambriano),
constituindo-se nos primeiros seres fotossintetizantes a surgirem na Terra. Sao
capazes de colonizar ambientes bastante indspitos, tais como cinzas
vulcanicas e areia do deserto, possuindo portanto uma extraordinaria valéncia
ecologica (faculdade de viver sob condigdes ambientais variadas). Esta
caracteristica € devida a um conjunto de estratégias adaptativas e de
sobrevivéncia, sumarizadas a seguir:

e Producao de toxinas ;

e Existéncias de espécies capazes de realizar a fixagcdo de nitrogénio
atmosférico;

e Flutuabilidade (enchimento e esvaziamento de aerétopos), a qual ocorre
pela existéncia de vacuolos de gas combinados com acumulo de
carboidratos, aumentando ou diminuindo a densidade das células; desta
forma os organismos podem subir ou descer na coluna de agua, com o
objetivo de buscar ou evitar luz;

o Luxury consumption, isto €, capacidade de estocagem de nutrientes
além da necessidade imediata do organismo;

e Baixa exigéncia de CO; e luz (requerem pouca energia para a realizagao
dos processos vitais); por outro lado sdo capazes de suportar elevada
intensidade luminosa, devido a presenga de pigmentos carotendides
dissolvidos no citoplasma, que evitam a fotoinibi¢ao da sintese protéica;

o Resistem a altos valores de pH; crescem mais em pH de 6 a 9,
temperatura de 15 a 30° C e em &aguas com alta concentragdo de
nutrientes; em situacdes de pH elevado ocorre a oxidacao de CO; a
CO;, o qual pode ser utilizado pelas cianobactérias;

e Existem indicagdes de que o aquecimento global favorece a dominancia
de cianobactérias;

e Sdo pouco eficientes na competicido por fosfato (diatomaceas e
cloroficeas s&o mais eficientes), por isso dependem de uma carga maior
de nutrientes; normalmente a presenca de amdnia favorece crescimento
de cianobactérias, ao passo que a presenca de nitrato pode inibir seu
crescimento;

e S30 mais resistentes a elevados valores de condutividade;

e Apresentam baixa taxa de pastagem, i.e. sdo pouco predadas pelo
zooplancton (possuem muita proteina e pouco carboidrato, sendo que o
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zooplancton prefere lipidios e carboidratos); esta baixa edibilidade é
devida ao tamanho e dureza da célula, a existéncia de camada
gelatinosa e a propria estrutura da membrana celular;

e Possuem taxa de crescimento mais baixa, exigindo portanto maiores
tempos de residéncia da agua (em geral acima de 10 dias).

Sob o ponto de vista de organizagdo celular, as cianobactérias sé&o
efetivamente bactérias, ndo apresentando organelas envoltas por membranas
intracelulares e ndo tendo o material genético localizado em um nucleo
definido. Todavia sob o aspecto fisiologico, trata-se de seres que realizam
fotossintese oxigénica, o que nao é um atributo das bactérias e sim de algas e
plantas. Esta dualidade confirma o carater Unico destes singulares organismos.
Eles apresentam auséncia de plastos, possuem reproducdo assexuada e tém a
parede celular composta por glicopeptideos. Seu tamanho varia
consideravelmente, oscilando entre 0,5 um (p.ex. Synechocystis) e 40 um
(p.ex. Oscillatoria). Alguns géneros sdo dotados de movimentos (p.ex.
Oscillatoria) e podem realizar dilatagdes do protoplasma, gerando pequenas
ondas na massa liquida. Atualmente estéo classificados cerca de 150 géneros
na Classe Cyanophyceae, abrangendo um universo de aproximadamente
2.800 espécies, as quais produzem tanto cepas téxicas quanto nao téxicas. No
Brasil estima-se a existéncia de mais de 20 espécies toxicas, distribuidas entre
14 géneros.

