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RESUMO

A regido Amazodnica conta com uma grande reserva hidrica, com rios que
apresentam comportamentos favoraveis a instalacdo de novas represas. Porém, tal
alteracéo traz como resultante a modificagdo do comportamento hidrologico, o que
proporciona alteragBes limnoldgicas, acarretado ndo somente pelo ato do
barramento do corpo d’agua, mas também pelo aumento da populagdo que ¢é atraida
para estas localidades em busca de novas oportunidades. Isto acaba por promover
conseguentemente, a geracdo de nutrientes que acabam sendo lancados no corpo
hidrico, principalmente pela precariedade no tratamento dos efluentes nestas
regibes. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo calcular o indice do
Estado Trofico (IET) na usina hidroelétrica (UHE) de Tucurui, através do auxilio de
softwares e andlises laboratoriais de dados de campo, analisando o comportamento
espaco-temporal dos principais nutrientes responsaveis pelo processo citado
anteriormente nesta area, utilizando dois modelos, o de Carlson (1977) e o de
Lamparelli (2004). O estudo se propde ainda uma andlise estatistica da relacdo do
comportamento do regime operacional da UHE com a situagcéo de eutrofizagdo do
reservatorio, objetivando avaliar as implicacbes do barramento no processo de
eutrofizacdo que ocorre no reservatorio e suas consequéncias. Foi verificada
variabilidade da eutrofizacdo de forma espacial e também temporal, pela
classificagdo de Lamparelli (2004), onde alguns pontos apresentaram as
classificagdes oligotroficas durante varios anos, indicando boa qualidade de agua.
Porém, pela metodologia de Carlson o reservatorio, nha sua maioria maioria,
apresentou classificacéo eutrofica, com qualidade de agua inferior.

Palavras Chaves: Eutrofizacdo. Nutrientes. Reservatorio. UHE-Tucurui.



ABSTRACT

The Amazon region contains a large water reserve, with rivers that present favorable
behaviors for the installation of new dams. However, this change brings with it
alterations in hydrological behavior, which leads to limnological changes, caused not
only by the act of the water damming, but also by the increased population attracted
to these areas in search of new opportunities. This leads to the generation of
nutrients that are then released into the water body, mainly due to the precarious
effluent treatment in these regions. In this context, the aim of this study was to
calculate the Trophic State Index (TSI) at the Tucurui HPP reservoir, through the aid
of software packages and laboratory analyses of field data, analyzing the spatio-
temporal behavior of the main nutrients responsible for this process in this area,
using two models, namely Carlson’s (1977) and Lamparelli ‘s (2004) models. The
study also proposes a statistical analysis of the relationship between the behavior of
the operational regime of the hydropower plant (HPP) with the situation of
eutrophication of the reservoir, aiming to evaluate damming implications in the
eutrophication process that occurs in the reservoir and its consequences.
Eutrophication variability was observed both spatially and temporally, by the
Lamparelli (2004) classification, where some points presented an oligotrophic
classification during several years, indicating good water quality. However, through
Carlson’s methodology, most of the reservoir was classified as eutrophic, with lower
water quality.

Keywords: Eutrophication. Nutrients. Reservoir. Tucurui HPP.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Brasil possui um total
de 13% de agua mundial, apresentando uma desproporcional distribuicdo em todo o
seu territorio, onde 80% deste quantitativo encontram-se na regido Amazénica, e por
apresentar grandes quantidades de agua, atrai olhares de autoridades devido ao seu
potencial gerador de energia elétrica (FERARSIDE, 2013).

No Planeta Terra, em todos os continentes foram construidos em seus
principais rios, represas que alcangam mais de 10.000 Km3 de volume de agua e
com aproximadamente 650.000 Km? total de area de ocupac¢éo, que em suas etapas
de instalacdo e operagdo, trouxeram impactos negativos e positivos, tanto
econdmico, quanto social e ambiental (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Em razédo disto, em 1987, o Plano para o desenvolvimento elétrico na
Amazonia no ano de 2010 listou 68 barragens na regido Amazoénica, demonstrando
gue apesar das dificuldades financeiras e o adiamento das instalacdes das mesmas,
a escala planejada permanece inalterada, onde a area a ser inundada
corresponderd a 3% da floresta amazobnica, trazendo, de acordo com Fearside
(2013) inameras perturbacbes em areas maiores a dos reservatorios a serem
construidos.

Além da disponibilidade de agua ser desigual, sua escassez vem sendo
amplamente discutida, em razdo da combinagdo entre o elevado uso humano e a
variacao hidrologica, evidenciado no Relatério Mundial das Nacfes Unidas sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos do ano de 2016, que o norte da China e o
Sul da Africa apresentam uma maior gravidade.

Ainda de acordo com o Relatério, entre os anos de 2011 e 2050, é estimado
um aumento de 33% da populacdo mundial. Tal crescimento, conjuntamente com as
atividades que causam um alto grau de impacto, como langcamento de efluentes
industriais, de substancias toxicas resultantes também da aplicacdo de pesticidas,
trazem uma serie de preocupacdes em relacdo a qualidade da agua (LAMPARELLI,
2010).

Lamparelli (2010) evidencia outra problematica, as alteracdes ocorrentes nos
corpos hidricos, oriundas do aumento no lancamento de nutrientes no recurso

hidrico, provocando impactos de diversas proporcdes, desde as alteracdes no
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abastecimento publico de 4gua até a preservagéo da vida aquatica e a modificacdo
de suas proprias caracteristicas.

Diversos autores, como Cunha (2013), Lamparelli (2004), Sorrel (2006) vém
estudando, o aumento destes nutrientes em todo o mundo, destacando que tais
alteracdes do meio hidrico ndo se caracterizam um problema pontual de uma
determinada regido, e sim, algo evidenciado em todo o globo.

Dentre as diversas modificagcbes oriundas do barramento de um rio,
encontram-se as alteracdes de parametros da qualidade da agua, em decorréncia
principalmente da diminuicdo da velocidade de seu curso. O aumento de nutrientes
(principalmente fésforo e nitrogénio) em um ecossistema aquatico € uma das
alteracOes advindas desta atividade, que traz uma série de consequéncias como
resultado do aumento da produtividade de diversos de seus compartimentos e seu
funcionamento, e também apresenta diversas alteragdes, dentre elas, a eutrofizacao
(ESTEVES & PEREIRA, 2011).

A eutrofizacdo, que nada mais é do que o aumento de nutrientes no corpo d’agua,
podendo ocorrer naturalmente, de forma lenta e continua, através da contribuicdo de
chuvas que carreiam os nutrientes da superficie terrestre para o interior do corpo
d’agua; ou também pode ocorrer de forma artificial, pela agdo humana (CAMPOS,
2010).

Apenas no século XX, de acordo com Schindler (2006), a problematica da
eutrofizacdo comecou a ser reconhecida em decorréncia do aparecimento de
fitoplancton, e pela mortalidade de peixes, o que se descobriu ter uma relacdo direta
com o aumento de nutrientes no corpo hidrico.

Como ja mencionado anteriormente, a regido Amazonica concentra grande
guantitativo de agua, em comparac¢do com o restante do pais, além disso, Fu &
Poveda (2010) dizem que a regido apresenta para uma definida sazonalidade da
precipitacdo, determinante para o desempenho do clima regional e do restante do
globo, através da evapotranspiracdo das florestas amazénicas, que equilibram o
calor radioativo a superficie quando as florestam lancam calor latente para a
atmosfera.

O municipio de Tucurui, localizado ao sudeste do Estado do Para,
apresenta um clima equatorial, com altas temperaturas e grandes quantidades de
chuvas, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2017).
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E de grande relevancia a informacéo sobre o clima, visto que, diversos
autores ja vém tratando este fator com elevada importancia com relacdo ao aumento
de nutrientes em rios e reservatorios, como destacado por Godlewska et al. (2014),
gue realizaram uma pesquisa no Lago Pluszne na Polbnia, durante os anos de 1999
até o ano de 2013, destacando a importancia das alteracdes climaticas no aumento
de temperatura, diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido, além de aumento de
reacdes relacionadas a poluentes dispostos no recurso hidrico, salientando, desta
forma um alto grau de complexidade e a relacdo entre esses dois fatores (FICKE et
al., 2007).

No Municipio de Tucurui, encontra-se a Barragem da Usina Hidrelétrica
(UHE) Tucurui, situada no Rio Tocantins, que oferece anualmente um fluxo
calculado em 11.107 m3/s, com uma queda de 60,8 m na vertical e com o nivel
operacional de 72 m acima do nivel do mar (FEARNSIDE, 2001; ELETRONORTE,
1989), passando para 74 m acima do nivel do mar em 1998, compelindo um
aumento das estacdes de coleta no reservatoério (SILVA et al., 2016).

No caso do Reservatorio de Tucurui, a quantidade de nutrientes conduzido
ao lago poderd ser de grande probabilidade em decorréncia das vastas areas
circundantes, que foram desmatadas servindo para a criagdo de gado e cultivo de
plantacdes, do lancamento de esgotos domeésticos advindo das comunidades
ribeirinhas que proporcionam o aumento de nutrientes, principalmente o fosforo e
nitrogénio no reservatorio, além das cotas diferenciadas decorrentes da
sazonalidade da regido, o que também afeta a dindmica destes nutrientes (VON
SPERLING, 2005; BROOKE, 2008).

Desta forma, existe a necessidade da identificacdo de seu estado trofico,
no periodo de operacao do reservatorio, em razao de que a vida aquatica depende
de ambiente sadio, por assim dizer, pois altos indices de trofia pode torna-la
imprépria aos seres aquaticos, afetando também as populagdes humanas que

utilizam o recurso para qualquer que seja o0 proposito.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a Influéncia do Regime Operacional do Reservatério da Usina

Hidrelétrica de Tucurui na Dinamica de Nutrientes do corpo hidrico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar o comportamento dos parametros fisico-quimicos do Reservatoério da UHE
Tucurui;

- ldentificar as variaveis de maior importancia para obtengcdo dos IET's no
reservatorio;

- Analisar o comportamento do reservatoério de forma espaco-temporal;

- Analisar estatisticamente o comportamento do regime operacional com a situacao

de eutrofizacdo no reservatorio.
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3. JUSTIFICATIVA

A eutrofizacdo nada mais € que o aumento de nutrientes no corpo d’agua.
Que podera ocorrer naturalmente, de forma lenta e continua, através da contribuicéo
de chuvas que carreiam os nutrientes da superficie terrestre para o interior do corpo
d’agua; ou artificialmente, por meio da acdo humana (NAUMANN, 1919,1929 apud
LAMPARELLI, 2004; e THIENEMANN, 1925,1931 apud SCHAFER,1985).

A construcdo de barragens é uma acéao artificial que facilita e acelera o
processo de eutrofizacdo, pelo fato de que o rio estando barrado perde, de certa
forma, a capacidade de sua recuperacao natural. Isto deve-se, dentre outros fatores,
a mudanca da velocidade de um rio I6tico para estado l|éntico, que, em
consequéncia, necessitara de um tempo maior de recuperacdo do mesmo
(ESTEVES & PEREIRA, 2011; Tundisi, 2008).

No dizer de Von Sperling (2005) e Brooke (2008) no Reservatorio de
Tucurui, a quantidade de nutrientes conduzidos ao lago é considerada de grande
proporcdo. Isso devido as vastas areas circundantes que foram desmatadas,
servindo para a criacdo de gado e cultivo de plantacdes, do lancamento de esgotos
domeésticos advindo das comunidades ribeirinhas proporcionando o aumento de
nutrientes, principalmente o fésforo e nitrogénio, além das cotas diferenciadas
decorrentes da sazonalidade da regido, o que também afeta a dindmica destes
nutrientes (VON SPERLING, 2005 e BROOKE, 2008).

No Estado do Ceara, Santos et al. (2014) comprovaram que no periodo de
seca da regido, quando o fluxo do rio encontra-se minimizado, existe a introducao de
esgoto advindo de uma cidade localizada nas proximidades do Reservatorio Oros,
além de contaminantes agricolas e do pastoreio de gado nas bordas do reservatorio,
auxiliando no aumento de nutrientes, encontrando valores de fésforo total superior a
0,050 mg.L-1 e uma variagao de clorofila “a”, entre 3,8 a 26,5 mg.L-1, apresentando
assim a classificag&o eutrofica a partir do célculo das médias do indice dos Estados
Troficos (IET).

O mesmo pode ser evidenciado no reservatorio de Barra Bonita, localizada
no Estado de S&o Paulo, onde o principal fator responsavel pela fertilizacdo da agua

no reservatorio advém principalmente de atividades agricolas consideradas
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predominantes na area circundante, apresentando, de acordo com o0s autores, nos
anos de 2007 a 2012, uma classificacdo hiperotréfica, tornando evidentes as
alteracOes, fisicas e quimicas, devido a essa contaminacdo (BUZELLI, & CUNHA-
SANTINO, 2013).

Desta forma, existe a necessidade da identificacdo do estado trofico no
periodo de operacdo do reservatério da UHE Tucurui, em razdo de que a vida
aguatica depende de um ambiente sadio, por assim dizer, pois, altos indices de
trofia podem torna-lo improprio aos seres aqudticos, afetando também as

populacdes humanas que utilizam o recurso para qualquer que seja o propasito.



23

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. RECURSOS HIDRICOS

No mundo, os recursos hidricos renovaveis compreendem uma vazao anual
42.000 Kmd/ano (FAO, 2011). Do total renovado pelo ciclo hidrologico global, 3.900
km3 (aproximadamente 9,29%) sdo destinados ao uso humano (instalacdes
sanitarias, higiene, banho etc.), 2.710 Km? apenas para a irrigagdo, compreendendo
aproximadamente 70% e deste total 741 km3 que compreendem 19% séo utilizados
em industrias (FAO, 2011).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United (2011), em
muitos paises a oferta de agua esta sendo inferior & demanda, em decorréncia de
acOes politicas e de investimento, que obtinham a finalidade de aumentar a oferta e
incentivar a demanda de produtos, obtendo como resultado a escassez de agua.

O Relatério Mundial das Nacbes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (apud SADOF, 2015) realizado no ano de 2016, tendo como
objetivo a compreensao da relagdo entre a oferta e a demanda, identificou que em
razdo da combinacdo entre o elevado uso humano e da variabilidade hidrica, a
escassez no Sul da Africa e no Norte da China é considerada de elevado risco
sazonal. JA4 no Brasil, ndo se é evidenciado um indice para a falta de agua
frequente, sendo disponivel para o uso em uma base mensal que estdo suscetiveis
a uma diminuicdo abaixo de 20% de agua estocada, compreendendo assim a
existéncia da disponibilidade em reservatorios, aquiferos e rios com capacidade ao

atendimento dos padrdes existentes de consumo mensal (Figura 1).
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Figura 1 - indice para a falta de agua frequente, disponivel para o uso em uma base mensal

Fonte: O Relatdrio Mundial das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos apud
SADOF, 2015.

O Brasil apresenta um total 13% da agua de todo o mundo, demonstrando a
desigualdade desta disponibilidade, em razdo que 81% situa-se na Regiao
Hidrografica Amazbnica que apresenta aproximadamente 5 % da populacédo
brasileira, enquanto que em regides que apresentam 45,5% da populacdo do Pais,
nas areas banhadas pelo oceano Atlantico apenas 2,7% de agua esta a disposi¢cao
(ANA, 2015).

A regido Amazobnica brasileira apesar de apresentar o maior reservatorio do
mundo de agua doce, ndo retém um quantitativo suficiente considerado de qualidade
para o consumo humano, a maioria da populacdo que se domiciliam ao redor dos
principais centros urbanos, sendo eles Rio branco, Amapa, Amazonas e Pard, ndo
apresentam um abastecimento de qualidade (QUADROS & SANTOS, 2015).

Couceiro et al. (2011), afirma que existe uma ilusdo de que pela regido norte
possuir um grande quantitativo de agua, e que a escassez € algo de exclusividade
de regides aridas, composta pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, a regido norte do pais
que e composta pelos Estados
o Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondobnia, Roraima e Tocantins servira de infinita
reserva hidrica, porém, o autor defende que a escassez pode ser um problema de
cunho nacional e generalizado.

Apesar da grande quantidade de agua disponivel no Brasil, na atualidade,
enfrentamos uma das maiores crises, no qual Targa & Batista (2015), identificaram

gue desde o ano de 2012, o Brasil passa por uma escassez de agua que vem
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afetando varias de suas regifes de forma intransigente, onde dos 1.485 municipios
afetados, aproximadamente 27% destes declararam no ano de 2013, estado de
emergéncia. A partir desta realidade, o autor defende que medidas devem ser
tomadas para que o recurso agua, sendo um bem finito, ndo falte, deixando claro
gue para isto acdes de nivel governamental devem priorizar o plano de gestao para
a conservacgao deste recurso.

Automare (2015), também considera que o inicio da crise hidrica, deveu-se
ao fato de que a sociedade e os gestores privados ndo ponderaram sobre a
escassez da agua e de outros recursos, além do tempo de resiliéncia dos mesmos,
gue dependem da manutencdo de seu entorno, destacando também as alteracdes
climaticas, porém nao sendo o fator determinante para a referente crise.

A World Economic Forum - WEF (2017), destaca em seu mapa de
interconexdes de Riscos Globais no ano de 2017, que riscos relacionados ao meio
ambiente engloba extremos eventos climaticos e a crise da agua.

De acordo com a OECD - Organization for Economic Co-operation and
Development (2015), existem muitos planos de recursos hidricos elaborados, porém,
a formulacdo e a implementacdo da politica sédo subdivididas, em decorréncia da
baixa capacidade de implementacgé&o e financiamento dos mesmos.

E importante salientar que o diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos
dos municipios em que prestadores de servi¢os sao integrantes do Sistema Nacional
de Informacdes de Saneamento (SNIS), para o ano de 2015, evidenciou que a
regido norte apresenta um indice percentual de atendimento com rede de agua em
um total de 56,9%, sendo 0 menor quantitativo em relacdo ao restante das regides
brasileiras, onde o sudeste obteve o percentual de 91,2%, o sul com 89,4%, centro-
oeste com 89,6% e o nordeste que apresenta 73,4% (SNIS, 2017). Portanto, a
regido, norte apesar da abundancia em agua, apresenta um menor indice de
atendimento percentual, sendo bem inferior em relagdo as demais regides
brasileiras.

No Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (RCRHB),
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015), atendendo a atribui¢&o
estabelecida pela Resolucédo N° 58 de 30 de janeiro de 2006, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), instituiu o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), fundamentando que em um periodo de 4 (quatro) anos 0 Relatério seja

elaborado, com publica¢cbes anuais de informes para atualizacbes de seu conteudo.
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Em sintese, o informe do ano de 2014, evidenciou que dos aproximados 105.000
Km de rios federais, 16,4 mil km apresentam condi¢cdes plausiveis em qualidade e
guantidade de agua encontrada no Pais, sendo assim, considerados de particular
interesse para a gestdo, destacando-se a regiao hidrografica Amazénica, Paraguai e
Tocantins — Araguaia.

O World Water Concil (2017), afirma que a crise hidrica vivenciada pelo
Brasil ndo ocorre devido a sua auséncia, e sim ao atendimento de nossas
necessidades, sendo assim, uma crise de gestdo que atinge o meio ambiente e
bilhdes de pessoas.

As primeiras intengcdes da realizacdo de um sistema de gestdo de recursos
hidricos no Brasil ocorreram a partir da Conferéncia das NacGes Unidas sobre a
Agua, no ano de 1977, que objetivou a modernizacdo do Cédigo de Aguas de 1934,
o qual nunca foi implementado em sua integra (ANA, 2002).

Tratando-se de legislacdo, posteriormente, no ano de 1988 foi determinado
no Artigo (Art.) 21, em sua alinea f, inciso XIX, da Constituicdo Federal Brasileira
(CFB) que:

XIX — instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e
definir critérios de outorga de direitos de seu uso. (CFB,1988).

Tal inciso, em conjunto com o Art. 225, da também CFB, afirma que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracées. (CFB, 1988).

Estas prerrogativas evidenciaram a preocupacdo, de forma geral, com o
meio ambiente e com questdes relacionadas aos recursos hidricos brasileiros.

A partir das regulamentacdes determinadas pela CFB em seu inciso XIX,
outras leis foram surgindo, a exemplo da Lei Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), no qual, em
seu Art. 5 séo deliberados os Instrumentos da PNRH, sendo eles (PNRH, 1997):

| — Os Planos de Recursos Hidricos;

Il - O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S us0S

preponderantes da agua;
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Il - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranca pelo uso de recursos hidricos;

VI - o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Ainda de acordo com esta Lei, foi criado também o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, que em seu Artigo 32 foram listados em seus
Incisos de | a V os objetivos a serem exigidos, sendo eles:

| - coordenar a gestao integrada das aguas;

Il - arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos
hidricos;

Il - implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos
recursos hidricos;

V - promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

A partir da Lei 9.984 de 17 de julho de 2000, ficou estabelecido a criacdo da
Agencia Nacional de Aguas (ANA) como forma de implementacdo da PNRH. O
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos foi integrado pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, introduzindo a Agéncia Nacional de
Aguas, os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal, os
Comités de Bacia Hidrografica, os 6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais,
do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a gestao de
recursos hidricos e da Agencia de Agua (PNRH, 1997).

Tais dados evidenciam a importancia da PNRH e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), para uma melhor gestdo deste

recurso.

4.2. USOS MULTIPLOS DA AGUA

A Lei N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, estabelece que o recurso agua € de dominio publico, sendo dotado de
valor econdmico, sendo um recurso natural e limitado em momentos de escassez,
onde o seu uso prioritario sera para a dessedentacdo de animais e para 0 consumo
humano. Esta Lei estabelece também a bacia hidrografica como unidade territorial,

além disso, implementa a Politica Nacional de Recursos Hidricos, atuara também no
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Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e, por fim, estabelece
gue sua gestdo deve ser descentralizada, contando com a participacdo dos
usuarios, das comunidades, e do poder publico (BRASIL, 1997).

Ainda de acordo com a legislacdo, em sua Secéo I, Artigo 9° 0s corpos
d’agua apresentam enquadramento em diferentes classes, em conformidade com
seus preponderantes usos, objetivando assegurar sua qualidade, de acordo com o
uso destinado além da diminuicdo dos custos por intermédio de acdes preventivas
permanentes para o combate da poluicdo (BRASIL, 1997).

A Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357 de 17
de marco de 2005, complementada e alterada pela Resolugdo CONAMA 430 de
2009 e pela Resolucdo CONAMA 410 de 2011, “Dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como
estabelecer as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes e da outras
providéncias”. (Resolucdo CONAMA 430:2011).

A Resolucdo CONAMA 357/2005, considera a classificacdo das aguas em
doces, salinas e salobras como forma segura de seus usos preponderantes
tornando-se primordial sua importancia e defesa de seus niveis de qualidade,
através de avaliacdes de padrdes e condigdes especificas, desde que situadas no
territério nacional apresentando a qualidade requerida em 13 (treze) classes, para
seus diversos usos preponderantes.

Para as classificacdes de Aguas Doces tem-se 5 (cinco) classes, sendo elas
considerada em Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4, com

destinacOes descritos na Tabela 1:

TABELA 1 - Classificacdo dos Corpos de agua.
Aguas Doces
Classe Destinacdao

| -Classe - Com desinfeccdo para o0 abastecimento para consumo

Especial  humano;
- Ao equilibrio natural e a preservacdo das comunidades
aguaticas; e
- A preservacdo em unidades de conservacdo de protecdo
integral dos ambientes aquaticos;

Il - Classe 1 - Apés o tratamento simplificado, destina-se ao abastecimento

para consumo humano;
- Para recreacdo, como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
em razdo de serem de contato primario, de acordo com a
Resolucdo CONAMA N° 274 de 2000; e,
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- Protecdo das comunidades aquéticas.

TABELA 2 - Classificacédo dos Corpos de agua.
(Concluséo)

Aguas Doces
Classe Destinacdao

lll-Classe2 - Ap6s o0 tratamento convencional, destina-se ao
abastecimento ao consumo humano;
- Para recreacdo, como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
em razdo de serem de contato primario, de acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 274 de 2000; e
- Protecdo das comunidades aquéticas;
- A aquicultura e & atividade de pesca; e
- A irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico
possa vir a ter contato direto;

IV - Classe 3 - Apds o tratamento avangado ou convencional, destina-se ao
abastecimento para consumo humano;
- a pesca amadorra;
- A dessedentacdo de animais;
- A recreacio de contato secundario; e
- Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.
V - Classe 4 - Para havegacao; e
- Harmonia paisagistica

Fonte: Resolu¢do CONAMA 357, Secéo I, 2005.

Para as classificacdes das Aguas Salinas, apresentam-se 4 (quatro) classes,
sendo elas a Classe Especial, Classe 1, Classe 2 e Classe 3, sendo salientado, suas

respectivas destinacdes na Tabela 2.

TABELA 3. Classificacdo e Destinacdo das diferentes Classes para Aguas Salinas.
Das aguas Salinas

Classe Destinacdao
I - Classe- Em ambientes de conservacdo de protecao integral, seja
Especial para a preservacao dos ambientes aquaticos; e

- Em comunidades aquéticas para a preservacdo do
equilibrio natural.

Il - Classe 1 - Para a recreacgdo de contato primario;
- Para a aquicultura e a atividade de pesca; e
- Protecdo a comunidades aquéticas.

[l - Classe 2 - Para a recreacdo de contato secundario; e
- Protecdo das comunidades aquaticas.
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IV - Classe 3 - Para harmonia paisagistica; e
- Para navegacao.

Fonte: Resolugdo CONAMA 357, Secéo Il, 2005.

Para as classificacbes de Aguas Salobras, apresentam-se 4 (quatro)
classes, sendo elas a Classe Especial, a Classe 1, Classe 2 e a Classe 3,

apresentando as destinacdes para seus diferentes usos descritos na Tabela 3.

TABELA 4. Classificacéo e Destinacao das diferentes Classes para Aguas Salobras
para Aguas Salobras.
Das aguas Salobras

Classe Destinacao
| — Classe Especial - Em unidades de conservacao de protecao
integral, para a preservacdo dos ambientes
aguaticos; e

- Para o equilibrio natural, e sua preservacéo
nas comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 - Para a protecio das comunidades
aguaticas;
- Para a atividade de pesca e aquicultura;
- Para recreacao de contato primario;
- ApO6s o tratamento convencional ou
avancado, destina-se ao abastecimento para
0 consumo humano; e
- A'irrigacéo de parques, campos de esportes,
jardins, e lazer, com 0s quais possa se ter
contato direto com o publico, a irrigacdo de
frutas que se desenvolvem rente ao solo, e
gue sejam consumidas sem a retirada de
peliculas (cruas) e a irrigacdo de hortalicas
gue sao consumidas cruas.

[l = Classe 2 - Para recreacgéo de contato secundario; e
- Para a pesca amadora;

IV — Classe 3 - Para a harmonia paisagistica; e
- Para a navegacao

Fonte: Resolucdo CONAMA 357, Secdao Il, 2005.
Com o propoésito ao atendimento a Politica Nacional de Recursos Hidricos

(Lei N° 9.433/97), o enquadramento determinado pela Resolucdo CONAMA
357/2005, possibilitara sua classificacdo para os seus diferentes usos e auxiliara,
desta forma, na identificacdo da classe da agua do reservatoério por consequéncia da

mudanca de seu sistema I6tico para Iéntico, objetivando a geracao de energia.
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4.3. REPRESAS ARTIFICIAIS

Considera-se barragem qualquer resultante de uma transformacéo
hidrotécnica, cujos efeitos negativos atingem grande propor¢des no ambito social,
ambiental e econémico, que apresente também uma estrutura proposta ou existente,
capaz de reter, momentaneamente ou permanentemente, residuos industriais,
liguidos ou solidos, depositados ao fundo (advindos das industrias) e agua
(ROMANESCU, et al., 2014 apud EMERGENCY ORDINANCE, 2000).

Ja pelo o Comité Brasileiro de Barragem (CBDB, 2016), as barragens sao
consideradas obstaculos artificiais, que tem a capacidade de reter qualquer liquido
como agua, rejeitos, detritos, com o proposito de armazenamento ou controle,
podendo apresentar variados tamanhos, desde estruturas de grandes magnitudes,
como pequenos macicos de terra, sendo que o0s principais tipos sao a barragem em
aterro, a de concreto em arco, e a de concreto de gravidade.

Tundisi & Tundisi (2008), destacam que como um ecossistema aquatico de
grande importancia estratégica, as represas artificiais proporcionam uma base
liminoldgica tedrica e ecoldgica, a serem utilizadas de formas diversas e variadas,
interferindo nos mecanismos de funcionamento, na qualidade da agua, e na
sucessao das comunidades aquaticas.

Os reservatorios superficiais apresentam uma grande interacdo de natureza
ecoldgica, social e econbmica com as bacias hidrograficas, em razdo de serem
considerados um sistema complexo, constituido de diversos subsistemas e
componentes que se relacionam e variam no espaco e no tempo, sendo necessaria
uma integracdo em sua abordagem para a experimentacdo, observacdo, e
mensuracao destes reservatérios (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Em um estudo realizado no estado do Ceard, sobre a avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental de reservatorios em relagdo a eutrofizacdo, Figueirédo et
al., (2007) destacam que, aliada a insuficiéncia dos servicos de saneamento no pais,
muitos dos reservatorios brasileiros encontram-se em situagéo critica e com falta de
assisténcia do poder publico para a implementacdo de acfes emergenciais, para a
reversdo e o controle do aumento de nutrientes responsaveis pela eutrofizagéo .

Em sintese, diversos autores vém salientando ao longo dos anos que em
decorréncia das alteracfes do fluxo natural de um rio, a consequente construcao de

represas artificiais, com o proposito de regular o fluxo e armazenar a agua para
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diversos fins, ocasiona a transformacéo de areas, a modificacdo do estado do corpo
hidrico, e a modificacdo gradativa do ecossistema aquatico, além da mudanca do
fluxo de um estado I6tico para léntico, provocando uma alteracdo drastica, uma
menor oxigenagao, e proporciona o aumento de nutrientes, oportunizando assim a
eutrofizacdo (WIEGAND et al., 2016; PEREIRA et al., 2013; SOARES et al., 2012;
LEE et al., 2010; KARMAKAR et al., 2011 XU et al., 2010; HEATH E PLATER, 2010;
TUNDISI, 2008 ; SMITTENBERG et al., 2004; CUNHA, 2013).

4.4. EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo pode ser entendida como um estudo para a classificacdo, em
diferentes graus, de trofia dos corpos de agua, através da andlise para a deteccao
do enriquecimento de nutrientes decorrentes de forma natural ou induzida pelo
homem (NAUMANN, 1919,1929 apud LAMPARELLI, 2004; e THIENEMANN,
1925,1931 apud SCHAFER,1985).

Até nos dias atuais, a definicdo de eutrofizacdo segue a mesma e vem
sendo confirmada por diversos autores em seus estudos limnologicos, em
decorréncia da influéncia direta destes nutrientes (principalmente nitrogénio e
fésforo), induzidos de forma natural ou antropica na qualidade da agua de lagos e
reservatérios, como fica evidenciado nos trabalhos de Carlson (1977), Toledo
(1990), Lamparelli (2004), Sorrel (2006) e Cunha (2013) dentre outros.

A Figura 2 demonstra o comportamento da eutrofizacdo ocasionada de
forma natural durante o passar dos anos, e a eutrofizacdo artificial que se origina da
introducao de nutrientes por acées antropicas.

Figura 2 - Comportamento da

Eutrofizacdo Natural Eutrofizacido Artificial

Eutrofizacao, ocasionada de forma

natural e antropica.

Oligotréfico

+

- efluentes urbanos

- efluentes industriait
- fertilizantes agricol:
-sedimentos

SECULOS
DECADAS

Hipereutréfico
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Fonte: https://descobrindoomar.wordpress.com, 2012.
Nota-se na Figura 2 que o antropismo acaba influenciando diretamente na

rapida degradacdo dos corpos hidricos com a intensificagdo da eutrofizacdo, fato
este, notadamente constatado em muitas cidades que, com o avanco da ocupacéao
demografica, associado ao despejo in natura de esgotos e lancamento de lixo nos
corpos d’aguas, acabam desaparecendo ou ficando altamente comprometido em um
curto periodo de tempo.

O fosforo, juntamente com o nitrogénio, na maioria das aguas continentais
em regides temperadas, tropicais e subtropicais, pode regular a produtividade
priméaria aquatica (ESTEVES & PANOSSO, 2011; SMITH et al., 2006; KOSTEN et
al., 2009).

Esteves & Pereira (2011) destacam que a eutrofizagdo pode ser natural ou
artificial. Para os autores, a forma natural ocorre através de um processo lento e
continuo, correspondendo ao chamado “envelhecimento natural” de nutrientes
trazidos pela chuva. Ja a eutrofizagdo artificial, cultural ou antrépica, esta
relacionada a fontes pontuais (advindas do esgoto doméstico, industrial, de
atividades agricolas, dentre outros), o que provoca o “envelhecimento precoce” do
ecossistema. Além disso, destacam que o enriquecimento de nitrogénio (N) e fésforo
(P), pode ser ocasionado por fatores locais (como a hidrologia e o uso do solo na
bacia de drenagem), caracteristicas hidrologicas do sistema aquético, da limitacédo
de luz, e dos padrdes de herbivoria (DOWNING et al., 1999; ESTEVES &
PANOSSO, 2011).

Tundisi (2008), afirma que a contribuicdo continuada e lenta da carga de P e
N, esta diretamente relacionada a eroséo por chuvas, adicdo de material biolégico e
os efeitos do vento.

Desta forma, percebe-se através das afirmacdes de diversos autores, que 0
aumento de nutrientes nas aguas do reservatorio advém de diversos fatores,

podendo estes ocorrer de forma pontual e/ou difusa, artificial e/ou natural.
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O IET defendido por Carlson (1977) é baseado na biomassa fitoplancténica,
presente em um corpo d’agua determinado com ambiente temperado, a partir das
variaveis: clorofila a transparéncia (medida pelo disco de secchi) e fosforo total,

apresentando sua tabela de classificacao do grau de trofia, na Tabela 4:

TABELA 5. Classificagao do grau de trofia, definida por Carlson

IET Carlson (1977)

indice Classificacdo
<20 Ultraoligotrofica
20 -40 Oligotrofica

40 - 50 Mesotrofica

50 -60 Eutroéfica

2 60 Hiperreutrofica

Fonte: Silva (2012) apud Carlson (1977).

Vale citar que existem outros calculos, como o de Toledo (1990), em que
ocorre uma modificac&o realizada no célculo do IET determinada por Carlson (1977),
por considerar as diferencas entre os ambientes temperados e tropicais devido ao
fato de que a metodologia utilizada por Carlson (1977) podera alterar sua
classificacdo trofica durante o passar do tempo (CARLSON, 1977; LAMPARELLI,
2004), fazendo-se o uso apenas das variaveis de clorofila e fosforo classificando o
grau de trofia conforme a Tabela 5, modificando o que foi descrito por Carlson
(SILVA, 2012).

TABELA 6: Classificacdo do grau de trofia, definida por Toledo

IET Toledo (1990)

indice Classificag&o
<24 Ultraoligotrofica
24 - 44 Oligotréfica
44 - 54 Mesotrofica
54 -74 Eutrdéfica
274 Hiperreutrofica

Fonte: Silva (2012) apud Toledo (1990).

Lamparelli (2004) incluiu o parametro ‘Clorofila a’ na caracterizagao em

termos de nutrientes para a identificacdo dos graus de trofia. Segundo o autor,
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houve necessidade de adaptacdo dos valores limite da qualidade da agua nos
célculos de correlacdo entre os parametros de bases para o indice do Estado Trofico
(IET), devido as diferencas encontradas em ambientes tropicais (LAMPARELLI,

2004). Defendendo assim, a classificagdo conforme a Tabela 6:

TABELA 7. Classificacao do grau de trofia, definida por Lamparelli (2004)

Categoria Ponderacgéo P total(P) Clorofilaa (CL)
(Estado Tréfico) mg.m™ mg.m™

Ultraoligotréfica |IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotrofica 47 < IET <52 13<P<35 0,74<CL 1,31
Mesotrofica 52 < IET <59 35<P <137 1,31 < CL £2,96
Eutrofica 59 <IET <63 137 <P <296 296 <CL<4,70
Supereutroéfico 63 <IET =67 296 < P <640 470<CL<7,46
Hiperreutrofica  IET > 67 P > 640 CL> 7,46

Fonte: Lamparelli (2004).

Tais classificagcdes dos graus de trofia representado nas Tabelas 4, 5, e 6
determinados por estes autores, proporcionaram a identificacdo diferenciada de seu
indice do estado trofico, ja que, Carlson (1977) estabeleceu as variaveis de clorofila,
transparéncia e fosforo total para as classificagcbes em ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotrofico, eutréfico e hiperreutrofico. Toledo (1990) realiza a mesma classificacéo,
porém com base em valores mais elevados e Lamparelli (2004) determinou as
classes em ultraoligotroéfico, oligotréfico, mesotréfico, supereutrofico e hipertrofico.

Cunha et al. (2013), que também realizaram uma alteragdo no célculo do
IET, destacam que regifes temperadas sdo distintas na dindmica climética e nas
comunidades fitoplanctdnica, por isso utilizaram os parametros de Clorofila e fésforo
para a indicacdo do grau de trofia adotando a classificacao de trofia determinada por
Carlson (1977).

Segundo Pereira et al. (2009), os altos indices de trofias originam o
aparecimento de floragbes de microalgas ou apresentam uma aparéncia de
microalgas mais conhecidas como algas cianoficeas ou verde azuladas que criam

alimento para outros seres Vivos.
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Na Figura 3, pode ser visualizado as flora¢cdes de microalgas no reservatério
hidrelétrico de S&o Siméo, situado no Estado de Minas Gerais, onde ocorreu a
constatacao de eutrofizacdo com maior agravamento no periodo chuvoso, no ano de
2002, devido ao aumento de nutrientes langados no reservatorio (FONSECA, 2010).

Figura 3 - Floracdes de algas, resultantes do processo de eutrofizagdo no reservatério da UHE Sé&o
Simao

Fonte: Fonseca (2010).

Na Figura 4 é evidenciado o mesmo problema no reservatério Shibianyu na
China entre os anos de 2011 e 2012 (WEN et al., 2016), constando que o problema

de eutrofizacdo em reservatorios ndo é apenas um problema da regido brasileira.

Figura 4 - Floragbes de algas no Reservatério de Shibianyu, na China
AR

Fonte: WEN et al. (2016).
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Vale ressaltar que estas situacdes apresentadas nas Figuras 3 e 4 também
se repetem em muitos reservatorios ao redor do planeta, principalmente aqueles que

recebem langamentos de nutrientes ocasionados pela acéo antropica.

4.5. Periodos e Tipos de Vazdes

De acordo com Cordeiro (2017), o termo vazao faz referencia ao “Volume de
agua que passa por uma secao de um rio ou canal durante uma unidade de tempo.
Usualmente é dado em litros por segundo (I/s), em metros cubicos por segundo
(m?3/s) ou em metros cubicos por hora (m3/h)” (CORDEIRO, 2017).

Vestenha et al. (2012 apud WEISER, 2017), destacam que as caracteristicas
basicas de vazao sao a variabilidade temporal e espacial de um determinado rio, ou
seja, para um estudo de vazado existe a necessidade da avaliacdo dos valores
estatisticos da série historica de dados fluviométricos, com o propésito de
conhecimento basico do comportamento hidrolégico deste mesmo rio.

A partir da realizacdo de estudos hidrolégicos para a instalacdo de uma
hidrelétrica € de suma importancia a determinagéo da vazao no regime fluviométrico
do rio, para assim, utilizad-la no célculo do projeto das estruturas extravasoras e do
céalculo da poténcia instalada, e por fim, na relacdo cota-descarga no ponto a jusante
a hidrelétrica (ELETROBRAS/DNAEE, 1985 apud MUNHOS E MARQUES, 2015).

Nas centrais hidrelétricas é de grande importancia a analise de vazdes, visto
gue para o beneficiamento da hidroeletricidade deve-se também levar em conta as
caracteristicas topograficas do local onde a mesma sera instalada, em decorréncia
da fungao vazao de uma queda d’agua (MUNHOS E MARQUES, 2015).

Desta forma, evidencia-se o grau de relevancia do comportamento do rio
para a geracdo de energia. Assim, Siqueira (2006) manifesta sua preferéncia sobre
a utilizacdo da curva de permanéncia como indicador do desempenho hidrolégico do
mesmo.

As Curvas de permanéncia, ou curvas de duracédo, relacionam o nivel de
agua ou a vazao de um rio com a possibilidade de ocorréncia de valores iguais ou
superiores, podendo ser estabelecida através do fornecimento de dados diarios,

semanais ou mensais para cada més do ano ou toda série historica.
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De acordo com Sousa (1983) apud Munhos e Marques (2015), a maior
problematica em relacdo a variacao de vazao € o dimensionamento das turbinas que
complica a realizacdo de um projeto adequado de um aproveitamento hidraulico.
Pois, uma turbina ter& uma grande quantidade de energia perdida se a mesma for
projetada para iguais as vazdes minimas, porém se forem projetadas para vazdes
maiores, em alguns periodos a turbina ndo geraria energia.

Pra que esta problematica seja minimizada, € realizada a regularizacéo das
vazoes através dos reservatorios criados que acabam por controlar a vazao dentro
do permitido para a producédo de energia (MUNHOS E MARQUES, 2015).

A Bacia Araguaia Tocantins, onde situa-se a UHE Tucurui apresenta uma
vazdo média anual de 10.900 m?3/s, apresentando um volume médio anual de 344.00
m?3 (CMB,1999; CUNHA, 2013).

4.6. indice de Estado Trofico Criado por Carlson

Diversos s&o os trabalhos realizados em todo o mundo tendo como base
Carlson (1977) em seus estudos da eutrofizacdo, em lagos e reservatorios.

O autor foi o responsavel pela criagéo do indice de Estado Tréfico, que tinha
como proposito uma comunicacdo mais clara sobre a eutrofizacdo, a classificacédo
dos corpos hidricos e sua qualidade decorrente da grande introducéo de nutrientes e
suas consequéncias relacionadas a tal processo (BEM, 2009).

Desta forma, como informado anteriormente a metodologia definida por
Carlson, em 1977, foi baseada na biomassa fitoplanctdnica presente em um recurso
hidrico, fazendo-se o uso dos parametros de transparéncia medida pelo disco de
sechi, clorofila a e fosforo total (LAMPARELLI, 2004).

Dos parametros analisados, Carlson (1977) fez o uso de clorofila a como
principal ferramenta de seu indice, tornando-a de grande importancia para a
classificacdo trofica dos corpos hidricos. A transparéncia realizada pelo disco de
sechi foi utilizada pela consideracao da existéncia da relacdo da limitacdo de luz e o
aumento do quantitativo de algas no ambiente aquatico.

Lamparelli (2004) ainda destaca a vantagem do indice elaborado por
Carlson, pelo fato dos parametros ja citados apresentarem baixo custo analitico, ser

de facil determinacéo, e facil compreenséo do que outros indices probabilisticos.



39

Com o passar dos anos, diversos autores realizaram modificacées do indice
de Carlson, pelo fato do indice s6 poder ser utilizado em reservatérios de ambiente
temperado (LAMPARELLI, 2004; BARROS, 2013). Podemos, assim, destacar trés
autores que mais sdo descritos na literatura sendo eles: Toledo (1977), Salas e
Martino (2001) e Lamparelli (2004).

Toledo, que no ano de 1983 realizou uma das modificacdes do indice
descrito por Carlson (1977), através da alteracdo da importancia da transparéncia,
por considerar que esta variavel apresenta menor relevancia por ser influenciada
pela alta turbidez encontrada em diferentes periodos do ano.

De acordo com Salas e Martino (1991 apud NEMERY et al., 2015), o indice
foi proposto pela primeira vez para lagos e reservatorios de clima tropicais, o que
para outros tipos de ambientes os indices de outros reservatorios poderiam
apresentar erros em decorréncia desta diferenca.

E por fim, tem-se Lamparelli (2004) o qual terd um item exclusivo para a

apresentacao de seu trabalho.

4.7. Indice do Estado Tréfico Criado por Lamparelli

A tese de Lamparelli, realizada no ano de 2010 pelo Instituto de Biociéncias
da Universidade de S&o Paulo (Departamento de Ecologia), teve como principal
objetivo: “Avaliar as diversas metodologias para a avaliacdo do graus de trofia
utilizados em ambientes |énticos e léticos no Estado de Séo Paulo”, propondo
modificacOes de tais metodologias para a rede de monitoramento do Estado de Sao
Paulo.

Para isto, Lamparelli (2010) realizou diversas atividades, como: Avaliar as
metodologias do Estado Tréfico, com a inclusdo de metodologias de andlise de
tratamento e das variaveis selecionadas, realizando a avaliagdo dos dados de
monitoramento disponiveis na Rede, entre os anos de 1996 a 2001.

Destacou também as diferencas entre reservatérios e rios em 69 pontos
amostrais; estabeleceu a relacdo entre nitrogénio total, clorofila a e foésforo total, em
equacdes para os rios e reservatérios do Estado (LAMPARELLI, 2010). Além de
realizar um debate sobre os limites dos parametros ja citados, com o propésito de

estabelecer as classes tréficas nestes ambientes, avaliando também a adequacao
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destes limites para os mesmos ambientes a serem analisados no Estado de S&o
Paulo (LAMPARELLI, 2010).

Para o atendimento de seu objetivo, a autora ainda realizou a avaliacdo da
incluséo de novos parametros para a determinagdo do enriquecimento dos corpos
d’agua no Estado, investigou e utilizou em comparagéo a outros indices utilizados no
Brasil. Propds também um novo indice para os Rios e eventuais modificaces dos
indices utilizados em reservatorios, com discussées e definicbes da frequéncia de
amostragem e dos pontos de monitoramento.

A Rede de monitoramento da qualidade da agua do Estado de S&o Paulo
teve seu inicio no ano de 1974, sendo realizado pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) em decorréncia da piora da poluicdo hidrica
decorrente principalmente das cargas difusa agricola e urbana e de influentes
domésticos e industriais (LAMPARELLI, 2004).

Os objetivos desta Rede de Monitoramento s&o: Monitorar o
desenvolvimento progressivo da qualidade da &gua para cada ponto de
amostragem; Contribuir tecnicamente para a concepc¢ao de Planos de Bacia e
Relatérios de Situacdo dos Recursos Hidricos; Contribuir também para o diagnostico
da qualidade da &gua doce utilizada para o abastecimento publico e outros usos;
Além da identificacdo da degradacado da qualidade da agua em trecho de rios com a
finalidade da realizagbes de agOes preventivas e de controle do CETESB (CETESB,
2003; LAMPARELLI, 2004).

Durante a sua avaliacdo inicial, Lamparelli (2004) identificou uma grande
variagao em cada tipo de corpo d’agua nos valores meédios dos parametros de
clorofila a, nitrogénio e fosforo total, no qual dos 1419 dados de fosforo total 50%,
apresentaram concentragdes < 0,05 mg.L™t, 30,4%, apresentaram concentragbes <
0,025mg. L™, para os padrdes de classe 1 e 2 do CONAMA 20 de qualidade de
agua (BRASIL 1986; LAMPARELLI, 2004), havendo uma separacao por tipo de
corpo d’agua, para rios diminui para 6% enquanto que para reservatorios a
porcentagem aumenta para 40,6% dos valores < 0,025mg. L™1.