Com relacao ao desenvolvimento historico, existem relatos desde a antiguidade
sobre efeitos deletérios a seres humanos e animais decorrentes da ingestao de
aguas com coloragdo esverdeada, indicando portanto floragcbes de algas. O
primeiro trabalho cientifico que menciona o assunto foi publicado na
conceituada revista Nature em 1878. (Francis, G. : “Poisonous Australian lake”.
18:11-12), referindo-se a intoxicagdes provocadas pela cianobactéria Nodularia
spumigena. Ainda na Australia, mas cerca de 100 anos depois, ocorreu um
surto de hepato-enterite, o qual foi denominado a “Doenga Misteriosa de Palm
Island”. Posteriormente verificou-se que a origem deste surto era devida a
floragcdo da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii na agua de uma
represa onde havia ocorrido aplicagao de algicidas. No Brasil merece destaque
0 episddio da represa de lItaparica (1988), quando ocorreram 88 mortes,
inicialmente atribuidas a gastroenterite, mas depois identificadas com forte
suspeita de ingestao de cianotoxinas. Em Caruaru-PE, no ano de 1996 foram
registradas 76 mortes em uma clinica de hemodialise, sendo este o primeiro
caso cientificamente comprovado de obitos de seres humanos devido a
presenga de cianotoxinas em aguas de abastecimento.

As causas de produgado de toxinas por algumas espécies de cianobactérias
ainda constituem-se em um fértil campo de investigacao cientifica. Atribui-se
este fendbmeno a uma defesa do organismo, ou seja, uma fungcédo protetora
contra herbivoria. Os principais géneros de cianobactérias produtoras de
toxinas sao: Microcystis, Anabaena, Planktothrix (antigo Oscillatoria), Nostoc,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodularia, Lyngbya. Anabaena é o
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género com o maior numero de espécies potencialmente téxicas (A. circinalis,
A. flos-aquae, A. planctonica, A. solitaria e A. spiroides).

As cianotoxinas encontram-se predominantemente no interior das células
viaveis (sadias) das cianobactérias toéxicas (toxinas intracelulares). Durante
episodios de floragao de algas, mais de 90 % das toxinas estdo nas células, ao
passo que durante a lise celular (decomposigdo das células mortas) cerca de
50 % das toxinas estdo dissolvidas. Quando ocorre a lise da célula (por
decaimento natural ou pela ruptura provocada por agentes quimicos), a toxina
intracelular é liberada para a coluna d’agua. Estes numeros indicam que a
incorporacao de cianotoxinas no meio liquido ocorre, em maior parte, apés a
morte das cianobactérias, fato este que revela os riscos associados a aplicacao
de algicidas para controle das floragdes.

Os principais tipos de cianotoxinas sdo as hepatotoxinas (afetam o figado),
neurotoxinas (afetam o sistema neuroldgico) e dermatotoxinas (afetam a pele).

As hepatotoxinas, que sao inibidoras de proteinas fosfatases, chegam aos
hepatécitos por meio de receptores de acidos biliares, causando a
hiperfosforilizacado do meio e a inativagdo de supressores do crescimento
celular e levando a ocorréncia de tumores. Esta desorganizacdo celular
provoca uma retragcdo dos hepatécitos, causando a perda de contato dos
mesmos com as células que formam os capilares sinusoidais. Desta forma sao
criados espacos internos, que vao sendo preenchidos com sangue, provocando
uma hemorragia intra-hepatica.

As principais hepatotoxinas sdo as microcistinas, cilindrospermopsinas e
nodularinas, com destaque para as duas primeiras. As microcistinas,
identificadas desde 1959, apresentam mais de 80 moléculas, distribuidas entre
0os principais géneros: Microcystis (aeruginosa e Vviridis), Anabaena,
Anabaenopsis, Aphanizomenon flos-aquae, Nostoc, Planktothrix,
Sinechocystis. A cilindrospermopsina € uma toxina de agao lenta, levando de 5
a 7 dias para produzir efeito toxico maximo. As principais espécies produtoras
de cilindrospermopsina sao: Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon
ovalisporum, Umezakia natans e Raphidiopsis curvata.