A autora, enfatiza sobre a importancia do monitoramento constante nos
mesmos pontos de amostragem, para a observancia das tendéncias da qualidade da
agua por longos periodos. Apontou também a adequacdo metodologica e
padronizacdo dos resultados, através da utilizacdo das metodologias utilizadas em
seu trabalho da OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
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(1986) e do CEPIS — Centro Panamericano de Ingeneria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (SALAS E MARTINO, 2001).

E, por fim, identificou também que a metodologia de clorofila a € um método
menos oneroso, apesar de suas limitagbes, apresentando grande importancia no
monitoramento da qualidade das aguas, e confirmou que através dos valores médios
calculados existe a probabilidade de ocorréncia de valores maximos e minimos de
clorofila a (SALAS E MARTINO, 2001).

Sobre as limitagdes dos calculos dos IET’s, Lamparelli (2004) observou que
para a maioria dos ambientes o Modelo Quadratico que introduz no calculo, o tempo
de residéncia foi o melhor testado, devendo ser aplicado de forma diferenciada para
ambiente Iénticos e I6ticos, em decorréncia da significativa regressado entre fosforo
total e clorofila a, para cada distinto ambiente, devendo também levar em
consideracgao o potencial de eutrofizacao.

Pela avaliacdo dos corpos de agua pela Rede de Monitoramento, a autora
concluiu que entre os ambientes Iénticos e I6ticos ndo houve diferenca dos valores
do parametro féforo total nos periodos secos e chuvosos. Poréem também destaca
gue no periodo seco foram apresentados valores mais elevados de ortofosfato

sollvel nos dois ambientes.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Areade estudo

O municipio de Tucurui, que até o ano de 1947 pertenceu a0 municipio de
Baido, teve como primeiros habitantes os indios Parakondas, os Gavifes e Asurinis.
No ano de 1976, iniciou-se a construcdo da Barragem de Tucurui com 0 proposito
do aproveitamento energético do rio Tocantins, para atender a empreendimentos
eletro-intensivos, e ao mercado polarizado de Belém (PLANO DIRETOR DE
TUCURUI, 2006).

Localizada no Estado do Para, a UHE Tucurui encontra-se a uma distancia
(em linha reta) aproximada de 350 km da capital Belém. Seu reservatério (Figura 5)
situado na regido do baixo rio Tocantins, compreende um comprimento de
aproximadamente 170 Km, desde o local de barramento do rio, no municipio de
Tucurui, até o municipio de ltupiranga, no estado paraense (SILVA et al., 2016),
aapresentando cerca de 50,3 bilhées de metros cubicos de agua acumulados
(ELETRONORTE,2015), passando pelos municipios de Nova Ipixuna, Jacunda,
Novo Repartimento, Goianésia do Paré e Breu Branco (SANTANA et al., 2014).

Figura 5 - Localizagao do Reservatorio de Tucurui
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Fonte: Base Cartogréafica IBGE (2005).
A UHE Tucurui esta situada, aproximadamente, sob as coordenadas 03° 45’

Sul na latitude e 49° 41’ Oeste (COMISSAO MUNDIAL DE BARRAGENS, 2000).
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Encontra-se inserida na Bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia, considerada a
guarta maior bacia de drenagem na América do Sul (AQUINO et al., 2009),
percorrendo 2.500 Km até o estuario do Rio Amazonas, apresentando 10.950 m3/s
de vazdo média originario dos 767.000 km? de area de drenagem (ELETRONORTE,
2015).

De acordo com a Comissdo Mundial de Barragens (2000), o eixo
correspondente ao norte do pais, onde se encontra instalado o reservatorio na bacia
hidrografica do Tocantins-Araguaia, apresenta tipicas caracteristicas de um clima
equatorial umido, apresentando uma média de 58% em umidade com chuvas
potenciais que podem alcancar 2.400 mm no periodo chuvoso, nos meses de
dezembro a maio e o periodo seco no restante dos meses (FISCH et al., 1990;
SANCHES & FISCH, 2005).

No que se refere as caracteristicas do solo, esta regido apresenta solos do
tipo argiloso vermelho - amarelo distréfico tipico, argiloso/muito argilosa,
média/argilosa e média cascalhenta/argilosa cascalhenta, suave ondulado e
ondulado, com também solo argiloso vermelho-amarelo distréfico petroplintico e
tipico (IBGE, 2008).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o0 argissolo € composto por
uma grande quantidade de argila com alta ou baixa densidade, distréfico no qual
apresenta valores inferiores a 50% de saturacdo por bases (EMBRAPA, 2006).

As caracteristicas geoldgicas da Bacia do Tocantins sédo de rochas igneas e
metassedimentos e cobertura sedimentar, depositadas durante os periodos
Mes0zoico e cenozoico, seu solo a montante e posterior ao barramento apresenta
uma caréncia em nutrientes (COMISSAO MUNDIAL DE BARRAGENS, 2000).
Apresenta aproximadamente 25 milhdes de kW de potencial estimado, cerca de 32%
(aproximadamente 8 milhdes de KW) da sua total capacidade (WCD, 2000).

O municipio de Tucurui esta inserido na proximidade da borda oriental do
Craton Amazonico, na porcdo setorial da faixa Araguaia e apos o enchimento do
reservatorio da UHE Tucurui uma grande area de formacbes geologicas foram
inundadas, trazendo como consequéncia a modificagdo da dinamica natural do rio
Tocantins, impedindo o fluxo de grande parte dos sedimentos que ficam retidos no
interior do reservatério, proporcionando assim, a elevacao da capacidade de eroséo
do rio (ELETRONORTE e ENGEVIX — THEMAG, 1988).
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De acordo com Para (2011) apud CUNHA (2013), a vegetacdo do municipio
apresenta a floresta aberta latifoliada, densa de terracos, de platd e floresta

submontana, em relevo aplinado com uma dominancia da floresta tropical amida.

5.2. Metodologia de coleta

5.2.1. Regime operacional da barragem da UHE Tucurui para um periodo de 14
anos (2003 a 2016)

Primeiramente realizou-se um levantamento bibliografico da teméatica a ser
trabalhada. Posteriormente, a coleta de dados do regime operacional dos ultimos 14
anos, junto a empresa responsavel pela UHE Tucurui, coletando dados dos
principais nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo (nitrogénio, fésforo, clorofila a,
turbidez e transparéncia), considerando a influéncia da sazonalidade,
compreendendo o periodo seco nos meses de junho a novembro, e o periodo
chuvoso nos meses de dezembro a maio no municipio de Tucurui.

Para o levantamento dos nutrientes foram selecionados 12 estagOes de
amostragem, situados de forma distribuida no reservatério a montante da barragem

UHE Tucurui, descritos na Tabela 7:

TABELA 8. Esta¢gfes de Amostragem a montante da UHE Tucurui

Codigo da Estacéo Nome da Estacéao Coordenadas
C1 Caraipé 1 0350°02.8” e 49 47'57.7"
C2 Caraipé 2 03'57'12.1" e 49°49'31.1”
M1 Montante 1 03'51’38.8” e 49'37°56.6”
M3 Montante 3 0424°38.5” e 49°30°'37.8"
M5 Montante 5 (*) 05 02'44.3" e 49 19'46.8"
MB Montante Belalto 04'13'57.2” e 49°30°'37.8"
MBB Montante Breu Branco  0347°17.6” e 49 3401.4”
MP Montante Pucurui 04'13'57.2” e 49°46'08.6”
MR Montante Repartimento 04 13'16.3” e 49'41°59.6”
MI Montante Ipixuna 04'52'35.2" e 4924'31.2"
MJ Montante Jacunda Velho 04°33’00.5” e 49 26°20.6”
ML Montante Lontra 04'29'23.9” e 49°31°27.7"

Fonte: ELETRONORTE, 2012.

Na Figura 6, pode-se visualizar a localizacao das estacdes de amostragem a

serem analisadas durante um periodo de 14 anos, com o propdsito de assimilar o
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comportamento do processo de eutrofizacdo no reservatorio da UHE Tucurui, tendo

como ano base a partir do ano 2003 até o ano de 2016.

Figura 6 - Mapa de Localizagéo das esta¢gBes de amostragem a montante da UHE Tucurui
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Fonte: ELETRONORTE, 2012.

Com os dados levantados, foi realizado uma andlise quantitativa de cada
parametro previamente determinado, desde o ano de 2003 até o ano de 2016,
totalizando 14 (quatorze) anos de estudo.

Com o auxilio do programa Microsoft Excel®, realizou-se uma avaliacdo do

comportamento dos nutrientes clorofila a, fosforo, transparéncia, turbidez e
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nitrogénio, encontrados no referido reservatério, através do calculo dos IET’s
determinados por Carlson (1977) e Lamparelli (2004).

A escolha dos célculos determinados deve-se ao fato de que os mesmos ja
serviram de parametros de referéncia para diversos trabalhos limnolégiocos no

Brasil e no exterior como o0s desenvolvidos por Cunha (2013) e Sorrel (2006).

5.2.2. Identificacéo das variaveis de maior importancia para obtencao dos IET’s no

reservatorio

Para a identificagdo das variaveis de maior importancia a obtengao dos IET’s
no reservatorio, levou-se em consideracdo os parametros adotados por Carlson
(1977), para o célculo do indice do Estado Trofico, dependendo das varaveis de
fosforo total, transparéncia (disco de sechi) e clorofila a, objetivando
independentemente a biomassa algal (LAMPARELLI, 2004; SILVA, 2012).

Com as variaveis de clorofila a e fosforo total, o célculo do IET determinado
por Lamparelli (2004) pode ser realizado acrescentando as variaveis de nitrogénio e
a transparéncia (disco de secchi).

Por fim, para a analise final do regime operacional em um periodo de 14
anos (2003-2016), foram selecionados os parametros: Ferro total, transparéncia
realizada pelo disco de sechi, a demanda quimica de oxigénio, turbidez, pH,
oxigénio dissolvido, ferro total, ortofosfato, clorofila, condutividade, nitrogénio total,
amonia e nitrato.

A seguir, descrevem-se 0s procedimentos experimentais realizados pela
Eletronorte para as analises laboratoriais dos parametros que foram coletados para

este estudo, que sao:

5.2.2.1 Clarofila

Realizado pelo Standard Methods 10200H, o parametro clorofila foi obtido a
partir da coleta de amostras de agua através do auxilio da garrafa de Van Dorn, para
seu posterior acondicionamento em recipientes adequados, finalizando com a
andlise laboratorial (APHA, 1999; KURODA, 2005).
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5.2.2.2 Fésforo

Para a analise do fosforo total utilizou-se o Standard Methods 4500 — P. Apos
a coleta das amostras e acondicionamento adequado, as amostras passaram pela
analise laboratorial que foi aprovado no ano de 1999 e foi revisado no ano de 2011
(APHA, 2017).

5.2.2.3 Transparéncia

Para a andlise da transparéncia, como forma de identificar o alcance de luz
na coluna d’agua, foi utilizado o disco de Secchi para a obtencdo dos resultados
(APHA, 2017).
5.2.2.4 Turbidez

Na analise de turbidez utilizou-se o Standard Methods 2130 Turbidity. Em
laboratério foi possivel determinar a quantidade de soélidos totais encontrados nas
amostras de agua. Tal metodologia foi aprovada no ano de 2001 pela SM committee
e passou por revisdo no ano de 2011 (APHA, 2017).
5.2.2.5 Nitrogénio

Nas analises de nitrogénio utilizou-se o Standard Methods 4500 — N, método
este que foi aprovado pela SM Committee, nos anos de 1997 e 2001 passando por
uma revisdo no ano de 2011 (APHA, 2017).
5.2.2.6 Oxigénio Dissolvido

Para a analise do oxigénio dissolvido, fez-se o uso do Standard Methods
4500-O do ano de 2001, sendo utilizado a metodologia de Winkler durante todo o

periodo de amostras coletadas (APHA, 2017).

5.2.2.7 Potencial Hidrogeniénico — pH
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Apresentando um alto grau de importancia para a analise quimica da agua, a
analise do potencial hidrogeniénico (pH) foi realizada a partir do Standard Methods
4500 - H" (APHA, 2017).

5.2.2.8 Condutividade Elétrica

Para a medicdo da capacidade do meio aquatico em transportar uma corrente
elétrica, utilizou-se o standard methods 2510 Conductivity, aprovado pelo SM
Committee no ano de 1997 (APHA, 2017).

5.2.2.9 Cloro

Para a medi¢cao do cloro, foi utilizado o Standard Methods 4500- Cl| Chlorine
(Residual), revisado no ano de 2011 (APHA, 2017).

5.2.2.10 Ferro

A andlise de ferro, foi realizada utilizada através do Standard Methods 3500
— Fe Iron, aprovado por SM Committee no ano de 1997 e revisada no ano de 2011
(APHA, 2017).
5.2.2.11 Calcio

Para os resultados obtidos de calcio foram utilizadas o Standard Methods
3500 — Ca Calcium, aprovado pela SM Committee no ano de 1997 e revisado no ano
de 2011 (APHA, 2017).
5.2.2.12 Magnésio

Os resultados obtidos dos parametros de magnésio foram realizados pelo

Standard Methods 3500 — MG Magnesium, aprovada pelo SM committee no ano de
1997 (APHA, 2017).
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5.2.2.13 Nitrato

As analises de nitrato foram realizadas através do Standard Methods 4500 -
NO3, sendo aprovada pela SM committee no ano de 2016 (APHA, 2017).

5.2.2.14 Amobnia

Os resultados obtidos de amonia foram obtidos por meio do uso do Standard
Methods 4500 — NH3 Nitrogen (Ammonia), aprovada pelo SM committee no ano de
1997 (APHA, 2017).

5.2.2.15 Fosfato

Para os resultados de fostato, foi utilizado o Standard Methods 4500 — P,
aprovada pelo SM Committe no ano de 1999 (APHA, 2017).

5.3. Metodologia para o célculo do indice do Estado Tréfico (IET)

Para a verificacdo das varaveis com maior grau de importancia a obtencéo
dos IET'S no reservatério de Tucurui, foram utilizados os calculos para a
determinacdo do grau de trofia elaborados por Carlson (1977) e Lamparelli (2004).
Trabalhos estes que serviram de pardmetros para varios estudos de eutrofizacao,
como € o caso de Trindade & Mendonca (2014) que utilizaram os modelos
matematicos de Carlson (1977) e Lamparelli (2004), em um estudo de caso
realizado no reservatoério de Rio Bonito no Estado Espirito Santo, obtendo diferentes
classificacbes em todo o periodo de andlise, variando entre as classificacfes
eutrofico, mesotrofico e oligotréfico. Ja pela metodologia de Lamparelli (2004)
classificaram-se alguns pontos do reservatorio em mesotrofico.

A escolha das metodologias de Carlson (1997) e Lamparelli (2004) deveu-se
ao fato de que tais autores vém sendo utilizados como referéncia para diversos
trabalhos em regifes com climas temperados, com o propoésito de identificacdo da

diferenca dos resultados de ambas as metodologias.
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O calculo de Carlson (1977) baseia-se principalmente na biomassa
fitoplanctdnica, através das variaveis: clorofila a (CL), transparéncia (disco de secchi)

e fosforo total (PT), os célculos séo realizados a partir das Equacdes 1, 2 e 3:

InDS
IET (DS) = 10 (6 — W) Eg. 1
IET (CL) = 10 ( 6 — M) Eq. 2
In2
— _ PT
IET (PT) =10 (6 T2 ) Eqg. 3

Onde:
DS — Transparéncia expressa em m (metros);
CL — Concentracéo de clorofila a, expressa em ug L-1(micrograma por litro);
PT — concentracao de fosforo total, expressa em ug L-1(micrograma por litro); e
In — Logaritimo natural
Para a realizacao do célculo de Lamparelli (2004), em ambientes Iénticos, as

equacgOes utilizadas foram:

ET(PT) = 10 (6 — X20D) Eq. 4
in2
IET (CL) = 10 (6 - 0'92_051‘;1“(“)) Eq. 5

Onde:
PT - concentracdo de fosforo total, expressa em ug L-1(micrograma por litro); e
In — logaritimo natural; e
CL — concentracao de clorofila a, expressa em ug L-1(micrograma por litro).
Posteriormente, realizou-se a correlacdo estatistica do comportamento da
eutrofizacdo com a dindmica operacional da barragem, com o proposito de verificar
a influéncia da operacionalizacdo do reservatorio no IET.
Por fim, para uma melhor clareza dos resultados, demonstrou-se de forma
espacial, através do uso do programa de geoprocessamento QGIS, versao 2.8.3, o
comportamento da eutrofizagdo de acordo com os resultados encontrados para cada

metodologia de célculo de IET.
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5.4. Metodologia para analisar o comportamento dos nutrientes através dos
indices de Estado Trofico (IET), no reservatorio de forma espago-

temporal.

Foi utilizado o programa de geoprocessamento QGIS, versédo 2.8.3, para a
realizacdo da caracterizacdo espacial do reservatério, com base nos resultados
obtidos dos IET’s definidos pela metodologia de Carlson (1977) e Lamparelli (2004).

O software QGIS é livre, tendo a funcionalidade de um sistema de
georreferenciamento (GIS) que prové visualizacdo, edicdo e andlise de dados
georreferenciados que possibilitara neste estudo a criacdo de mapas com varias
camadas (parametros analisados neste estudo) usando diferentes projecdes de
mapa para as analises espaciais do comportamento da eutrofizacéo.

Com a série temporal jA determinada, foram confeccionados mapas
especificos de localizacdo das areas que apresentaram maiores concentracfes
deste indice, com o proposito de identificacdo do comportamento deste no

reservatorio.

5.5. Analisar estatisticamente o comportamento do regime operacional com a

situacao de eutrofizacdo no reservatorio.

Com o uso do programa BioEstat 5.0, realizou-se a andlise de correlacao
estatistica do comportamento da eutrofizacdo através da correlagcdo de Pearson
(Equacdo 6), durante o regime de operacdo no periodo ja determinado,
correlacionando os graus de trofia com os dados operacionais da barragem (nivel do

reservatoério e vazao de producédo da hidrelétrica).

_ nyXY-(5X)(TY)
JIzxZ-EX) 32 -(3Y) 7] Eq. 6

Onde:
r - Coeficiente de Correlagao de Pearson;

n — Numero total de pares ( X e Y);
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X — Escore bruto da variavel X; e
Y — Escore bruto da variavel Y.

O BioEstat é um programa acessivel para estudantes de graduacao e poés-
graduacdo, por ser gratuito e também por apresentar facil manuseio. Este software
possui 210 aplicativos estatisticos, um manual e um CD-ROM com f4ceis indicacbes
para a realizacdo de testes simples e precisos, sendo assim, considerada uma
ferramenta de grande importancia para analises estatisticas (AYRES et al., 2007).

De acordo com Ayres et al. (2012), as correlacdes podem ser fortes quando
as variaveis apresentarem-se agrupadas na proximidade de uma linha imaginaria,
ou podem ser consideradas fracas quando as mesmas apresentarem-se de forma
mais dispersa da linha imaginaria, visto que, correlacdes perfeitas sdo consideradas
raras. Tal correlacdo linear podera também indicar um sentido negativo quando uma
das variaveis aumenta e a outra diminui, originando uma reta imaginaria em sentido
descendente, ja o sentido positivo ocorre quando uma das variaveis aumenta,
proporcionando de forma correspondente, o aumento da segunda variavel,

originando uma seta imaginaria com um sentido ascendente.

A correlacdo de Pearson (r) associa duas varaveis (X e Y), a serem aplicados
valores de +1 a — 1. Quanto mais préximo desses valores, a associacdo das
variaveis sera mais forte; quando o mesmo for nulo, indica a auséncia de correlacéo;
guando a resultante da correlacdo for igual a zero, assinala-se a auséncia de
associagcdo das variaveis. Por fim, tal correlacdo originara uma matriz dos valores
obtidos.
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6. RESULTADO E DISCUSSAO

6.1. Avaliacao Inicial

Em uma avaliagdo preliminar, pode-se afirmar que as 13 estacbes de
amostragem - situadas a montante da Barragem da UHE Tucurui - apresentaram
variagdes nos diversos parametros analisados, e durante todos os 14 anos de
andlise.

Os parametros: oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), cloro, ferro, calcio, magnésio, nitrato, aménia e fosfato,
foram analisados e monitorados durante o periodo amostral ja citado, enquanto a
UHE encontrava-se no processo de geracao de energia.

Dos resultados obtidos pela empresa geradora de energia, foram calculadas
suas concentragcdes médias, retratando poucas variacbes na comparacdo dos
resultados médios entre o periodo seco e o periodo de chuva na regiao.

Além dos parametros citados anteriormente, as concentracées meédias de
nitrogénio, fosforo total, clorofila, transparéncia e turbidez, parametros de grande
relevancia para os calculos dos indices de Estado Tréfico (IET), também
apresentaram um comportamento similar entre os dois periodos.

Dos resultados obtidos no céalculo do IET, definido pelos dois autores de
referéncia no estudo, foram identificados valores distintos para cada ponto amostral
e para cada ano, indicando resultados médios que variaram entre 42,90 mg.L-1 a
68,01mg.L-1, quando determinado por Carlson, e 50,7mg.L-1 & 63,3 mg.L-1 quando
determinado por Lamparelli.

A visualizagdo em mapas apresentou, de forma espacgo-temporal, o
enquadramento a partir dos resultados dos indices definidos pelos dois autores,
demonstrando os enquadramentos de acordo com as classificacfes de cada autor.

Assim, nos itens posteriores serd demonstrado mais sobre o comportamento
do recurso hidrico em relacdo a eutrofizagcdo no reservatorio, onde encontra-se

localizado no corpo hidrico Rio Tocantins.

6.2. Analise do comportamento dos parametros fisico-quimicos do

reservatorio da UHE Tucurui
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6.2.1. Oxigénio Dissolvido

Durante os 14 anos de analise do reservatério da UHE Tucurui, foi possivel
obervar variacbes nos diversos parametros que serviram como base de analise do
regime operacional do reservatorio.

Dentre os diversos gases, 0 oxigénio é um dos gases de maior significancia
em um ambiente aquético para manutencgéo da vida (ESTEVES, 1998; FIORUCCI &
FILHO, 2005).

O oxigénio dissolvido (OD) foi um dos parametros que apresentou variacdes
nas andlises temporais. No Grafico 1 podemos visualizar as variacées sofridas nos

12 pontos de amostragens a montante da UHE Tucurui.

Gréfico 1 - Comportamento do OD, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Pode-se assim visualizar, que em grande parte do periodo chuvoso o
comportamento do OD apresentou algumas alteracbes no decorrer do periodo
analisado, principalmente no ponto de amostragem MI, sendo o Unico que
apresentou uma variacao superior aos demais pontos de amostragens, alcancando

a média de 9,53 mg.L-1 no ano de 2005, sendo este a maior média dentre os pontos
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estudados, o valor minimo médio ocorreu no ano de 2006 (3,15 mg.L-1) no ponto
MP.

De acordo com a CETESB (2013 apud ARAGAO & VELOSO 2013), o
oxigénio dissolvido é um fator limitante nos processos de autodepuracdo, tanto na
vida aquatica, como em estacfes de tratamento de esgoto (ETE). De acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005, o quantitativo de oxigénio dissolvido para a
manutencdo da vida aquatica ndo pode ser inferior a 6 mg.L-1 para aguas de classe
1, inferior a 5,00 mg.L-1 havendo uma tolerancia entre as espécies, quando
inseridas na classificagdo 2 — aguas doces, e de 4,00 mg.L-1 para aguas doces,
classe 3.

O ponto de amostragem MI, também apresentou uma particularidade devido
ao fato de no ultimo ano de estudo néo ter sido realizada a andlise de OD.

Dentre os 12 pontos de amostragem, o ponto MP foi 0 que apresentou 0s
menores valores de OD enquanto que o ponto M| apresentou 0s maiores,
alcancando um pico de OD no ano de 2005 (jA mencionado como o valor mais alto),
apresentando posteriormente uma queda de valores, e no decorrer dos anos
seguintes, permaneceu proximo aos demais resultados.

Pode-se entao identificar que os resultados dos pontos MJV no ano de 2009,
ML no ano de 2010, MR no ano de 2003, 2004 e 2006, MB no ano de 2003 e MP
nos anos de 2003, 2006, 2007, 2010, 2013 e 2016, apresentaram valores inferiores
a 4 mg.L-1, estando assim, improprias para aguas de classifificacéao 3.

Para as aguas de classe 2, apenas no ano de 2015 os valores alcancaram
valor determinado pela legislacdo vigente. Nos demais anos varios pontos
apresentaram valores inferiores ao limite estabelecido, sendo evidente que os
pontos MB e MP apresentaram os piores resultados de OD.

Entretanto, no periodo de estiagem, o OD apresentou um comportamento
homogéneo, similar ao periodo chuvoso. No Grafico 2 é possivel evidenciar as

variacfes dos pontos de amostragem.
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Gréafico 2 - Comportamento do OD, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

O ponto de amostragem MI apresentou o0 mesmo comportamento observado
no periodo chuvoso, com valor médio mais alto de 7,64 mg.L-1 no ano de 2003, e 0
valor médio minimo do estudo foi de 3,1 mg.L-1 no ponto ML no ano de 2016.

O ponto MI também apresentou a mesma particularidade evidenciada no
periodo chuvoso, sendo que nos anos de 2013 e 2016 n&o ocorreram analises de
OD.

Ao comparar os resultados entre os dois periodos percebeu-se que no
periodo seco obtiveram-se valores superiores em relacdo ao periodo chuvoso.

Durante o estudo foi perceptivel pontos amostrais inferiores ao menor valor de
OD determinado pela Resolucdo para 4guas de classe 3, sendo evidenciados nos
pontos: M1, nos anos de 2010 e 2016; C2, no ano de 2005; C1, nos anos de 2005,
2007, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2013; MR, nos anos de 2003 a 2005, 2007, 2008,
2010 e 2013; MB, nos anos de 2007 e 2008; e no ponto MP, nos anos de 2004,
2008, 2010 e 2013.

Para as aguas de classe 2, apenas os pontos M5 e M| atenderam, em todos

0s 14 anos, valores satisfatorios de OD, e o pior ponto evidenciado foi 0 ponto MR,
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em que todos os anos os valores obtidos ndo alcancaram o determinado pela
Resolucao.

Para Fiorucci & Filho (2005), o desaparecimento do OD pode ocorrer pela
respiracdo de organismos aquaticos, pela decomposicdo da matéria organica,
oxidacao quimica, e pela simples perda para a atmosféra. Podendo ainda ocorrer,
de forma mais drastica, se grandes quantidades de matéria organica forem
introduzidas ao ambiente aquatico, fato que pode ser levado em consideracao
guando trata-se do reservatorio da UHE Tucurui, devido a presenca de diversos
fatores circundantes ao reservatorio, o que facilitariam a introdugdo deste material
no lago.

Outro fator a ser considerado € o lancamento de esgoto sanitario advindo das
areas urbanas, o que ocorre devido a falta de esgotamento sanitario nos municipios
gue o reservatorio abrange, onde, de acordo com o IBGE (2017), o municipio de
Tucurui apresenta apenas 15% de esgotamento sanitario, Breu Branco com apenas
5%, Itupiranga com 8,8%, Goianésia do Para com 8,7%, Jacunda com 15,3%, Nova
Ipixuna com 2,6% e Novo Repartimento com 14,7%, porcentagens baixas que
podem inferir num provavel lancamento no reservatorio.

A partir das informacdes descritas acima, pode-se identificar que o ponto Ml
(Montante Ipixuna) apresentou, em ambos o0s periodos, médias superiores de OD
em relacdo aos demais pontos, podendo ser justificavel pelo distanciamento do
centro urbano do municipio de Nova Ipixuna para o Lago do reservatério da UHE
Tucurui, que provavelmente diminuiria as chances de contaminagdo por efluente
domeéstico, auxiliando na decomposicdo da matéria organica e o consumo de OD
diminuiria. Porém néo € o que ocorre neste ponto de amostragem com valores
médios superiores aos demais pontos.

O ponto MP, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco, apresentou
0s piores valores médios de OD. Esse resultado pode ser justificavel pela
proximidade do centro urbano de Novo Repartimento, podendo indicar uma
contaminacdao direta por efluente doméstico, auxiliando no consumo deste parametro
pela decomposicao da matéria organica.

Jones et al. (2011) identificou no reservatorio de Missouri, quando relacionou
a temperatura com a quantitativo de OD, baixos valores durante o verao com valores

<l mg.L-1 & < 4 mg.L-1, comprovando a influéncia da temperatura com o
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guantitativo de OD na agua, 0 que pode também ser levado em consideracdo no
reservatorio da UHE Tucurui, devido as elevadas temperaturas do municipio.

Porém, no reservatério da UHE Tucurui o comportamento foi diferenciado, ja
gue no periodo seco, onde as temperaturas sdo mais elevadas, foram apresentadas
maiores concentragdes de OD que no periodo chuvoso, demonstrando que as altas
temperaturas ndo foram significantes na influéncia do quantitativo de OD no

reservatorio.

6.2.2. Potencial Hidrogenidnico

Outro pardmetro analisado para a verificacdo do comportamento da 4gua no
reservatorio da UHE Tucurui foi o potencial hidrogeniénico (pH), podendo ser
observado no Grafico 3 no periodo chuvoso, com resultados de pH similar entre os
pontos amostrais durante a anaise do periodo chuvoso, sendo evidente poucas

alteracdes entre os resultados.

Gréfico 3 - Comportamento do pH, no periodo Chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Durante o periodo de estudo, o valor minimo encontrado de pH foi de 6,13 no
ponto M5 no ano de 2006, e o valor maximo foi de 7,86 no mesmo ponto de

amostragem.
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E importante salientar que no ano de 2016 no ponto MI, ndo houve a
realizacao de andlise.

De acordo com a Resolugcdo CONAMA 357/2005 os valores de pH em aguas
doces devem permanecer entre 6,0 a 9,0 para aguas de classe 1 a 3. No periodo
chuvoso, pdde-se identificar que todos os resultados obtidos estavam dentro das
conformidades da Resolucdo CONAMA.

No Gréafico 4, pode ser evidenciado o comportamento do pH durante o

periodo seco, demonstrando um comportamento similar entre os pontos de analises.

Gréfico 4 - Comportamento do pH, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de 2003
a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Para as analises pH, novamente o ponto MI, no ano de 2013 e no ano 2016
nao apresentou resultados.

Em relacdo ao periodo chuvoso, os resultados deste periodo em maioria
foram superiores os encontrados no periodo anterior, apresentando o valor minimo
de 6,63 no ano de 2003, no ponto MJV, e o valor maximo de 7,69 no ano de 2007,
no ponto M5.

O ponto MI, apesar de néo apresentar resultados em dois anos, foi o ponto
gue apresentou os maiores valores de pH nos 14 anos de analise, juntamente com
0s pontos M5, M3 e M1.
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Em um trabalho realizado por Lamparelli (2004) foi identificado uma média
geométrica de 7,5 de pH em reservatorios. Comparando com o0s resultados
encontrados no reservatorio da UHE Tucurui, verificaram-se valores préximos ao
encontrado por Lamparelli, tanto no periodo chuvoso, quanto no seco.

Ao comparar com a Resolugdo CONAMA 357/2005, os valores de pH no
periodo seco também atenderam ao determinado pela Resolucao.

Palma et al. (2017), avaliando o potencial hidrogeniénico do reservatério da
Usina Hidroelétrica Ernestina, localizada no centro-norte do Estado do Rio Grande
do Sul, apresentou uma média de 7,05 demonstrando similaridade aos resultados do
reservatorio da UHE.

Von Sperling (1995) afirma que a proliferacdo vegetal ao realizar fotossintese,
proporciona o consumo de gas carbbnico e a diminuigdo do &cido carbdnico,
estando diretamente ligado ao quantitativo de pH em recursos hidricos, podendo
supor-se a proliferacédo vegetal no ambiente aquatico do reservatério.

O que pode ser considerado que ocorreu no reservatorio da UHE Tucurui,
visto que é considerado a eutrofizacdo do Lago, o que consequentemente auxiliaria

na proliferacéo de algas.

6.2.3. Demanda Quimica de Oxigénio

Para os resultados dos parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO)
no periodo chuvoso (Grafico 5), fica evidente a falta de realizacdo de algumas
analises durante os anos de 2003 a 2010 nos pontos M1 e C1. No ponto M3, a nao
ocorréncia de analises foram nos anos de 2003, 2004, 2006 a 2008 e no ano de
2010, no ponto MBB, nos anos de 2003 a 2011, e por fim, o ponto Ml que nao

apresentou analises durante os anos de 2003 a 2010 e no ano de 2016.
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Gréfico 5 - Comportamento do DQO, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Sobre o comportamento deste parametro pode-se destacar os pontos M3 e
MR, que apresentaram as maiores concentracdes médias durante os 14 anos de
andlise, ocorridas ambas no ano de 2005 com valores médios maximos de 42,85
mg.L-1, e 23,84 mg.L-1 e seus valores médios minimos foram de 3,5 mg.L-1 e 3,67
mg.L-1 nos pontos MB e M5 no ano de 2006 .

Os valores maximos encontrados foram evidenciados nos pontos M3 e MR,
sendo 0s Unicos pontos que apresentaram um comportamento diferenciado em
relacdo ao evidenciados nos demais pontos no ano de 2005.

Tais resultados podem indicar elevada adicdo nestas localidades, visto que,
apesar dos municipios de Novo Repartimento (MP) e o municipio de Jacunda
apresentarem as maiores porcentagens de esgotamento sanitario (entre todos os
municipios abrangentes ao Lago) a proximidade dos centros urbanos pode auxiliar

nesta provavel contaminagéo.
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No Grafico 6 pode-se observar o comportamento do DQO no periodo seco,

podendo ser evidenciadas algumas particularidades na frequéncia de analises.

Gréafico 6 - Comportamento do DQO, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Ao comparar os resultados do periodo chuvoso com o periodo seco,
identificou-se que, no periodo seco, valores inferiores aos obtidos no periodo
anterior, com o valor médio minimo de 2,64 mg.L-1 no ponto M5, no ano de 2006, e
o valor maximo de 10,54 mg.L-1, no ponto MP, no ano de 2008.

E importante salientar a falta de resultados nos pontos: M1, nos anos de
2003 a 2010; no ponto MI, nos anos de 2003 a 2007, 2009, 2010, 2013 e 2016; no
ponto M3, nos anos de 2003 a 2007, 2009 e 2010; no ponto C1, nos anos de 2003 a
2007, 2009 e 2010; no ponto MR, no ano de 2005; e no ponto MBB, nos anos de
2003 a 2010.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 néo faz referéncia para este parametro.

No estudo realizado em no reservatério de Bukit Merah Lake (BML),
localizado na Malasia, o qual tem a finalidade de irrigacdo, foi encontrado o
guantitativo de DQO que variaram entre 64 mg.L-1 a 32 mg.L-1, sendo considerado

por Akinbile et al. (2013) como agua com alto grau de poluigéo.
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Em Tucurui, os resultados apontaram valores bem inferiores, podendo assim,

indicar baixos indices de poluicdo no reservatorio.
6.2.4. Condutividade Elétrica

O parametro de condutividade elétrica (CE) também apresentou variacdes
durante todo periodo de andlise. No Grafico 7 pode-se verificar novamente a

particularidade da falta de analise no ano de 2016 no ponto de amostragem MI.

Gréafico 7: Comportamento de Condutividade Elétrica, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE
Tucurui, do ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

De acordo com Wetzel (2001 apud SILVA et al., 2009), os valores de
condutividade elétrica estdo diretamente relacionados ao quantitativo de matéria
organica e inorganica, o que podera indicar também altos niveis de turbidez e a
baixa transparéncia da agua, que de acordo com o autor, ird afetar a qualidade da
agua no reservatorio, afetando também o metabolismo do ecossistema.

De forma geral, os resultados de CE dos pontos amostrais apresentaram um
comportamento similar, com algumas alteragdes.
Neste periodo, o valor minimo encontrado foi de 31,6 uyS/cm no ponto MR no

ano de 2016, e a média maxima de 107,27 uS/cm no ponto MP no ano de 2007.
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Durante o periodo de estudo, o ponto MP foi 0 ponto que apresentou 0s
resultados mais elevados em relacédo aos demais pontos, sendo importante também
destacar o aumento quantitativo de CE no ano de 2007 no ponto MP.

O ponto ML também apresentou esta particularidade de valores elevados no
ano de 2009, com o valor de 95,96 uS/cm, juntamente com o ponto M5 no ano de
2013, com o valor de 103,63 uS/cm.

Os valores elevados de CE nos pontos MP, ML e M5, situado nas
proximidades dos centros urbanos de Novo Repartimento, Jacunda e Itupiranga,
podera ser justificado pela introdugcdo de nutrientes no interior do reservatério, que
conseguentemente aumentaria o quantitativo de matéria orgéanica, proporcionando
os valores elevados de CE no Lago.

Outra justificativa poderia advir das chuvas nas regides que podem introduzir
nutrientes no reservatério, através do carreamento da agua de chuva além também
de proporcionar o aumento de vazao, que provocaria o deslocamento da matéria
organica no Lago, aumentando a turbidez e a CE e diminuindo a transparéncia.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 nao determina limites para este parametro.

No Gréafico 8, observam-se as analises realizadas no periodo seco,
apresentando a mesma particularidade das outras analises ja citadas, com o ponto

M1 no ano de 2013 e 2016, ndo apresentando resultados.

Gréfico 8 - Comportamento de Condutividade Elétrica, no periodo seco, no reservatério da UHE
Tucurui, do ano de 2003 a 2016
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O comportamento similar foi identificado entre as analises do periodo seco,
com o valor maximo encontrado de 80,4 uS/cm no ponto MR no ano, de 2007 e o
valor minimo foi de 30,44 pS/cm no ponto MJV, no ano de 2014.

Tais resultados podem indicar a existéncia de uma contaminagédo constante
nas proximidades destes pontos.

Em 2006 iniciou-se um comportamento crescente em todos os pontos de
analise, que continuou crescente até o ano de 2008, apresentando sua queda a
partir do ano de 2009, sendo este, o periodo que apresentou valores mais elevados
do estudo.

Ao comparar os resultados dos dois periodos, foram identificados valores
aproximados entre ambos com algumas particularidades em cada periodo, indicando
em alguns pontos a ocorréncia de contaminacao hidrica de forma ocasional.

Lamparelli (2004), em seu trabalho, apresentou dados de condutividade
elétrica com a média geométrica em reservatorios de 117 uS/cm, sendo este valor
cerca de 1 a 3 vezes superior aos resultados obtidos no reservatério da UHE
Tucurui, com valores médios minimo de 30,44 uS/cm e o valor médio maximo de
79,84 uS/cm no periodo chuvoso, e no periodo seco, apresentando o valor médio
minimo de 31,6 yS/cm, e o valor médio maximo de 107,27.

Silva et al. (2009) em um estudo realizado na UHE de Peti, no Estado de

Minas Gerais, apresentou valores entre 40 uS/cm — 50 yS/cm no periodo seco e 50
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pNS/cm — 60 uS/cm no periodo chuvoso, demonstrando uma certa similaridade no
comportamento deste parametro no reservatorio, enquanto que no reservatorio da
UHE Tucurui o comportamento identificado também apresentou similaridade entre
0s periodos sazonais.

As divergéncias entre os resultados obtidos por ambos os autores, pode ser
um indicativo de que o0 quantitativo de agua de chuva no reservatorio, pelas

caracteristicas sazonais locais, podem influenciar diretamente nos dados de CE.
6.2.5. Cloro

De acordo com Meyer (1994), o cloro é empregado no processo de
desinfeccdo de aguas para o consumo humano, que passou por evolucdes durante
0s anos, sendo considerado pelo autor um forte agente oxidante.

Analisando os indices de cloro apresentados no Gréafico 9, observou-se
algumas particularidades nas andlises realizadas, onde: o ponto M1 ndo apresentou
dados nos anos de 2003 a 2010; o ponto Ml ndo apresentou analises nos anos de
2004 a 2008, 2010 e 2016; no ponto M3, nos anos de 2003, 2004, 2006, 2007 e
2010; o ponto C1 né&o apresentou nos anos 2003 a 2005, 2007 e 2010; e por fim, o
ponto MBB nos anos de 2003 a 2005, 2007 a 2011.

Gréafico 9 - Comportamento de Cloro, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 20::16
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.



67

Com uma analise mais detalhada do grafico deste parametro, pode-se
perceber que no primeiro ano de andlise encontrou-se a maior média mensal de
5,53 mg.L-1 no ponto MP, no ano de 2007; e a menor média mensal foi de 1,12
mg.L-1, no ponto MI, no ano de 2015.

Durante a maior parte do estudo, o ponto MP apresentou os maiores valores,
enquanto que o ponto M1 apresentou os menores resultados médios. Elevados
valores no ponto MP, demonstram a grande influéncia nestas analises do
reservatorio, podendo estar indicando uma contaminagdo constante neste ponto
amostral.

De acordo com a CETESB (2012), o cloro na 4gua tem a funcionalidade de
tratamento de agua e de piscinas, o que pode indicar de alguma forma a introducéo
destes tipos de agua no reservatorio, ja que o percentual de esgotamento sanitario
NOS municipios € baixo.

Desta forma, pelos resultados obtidos deste parametro pode indicar que a
agua que deveria ir para rede de esgotamento sanitario, de alguma forma, pode
estar sendo descartada em redes de drenagem que acabam por introduzir no
reservatorio a agua sem nenhum tipo de tratamento.

De acordo com Resolucdo CONAMA 357/2005, o quantitativo de cloro
residual total (combinado + livre) € de 0,01 mg.L-1 Cl para aquiferos Classe 1 de
aguas doces, e ao comparar com o0 reservatério da UHE Tucurui, os resultados
obtidos apresentaram valores superiores ao permitido pela Resolugao.

No Grafico 10, pode-se perceber um comportamento similar no periodo
chuvoso nos resultados das andlises de cloro, sendo que no periodo seco, nos
pontos M1,no periodo de 2004 & 2010; no ponto Ml, nos anos de 2004, 2006 a 2008,
2010,2013 e 2016; no ponto M3, nos anos de 2003 a 2007, 2009 e 2010; no ponto
C1, nos anos de 2003 a 2007, 2009 e 2010; e no ponto de MBB, nos anos de 2003 a

2010 néo apresentaram resultados.

Grafico 10 - Comportamento de Cloro, no periodo seco, no reservatdrio da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Durante este periodo foi evidenciado o valor maximo de 3,11 mg.L-1 no ponto
MJV, no ano de 2006, e o valor minimo de 0,89 mg.L-1 no ponto MI, no ano de
2015.

Ao se realizar uma comparagcdo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, no
periodo seco e no periodo chuvoso, identificou-se que todos o0s pontos
ultrapassaram o valor maximo permitido.

Neste sentido, pode-se observar que o0 parametro cloro apresentou
comportamentos diferenciados em relacdo ao periodo chuvoso e seco, sendo que
no periodo chuvoso os valores obtidos foram superiores ao periodo seco, porém,
vale ressaltar que no periodo seco a média anual foi superior a todos os anos
analisados no ano de 2006, no ponto MP.

O cloro e seus componentes sao agentes oxidantes que diminuem seus
valores com o0 aumento do pH, e aumentam a sua reagcao em temperaturas elevadas
(MEYER, 1994).

Aguas mais acidas podem se tornar corrosivas. Isso pode ser levado em
consideragcao no presente estudo, ja que a agua do reservatério apresenta uma leve

acidez.

6.2.6. Ferro Total
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De acordo com DWAF (1986 APUD LAMPARELLI 2004) o ferro total, quarto
elemento mais abundante na crosta terrestre, dependendo da geologia e 0 uso do
solo, podem proporcionar seu aparecimento em recursos hidricos.

No Gréfico 11, pode-se observar os resultados de ferro total no periodo
chuvoso, em que no primeiro ano de analise apresentou varia¢des entre 0,18 mg.L-1
no ponto C1, no ano de 2003 a 4,31 mg.L-1; e no ponto M3, no ano de 2009.

De forma geral, 0os pontos de amostragem apresentaram um comportamento
diferenciado de ponto para ponto, sendo que o MP foi 0 ponto que apresentou 0s
maiores valores, e o ponto MBB apresentou os menores valores no decorrer dos 14
anos.

Entre os anos de 2007 a 2011, foi o periodo, em anos, que mais apresentou
variacoes elevadas de ferro total entre os pontos.
E importante ressaltar que no ponto Ml no ano de 2016, ndo houve a

realizacdo da andlise de ferro total.

Gréfico 11 -

Comportamento
4.5 de Ferro Total,
no periodo
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

De forma geral podemos identificar que, de acordo com a Resolugao
CONAMA 357/2005, o valor maximo de ferro dissolvido para aguas doces Classe 3
€ de 5,0 mg.L-1. As aguas doces Classe 1, sdo aguas que podem servir ap0s um
tratamento simplificado, para o abastecimento publico, recreacdo, para proteger os
ecossistemas aquéticos e também comunidades aquaticas em terras indigenas e
irrigacdo, enquanto que a Classe 3 também serve para o consumo humano, apos
um tratamento avancado ou convencional, para pesca amadora, a dessedentacao
de animais, navegacao, paisagismos e recreacao.

Assim, de acordo com os resultados obtidos no periodo chuvoso, pode-se
averiguar que, de todos os resultados de ferro total, apenas dois dos resultados,
com valores de 0,18 mg.L-1 no ponto C1, no ano de 2003 e de 0,29 no ano de 2008,
obtiveram valores inferiores em relacdo aos demais pontos, ndo ultrapassando o
valor méximo para 4guas de Classe 3.

No Gréfico 12 evidencia-se o comportamento do periodo seco de ferro total,
com o valor maximo apresentado de 3,28 mg.L-1 no ponto C1, no ano de 2009, e

valor minimo de 0,13 mg.L-1 no ponto MBB, nos anos de 2012 e 2013.

Grafico 12 - Comportamento de Ferro Total, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucuruli,
do ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Nos resultados obtidos, também foi perceptivel a falta de analise no ponto M
nos anos de 2013 e 2016.

Ao analisar os resultados do periodo seco, observou-se que 19 resultados
apresentaram valores inferiores ao valor méaximo permitidos pela Resolucédo
CONAMA 357/2005, de 0,3 mg.L-1 de ferro para agua doce, Classe 1, os pontos
restantes nao ultrapassaram o valor maximo permitido, pela mesma Resolucéo para
aguas doces de Classe 3, com excecdo do ponto MR no ano de 2008.

De forma geral, pode-se identificar que no periodo chuvoso os quantitativos
de ferro nos pontos de estudo apresentaram valores superiores aos encontrados no
periodo seco.

Assuncédo et al. (2016), em um trabalho realizado no reservatério da UHE
Emborcagcédo no Estado de Minas Gerais, nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015,
constatou que os valores médios encontrados foram de 0,58 mg.L-1, 0,13 mg.L-1,
0,04 mg.L-1 e 0,12 mg.L-1, valores inferiores aos encontrados no reservatorio da
UHE Tucurui, evidenciando elevada diferenca de resultados entre os dois
reservatorios.

Tal informacdo pode indicar que no interior do reservatoério, existe valores
mais elevados de ferro total, podendo ser justificado pela caracteristica geoldgica
local.
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6.2.7. Calcio

No reservatorio da UHE Tucurui, o calcio (Grafico 13) apresentou valores
gue variaram entre 3,03 mg.L-1 no ponto C2, no ano de 2009 e 5,32 mg.L-1 no
ponto MI, no ano de 2006.