Dentre as neurotoxinas destacam-se as anatoxinas e as saxitoxinas, também
conhecidas por PSP -Paralytic Shellfish Poisoning ou TPM-Toxina Paralisante
de Mariscos. Os principais géneros produtores de anatoxinas sdo Anabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbia, Planktothrix, Trichodesmium e
de saxitoxinas sao Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis e Lyngbia.

As anatoxinas agem no organismo provocando a inibicdo de acetilcolinesterase
(bloqueador neuromuscular), que € a enzima que catalisa a hidrolise da
acetilcolina (neurotransmissor ou condutor neural) para colina e acetato. A
colina é absorvida pelas células pré-sinapticas (sinapse: local de contato entre
neurdnios) e usada na sintese de mais acetilcolina, sendo que o acetato é
transportado para outros tecidos e metabolizado. Para haver transmissao
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sinaptica é necessario que a acetilcolina seja liberada na fenda sinaptica e se
ligue a um receptor pés-sinaptico. A seguir ela € hidrolisada pela
acetilcolinesterase. A acetilcolina tem que ser removida da fenda sinaptica
antes que a sinapse seja capaz de responder a outro sinal. A neurotoxina liga-
se irreversivelmente a receptores de acetilcolina nas sinapses ou terminagdes
nervosas, pois nao € degradada pela acetilcolinesterase. Isto leva a um
estimulo neural constante, ou seja, os musculos ndo entram em repouso,
podendo provocar até mesmo a morte do organismo.

A acédo das saxitoxinas no organismo da-se pela inibigdo da condugao nervosa,
levando ao bloqueamento dos canais de sédio (fazem a comunicagdo entre
neurénios, permitem influxo ou efluxo de ions). Este prejuizo a condugéo
nervosa por dentro das membranas celulares afeta também a permeabilidade
ao potassio e/ou a resisténcia das membranas, provocando a interrupcao da
transmissdo de sinais entre receptores e levando a um estado de paralisia,
que pode evoluir para morte.

As dermatotoxinas sado LPS-lipopolissacarideos, fazendo parte da parede
celular das cianobactérias. Os principais géneros produtores de dermatotoxinas
sdo Oscillatoria, Lyngbya e Schizothrix. Estas toxinas provocam sobretudo
irritacdes na pele, disturbios gastrointestinais e alergia respiratoria

Os sintomas de intoxicagdo por cianotoxinas sao variados e dependem da
quantidade de agua ingerida. Para aguas recreacionais os sintomas mais
freqlientes sao irritagdbes na pele e nos olhos, alergias, tonturas, fadiga,
gastroenterite aguda. Na ingestdo de agua de abastecimento contendo
cianotoxinas podem ser observadas dores abdominais, nauseas, vOmitos,
diarréia, dor de cabecga, adormecimento da boca, fraqueza muscular, irritagao
da laringe, tosse seca, bolha nos labios, pneumonia atipica, prostragao e
anorexia.

Sob o aspecto quimico, as cianotoxinas podem ser peptideos ciclicos (p.ex.

microcistina e nodularina), alcaléides nitrogenados (anatoxina) ou alcaldides
sulfatados (cilindrospermopsina, TPM). A maioria das cianotoxinas € estavel,
mantendo a toxicidade mesmo apds a fervura da agua. Pode ocorrer a
degradacéo fotoquimica quando a toxina é exposta a luz solar.