Durante o estudo, identificou-se similaridade no comportamento dos
resultados obtidos, sendo que o ponto MI apresentou 0os maiores valores durante o

estudo, e o ponto C2 apresentou os valores menores.

Gréfico 13 - Comportamento de Calcio, no periodo chuvoso, no reservatdrio da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Os anos de 2006, 2012 e 2015, apresentaram picos de crescimento nao
evidenciado nos demais anos.

De acordo com Franca & Martini (2014) o mineral calcio é de fundamental
importancia para o0 organismo humano. Paulos (2014) em estudo sobre o
guantitativo de calcio em aguas minerais vendido em Portugal, destacou que o calcio
na agua é facilmente absorvido pelo organismo humano.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 nao faz referéncia a este parametro.

No periodo seco, foi encontrada novamente a peculiaridade da falta de

analise no ponto MI, nos anos de 2013 e 2016.
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No Gréfico 14, os valores obtidos no primeiro ano foram encontrados o valor
maximo de 5,86 mg.L-1 no ponto MI, no ano de 2012 e o valor minimo de 2,57 mg.L-
1 no ponto MBB no ano de 2007.

Gréfico 14 - Comportamento Calcio, no periodo seco, no reservatdrio da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Neste periodo foi perceptivel a homogeneidade comportamental dos
resultados, sendo que o ponto MI, apesar de apresentar menos resultados que o0s
demais pontos, apresentou os maiores valores, e o ponto C2 foi o ponto que
apresentou os menores valores médios.

Ao se tratar do parametro calcio, ndo foram identificadas legislacdes que
pudesse determinar um quantitativo de valor maximo que o reservatério possa
apresentar sem que cause danos ao meio aquatico.

Por fim, ao comparar os valores entre os dois periodos foram identificados

valores aproximados, e com poucas alteragoes.

6.2.8. Magnésio

Para o parametro magnésio (Gréafico 15), também analisado para a
manutencdo do reservatério, observou-se no periodo chuvoso resultados com o

comportamento similar em quase todos os pontos analisados.
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Grafico 15 - Comportamento de Magnésio, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

O valor minimo deste parametro foi de 0,87 mg.L-1 no ponto C1, no ano de
2008, e o valor maximo foi de 3,27 mg.L-1 no ponto MB no ano de 2003.

A Resoluggo CONAMA 357/2005, n&o faz referéncia ao limite deste
parametro.

Entre os anos de 2006 ao ano de 2014, foi perceptivel a reducdo dos valores
de magnésio na maioria dos pontos estudados.

No periodo seco o magnésio apresentou um comportamento homogéneo,
conforme evidenciado no Grafico 16.

Vale ressaltar, que novamente no ponto Ml identificou-se a peculiaridade da

falta de analises neste ponto nos anos de 2013 e 2016.
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Grafico 16 - Comportamento Magnésio, no periodo seco, no reservatorio da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

O valor maximo encontrado de magnésio neste periodo foi de 4,26 mg.L-1
no ponto M3, no ano de 2007 e o valor minimo de 1,02 mg.L-1 no ponto MBB,
também no ano de 2007.

Durante o estudo, pode-se identificar que o ponto M3 apresentou 0s maiores
resultados enquanto que o ponto MJV apresentou os menores valores.

Assim como o calcio, o parametro magnésio também nao foi encontrado nas
legislacbes o quantitativo de valor maximo que possa interferir de alguma forma na

gualidade de vida aquatica.

6.2.9. Sodio

De acordo com Celligoi (1999), o sodio em aguas doces € apresentado em
Na®, sendo o ion que quando associado proporcionam as altas concentragcbes de
sédio, e quando concentrado sucedem NaCO3; ~ NaHCO,4 e NaSOy,.

No reservatorio estudado, o parametro sédio também é verificado para a
manutencdo do reservatorio. No Grafico 17 pode-se identificar um comportamento

similar na maioria dos pontos analisados. Porém, antes de qualquer discusséao,
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destaca-se novamente a peculiaridade da falta de analise no ano de 2014, nos
pontos M5, MI, M3, MJV e ML, e em todos os pontos do ano de 2015 e 2016.

Grafico 17: Comportamento de Sddio, no periodo chuvoso, no reservatorio da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

O ponto MBB, no ano de 2008 apresentou o valor minimo do estudo de 1,1
mg.L-1 e o valor maximo de 6,35 mg.L-1 no ponto MP no ano de 2012, que por sua
vez apresentou o comportamento quantitativo mais elevado durante os 14 anos de
estudo e o ponto MBB apresentou os menores valores.

Em um estudo, com o objetivo de analisar a qualidade de &agua para
irrigacdo, foi determinado que as aguas de barragens, rios e po¢os normalmente
apresentam o quantitativo de 150 mg.L-1 > 1500 mg.L-1 de sédio (EMBRAPA &
MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2001). Apesar
do reservatério da UHE Tucurui ndo ter o propoésito para irrigacdo, ao comparar 0s
resultados pode-se identificar valores bem inferiores ao indicado por este estudo.

Para o periodo seco, o Grafico 18 demonstra o quantitativo de sédio no
reservatorio apresentando um comportamento similar de forma geral. O Unico ponto
gue apresentou valores bem superiores aos demais pontos foi novamente o ponto
MP, que também apresentou 0 mesmo comportamento do periodo chuvoso e os

menores valores foram evidenciados no ponto M3.
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Grafico 18 - Comportamento Sédio, no periodo Seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016

mf.L-1

Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

No periodo seco também foi evidente a falta de andlise, porém neste
periodo, além dos anos de 2015 e 2016, o ano de 2014 inteiro ndo apresentou
analises e 0 ano 2013, apenas os pontos Ml e MB ndo apresentaram analises.

O valor méaximo encontrado neste periodo foi de 6,28 mg.L-1, no ponto MP,
no ano de 2013, e o valor minimo de 1,3 mg.L-1 no ponto MBB, no ano de 2007.

Foi constatado uma reducdo nos valores de sodio, na maioria dos pontos, a
partir do ano de 2005 ao ano de 2008, ja no ano de 2009 foi evidente o crescimento
dos valores de saédio.

Nas Resolugdes CONAMA 430/2011 e 357/2005, ndo s&o determinados
valores limite para este parametro.

O sbdio é um parametro que deve atender aos padrdes organolépticos,
guando referir-se ao abastecimento publico. De acordo com a Portaria do Ministério
da Saude de n°® 2914/2011, o valor maximo permitido é de 200mg.L-1. Caso o
reservatorio da UHE Tucurui fosse para o abastecimento publico, os valores

estariam aceitaveis quando enquadrados por esta Portaria.

6.2.10. Potéssio
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O Potassio é outro parametro analisado para manutencdo do reservatorio.
No Grafico 19 pode-se verificar um comportamento similar, sendo evidenciado o
valor minimo de 1,1 mg.L-1 no ponto MI, no ano de 2003 e o valor médio maximo foi

evidenciado no ponto MP com 3,12 mg.L-1, no ano de 2007.

Grafico 19 - Comportamento de Potassio, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante ressaltar, que durante o periodo de anélise novamente n&o
houve a realizacdo das analises de potassio nos anos de 2015 e 2016, j4 no ano de
2014 os pontos M5, MI, M3, MJV e ML nao apresentaram resultados.

O ponto MP apresentou os maiores resultados do estudo, enquanto que o
ponto MBB apresentou 0os menores resultados.

O potassio advém de rochas magmaticas alcalinas, oriundas do
metassomatismo potassico e rochas metassedimentares calcio-silicatica, podendo
facilmente ser encontrada no Brasil (SAPUCAIA; ARGOLLO; BARBOSA, 2005).

No Gréfico 20, verifica-se 0 comportamento do potassio no periodo seco
podendo perceber que o ponto MBB do ano de 2007, apresentou o maior valor com
6,27 mg.L-1 e o menor valor médio foi de 0,53 mg.L-1 no ponto M5 no ano de 2012.
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Grafico 20: Comportamento Potassio, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante destacar que no periodo seco também ocorreu a falta de
analise durante os anos de 2014, 2015 e 2016. No ano de 2013 nos pontos Ml e MB
também ndo apresentaram anélises.

Durante o estudo, os valores de potassio no periodo seco apresentaram
comportamento similar na maioria dos resultados obtidos, sendo que no ponto M3
foram evidenciados os menores resultados, e o ponto MP apresentou 0s maiores
resultados.

Em um estudo sobre os teores de potassio em aguas superficiais e
sedimentos marginal do rio Piracicaba, situado no Estado de Minas Gerais, 0
potassio apresentou altas concentracfes, com valores superiores a 50 mg.L-1
(QUEIROZ; SABARA; QUEIROZ; LEAO; AMORIM; LIMA, 2016). valores este bem
superiores aos encontrados no reservatério de Tucurui.

De acordo com Machado et al. (2017), o potassio em aguas doces pode ser
introduzido no ambiente aquético por meio de lixiviacdo de terras agricolas e por
rejeitos industriais, o que podemos levar em consideracéo no presente estudo, visto
gue o reservatorio da UHE Tucurui apresenta circundante a ele areas agricolas e de

pastagem.



80

6.2.11. Amonia

No Gréfico 21 encontra-se mais um parametro realizado para a manutencao
do reservatério durante o periodo chuvoso. Tal parametro € de grande importancia
na identificacdo da qualidade de agua do reservatorio, visto que o quantitativo do

parametro aménia pode ser uma referéncia de contaminacéo por esgoto doméstico.

Gréafico 21: Comportamento de Amodnia, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

O valor minimo de amoénia encontrado foi de 7,69 mg.L-1 no ponto C1 no
ano de 2008, e o valor maximo, de 284,65 mg.L-1 no ponto C2, em 2011.

O ponto MP foi o ponto que apresentou os maiores valores durante os 14
anos de andlise, e o ponto M1 foi o que apresentou 0os menores resultados do
estudo.

Entre os anos de 2009 a 2012 foram encontrados os valores mais altos do
estudo na maioria dos pontos estudados.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 determina o valor limite de amonia de 20
mg.L-1 de N-NHS3, ao contrastar com os resultados obtidos no estudo, a maioria dos

pontos apresentou valores superiores ao determinado pela Resolucéo.
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Os pontos M1 nos anos de 2006, 2007, 2008 e 2009, apresentaram
resultados que nao ultrapassaram o maximo permitido, com valores que variaram
entre 9,42 mg.L-1 a 17,89 mg.L-1, o ponto M5 n&o ultrapassou o permitido pela
Resolucéo, exceto no ano de 2007, com o valor de 18,09 mg.L-1.

O ponto Cl nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2008 também néo
ultrapassaram o maximo permitido, com valores que variaram entre 10,7 mg.L-1 a
15,41 mg.L-1, no ponto C1, nos anos de 2005, 2006, 2007, 2008 nao ultrapassou o
limite permitido, com valores que variaram entre 7,69 mg.L-1 & 17,35 mg.L-1 e no
ponto MBB nos anos de 2006, 2007 e 2009, com valores que variaram entre 8,95
mg.L-1 a 18,6 mg.L-1.

No Gréfico 22 é evidenciado o comportamento da amoénia no periodo seco,
no qual puderam ser percebidos valores que apresentaram comportamentos bem
diferenciados, entre o0s pontos e 0s anos analisados, apresentando valores
superiores em relacdo ao periodo chuvoso, demonstrando a alta concentracdo deste
parametro no reservatorio.

Destaca-se que no ponto MI nos anos de 2013 e 2016, as analises de

amonia nao foram realizadas.

Grafico 22: Comportamento Amonia, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
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Neste periodo o valor minimo obtido foi de 6,75 mg.L-1 no ponto MBB, no ano
de 2008 e o valor maximo de 274,61 mg.L-1 no ponto MR em 2010.

Durante toda a analise, o ponto MR apresentou os maiores valores e 0 ponto
MBB apresentou os menores resultados médios do estudo.

Ao enquadrar na Resolugdo CONAMA 430/2011, similarmente ao periodo
chuvoso, a maioria dos pontos ultrapassaram o valor maximo determinado pela
Resolucao, sendo que apenas os pontos M5 no ano de 2006 e 2007 com os valores
de 10,15 mg.L-1 e 15,87 mg.L-1, o MI nos anos de 2006, 2007, 2008, 2011 e 2012
com valores que variaram entre 7,92 mg.L-1 & 19,57 mg.L-1, o ponto M3 no ano de
2006 com o valor de 19,3 mg.L-1 e o ponto MBB que variaram entre 6,15 mg.L-1 a
19,16 mg.L-1 ndo ultrapassaram o limite estabelecido pela Resolucao.

De acordo com Reis e Mendonca (2009), a ambnia advém da degradacao
ambiental de componentes inorganicos e organicos na agua e no solo, estando
presente naturalmente nos recursos hidricos.

Piasentin et al. (2009) destaca que a amobnia também pode advir de
excrecoes de peixes, 0 que pode ser levando em consideracdo no reservatoério da
UHE Tucurui, pelo fato, do incentivo pelo governo federal, através do Decreto N°
4895 de 25 de novembro de 2003, que dispbs a orientacdo sobre a demarcagéo das
primeiras areas e parques aquicolas continentais (BRASIL, 2003) e que no ano de
2009 foram cedidos quatro pargues aquicolas para criacdo de peixe (BRABO et al.,
2013) no reservatorio, que com o passar dos anos foi aumentando a atividade de
criacdo de peixes, pode ter colaborado com porcentagem aumento do quantitativo
de amonia no reservatorio.

Nos 5 (cinco) reservatorios do sistema de abastecimento publico do Estado
de Pernambuco, que também apresenta criadouros de peixes, foram encontrados
valores de amonia que variaram entre 0,078 mg.L-1 a 0,72 mg.L-1 que podem ser
advindos das excrecoes dos peixes e também pela racdo utilizada para a
alimentacdo dos mesmos, ocasionando o aumento de nutrientes, proporcionando

assim, a degradacéao e a eutrofizacdo da agua (MENDES et al., 2016).

6.2.12. Nitrato
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O Nitrato, assim como a ambnia, € um parametro determinante para a
gualidade da agua do reservatorio, visto que a constatacdo deste parametro indica
também a contaminac&o por esgoto domeéstico.

No Grafico 23 encontra-se evidenciado os valores de nitrato durante o periodo

chuvoso no reservatorio.

Grafico 23 - Comportamento de Nitrato, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016

250

200

o

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2041 2012 2013 2014 2015 2016

Anos

e ] i NS Mi M3 =) (]

=\ ==L =@==NR === MEE =@==MME =—=MP

Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante destacar que este parametro no ponto Ml, no ano de 2016 n&o
apresentou realizagédo de analise.

Igualmente ao parametro aménia, o parametro nitrato apresentou altos
valores em relacdo aos demais parametros, com um valor médio maximo de 195.98
mg.L-1 no ponto C1, no ano de 2006 e o valor minimo de 1,8 mg.L-1 no ponto MP,
no ano de 2014.

No decorrer do estudo, o ponto C1 apresentou 0s maiores valores meédios,
enguanto que o ponto C2 apresentou 0s menores valores medios.

O ponto C1 situa-se na proximidade do centro urbano do municipio de
Tucurui, o que pode indicar uma provavel contaminacao, além de que a localidade
do ponto apresenta uma caracteristica diferenciada dos demais pontos estudados,

visto que 0 ponto encontra-se em uma area com baixa vazdo, em relacdo aos
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demais pontos, o que faz aumentar o tempo de resiliéncia nesta area e,
consequentemente, ha o acumulo de nutrientes.

Apesar do ponto C2 situar-se na proximidade do ponto C1, existe a
particularidade de maior distancia do centro urbano do municipio de Tucurui, o que
pode justificar o quantitativo menor de nitrato.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 determina o valor limite de 10,0 mg.L-1 N
para classe 1 a 3, similarmente ao parametro amoénia. A maioria dos pontos
ultrapassou o limite determinado pela Resolugéo.

O comportamento deste parametro, no decorrer dos 14 anos, apresentou
variagcdes na maioria dos pontos estudados.

No reservatorio, poucos foram os pontos que atenderam o limite
determinado pela legislacdo sendo que no ano de 2014 4 dos 12 pontos
apresentaram valores satisfatorios, sendo eles os pontos C2 com 7,44 mg.L-1, ML
com 6,51 mg.L-1, MB com 8,83 e MP com 1,8 mg.L-1.

O ponto C2 também apresentou boas concentracdes de nitrato nos anos de
2010 com o valor de 6,14 e 2016 com 3,37 mg.L-1, o ponto M3 apenas no ano de
2015, atendeu o determinado pela Resolugdo com o valor de 9,91 mg.L-1 e o ponto
MJV no ano de 2015, com 9,98 mg.L-1, e os demais pontos ultrapassaram o limite
determinado pela Resolucéo.

O comportamento do parametro nitrato no periodo seco apresentou um

comportamento diferenciado em relagdo ao periodo chuvoso (Grafico 24).

Grafico 24 - Comportamento Nitrato, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

No ano de 2013 e 2016 no ponto MI ndo foram realizadas analises.

Ao comparar com o periodo chuvoso, observam-se distintos
comportamentos em cada ponto de amostragem e com valores inferiores (em geral)
ao do periodo anterior.

O valor minimo obtido foi de 1,29 mg.L-1 no ponto MJV, no ano de 2007 e o
valor maximo foi de 89,97 mg.L-1 no ponto C1, também no ano de 2007.

No periodo seco, foi perceptivel mais pontos de amostragem que atenderam
o limite permitido pela Resolucédo, sendo os pontos M5 com valores que variaram
entre 2,62 mg.L-1 a 9,22 mg.L-1, nos anos de 2003, 2004, 2008, 2010, 2014 a 2016,
ponto MI nos anos de 2003 & 2005, 2008 a 2011, 2014 e 2015, com valores que
variaram entre 1,74 mg.L-1 a 7,29 mg.L-1.

Também foi evidente nos pontos C2, nos anos de 2006, 2010, 2011, 201 a
2016, com valores que variaram entre 2,52 mg.L-1 a 8,08 mg.L-1; ponto MJV nos
anos de 2003, 2005 a 2007, 2014 e 2016, com valores que variaram entre 1,29
mg.L-1 a 9,77 mg.L-1; ponto MR no ano de 2010, com o valor de 8,78mg.L-1, ponto
MBB, no ano de 2008, com o valor de 6,75 mg.L-1; ponto MB, nos anos de 2004,
2010, 2011, 2014 e 2015 com valores de 2,34 mg.L-1 a 9,47 mg.L-1 e o ponto MP
nos anos de 2006, 2007, 2009, 2011, 2014 & 2016, com valores que variaram entre
4,71 mg.L-1 a 9,78 mg.L-1.

Pereira et al. (2007) realizaram a analise da concentragdo de nitrato no Lago
da UHE Tucurui e encontraram altos indices, associando-o com o lancamento de
esgoto domeéstico, de fertilizantes e de outros materiais organicos lancados no
reservatorio, indicando o aparecimento de pontos de eutrofizacao.

No lago da UHE Tucurui, os valores encontrados também podem indicar a
contaminacgdo da agua por matéria organica, fertilizante e esgoto domestico no Lago

em todos os pontos de amostragem.
6.2.13. Nitrogénio
Outro parametro analisado € o nitrogénio, também determinante para o

estudo de eutrofizacdo por seu aparecimento determinar um aumento de nutrientes

na agua.
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Porém, pela insuficiéncia de informacdes deste parametro, ndo foram
confeccionados gréficos, visto que apenas foram poucos 0s pontos com analises
realizadas no periodo chuvoso, no qual apenas os pontos MB no ano de 2003 e
2005, apresentaram resultados com valores de 1,58 mg.L-1 e 15,73 mg.L-1, Outro
que apresentou resultado foi o C2 com 21,05 mg.L-1 no ano de 2005 e por fim o
ponto MP com 28,5 mg.L-1 também no ano de 2005, no periodo chuvoso

Ressalta-se que devido a precariedade de informacéo deste parametro, nao €
possivel a andlise de tendéncias ou qualquer outra afirmacdo relacionada ao
comportamento temporal deste parametro no reservatorio.

No periodo seco, 0 nitrogénio apresentou menos analises realizadas,
comparando com o periodo chuvoso, no qual neste periodo apenas trés resultados
foram obtidos, com valores de 8,79 mg.L-1 no ponto ML no ano de 2003, 14,95
mg.L-1 no ponto M5 no ano de 2012 e 14,55 mg.L-1 no ponto MJV no ano de 2016.

6.2.14. Fosfato

O fosfato nem sempre € oriundo de processos naturais, podendo ser produto
da decomposicdo da matéria organica, pode advir de acbes antropogénicas, e pela
lixiviagdo de minerais (USEPA, 2010; EMIDIO, 2012).

O fosfato também € um parametro analisado para a manutencao operacional
do reservatdrio. No Grafico 25 pode-se observar um comportamento diferenciado

entre 0s pontos amostrais estudados.

Grafico 25 - Comportamento de Fosfato, no periodo chuvoso, no reservatdrio da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
O valor médio minimo encontrado no estudo foi de 0,42 mg.L-1 no ponto C1,
no ano de 2006, e o valor maximo de 42,17 mg.L-1 no ponto ML, no ano de 2010.
No periodo seco (Grafico 26), observa-se que o parametro fosfato apresentou

um comportamento diferenciado do evidenciado no periodo chuvoso.

Grafico 26 - Comportamento Fosfato, no periodo seco, no reservatorio da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Inicialmente é importante salientar que durante este periodo o ponto M5 no
ano de 2003, 2013 e 2016 ndo apresentou resultados.

O menor valor médio de fosfato encontrado no reservatorio foi de 0,61 mg.L-
1 no ponto M5, no ano de 2004 e o valor médio méaximo foi de 37,9 mg.L-1 no ponto
C2, no ano de 2012.

Durante este periodo, igualmente ao periodo chuvoso, o comportamento foi
diferenciado com valores crescentes evidenciados a partir do ano de 2007 a 2014,
0s restantes dos anos apresentam valores inferiores aos encontrados durante o
periodo ja citado.

O ponto C1 apresentou os maiores resultados durante os 14 anos de estudo
e 0 ponto MBB apresentou os menores resultados.

A Resolugao CONAMA 357/2005 nao faz referéncia ao quantitativo de
fosfato.

Os fosfatos sdo comumente encontrados em produtos de limpeza
residencial, tendo como propédsito a diminuicdo da dureza da agua, para facilitar a
acao da limpeza (LEE, 1999; SOUZA, 2005).

A partir dos resultados obtidos pode-se identificar altos indices de fosfato no
reservatorio, o que pode indicar a introducdo desse material principalmente por
acOes antropicas, Vvisto que o reservatorio apresenta grandes areas que servem para

pastagem de animais e dentre outras atividades.

6.2.15. Sdlidos Totais Soluveis (STS)

O parametro de Sélidos Totais Soluveis - STS, (no Gréfico 27), é de grade
importancia para a identificacdo de matéria organica e outros materiais sollUveis em
agua.

Gréfico 27 - Comportamento de STS, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante salientar que durante o ano de 2016 no ponto MI ndo ocorreu
analise de STS.

O ponto MBB apresentou o menor valor médio com 0,25 mg.L-1, no ano de
2016 e o ponto MI apresentou o maior valor médio com 50,18 mg.L-1, no ano de
2008.

Os pontos M5 e MI apresentaram 0s maiores valores do estudo e o ponto
MBB apresentou 0os menores valores.

Os maiores resultados podem ser justificados pela proximidade dos centros
urbanos dos municipios de ltupiranga e Nova Ipixuna, além de que, 0s pontos que
se encontram mais distante ao barramento da UHE Tucurui pode apresentar maior
influéncia de outras localidades de STS no recurso hidrico.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 determina o valor limite de 500 mg.L-1 para
aguas doces classe 1, 2 e 3, e ao comparar com 0s resultados obtidos no periodo
chuvoso, pode-se identificar que nenhum dos pontos estudados no reservatorio
ultrapassou o limite determinado pela referida Resolucéo.

No Periodo seco (Grafico 28) observa-se o comportamento diferenciado do
STS, com valores que no decorrer dos anos de estudo, apresentaram varias

alteracgoes.

Gréfico 28 - Comportamento STS, no periodo seco, no reservatdrio da UHE Tucurui, do ano de 2003
a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante salientar que durante os anos de 2013 e 2016, no ponto Ml n&o
foram realizadas andlises analise.

O valor médio minimo encontrado no periodo de seca foi no valor de 0,2
mg.L-1 no ponto MB, no ano de 2015 e o valor médio maximo foi de 11,13 mg.L-1 no
ponto M5, no ano de 2009

No periodo seco, observa-se uma grande variabilidade do parametro durante
o periodo em estudo. Dentre 0s pontos que apresentaram valores elevados, o ponto
M5 apresentou as maiores médias do estudo e o ponto M1 apresentou 0s menores
resultados.

De acordo com a Resolugcdo CONAMA 357/2005, no periodo de estiagem,
nenhum dos pontos amostrais analisados ultrapassou o limite determinado pela
Resolucao.

Supbe-se que tais resultados devem-se ao baixo fluxo no reservatorio,

influenciando na decantacao do material s6lido para o fundo do reservatério.

6.2.16. Turbidez

O parametro turbidez também apresenta grande importancia para a analise

do comportamento do reservatério, pois, é um fator que pode determinar o
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guantitativo de nutrientes no reservatério, auxiliando assim, em uma provavel
eutrofizacdo do lago artificial da UHE Tucurui.

No Grafico 29 evidencia-se os resultados obtidos deste parametro deste o
ano de 2003, com a elevagéo dos valores principalmente nos anos de 2005, 2007 e
2015 em quase todos os pontos analisados.

Gréfico 29 - Comportamento de Turbidez, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
E importante salientar que durante o ano de 2016 o ponto Ml ndo apresentou

realizacdo de analise e os resultados restantes apresentaram um comportamento
similar em quase todos 0s pontos.

O valor minimo encontrado no estudo foi de 2,57 UNT no ponto MB, no ano
de 2016, ja o ponto MI apresentou o maior valor de 124,25 UNT no ano de 2007.

O ponto MI, durante o estudo apresentou os maiores valores do estudo e
ponto MP apresentou os maiores valores médios. De forma geral, os demais pontos
de amostragem apresentaram um comportamento similar.

O periodo entre os anos de 2003 a 2008 foi o que apresentou maiores
variacdes, sendo que no ano de 2007 foi quando a maioria dos pontos apresentou
um aumento do quantitativo de turbidez no reservatério.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, a turbidez, para aguas de
Classe 1 ndo podera ultrapassar o valor limite de 40 UNT, enquanto que para as

aguas de classe 2 e 3 o valor limite € de 100 UNT.
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Ao comparar com os resultados obtidos, 10 amostragens ultrapassaram o0s
limites estabelecidos pela Resolucdo para aguas de Classe 1.

Para aguas de classe 2 e 3 apenas o ponto MI, no ano de 2007, ultrapassou
o valor limite determinado pela Resolucao.

Ja no periodo seco, evidenciado no Grafico 30 o parametro apresentou um
comportamento similar na maioria dos pontos estudados, com a falta de analises
nos anos de 2013 e 2016.

Gréfico 30 - Comportamento Turbidez, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
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O valor minimo encontrado neste periodo foi de 0,81 UNT no ponto M1, no
ano de 2003, e o valor maximo foi de 45,34 UNT no ponto MP, no ano de 2007.

Igualmente no periodo chuvoso, o periodo seco, durante os anos de 2003 a
2008, apresentou maiores variagdes, enquanto que o restante dos anos apresentou
comportamentos mais similares.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, apenas o ponto MP, no
ano de 2007, ultrapassou o limite maximo determinado para aguas doces, classe 1,
apresentando valor de 45,34 UNT.

Em um trabalho realizado por Lamparelli (2004), foi identificado que em
reservatorios de Sao Paulo, o parametro turbidez apresentou uma média geométrica
de 11,6 UNT. Nos reservatorios da UHE Tucurui, os valores de turbidez, no periodo
seco, apresentaram resultados, em sua maioria, inferiores ao encontrado por
Lamparelli (2004), com valores médios minimos de 0,81 UNT e o valor médio
maximo de 45,34 UNT, sendo que apenas em poucas ocasides 0S pontos
apresentaram valores superiores a 11,6 UNT.

Isso pode ser justificavel pela reducdo das chuvas na regido, nesse periodo, 0
gue pode proporcionar uma diminuicdo na introducdo de material no Lago por
carreamento. Além da diminuicdo da alimentacdo do reservatorio pela agua de
chuva, existe uma reducdo na geracdo de energia (Gréfico 33), o que
consequentemente diminui a vazao no interior do reservatorio auxiliando assim na

reducdo dos dados de turbidez.

6.2.17. Sazonalidade

E de grande importancia, a anélise das caracteristicas fisicas do ambiente do
reservatorio, visto que o clima da regido pode influenciar diretamente no
comportamento do reservatorio, ja que a caracteristica do clima, com altas ou baixas
temperaturas, pode influenciar nas atividades fotossintéticas (OECD, 1977,
LAMPARELLI, 2004).

No municipio de Tucurui pode-se considerar que existem dois periodos
climaticos. Entre os meses de janeiro, fevereiro, marcgo, abril e maio ha a ocorréncia
de chuvas (Grafico 31), e nos meses de junho, julho, agosto, setembro, outubro e
novembro, sdo periodos sem ou com baixas precipitacdes (Gréfico 32).
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Grafico 31 - Comportamento da sazonalidade, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucuruli,
do ano de 2003 & 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Gréfico 32 - Comportamento da sazonalidade, no periodo seco, no reservatorio da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

A partir de uma analise preliminar dos gréaficos, pode-se perceber que, em

relacdo a sazonalidade da regido, foram encontradas altas temperaturas, tanto no
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periodo seco, quanto no periodo chuvoso, havendo poucas variagbes de valor entre
os dois periodos.
E importante salientar, que no ano de 2016 o ponto Ml ndo apresentou

dados de temperatura.

6.2.18. Cota

No Gréafico 33 segue os dados de cota do reservatério durante o periodo
chuvoso, apresentando um comportamento similar na maioria dos pontos, com
excecao do ano de 2008, em que os pontos MJV apresentaram a maior variacao, e
consequentemente, a maior profundidade do estudo, com 93,92 m. Os pontos MP e
C1 apresentaram as menores variagfes e também os menores valores do estudo,
com 25,0 me 14,0 m.

Gréfico 33 - Valores médios de cota no periodo chuvosos durantes os anos de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante salientar que neste periodo, no ponto M5, entre os anos de 2012

e 2013, nao foram obtidos dados. Assim como no ponto MI, nos anos de 2008, 2012
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e 2016; no ponto M3, no ano de 2012; no ponto MJV nos anos de 2012 e 2015; no
ponto ML, nos anos de 2012 e 2015; e no ponto MBB no ano de 2003.

No periodo seco pode-se observar um comportamento diferenciado na
maioria dos valores de cota, no Grafico 34 encontra-se evidenciado tais valores.

Gréfico 34 - Valores médios de cota no periodo seco durante os anos de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
Durante o estudo, no periodo seco foi perceptivel valores de cota menores

novamente no ano de 2008 nos pontos MP e no ponto C1 com 16,67 m e 26,4 m,
seguindo o0 mesmo comportamento do periodo chuvoso.

Os pontos MB, no ano de 2003 com o valor de 47,97 m, o ponto C2 nos anos
de 2003 e 2016 com valores de 28,48 m e 37,3 m apresentaram 0S menores
valores de cota, juntamente com o ponto C1 no ano de 2008, com o valor de 26,4 m.

Quando comparados com os valores obtidos do periodo chuvoso, os valores

do periodo seco apresentaram valores inferiores.

6.2.19. Vazao

Para a analise de vazdo turbinada deveu-se devido a importancia da
geracao de energia, pois o reservatorio da UHE Tucurui apresenta tal finalidade.

Desta forma, a importancia da analise da vazao turbinada com o processo
de eutrofizacdo que o reservatorio possa adquirir, pois tais resultados podem

interferir em diversas analises.
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No Gréafico 35, encontra-se evidenciado os valores de vazao no reservatorio,

tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo seco.

Grafico 35 - Valores médios de vazao no periodo chuvoso e seco durante os anos de 2003 a 2016
30000

25000
20000

- 15000

m3/s

10000

2003 2004

[
[=)
=}
in

2006 2007 2008 20089 2010 2011 2002 2013 2014 2015 2016

Wazio P, SECD Vazao P. Chuvoso

Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Durante o estudo percebeu-se a diminuicdo dos valores de vazao turbinada,
sendo o valor minimo evidenciado no ano de 2016, com o valor de 5798,00 m%/s, e o
méximo no ano de 2003, com o valor de 27746,00 m*/s, no periodo chuvoso.

No periodo seco os valores de vazdo turbinada foram bem inferiores ao
evidenciado no periodo chuvoso. Com valor minimo no ano de 2016, sendo 3373
m3/s, e o valor maximo no ano de 2009, corespondendo a 6981 m®/s

Destaca-se a falta de resultados no ano de 2015, no periodo seco.

6.3. ldentificacdo das variaveis de maior importancia para a obtencédo dos
IET’S

6.3.1. Fosforo
O fésforo em &guas naturais pode ser dividido em fésforo particulado

organico, fésforo solavel reativo, fésforo particulado inorganico e o fésforo néo
particulado inorganico (CHAPRA, 1997; VEIGA, 2010).
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Sendo um dos parametros de maior importadncia para o0 estudo de
eutrofizacdo, o fosforo € um dos principais nutrientes para o enriquecimento de algas

no reservatorio. Evidencia-se no Grafico 36 os valores obtidos deste parametro.

Grafico 36 - Comportamento fosforo total, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante salientar que no ano de 2016 néo ocorreu realizacio de anélise
nos pontos MI. E de forma geral, os valores de fésforo total apresentaram um
comportamento similar entre os anos, sendo que entre os anos de 2009 a 2014,
foram evidenciados os valores mais elevados do estudo. O valor minimo médio foi
encontrado no valor de 9,2 mg.L-1 no ponto C1, no ano de 2006, e o valor maximo
foi de 107,76 mg.L-1 no ponto MP, no ano de 2015. Quanto ao ponto MP, este
apresentou os valores mais elevados do estudo, e o ponto C1 apresentou valores
menores.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, o fosforo total para
ambientes |énticos € de 0,020mg.L-1 para aguas doces de classe 1, para a classe 2
o fosforo total para ambientes Iénticos € de 0,030 mg.L-1 para os de classe 3, o
valor limite é de 0,05 mg.L-1.

Ao comparar com os resultados obtidos no reservatério da UHE Tucurui,
foram identificados altos valores de fésforo total, em todos os pontos de

amostragem.
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Sendo o fésforo um dos principais nutrientes para o desencadeamento da
eutrofizacdo, Barbosa e Cirilo (2014) afirmam que a atencédo do poder publico vem
sendo despertada devido aos riscos desse processo, principalmente se a agua for
utilizada para o abastecimento publico.

No reservatorio de Jucazinho, localizado no Estado de Pernambuco, em
estudo realizado entre os anos de 2001, 2004 e 2011, foram encontrados valores
gue variaram entre 0,003 mg.L-1 a 0,490 mg.L-1, sendo valores bem inferiores aos
encontrados no reservatério da UHE Tucurui, o que pode indicar processos de
eutrofizagcdo no reservatorio da UHE Tucurui.

O Grafico 37 mostra a variacao do fosforo total, no periodo seco. Na maioria

dos pontos analisados os valores foram inferiores em relacéo ao periodo chuvoso.

Gréfico 37 - Comportamento do fésforo total, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante destacar a ndo realizagdo da andlise novamente no ponto M
nos anos de 2013 e 2016.

O valor minimo encontrado neste periodo foi de 6,2 mg.L-1 no ponto ML, no
ano de 2012 e o valor maximo foi de 57,98 mg.L-1 no ponto MP, no ano de 2004.

Os resultados mostram que neste periodo o ponto MP apresentou 0s
maiores resultados do estudo, enquanto que o ponto MBB apresentou os menores
resultados. Além disso, apesar dos comportamentos diferenciados todos os valores
obtidos foram superiores aos determinados pela Resolucéo.

Lamparelli em 2004, em seu estudo nos reservatorios de Sao Paulo, mostra
gue maioria dos valores médios encontrados, foram inferior ao valor médio de a
0,050 mg.L-1 e 6 (seis) dos 34 (trinta e quatro) pontos analisados apresentaram o
valor médio superior a 0,070 mg.L-1 de fésforo total, valores este, bem inferiores aos
encontrados no Reservatério da UHE Tucurui.

De acordo com Klein & Agne (2012), apesar da grande importancia do
fosforo para os animais e plantas, este nutriente, que € utilizado em plantacoes,
guando usado em grande escala, pode contaminar o recurso hidrico, o que pode ser
levado em consideracdo no Lago da UHE Tucurui, por existirem areas de cultivo
circundantes a esse reservatorio.

E importante também destacar, que o Decreto N2 4895 de 25 de novembro
de 2003, que dispbe sobre a orientacdo para a demarcagdo das primeiras areas e
parques aquicolas continentais (BRASIL, 2003), jA mencionado anteriormente,
também pode estar auxiliando no aumento do quantitativo de fosforo no interior do
reservatoério, em razao de um dos componentes utilizados na producao da racdo de
peixes criados no Lago é o fésforo, o que pode, assim, justificar os elevados valores

de fosforo no reservatorio.
6.3.2. Clorofila
Devido o alto grau de relevancia no meio ambiente aquatico, por ser o

pigmento de elevada importancia para a realizacdo da fotossintese, e também por

ser um indicativo de eutrofizacdo, pela indicagcdo de biomassa alga no ambiente
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hidrico (ESTEVES, 1988; BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013) o quantitativo de
clorofila deve ser monitorado para o estudo de eutrofizacao.

No Grafico 38 encontram-se os dados de clorofila no reservatoério estudado,
apresentando poucas altera¢des, comportamento bem similar até o final do estudo.

Grafico 38 - Comportamento de Clorofila, no periodo chuvoso, no reservatério da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 200;;1 201;;.

No periodo chuvoso entre os anos de 2003 e 2004 n&o acorreram realizagdes
de analises, com excec¢do do ponto MB, com valor de 2,27 mg.L-1 no ano de 2003.
No ano de 2005 os pontos que nao apresentaram analises foram: M1, MI, MJV, ML,
MR e MBB, no ano de 2013 e 2016, apenas o ponto MI ndo apresentou resultados.

O valor médio minimo encontrado foi de 1,78 mg.L-1 no ponto MI, no ano de
2007. E o valor médio maximo foi de 31,26 mg.L-1 no ponto MP, no ano de 2005.

Comportamentalmente, os resultados apresentaram similaridade, visto que os
valores obtidos nos pontos amostrais seguiram com variacbes de crescimento e
gueda de resultados. O ponto M1 apresentou os menores resultados, e o ponto MP
apresentou os maiores resultados.

Foram evidentes alguns aumentos nos valores de clorofila no ponto MP nos

anos 2005, 2007, e 2016. Também visualizado no ponto M5, no ano de 2008; no
ponto C2, no ano de 2005, 2010 e 2015; no ponto ML no ano de 2015; e por fim no

ponto C, no ano de 2016.
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A Resolugao CONAMA 357/2005 determina o valor de 10 ug L-1de clorofila
para aguas de classe 1; 30 ug L-1para aguas de Classes 2; e 60 ug L-1para aguas
de classe 3.

Como a Resolucdo fornece os valores limites de clorofila em pg/L, foi
realizada uma transformacgéao de valores para mg.L-1. Assim, ao converter os valores
para mg.L-1, os valores limites determinados pela Resolucdo para as aguas de
classe 1, 2 e 3 em mg.L-1 foi de: 0,001 mg.L-1, 0,03 mg.L-1, e 0,06 mg.L-1.

Dos resultados obtidos no reservatorio, todos apresentaram valores
superiores ao limite determinado pela Resolucéo.

No reservatorio de Itaparica, situado no rio Sdo Francisco entre os estados
da Bahia e Pernambuco, foi identificado um comportamento diferente do resultado
encontrado no Lago da UHE Tucurui. Onde o quantitativo de clorofila foi de 1,0 ug L-
le 18,4 ug L-1na regido fluvial; 2,4 ug L-1a 52,1 ug L-1na zona lacustre; e 3,4 a 36,0
Mg/L; enquadrando-se aos limites estabelecidos pela Resolug¢édo, para aguas de
Classe 2 (LOPES et al., 2015).

Durante o periodo seco, nos anos de 2003 e 2004 (Grafico 39), o unico
ponto que apresentou andlise foi o ponto ML no ano de 2003, com o valor de 4,41
mg.L-1. No ano de 2005, os pontos M5, M3 e C1 ndo apresentaram analises; e no

ano de 2013 e 2016, apenas o ponto Ml ndo apresentou analise.

Gréfico 39 - Comportamento clorofila, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano de
2003 a 2016
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

Um comportamento diferenciado foi apresentado no periodo seco, sendo que
durante o estudo, o ponto M1 apresentou 0os menores valores médios, enquanto que
0 ponto MJV apresentou 0os maiores resultados.

O valor minimo encontrado foi de 1,49 mg.L-1 no ponto M1, no ano de 2008.
E o valor maximo foi de 24,93 mg.L-1, no ponto MJV no ano de 2015, valores estes
inferiores ao encontrado no periodo anterior.

Ao comparar com a Resolucdo 357/2005, igualmente ao periodo chuvoso,
todos os pontos ultrapassaram o limite determinado, indicando assim, uma provavel

eutrofizagdo no lago.

6.3.3. Transparéncia

Sendo um dos indicadores de qualidade ambiental, a transparéncia pode
apontar varios centimetros ou até metros de visibilidade, podendo ser caracterizada
com o oposto de turbidez (ESTEVES, 1988; PALMA et al., 2017).

Este também €& inversamente proporcional ao quantitativo de material
organico e inorganico em relacdo ao coeficiente de irradiancia e o trajeto da luz na
coluna d’agua os resultados de transparéncia podem ser obtidos (KIRK, 1994;

PALMA et al., 2017).
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No Grafico 40 encontram-se os resultados do periodo chuvoso, com um

comportamento similar na maioria dos pontos estudados.

Grafico 40 - Comportamento transparéncia, no periodo chuvoso, no reservatorio da UHE Tucurui, do
ano de 2003 a 2016 em metros

35

K

0.5

2003 2004 205 2006 2007 2008 2009 2040 2011 2012 2013 rna 2015 2016
Anos

il 111 BAS Pl NG el TF el (T

il [T il BAL el B el [VEE il B il BAFP

Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.

E importante salientar que no ano de 2016 no ponto MI ndo houve realizacio
de analise.

O valor minimo encontrado no reservatorio foi de 0,4 m no ponto MI no ano de
2003, seguindo com valores inferiores nos anos seguintes em relacdo aos demais
pontos. E o valor médio maximo foi de 3,33 m no ponto MB no ano de 2005,
seguindo com altos valores nos demais anos estudados.

No reservatério de Ernestina, localizado no Rio Grande do Sul, obteve-se
valor médio de 120,5 cm de transparéncia, onde, segundo autores Carlson (1977) e
Lamparelli (2004), o reservatério de Ernestina pode estar apresentando uma alta
produtividade de nutrientes (PALMA et al., 2017), o que também € evidenciado no
reservatério de Tucurui.

No Grafico 41 pode-se identificar o comportamento do mesmo parametro no
periodo seco, o qual, de forma geral, obteve resultados mais elevados em relagéo
ao periodo chuvoso, ou seja, a transparéncia da agua no periodo de estiagem é
maior no lago da UHE Tucurui.
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Um dos fatores que pode indicar a menor transparéncia no periodo chuvoso
€ a introducdo de matérias organicas e inorganicas no Lago, principalmente atraves
do carreamento de sélidos do solo pela agua da chuva, o que ocasiona a diminui¢cao

dos valores de transparéncia.

Gréfico 41: Comportamento transparéncia, no periodo seco, no reservatério da UHE Tucurui, do ano
de 2003 a 2016 em metros
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Fonte: Dados Eletronorte de 2003 a 2016.
E importante dizer que durante este periodo, o ponto Ml ndo apresentou

realizacdo de analise nos anos de 2013 e 2016.

O valor minimo encontrado no estudo foi de 1 m no ponto M5, nos anos de
2009 e 2014, enquanto que o valor médio maximo foi de 4,6 m no ponto M1, no ano
de 2004.

Ao comparar os resultados identificou-se pouca variacdo de sazonalidade
deste parametro. No reservatorio de Peti em Minas Gerais, foi evidente a variacao
pela sazonalidade, apresentando valores de 0,5 m no periodo chuvoso e 1,5 m no
periodo seco, comprovando a variacdo pela sazonalidade (SILVA et al., 2009).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 nao faz referéncia a este parametro.

6.4. Calculo do indice de Estado Troéfico

Para o Célculo do indice de Estado Trofico (IET), determinado pelo método de

Carlson (1977) foi utilizado as equacdes 1,2 e 3 e, posteriormente, a média destes
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resultados atraves da utilizacdo dos dados de transparéncia, fosforo total e clorofila.
Os resultados utilizados serdo as médias anuais para cada parametro.

Para o calculo do IET, determinado pela metodologia de Lamparelli (2004),
foram utilizadas as equacdes 4 e 5, posteriormente foi calculado a média dos
resultados.

No Anexo 1 contam os resultados médios anuais de transparéncia, clorofila,
fosforo total dos anos de 2003 e 2016 classificados de acordo com o determinado
pelo método de Carlson (1977).

E importante destacar que no ano de 2003 apenas os pontos ML e MB
apresentaram analises suficientes para que o calculo pudesse ser realizado,
apresentando ambas as classificacdes mesotroéficas.

Pela metodologia determinada por Lamparelli (2004), as classificacbes
definidas foram mesotrofica e oligotréfica para 0 mesmo ano.

Ou seja, pela metodologia definida por Carlson (1977), de acordo com a
Tabela 53, a 4gua apresenta niveis aceitaveis. Enquanto que pela metodologia
definida por Lamparelli (2004) apenas o ponto ML segue este mesmo
comportamento, e 0 ponto MB apresenta uma agua com qualidade superior, ndo
trazendo problemas pela sua utilizacao.

No ano de 2004, ndo se obteve dados suficientes para a realizacdo dos
célculos de IET’s definidas pelos dois autores de referéncia.

Desta forma, apenas no ano de 2005 foi possivel realizar a classificacédo,
onde a maioria dos pontos amostrais definidos pela metodologia de Carlson (1977)
apresentou classificacdo eutréfica com 67% dos resultados. A classificacdo
mesotrofica foi evidenciada em 25% dos resultados, e 8% apresentaram
classificacao hiperreutréfica.

Durante o mesmo ano foi predominante a classificacdo eutrofica no
reservatorio, apresentando elevada produtividade natural, afetada por atividades
humanas que proporcionam o aumento de nutrientes.

Pela metodologia de Lamparelli (2004), para 0 mesmo ano de 2005 foram
definidas as classificacdes mesotrofica com 58% dos resultados, e eutrofica com
42% dos resultados.

Sendo a classificacdo mesotrofica evidenciada na maioria dos pontos, pode-
se afirmar que a agua do reservatorio apresentou as mesmas caracteristicas

encontradas pela metodologia definida por Carlson (1977).
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Pela metodologia definida por Carlson (1977) para o ano de 2006, as
classificacdes apresentadas foram eutrofica, em 58% dos resultados, e classificacédo
mesotrofica, com 42% dos resultados. De forma geral, boa parte do reservatorio
apresentou piores condicbes que a determinada por Lamparelli (2004), onde, 83%
do reservatério apresentou classificacdo mesotrofica, e apenas 17% apresentou
classificacéo oligotrofica.