A questdo das cianobactérias € tratada detalhadamente na legislagao
ambiental brasileira, notadamente no Padrdo de Potabilidade da Agua e na
Classificagdo dos Corpos de Agua. Conforme o Padrdo de Potabilidade
(Portaria MS 518/04), sao determinados o0s seguintes limites para as
cianotoxinas: microcistina: 1 ug/l (mandatério); saxitoxina: 3 g/l
(recomendacgao); cilindrospermopsina: 15 ug/l (recomendagéo). Esta mesma
legislacao define os seguintes padrbes de monitoramento para cianobactérias:

Até 10.000 cél/mL (1 mm?L de biovolume): monitoramento mensal no ponto de
captacao;
Acima de 10.000 cél./mL: monitoramento semanal;
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Acima de 20.000 cél/mL (2 mm®*L de biovolume): andlise semanal de
cianotoxinas na agua na saida da ETA e nos hidrbmetros de clinicas de
hemodialise e industrias de injetaveis. Esta analise pode ser dispensada se n&o
houver comprovacdo de toxicidade na agua bruta por meio de bioensaios
semanais em camundongos. Proibicdo do uso de algicidas (devido a lise
celular e liberagéo de toxinas).

A legislagdo de Classificacdo dos Corpos de Agua (Resolu¢do CONAMA
357/06 e DN COPAM 001/08) estabelece os limites abaixo listados para a
presenca de cianobactérias em corpos de agua doce:

Classe 1: 20.000 cel. de cianobactérias/mL, biovolume de 2 mm?®/L, clorofila 10
ug/L;

Classe 2: 50.000 cel/mL, 5 mm®/L, 30 ug/L;

Classe 3: 100.000 cel/mL, 10 mm?®/L, 60 pg/L.

De acordo com as orientagdes da Organizagdo Mundial da Saude devem ser
adotados os seguintes niveis de alerta:

Vigilancia: até 2.000 cél./mL ou 1 pg/L de clorofila a;
Alerta 1: até 100.000 cél./mL ou 50 ug/L de clorofila a;
Alerta 2: busca de fontes alternativas; divulgacao.

Conforme a AWWA (American Water Works Association) sdo os seguintes os
niveis de alerta recomendados:

Vigilancia: de uma colénia ou 5 filamentos de cianobactérias / mL até 10.000
cél/mL ou de 0,2 mm?® a 1 mm?/L de biovolume;

Alerta 1: 10.000 a 20.000 cél/mL ou 1 a 2 mm? de biovolume;

Alerta 2: 20.000 a 100.000 cél/mL ou 2 a 10 mm® de biovolume; acdes:
Medidas operacionais (mudanga de profundidade de captagéo, busca de fonte
alternativa, melhorias no tratamento, como carvdo ativado, pds-oxidagao),
incrementar monitoramento (frequéncia semanal, testes de toxicidade por
bioensaios, analise quimica de cianotoxinas caso haja toxicidade), medidas de
prevencéao de risco a saude (divulgacéo);

Alerta 3: > 100.000 cél/mL ou 10 mm® ou presenca confirmada de
cianotoxinas; acgdes: Medidas operacionais (fornecimento emergencial,
alteragdo do tratamento, monitoramento semanal de cianotoxinas), monitorar
células de cianobactérias pelo menos 2 a 3 vezes por semana, reuniao com
autoridades de saude publica, informagéo ao publico.

O estudo do potencial de eutrofizacdo de uma futura represa objetiva o
estabelecimento de um prognéstico sobre a possivel ocorréncia de
florescimentos algais no novo ambiente aquatico. O simples fato de se
transformar um ambiente I6tico (rio) em um sistema I|éntico (reservatorio)
implica em um consideravel aumento da superficie do espelho d'agua,
associado a uma marcante elevacdo do tempo médio de residéncia da agua,
ambos fatores favoraveis a eclosdo de episoddios de eutrofizagdo. Sabe-se
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ainda que os aspectos climatolégicos exercem uma influéncia marcante sobre
as floragcbes de algas, as quais ocorrem com maior intensidade nos periodos
secos. Nesta época do ano, que, para o caso do reservatério de Santo Hipdlito,
normalmente se estende de maio a outubro, observa-se um conjunto de fatores
que contribuem para o crescimento mais acelerado do fitoplancton,
notadamente das cianobactérias:

1) Temperaturas mais elevadas do ar = Temperaturas mais elevadas da
agua — maior crescimento do fitoplancton

2) Baixos indices pluviométricos = Menor velocidade da agua — menor
erosao das margens — maior transparéncia da agua — maior crescimento do
fitoplancton

= Menor capacidade de diluigdo do corpo d"agua — aumento da concentragao
de nutrientes — maior crescimento do fitoplancton

= Maior tempo de residéncia da agua — maior crescimento do fitoplancton

= Menor umidade relativa do ar — maior crescimento do fitoplancton

3) Radiagdo solar intensa = maior crescimento do fitoplancton —
favorecimento das cianobactérias

Conforme ja apontado em paragrafos anteriores deste relatério, observa-se que
a conjuncao deste fatores climatolégicos € maximizada no final da estacao
seca (meses de setembro e outubro), quando sdo esperadas as maiores
magnitudes de floragdes algais. Este fenbmeno ocorre inclusive no ambiente
I6tico do rio das Velhas, como foi o caso da marcante floracao de
cianobactérias registrada no ano particularmente seco de 2007.

As consideracbes aqui apresentadas permitem concluir pela existéncia de um
alto potencial de eutrofizacdao no futuro reservatério de Santo Hipdlito. As
razbes para esta avaliacdo estdo associadas as altas concentragdes de
nutrientes ja presentes no rio das Velhas e tributarios, a perspectiva de
obtencdo de elevados teores de fosforo total apds a formacao da represa, a
existéncia de um elevado tempo médio de residéncia da agua no futuro
reservatorio, a climatologia local e a dindmica de circulagdo e estratificagdo do
ambiente aquatico, com indicagdo da ocorréncia de longos periodos de
estratificacdo e de circulagcbes verticais completas, as quais poderdo aportar
nutrientes as camadas superiores do reservatério. Devido a sua forma
dendritica, estima-se que as regides mais rasas, correspondentes aos bracos
da represa, estardo ainda mais suscetiveis a sofrerem problemas de
eutrofizagao.
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Conclusoes

A avaliagao conjunta dos aspectos morfolégicos e hidrodindmicos da planejada
represa de Santo Hipdlito, aliada aos estudos de qualidade da agua e do
potencial de eutrofizagdo do corpo d'agua, permitem o estabelecimento das
seguintes conclusoes:

e Havera a prevaléncia de estratificagbes bem definidas na represa
durante a maior parte do ano. No periodo mais frio (junho a agosto)
deverao ocorrer circulagdes verticais completas da massa d’agua;

e A implantacdo da represa acarretarda uma diminuigado da turbidez e da
presenca de solidos na massa liquida, conferindo um aspecto estético
mais favoravel ao possivel uso do ambiente para recreacgao;

e O aumento da area de espelho d’agua, juntamente com a sensivel
elevagédo do tempo médio de residéncia da agua, oferecerdo condigbes
propicias ao estabelecimento de episédios de eutrofizacao;

e A eclosdao de grandes florescimentos algais (eutrofizagdo) devera
ocorrer em maior escala durante o periodo seco, notadamente ao final
da estacdo de estiagem (meses de setembro e outubro), quando as
condi¢bes climatologicas sao mais favoraveis ao crescimento explosivo
do fitoplancton; esta tendéncia & historicamente mais consolidada no
baixo curso do rio das Velhas, portanto na regido prevista para a
implantacao da represa de Santo Hipdlito;

e A maior preocupagao associada a eutrofizacdo das aguas da represa
esta vinculada ao possivel crescimento de cianobactérias; considerando-
se que floragdes destes organismos tém ocorrido no regime Iético do rio,
estima-se uma forte piora da situacao quando houver a formacao de um
ambiente |éntico (reservatério);