Pode-se assim informar, que de forma geral, o reservatdrio apresenta niveis
aceitaveis de qualidade de 4gua e com provaveis implicacdes.

Para o ano de 2007, metade dos resultados apresentou classificacéo
mesotrofica, e metade outra metade, classificacao eutréfica, segundo a metodologia
de Carlson (1977). Ja pela metodologia de Lamparelli (2004), 83% dos resultados
obtiveram classificacdo mesotrofica, e 17% apresentou classificagdo oligotroéfica.

Desta forma, pode-se identificar claramente a diferenga entre os resultados
das metodologias adotadas.

Tal diferenca pode ocorrer devido ao que Lamparelli (2004) afirmou em seus
trabalhos nos reservatorios de S&o Paulo, onde a autora afirma que tal diferenca
deve-se ao fato de que o célculo realizado por Carlson (1977) ndo atende regides
com climas temperados.

No ano de 2008, pela metodologia de Lamparelli (2004), a maioria dos
resultados apresentou classificacdo mesotrofica (92%), obtendo melhor qualidade de
agua que o determinado pela metodologia de Carlson (1977), onde a maioria dos
resultados apresentou classificagcéo eutrofica (58%).

J4 no ano de 2009, pela metodologia de Carlson (1977) a maioria dos
resultados apresentou classificacdo eutrdfica, entretanto, pela metodologia de
Lamparelli (2004) os resultados, em sua totalidade, apresentaram a classificagédo
mesotrofica, obtendo, assim, uma agua com melhor qualidade do que definido pela
metodologia de Carlson (1977).

Para o ano de 2010, a classificacdo foi eutrofica (75%) na maioria dos
resultados, de acordo com a metodologia de Carlson (1977). Enquanto que para a
metodologia de Lamparelli (2004), o maior resultado foi mesotréfica (92%),
apresentando novamente melhor qualidade de agua.

No ano de 2011, pela metodologia definida por Lamparelli (2004) a d4gua do
reservatorio apresentou melhor qualidade, com a classificacdo mesotroéfica (83%).

Enquanto que pela metodologia definida por Carlson (1977), a maioria dos



108

resultados apresentou qualidade de agua mais baixa com a classificacdo eutrofica
(67%).

No ano de 2012, novamente o IET calculado por Lamparelli (2004)
apresentou melhor qualidade de agua, com a classificacdo mesotrofica (83%).
Enquanto que pela metodologia de Carlson (1977), novamente apresentou
gualidade inferior com a classificacao eutrofica (58%).

No ano de 2013, pela primeira vez durante o estudo, para as duas
metodologias de calculo e classificacdo, a classificacdo mesotrofica foi identificada
na maioria dos pontos estudados. Sendo que o resultado baseado na metodologia
de Carlson (1977) apresentou 50% dos resultados, e o que foi baseado na
metodologia de Lamparelli (2004), foi de 92% dos resultados.

Pela metodologia de Carlson (1977) pela primeira vez durante os 14 anos de
estudo, a 4gua do reservatorio apresentou melhor qualidade. J& pela classificacédo
determinada pela metodologia de Lamparelli (2004) esta permaneceu com a
gualidade similar aos outros anos estudados, indicando que neste periodo, houve
pouca influéncia de contaminantes externos ao reservatorio.

No ano de 2014 a qualidade da agua seguiu com mesmo comportamento
evidenciado em outros anos de estudo, com a classificacdo mesotréfica em 83% dos
resultados pela metodologia defida por Lamparelli (2004). Ja pela metodologia de
Carlson (1977), diferentemente do ano anterior, a qualidade da agua do reservatorio
apresentou menor qualidade, retornando ao comportamento evidenciado na maioria
dos anos estudados.

No ano de 2015, novamente a maioria dos resultados determinados pela
metodologia de Carlson (1977) apresentou a classificacdo eutréfica, com 50% dos
resultados, classificacdo mesotrofica com 42%, e 8% com a classificacdo
hiperreutrdfica, o que indica que grande parte do reservatorio apresenta baixa
gualidade de agua. Enquanto que pela metodologia de Lamparelli (2004), a
gualidade da agua foi melhor, onde 83% do reservatorio apresentou classificacao
mesotrofica.

No ultimo ano de analise, pela metodologia de Lamparelli (2004), a maioria
dos resultados permaneceu apresentando uma qualidade de agua com melhor com
a classificacdo mesotrofica (91%), do que a definida pelo outro autor, onde 73 % do

reservatorio apresentou a classificacéo eutréfica.
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De forma geral percebe-se que durante os 14 anos de estudo no reservatorio
da UHE Tucurui, pela metodologia de Lamparelli (2004) todos 0os anos apresentaram
a mesma classificacdo, indicando uma melhor qualidade agua. Ja pela metodologia
de Carlson (1977), apenas no ano de 2013 a qualidade da &gua do reservatorio foi
melhor que o indicado nos outros 13 anos.

A Tabela 8 mostra resumidamente a classificacdo dos resultados de IET’s,

durante os 14 anos de estudo.

TABELA 9. Classificagao trofica, através dos resultados dos IET’s, determinada
pelo método de Carlson

Anos IET(DS) IET(CLa) IET(PT) IET
2003 Mesotrofico Eutréfico Mesotrofico Mesotrofico
2005 Mesotrofico; Eutréfico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Hipereutrofico; Hipereutrdéfico Oligotrofico; Hipereutrdfico;
Eutréfico Eutrofico Eutréfico
2006 Mesotréfico; Eutréfico; Mesotroéfico; Mesotroéfico;
Hipereutrdfico; Hipereutréfico Hipereutréfico; Eutrdfico
Eutrofico Ultraoligotréfico
2007 Mesotrofico; Eutréfico; Mesotroéfico; Mesotroéfico;
Eutréfico Hipereutréfico Hipereutrdfico; Eutrdfico
Eutréfico
2008 Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Hipereutrofico; Hipereutrdfico; Eutréfico; Eutréfico
Eutréfico; Eutréfico Oligotrdfico;
Oligotrofico Ultraoligotréfico
2009 Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotroéfico;
Hipereutrofico; Eutréfico Eutréfico; Eutrdfico
Eutrdfico;
2010 Mesotréfico; Mesotrofico; Mesotroéfico; Mesotroéfico;
Eutréfico; Hipereutrdfico; Eutréfico; Eutrdfico
Eutrofico Oligotrofico;
2011 Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Hipereutrdfico; Hipereutrdfico; Eutréfico; Eutrdfico
Eutréfico Eutréfico
2012 Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotroéfico; Mesotrofico;
Hipereutrofico; Hipereutrdfico; Eutréfico; Eutréfico
Eutréfico
2013 Mesotroéfico; Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Eutréfico Eutréfico Hipereutrdfico; Hipereutrdfico;
Eutréfico Eutréfico
2014 Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Hipereutrofico; Eutréfico Hipereutrdfico; Eutréfico
Eutréfico Oligotréfico
2015 Mesotrofico; Hipereutrdfico; Mesotroéfico; Mesotrofico;
Hipereutréfico; Eutréfico Hipereutrdfico; Hipereutrdfico;
Eutréfico Eutréfico; Eutréfico
Oligotrofico
2016 Mesotrofico; Hipereutrdfico; Mesotrofico; Mesotrofico;
Eutréfico Eutréfico Hipereutrdfico; Eutrdfico

Eutréfico




Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Na Tabela 9 encontram-se, resumidamente, as classificacdes determinadas

por Lamparelli (2004).

TABELA 10. Classificacao tréfica, através dos resultados dos IET’s, determinada

pelo método de Lamparelli.

Anos Classificagédo IET(DS)

Classificagéo IET(CLa)

Classificagéo IET

2003

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Mesotrofico;

Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;
Hipereutrofico;

Hipereutrofico;

Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico
Supereutrofico

Supereutrofico

Supereutrofico

Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrofico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Oligotrdfico;
Mesotrdfico;
Oligotrofico;
Mesotrdfico;
Supereutrofico
Eutréfico;

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Cada classe tréfica apresenta uma caracteristica propria, sendo assim, na

Tabela 10 encontram-se descritas as caracteristicas das classificacdes troficas
encontradas no estudo de caso da UHE Tucurui (PRAXEDES et al., 2016; CETESB,

2007; LAMPARELLI , 2004).
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TABELA 11. Caracteristicas principais, das classificacdes Tréficas

Classificacéo Trofica

Caracteristicas

Ultraoligotréfico

Oligotréfico

Mesotréfico

Eutroéfico

Supereutrofico

Hipereutrofico

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da
agua.

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da
agua.

Corpos de &gua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicacbes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagédo as condigdes naturais, em
geral afetados por atividades antrOpicas, nos quais ocorrem alteracfes
indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do aumento da
concentragdo de nutrientes.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da agua,
como a ocorréncia de episédios floracbes de algas, e interferéncias nos
seus multiplos usos.

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas concentragbes de
matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus
usos, associado a episodios floracdes de algas ou mortandades de peixes,
com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre
as atividades pecudrias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Praxedes et al. (2016 ) apud ANA , apud CETESB (2007); LAMPARELLI (2004).

No Anexo 1 apresentam-se os resultados médios anuais de transparéncia,

clorofila, e fésforo total (de 2003 a 2016), classificados de acordo com as
determinacdes de Carlson (1977). Ja no Anexo 2, encontram-se 0s resultados dos
célculos do IET, determinado pelo método de Lamparelli (2004), durante os 14 anos
de estudo.

No reservatério da Pequena Central Hidrelétrica (PCH), situada no Estado
do Espirito Santo, identificou em seu estudo diferentes niveis troficos no interior do
reservatorio (TRINDADE & MENDONCA, 2014).

Ainda de acordo com os autores, pela metodologia definida por Carlson
(1977), no interior do reservatorio obteve-se a classificacdo eutréfica nos meses de
outubro, dezembro, e nos meses de fevereiro e abril de 2009. A classificacédo
mesotrofica foi evidente no més de junho de 2009. E identificou-se a classificacédo
oligotrofica apenas no més de agosto de 2009.

Também fazendo uso da metodologia definida por Lamparelli (2004), o
estudo de Trindade e Mendonga (2014) indicou que nos meses de outubro e
dezembro, o reservatério apresentou a classificacdo mesotréfica, evidenciando

similaridade com as classifica¢cées obtidas neste estudo.
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6.5. Andlise espago-temporal do comportamento do indice de Estado Trofico

(iet) no reservatério

Para a demonstracdo do comportamento tréfico determinado por Carlson
(1977) e Lamparelli (2004), foram confeccionados mapas demonstrativos dos
valores de IET Médio, através da metodologia definida pelos dois autores.

Na Figura 9, podem-se identificar as classificacbes do IET, sendo que a
esquerda encontram-se as classificacbes determinadas pela metodologia de
Lamparelli (2004), e a direita a metodologia definida por Carlson (1977), para o ano
de 2003, onde apenas dois pontos amostrais obtiveram resultados, devido a falta de
importantes dados para o célculo do indice de estado trofico (IET).

Sendo assim, apenas os pontos ML e MB apresentaram dados suficientes
para a realizacdo desta andlise, obtendo a classificacdo mesaétrofica (em amarelo) e
oligotrofica (em verde) em seus respectivos pontos pela metodologia definida por
Lamparelli (2004).

Figura 7 - Mapa do comportamento do IET, determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carrlson
(1977), para o ano de 2003
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.
Ao realizar a classificacdo determinada por Carlson (1977), para 0 mesmo

ano, pode-se identificar em ambos o0s pontos a classificacdo mesotrdfica,
demonstrando uma diferenga entre os resultados obtidos por Lamparelli (2004).
E importante ressaltar que a falta da confecgdo do mapa para o ano de 2004

€ devido a falta de dados neste ano.



113

Entretanto, no ano de 2005 (Figura 10) ja foi possivel a plotagem de todos
0s pontos amostrais do estudo. Onde foi possivel identificar, de acordo com as
classificacdes definidas por Lamparelli (2004), classificacdes oligotréfica (em verde),
apenas no ponto M1; classificacdes mesotroficas (em amarelo), na maioria dos
pontos estudados; e clasifica¢des eutroficas (em vermelho) apenas no ponto MP.

Figura 8 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo célculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2005
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

A partir de uma analise preliminar, pode-se identificar que nas proximidades
da barragem, onde encontram-se os pontos: M1, C1, C2 e MBB, a qualidade da
agua apresentou niveis aceitaveis, com excessao do ponto M1, que apresentou
baixas concentracdes, podendo estar relacionado ao fato do fluxo de &gua nesta
area ser maior, o que diminui a probabilidade de concentra¢cbes de nutrientes nesta
localidade.

O ponto MP apresentou o pior resultado com a classificacdo eutrofica,
podendo-se supor que a area possa estar recebendo descargas de aces
antrépicas, além disso, pelo fato da regido apresentar pouca velocidade de
escoamento, o aumento de nutriente na localidade pode ser proporcionado com
mais facilidade.

Os demais pontos apresentaram a classificacdo mesotréfica, com
produtividade intermediaria, podendo apresentar niveis aceitaveis.
Ja pela classificagdo determinada por Carlson (1977), o ano de 2005

apresentou a classificacdo Mesotrofica (em amarelo), em trés dos pontos
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analisados, sendo eles os pontos M1, MBB e MB; foi evidente também a
classificacdo hiperreutréfica (em marrom), apenas no ponto M5; e a classificacao
eutrdéfica, na maioria dos pontos estudados (em vermelho).

Pela metodologia de Carlson (1977), os pontos que se encontram proximo ao
reservatério apresentaram qualidade inferior, principalmente nos pontos C1 e C2,
indicando uma provavel contaminacao hidrica por acdes antrépicas. J4 o ponto M1
também diminuiu a qualidade da &gua por apresentar uma produtividade
intermediaria, e o ponto MBB apresentou a mesma classificacdo mesotrofica
identificada pela metodologia do segundo autor.

O Unico que apresentou similaridade com a metodologia adotada por
Lamparelli (2004) foi o ponto MB, com a classificacdo mesoétrofica. O ponto M5, que
€ 0 ponto mais a jusante do reservatorio, apresentou a pior classificacdo
(hiperreutrdfica), ja indicando um comprometimento acentuado em seus provaveis
usos, devido a elevada concentracdo de nutriente e matéria organica, podendo
assim, estar sinalizando a introducdo de material indesejado no Lago.

Os demais pontos apresentaram a classificacdo eutréfica, demonstrando uma
gualidade inferior ao valor determinado por Lamparelli (2004).

Das classificagfes determinadas por Lamparelli (2004), Na Figura 11 pode-se
identificar as classificagdes oligotréfica e mesotrofica, sendo que a classificagao
oligotréfica (em verde) fora determinada apenas nos pontos M1 e MBB, os demais
pontos apresentaram classificacdo mesotréfica (na cor amarela).

Figura 9 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo célculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o0 ano de 2006
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

Em uma analise geral, os pontos localizados na proximidade da barragem
apresentaram as mesmas classificacdes evidenciadas no ano anterior, quando
classificadas de acordo com a metodologia de Lamparelli (2004), indicando que nao
houve alteracdes em relacdo a qualidade de agua ou provaveis novas fontes de
contaminacgdao hidrica.

O ponto MBB foi o uUnico ponto que sofreu alteracdo ao apresentar uma
gualidade melhor de 4gua em relagdo ao ano anterior, juntamente com o ponto MP,
gue apresentou também melhoria na qualidade da agua ao obter a classificacéo
mesotrofica.

Os pontos restantes apresentaram o0 mesmo comportamento em relagdo ao
ano anterior, com excec¢ao do ponto MP, que também apresentou melhoria na
gualidade da agua neste ano.

Pela metodologia de Carlson (1977), as classificacbes enquadradas foram
mesotrofica e eutrdfica, destacada no mapa pelas cores amarela e vermelha
respectivamente. Sendo que 5 dos pontos (M1, C1, MR, MBB e MB), apresentaram
a classificagdo mesotrofica, enquanto que os 7 pontos restantes, apresentaram a
classificacdo eutrofica (M5, M3, C2, MI, MJV, ML e MP).

Novamente pela metodologia de Carlson (1977), a qualidade de agua do
reservatorio apresentou melhorias quando comparadas com os resultados obtidos
no ano anterior, porém, inferior a qualidade da agua determinada por Lamparelli
(2004), para o0 mesmo ano de 2006.

Os pontos que se encontram na proximidade do barramento, com excec¢éo do
ponto C2 que permaneceu com a mesma classificacdo em relacdo ao ano anterior,
apresentaram melhorias de acordo com a metodologia de Carlson (1977), sendo que
o ponto C1 neste ano apresentou classificacdo mesotrofica. Os pontos M1 e MBB
permaneceram com as classificacdes mesotroficas evidenciadas no ano anterior.

Os pontos MR e MB, localizados mais ao centro do reservatorio,
apresentaram menor produtividade em relagdo ao ano anterior, obtendo a
classificagdo mesotroéfica, e por fim, o ponto M5, localizado mais a montante do
reservatorio, também apresentou um indice melhor de qualidade da &gua por obter

neste ano a classificacdo mesotrofica
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No ano de 2007, na Figura 12, os pontos foram classificados em oligotréfica
(na cor verde) apenas nos pontos MBB e M1, e mesotrdfica (na cor amarela),
evidenciadas nos pontos M5, M3, C2, C1, MI, MJV, ML, MR, MB e MP.

Figura 10 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo célculo de Lamparelli (2004), para o
ano de 2007
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

Neste ano foi evidente o mesmo comportamento do ano anterior, com 0S
pontos M1 e MBB apresentando melhores qualidades da agua em relacdo aos
demais pontos, quando a classificacdo se fez pela metodolodia de Lamparelli (2004).

Para este mesmo ano, pela metodologia de Carlson (1977), as classificagcbes
foram: mesotroéfica, evidenciada na cor amarela, sendo assim enquadradas nos
pontos, M1, M3, C1, ML, MBB e MB; e a classificacao eutréfica, em vermelho, sendo
encontradas nos pontos M5, C2, MI, MJV, MR e MP.

Em relagéo as classificacbes encontradas no ano anterior, foi perceptivel
novamente a melhoria na qualidade da &agua do reservatorio, quando as
classificacdes se deveram pela metodologia de Carlson (1977), no qual a mudanca
ocorreu mais ao centro do reservatorio, mais precisamente nos pontos ML, M3 e MB.
Nos demais pontos ndo se obtiveram alteragbes nos resultados.

Na Figura 13 observa-se a classificacdo definida por Lamparelli (2004) para o
ano de 2008, apresentando as classificacdes: mesotrofica, nos pontos M1, M5, M3,
C2, C1, MI, MJV, ML, MR, MB e MP; e oligotrofica no ponto MBB.
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Figura 11 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2008

L4
sSsgEEE=2SEERS=

I Rio Tocantis
I Limite dos menicpios

ESCALA:
‘muwzummm

Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

No ano de 2008, pela classificacéo definida por Lamparelli (2004), a qualidade
da agua préxima a barragem apresentou um declinio em sua qualidade, pelo fato do
ponto M1 que até o ano de 2007 apresentou a classificacdo oligotrofica, neste ano
obteve a classificacdo mesotroéfica, podendo indicar uma provavel contaminacao
externa.

Nos demais pontos analisados n&o foram evidenciados alteracdes em
relacdo aos anos anteriores.

Pelas classificacdes definidas pela metodologia de Carlson (1977), no ano de
2008 foram: mesotrofica em cinco dos pontos, sendo os pontos M1, C1, MR, MBB e
MB; e a classificacdo eutréfica nos pontos M5, M3, C2, MI, MJV, ML e MP

No ano de 2008, similarmente ao outro autor, para o mesmo ano foi
identificado uma qualidade de agua inferior em relacdo ao ano anterior, sendo que
0s pontos ML e M3 apresentaram a classificacdo eutrofica neste ano, porém o ponto
MR obteve uma qualidade melhor, apresentando uma classificacdo mesotrofica,
evidenciada antes apenas no ano de 2006.

A diminuicdo da qualidade da agua pode advir de acbes externas, nao
identificadas no ano anterior.

Na Figura 14, no ano de 2009, as classificagbes em todos os pontos foram

mesotrofica de acordo com a classificacdo determinada por Lamparelli (2004).
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Figura 12 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2009
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Neste ano, de acordo com a metodologia definida por Lamparelli (2004),
novamente foi perceptivel a piora na qualidade da agua do reservatorio na
proximidade da barragem, visto que todos os pontos apresentaram a classificacédo
mesotrofica. No restante do reservatorio ndo houve alteragdes.

Na Figura 20, as classificacbes foram mesotréfica em trés dos pontos, 0s
pontos restantes (M5, M3, C2, C1, MI, MJV, ML, MR e MP) apresentaram a
classificagdo eutrofica.

Igualmente ao encontrado nas classificacfes definidas por Lamparelli (2004),
também foram evidenciadas a piora da qualidade da agua, através das
classificagbes definidas pela metodologia de Carlson (1977), onde no centro do
reservatorio apenas o ponto MB apresentou provaveis niveis aceitaveis.

Nos pontos localizados préximos ao barramento, apenas os pontos M1 e MBB
apresentaram a classificagcdo mesotrdfica evidenciada no ano anterior.

Na Figura 15, pode-se observar a classificacdo determinada por Lamparelli
(2004) para o ano de 2010, apresentando as classificagdes mesotréfica na maioria

dos pontos estudados e oligotréfica apenas no ponto M1.
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Figura 13 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2010
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

De acordo com a metodologia definida pela autora, neste ano foi perceptivel o
retorno da classificacdo oligotréfica no ponto M1, localizado na proximidade da
barragem, indicando melhoria na qualidade da agua. Os demais pontos nao
apresentaram alteracdes em relacdo ao ano anterior.

Para este mesmo ano, pela metodologia definida por Carlson (1977), as
classificagdes foram as mesotréfica nos pontos M1, C1 e MBB e eutrofica, nos
demais pontos, seguindo as classifica¢cdes definidas por Carlson (1977).

Ainda pela metodologia de Carlson (1977), foi perceptivel a melhoria apenas
no ponto Cl ao apresentar a classificacdo mesotréfica, entretanto, no centro do
reservatério foi evidente a diminuicdo da qualidade da agua com a classificacao
eutréfica, os demais pontos apresentaram as mesmas classificagcbes do ano
anterior.

Na Figura 16 encontram-se as classificacbes para o ano de 2011,
determinado por Lamparelli (2004), no reservatério da UHE Tucurui, no qual, neste
ano as classificagdes médias definidas foram oligotréfica em dois pontos de estudo
(M1 e MBB), e mesotrdéfica nos pontos M5, M3, C2, C1,MI, MJV, ML, MR, MB e MP.
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Figura 14 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo céalculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o0 ano de 2011

o

S0t
A td
2g8E=

P
SEFEEEEFS

[ Rio Tocansing
I Liitedos municipios

ESCALA:

00 10 2 30 «kn
=]
ox:

Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

Assim, neste ano foi perceptivel a melhoria da qualidade da agua no ponto
MB e continuidade da qualidade da agua oligotrofica no ponto M1. Os pontos
restantes seguiram com o0 mesmo comportamento evidenciado nos anos anteriores.

Para o mesmo ano de 2011, as classificacfes definidas pela metodologia de
Carlson (1977) passariam a ser mesotrofica nos pontos M1, C1, MBB e MB, e a
classificagdo eutrofica nos demais pontos.

Neste ano foi perceptivel a melhoria da qualidade da dgua no ponto MB, pela
metodologia deste autor, com a classificacdo mesotréfica, jA& os pontos restantes
seguiram com 0 mesmo comportamento evidenciado no ano anterior.

Na Figura 17 os resultados obtidos pelo célculo de Lamparelli (2004)
apresentaram a classificacdo oligotrofica nos pontos M1 e MBB, e a classificacédo

mesotrofica, nos demais pontos.
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Figura 15 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo célculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2012
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 283.

JA as classificacbes definidas por Carlson (1977) apresentaram as
classificagdes mesotréfica em 5 dos pontos (M1, C1, MBB e MB), e eutréfica nos
demais pontos.