e A eclosao de floragdes de cianobactérias podera prejudicar os usos de
abastecimento de agua, de recreacdo e de transporte, constituindo-se
ainda em um agravo a saude publica;

e Sob o aspecto de qualidade da agua considera-se que a implantacéo da
represa de Santo Hipdlito ndo contribuira para a revitalizagao do rio das
Velhas: as vantagens decorrentes da construcdo do reservatério
(melhoria da qualidade fisico-quimica da agua, reserva de agua para
abastecimento, possivel incremento no valor de harmonia paisagistica
do corpo d'agua) séo superadas pela provavel ocorréncia de
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indesejaveis episodios de eutrofizagdo, cujas consequéncias sao
claramente prejudiciais ao uso sustentavel das aguas do rio das Velhas.

As conclusdes acima mencionadas podem, de forma mais abrangente, ser
extrapoladas a possiveis barramentos projetados para o Rio das Velhas,
considerando-se principalmente o marcante potencial de eutrofizacdo destes
ambientes lénticos artificiais. Esta constatacao reveste-se de maior relevancia
para o trecho do rio situado a jusante da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, dada a maior carga de nutrientes a que o ambiente aquatico esta
exposto e ao registro historico de floragdes de cianobactérias no baixo curso do
Rio das Velhas.

Eduardo von Sperling

Engenheiro Civil e Sanitarista

CREA 13720/D

Professor titular do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFMG

27




V2 . .
%l’:g o COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA

VeLHAS DO RIO DAS VELHAS

Referéncias bibliograficas

Baigun, C. & Marinone, M. (1995). Cold temperate lakes of South America: do
they fit northern hemisphere models ? Arch. Hydrobiologia 135: 23-51

Canadian Water Guidelines (2000). Government of Canada, Ottawa
Davies-Colley, R. (1988). Mixing depths in New Zealand Lakes. New Zealand J.
Mar. Freshw. Res. 22: 517-527

Hanna, M. (1990). Evaluation of models predicting mixing depth. Can. J. Fish.
Aquat. Sci.47: 940-947

IGAM (Nota Técnica). Exame da conveniéncia e dos efeitos do sistema de
barragens cogitado pelo Ministério da Integragdo Nacional para implantagdo
nas bacias dos rios das Velhas, Paracatu e Urucuia,no Estado de Minas
Gerais. S.M.T. SOUZA, 2008

Kalff, J. (2002). Limnology. Prentice Hall, New Jersey, 592 p.

Kling, G. (1988). Comparative transparency, depth of mixing and stability of
stratification in lakes of Cameroon, West Africa. Limnol. Oceanogr. 33:27-40
Ministério da integracdo Nacional/ CODEVASF. Estudos de avaliagdo da
viabilidade de um sistema de barragens para otimizar a regularizacdo de
vazbes nas bacias dos rios das Velhas, Paracatu e Urucuia, MG, GO e DF.
ECOPLAN, 2005

Ministério da integracdo Nacional/ CODEVASF. RTP-07: Estudos de avaliagao
da viabilidade técnico-econémica e ambiental de um sistema de barragens na
bacia do Rio das Velhas com vistas a revitalizagdo do rio Sdo Francisco.
ECOPLAN, 2008

Patalas, K. (1984). Mid-summer mixing depths of lakes of different latitudes.
Verh. Int. Ver. Limnol. 22: 97-102

Straskraba, M; Tundisi, J & Duncan,A (1993). Comparative reservoir limnology
and water quality management, Kluwer Academic Publishers, Boston, 291 p.
Timms, B.V. (1992). Lake geomorphology. Gleneagles Publishing, Adelaide,
180 p.

von Sperling, E. (1999). Morfologia de lagos e represas. Editora DESA/UFMG,
Belo Horizonte, 137 p.

von Sperling, M. (2007). Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios,
DESA/UFMG, 588 p.

Wetzel, R. & Likens, G. (2000). Limnological analyses. Springer, New York, 345

p.

28