Ainda pela metodologia definida pelo autor, o ponto MR no ano de 2012
apresentou melhoria na caracteristica da agua, sendo este o Unico ponto que
apresentou alteracdo em relacdo ao ano passado.

Em estudo realizado no mesmo reservatorio, entre os anos de 2009 a 2012,
0s autores Lobato et al. (2014) encontraram classificacdes similares, sendo
alcancados pela krigagem, fazendo o uso do inverso da distancia ponderada, sendo
gue nos quatro anos de estudo, a maioria dos pontos estudados apresentou a
classificagcdo mesotréfica, com excecdo do ponto MP e dos pontos mais a jusante do
reservatério (MJV e MI), que apresentaram a classificacao eutrdfica.

O mesmo comportamento foi identificado no ano posterior. Ja nos dois anos
seguintes, foi perceptivel a melhoria da qualidade da agua no ponto MP com a
classificagdo mesotroéfica, no ano de 2011, porém no ultimo ano o ponto retornou a
classificagdo evidenciada nos dois anos anteriores, entretanto o ponto M| seguiu
com a mesma classificacao eutréfica nos quatro anos de estudo.

Neste estudo, os autores também indicaram uma provavel contaminagéao por
esgoto doméstico.

As classificacdes mesotréfica e oligotréfica, foram encontradas no ano de
2013 (Figura 18), no ponto M1 para a classificagéo oligotrofica e nos pontos M5, M3,
C2, C1, MI, MJV, ML, MR, MBB, MB e MP apresentaram a classificacdo mesotrofica.
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Figura 16 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004), para o
ano de 2013
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2_83

Pela classificacdo definida pela autora, foi perceptivel novamente e queda
da qualidade na agua do reservatério, no ponto na proximidade a barragem (MBB),
gue voltou a apresentar a classificacdo mesotrofica.

Pela metodologia definida por Carlson (1977), fica evidente as classificagoes,
mesotréfica, eutréfica e hiperreutrofica. ApO6s oito anos, a classificacdo
hiperreutrofica foi apresentada, desta vez no ponto MI. Nos pontos M1, M3, C1, MR,
MBB e MB, foram enquadradas na classificacdo mesotrdfica, e os pontos M5, C2,
MJV, ML e MP, enquadraram-se na classificacdo eutréfica no ano de 2013, de
acordo com a metodologia definida por Carlson (1977).

Apesar da classificacédo hiperreutrofica obtida no ponto MI, o que indica altas
concentracfes de material externo ao Lago, sendo introduzido na agua o ponto MR,
localizado no lado esquerdo do reservatoério, obteve melhoria com a classificacéo
mesotrofica.

Para o ano de 2014, (Figura 19), de acordo com as classificacdes
determinadas por Lamparelli (2004), foram encontradas as classificacdes
mesotréfica (M5, M3, C2, C1, MI, MJV, ML, MR, MB e MP), e oligotrofica (M1, e
MBB).
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Figura 17 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2014
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Novamente o ponto MBB volta a apresentar a classificacdo oligotréfica,
podendo indicar que os contaminantes externos podem estar adentrando o Lago,
porém néo apresentam durante 0s anos uma continuidade.

No enquadramento definido por Carlson (1977), para este ano de 2014 foram
mesotréfica para os pontos M1, C1, MR, MBB e MB; e a classificacao eutréfica nos
pontos M5, M3, C2, MI, MJV, ML e MP.

Neste ano foi perceptivel a variacdo dos pontos M3, que apresentou piora ha
gualidade da agua, porém o ponto MI, que no ano anterior apresentou a pior
classificacéo trofica, no ano de 2014 apresentou uma melhora com a classificacédo
eutrofica.

No ano de 2015 as classificagdes definidas por Lamparelli (2004) foram
mesotrofica (M1, M5, M3, C2, C1, MIl, MJV, ML, MR e MB), oligotréfica (MBB) e

eutrofica (MP), evidenciadas na Figura 20.
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Figura 18 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2015
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Neste ano foi evidente a diminuicdo da qualidade da 4gua no reservatério no
ponto MP, apresentando a classificacao eutrofica, e no ponto M1 com a classificagéo
mesotrdfica.

Pela metodologia de Carlson (1977), apresentou as classificacbes
mesotréfica, nas tonalidades amarelo, eutréfica na coloragcdo vermelha, e
hiperreutréfica na cor marrom.

Pela primeira vez, durante os 14 anos de estudo, o ponto MP apresentou a
classificacdo hiperreutrdfica, indicando influéncia externas do reservatorio que pode
estar interferindo na qualidade da agua. Os demais pontos seguiram com as
classificagdes encontradas no ano anterior.

Tal alteragdo no ponto MP é evidenciada em diversos momentos sobre o
estudo, visto que o referido ponto € o que mais apresentou alteracdes em diversos
dos parametros analizados, indicando uma provavel contaminacéo regular no ponto
amostral.

Por fim, no dltimo ano de estudo, pela classificacdo de Lamparelli (2004),
apresentou a classificagdo mesotroéfica na maioria dos pontos, sendo evidenciada na
coloracdo amarela, e a classificacdo eutrofica com a cor vermelha. O ponto MI, ndo
apresentou tonalidade, devido a falta de resultados, para este ponto.

Na Figura 21 encontram-se os resultados das classificagbes definidas tanto
pelas metodologias de Lamparelli (2004) como pela metodologia de Carlson (1977).
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Figura 19 - Mapa do comportamento do IET determinado pelo calculo de Lamparelli (2004) e Carlson
(1977), para o ano de 2016
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Fonte: GUIMARAES, A. Programa QGIS 2.8.3.

Novamente, neste ano foi perceptivel que o Unico ponto que apresentou
alteragOes foi 0 ponto MBB, apresentando uma classificacdo com qualidade inferior
ao ano anterior.

No ano de 2016, as classificacbes determinadas por Carlson (1977) fora,
mesotréfica, sendo evidenciadas pela cor amarela, e a classificacdo eutrofica, na cor
vermelha.

O ponto MI ndo obteve dados suficientes para o calculo e também para sua
classificacao tréfica.

Neste ano, pela metodologia definida por Carlson (1977), houve a diminui¢cédo
da qualidade da agua do reservatério nos C1 e MR, j4 o ponto MP apresentou uma
melhoria de qualidade.

Por fim, pode-se destacar que pela metodologia de Lamparelli (2004), as
classificacdes apresentaram mais variagdes nos pontos proximos ao barramento do
reservatério, principalmente nos M1 e MBB, enquanto que pela metodologia definida
por Carlson (1977), os pontos no centro do reservatorio foram os que apresentaram
as maiores variacoes, principalmente nos pontos ML, M3 e MJV.

Um fator que pode ser levado em consideracdo é uma provavel contaminacao
de efluentes oriundos de centros urbanos.

Na Figura 22 encontra-se evidenciado a distancia entre os centros urbanos e

o reservatorio de Tucurui.
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Figura 20 - Mapa de localizagdo entre os centros urbanos do municipio e os pontos amostrais do
reservatorio da UHE Tucurui
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Fonte: Google Earth, 2018.
A partir da visualizacao da Figura 22 e pelo fato de os municipios (pontos de

coloracdo vermelha), que séo circundantes ao Lago, apresentarem o percentual de
esgotamento sanitario baixo, sendo que o municipio de Jacunda apresenta 0 maior
percentual de saneamento com 15,3 %, tal fator pode ser determinante para o indice
trofico encontrado no reservatério, pois supfe-se que a introducdo de material no
reservatorio pode advir principalmente do esgotamento dos centros urbanos que nao
possuem ETE's.

A possivel alteracdo da fauna e da flora de um ecossistema, também pode
ocorrer devido as variages dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos presentes
no regime hidrolégico regional (Aubert et al., 2013; Lai et al., 2013; Merten and
Minella 2002, FREIRE et al., 2017), podendo ser considerado no reservatério da
UHE Tucurui.

Em estudo realizado por Freire et al. (2017) sobre a influéncia do regime
hidrolégico Amazénico, usando como estudo de caso a reservatorio da UHE
Tucurui, foi identificado variacbes durantes as fases hidrologicas na regido,
motrando o0 aumento de nutrientes no ambiente aquatico, confirmando que tais
variacdes alteram a qualidade de dgua do reservatorio, proporcionando as diferentes
classificagdes encontradas.

6.6. Analise estatistica do comportamento do regime operacional com a

situacao de eutrofizagcdo no reservatorio
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Para a andlise de correlagdo de Pearson fez-se 0 uso inicialmente de duas
variaveis, sendo a variavel x os valores de IET médio, determinado pelo céalculo de
Lamparelli (2004), e os valores de nivel do reservatorio (cota) sendo este a varavel
Y.

A escolha do uso destas variaveis para a correlacdo de Pearson ocorreu pela
necessidade de identificacdo da influéncia destas variaveis uma com a outra, pelo
fato de que ambas apresentam um grau de importancia para a manutencdo do
reservatorio.

Como resultante da Correlacdo de Pearson das duas varaveis ja citadas, as
varaveis apresentaram r igual a 0,0160, demonstrando uma fraca correlacdo entre
os resultados dos IET médio e os dados de cota.

No Gréfico 42 estd demonstrando a fraca correlacdo pela falta de
agrupamento dos pontos da correlacéo dos dados de IET, elaborado por Lamparelli

(2004), e os valores de cota do reservatorio.

Grafico 42 - Grafico de dispersao da correlagdo do IET Lamparelli (2004) e Cota do reservatorio
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Fonte: Elaborado pela autora (2018). Programa BioEstart.

Com o proposito de comparacdo, também foi realizada a correlacdo dos
resultados de IET médio determinado por Carlson (1977), com os dados de cota do

reservatorio.
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Identificando uma correlacdo do IET médio de Carlson (1977) com os dados
de cota, apresentando correlacdo negativa e fraca em que r apresentou o valor igual
a de -0,0254.

Neste caso, pelo fato de o resultado da correlacao ter sido negativa pode-se
afirmar entdo que as varidveis ndo apresentam relacao direta, ou seja, se os valores
de IET de Carlson (1977) aumentar, os valores de cota ndo apresentaram o mesmo
comportamento.

No Grafico 43 estd sendo demonstrado a fraca correlacdo entre os dados de
IET Carlson (1977) e valores de cota dos reservatoérios, onde 0s pontos apresentam-

se agrupados.

Grafico 43 - Grafico de dispersao da correlacédo do IET Carlson (1977) e Cota do reservatorio
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Fonte: Elaborado pela autora (2018). Programa BioEstart.

O objetivo de se realizar uma segunda correlacdo dos dados de IET de
Lamparelli (2004) com a vazao defluente, define-se de acordo com Norte Energia
(2015) como a vazédo de agua que retorna ao rio onde se encontra a Barragem da
UHE Tucurui, deveu-se ao fato de este reservatorio, apresenta a funcionalidade de
geracdo de energia, apresentando assim a importancia de comprovacdo de uma
provavel ligacdo entre as duas variaveis.

Para o resultado da correlacdo das variaveis ja citadas, pode-se identificar

uma correlacdo negativa devido ao fato de r ter se aproximado de -1, apresentando
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o valor igual a -0,0532, ou seja, os valores obtidos do IET de Lamparelli, ndo

apresentam relacéo direta com a vazao de geracao de energia.

No Grafico 44 é demonstrada a correlacdo negativa fraca entre os IET

Lamparelli (2004), e a vazao defluente.

Grafico 44 - Grafico de dispersao da correlacdo do IET Lamparelli (2004) e a vazéo defluente
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Fonte: Elaborado pela autora (2018). Programa BioEstart.

Novamente, para motivo de comparacao, foi realizada a correlacdo dos
dados dos resultados do IET médio de Carlson (1977) com os dados de vazao
defluente.

Podendo identificar também uma correlacao negativa fraca, ao utilizar-se os
dados de IET media de Carlson (1977), com r apresentando o valor igual a -0,1175,
demonstrando assim a néo influéncia direta das duas variaveis.

De forma geral, pode-se identificar a falta de similaridade na primeira
correlacdo dos resultados de IET determinado pelos dois autores com os dados de
cota. Em contrapartida, ao comparar outros trabalhos académicos, pode-se levantar
a hipotese de que tal divergéncia evidenciada pode advir pelo fato de que a
metodologia adotada por Carlson podera ndo se enquadrar com as caracteristicas

fisicas da regido onde se encontra o reservatorio.
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No Grafico 45 estéa evidenciado o grafico de dispersao encontrada a partir da

correlacdo das variaveis IET Carlson (1877) e vazao defluente.

Grafico 45 - Grafico de dispersdo da correlacdo do IET Carlson (1977) e a vazdo defluente
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Fonte: Elaborado pela autora (2018). Programa BioEstart.

As andlises aqui apresentadas indicam que a dinamica de operacdo do
reservatério ndo apresenta significativa influéncia sobre o estado de trofia do
reservatoério. Indicando que fatores externos, como por exemplo, o lancamento de
esgotos domésticos e o uso antropico das margens do reservatorio teriam maior

significancia.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises realizadas no reservatério da UHE Tucurui, foi
perceptivel a eutrofizacdo do Lago de forma espacial, devido a fatores externos ao
reservatorio, que de algum modo introduzem material para seu interior.

Isto foi claramente percebido a partir da andlise de alguns parametros, sendo
o principal o fésforo, que tanto no periodo seco, quanto no periodo chuvoso,
apresentou valores superiores ao determinado pela Resolucdo CONAMA 357/2005,
no qual tal parametro pode ter como principal fonte o lancamento de esgoto
domeéstico no reservatorio.

No geral, os demais parametros apresentaram pouca variacdo entre 0s
periodos chuvoso e seco, com alguns pontos que ultrapassaram o limite permissivel
indicando que a operacionalizacdo do reservatério nao esta influenciando
significativamente no processo de eutrofizagéo do Lago.

A eutrofizacdo do Lago também foi perceptivel na realizagdo dos célculos dos
indices de Estada do Tréfico (IET) tanto pelo método de Lamparelli quanto de
Carlson.

Pela metodologia de Lamparelli (2004), os pontos M1 e MBB localizados
proximo ao barramento apresentram melhor qualidade na agua, com a classificacédo
oligotrofica em alguns anos, porém a classificagdo mesotréfica foi a mais evidente
nos 12 pontos amostrais no decorrer dos 14 anos de estudo. E por fim, o ponto MP
localizado proximo ao municipio de Novo Repartimento, nos anos de 2005, 2015 e
2016, apresentou a classificacao eutréfica, sendo este ponto considerado o mais
problematico por apresentar a pior classificacao tréfica.

Pela metodologia de Carlson, a agua do reservatério apresentou qualidade
inferior ao encontrado pela metodologia de Lamparelli, o centro do reservatorio
principalmente nos pontos ML, M3, MR e MB apresentaram com maior frequéncia
variacoes troficas, sendo que as classificacbes predominantes foram as mesotroéfica
e eutréfica na maioria dos anos.

Nos anos de 2005, no ponto M5, e no ano de 2015, no ponto MP
apresentaram a classificacdo hiperreutrofica, sendo considerados os pontos com as
piores classificacdes troficas definidas pela metodologia do autor, ja que a
classificacdo hiperreutréfica considera que a qualidade da agua encontra-se em pior

estado.
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Por fim, as correlagbes realizadas demonstram que a operacionalizagao da
dindmica de reserva do lago (vazdo e cotas) ndo possui significativa influéncia no

indice de estado trofico da agua do reservatorio.
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ANEXO A: Classificacdo do indice de Estado Trofico (IET), determinada por Carlson

(1977).
Anos Pontos IET(DS) Classifica¢ ET(CLa) Classificag IET(PT) Classificag IET
ao ao ao
2003 ML 49.16 Mesotréfico 54.14 Eutréfico 41.62 Mesotréfico mesotréfica
MB 42.78 Mesotréfico 47.64 Eutréfico 41.83 Mesotréfico mesotroéfica
M1 42.60 Mesotréfico 52.72 Eutréfico 37.33 Oligotréfica mesotroéfica
M5 74.74 HiperEutrofi 65.23 HiperEutrofi 52.97 Mesotréfico hiperreutrdfi
co co ca
M3 45.94 Mesotrofico 65.74 HiperEutrofi 46.23 Mesotrofico eutrdfica
co
2004 Cc2 46.05 Mesotréfico 68.74 HiperEutrofi 47.18 Mesotroéfico
co eutréfica
C1 48.43 Mesotréfico 63.56 HiperEutrofi 47.74 Mesotrofico
co eutréfica
Ml 54.34 Mesotréfico 79.55 HiperEutrofi 30.57 Oligotrofica
co eutrofica
MJV 51.05 Eutréfico 66.81 HiperEutrofi 51.91 Mesotréfico
co eutréfica
ML 48.62 Mesotréfico 63.35 HiperEutrofi 50.92 Mesotrofico
co eutréfica
MR 45.67 Mesotréfico 63.80 HiperEutrofi 46.10 Mesotréfico
co eutréfica
MBB 44.64 Mesotrofico 55.07 Eutréfico  38.43 Oligotrofica mesotrofica
MB 42.34 Mesotréfico 59.69 Eutréfico 42.18 Mesotrofico nesotréfica
MP 48.43 Mesotréfico 71.19 HiperEutrofi 51.98 Eutrofico
co eutréfica
M1 46.78 Mesotréfico 52.80 Eutréfico 40.32 Mesotrofico L asotréfica
M5 58.62 Eutrofico 58.97 Eutrofico 51.64 Eutréfico eutréfica
M3 48.62 Mesotréfico 58.83 Eutréfico 48.26 Mesotrofico o irgfica
C2 44.49 Mesotréfico 68.78 HiperEutrofi 50.21 Eutrofico
2005 co eutréfica
C1 46.78 Mesotréfico 56.16 Eutréfico 42.85 Mesotrofico 1 asotréfica
Mi 60.29 HiperEutrofi 61.60 HiperEutrofi 54.59 Eutréfico
co co eutréfica
MJV 52.34 Eutrofico  61.21 HiperEutrofi 53.10 Eutrofico
co eutréfica
ML 51.36 Eutréfico  61.89 HiperEutrofi 55.21 Eutréfico
co eutréfica
MR 45.89 Mesotréfico 57.39 Eutréfico 43.90 Mesotrofico L asotréfica
MBB 48.62 Mesotréfico 52.30 Eutréfico 37.15 Oligotréfica asotrofica
MB 43.08 Mesotréfico 57.19 Eutréfico 42.78 Mesotrofico asotréfica
MP 48.43 Mesotréfico 65.01 HiperEutrofi 54.26 Eutréfico
co eutréfica
M5 56.21 Eutréfico 55.03 Eutréfico 46.49 Mesotrofico asotréfica
M3 47.80 Mesotréfico 55.62 Eutrofico  42.35 Mesotrofico oy tréfica
2007 c2 46.67 Mesotréfico 62.05 HiperEutrofi 47.60 Mesotréfico
co mesotroéfica
C1 44.49 Mesotréfico 54.27 Eutrofico  45.42 Mesotrofico o irsfica
Mi 56.44 Eutréfico 55.35 Eutréfico 46.93 Mesotrofico esotréfica
MJIV 51.28 Eutréfico 61.63 HiperEutrofi 45.06 Mesotrofico
co eutrofica
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Anos Pontos IET(DS) Classifica¢ ET(CLa) Classificag IET(PT) Classificag IET
ao ao ao
ML 49.50 Mesotroéfico 54.22 Eutréfico 45.10 Mesotréfico eutréfica
MR 44.89 Mesotréfico 57.40 Eutréfico 50.74 Eutréfico mesotréfica
MBB 46.50 Mesotréfico 52.98 Eutréfico 35.09 Ultraoligotré
fica eutroéfica
MB 44.01 Mesotréfico 59.24 Eutroéfico 42.92 Mesotrofico asotréfica
MP 49.09 Mesotréfico 66.82 HiperEutrofi 50.42 Eutréfico
co mesotrofica
M1 43.00 Mesotroéfico 45.47 Mesotroéfico 52.98 Eutréfico eutréfica
M5 53.86 Eutréfico  66.68 HiperEutrofi 36.67 Oligotrofica
co mesotrofica
M3 49.30 Mesotréfico 55.79 Eutréfico 47.67 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 53.22 Eutréfico  61.48 HiperEutrofi 43.61 Mesotrofico
co eutrofica
2008 C1 44.15 Mesotréfico 59.85 Eutrofico  39.96 Ultraoligotré
fica eutroéfica
MI 70.00 HiperEutrofi 54.82 Eutrofico  48.41 Mesotréfico
co mesotroéfica
MJIV 63.22 HiperEutrofi 60.25 HiperEutrofi 55.59 Eutrdfico
co co eutréfica
ML 63.22 HiperEutrofi 58.95 Eutréfico 51.31 Eutréfico
co eutroéfica
MR 50.00 Eutréfico 56.22 Eutréfico 40.06 Mesotroéfico eutréfica
MBB 46.78 Mesotréfico 51.72 Eutréfico 38.84 Ultraoligotré
fica mesotrofica
MB 48.62 Mesotréfico 54.84 Eutréfico 36.28 Ultraoligotré
fica mesotrofica
MP 63.22 HiperEutrofi 62.77 HiperEutrofi 51.30 Eutrofico
co co mesotrofica
M1 44.25 Mesotrofico 49.16 Mesotrofico 50.84 Eutréfico eutréfica
M5 63.22 HiperEutrofi 54.29 Eutréfico 57.09 Eutréfico
co mesotrofica
M3 54.64 Eutréfico 53.00 Eutréfico 50.98 Eutréfico eutréfica
Cc2 48.96 Mesotroéfico 58.77 Eutréfico 50.13 Eutréfico eutréfica
C1 46.21 Mesotréfico 55.54 Eutréfico 48.71 Mesotroéfico eutréfica
2009 MI 61.52 HiperEutréfi 53.08 Eutréfico  56.13 Eutréfico
co eutrofica
MJIV 58.24 Eutréfico 54.49 Eutréfico 52.38 Eutréfico eutréfica
ML 55.15 Eutroéfico 55.29 Eutroéfico 51.07 Eutréfico eutréfica
MR 46.05 Mesotrofico 54.18 Eutréfico 53.69 Eutréfico eutréfica
MBB 44.15 Mesotrofico 50.01 Eutréfico 47.14 Mesotrofico eutréfica
MB 46.50 Mesotrofico 53.22 Eutréfico 46.87 Mesotroéfico mesotréfica
MP 53.22 Eutroéfico 59.10 Eutroéfico 57.12 Eutréfico mesotréfica
M1 42.82 Mesotréfico 48.27 Mesotréfico 37.61 Oligotrofica o tréfica
M5 57.98 Eutroéfico 57.11 Eutroéfico 51.25 Eutréfico e e
M3 50.74 Eutrofico 59.96 Eutrofico 47.71 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 46.90 Mesotréfico 65.96 HiperEutrofi 48.13 Mesotréfico
co eutroéfica
C1 47.67 Mesotrofico 57.13 Eutréfico 44.74 Mesotroéfico eutréfica
AAULY M 56.44 Eutréfico  54.87 Eutréfico  49.54 Mesotr6fico mesotréfica
MJV 53.49 Eutréfico  61.62 HiperEutrofi 51.05 Eutréfico
co eutrofica
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Anos Pontos IET(DS) Classifica¢ ET(CLa) Classificag IET(PT) Classificag IET
ao ao ao
ML 50.66 Eutrofico 57.16 Eutrofico 52.86 Eutrofico eutréfica
MR 47.31 Mesotrofico 58.55 Eutrofico 47.10 Mesotroéfico eutréfica
MBB 45.41 Mesotrofico 50.86 Eutréfico 41.93 Mesotrofico eutréfica
MB 44.49 Mesotrofico 57.45 Eutréfico 48.58 Mesotroéfico mesotréfica
MP 51.76 Eutréfico 59.95 Eutréfico 58.69 Eutréfico eutréfica
M1 44.39 Mesotrofico 46.05 Mesotrofico 43.55 Mesotroéfico eutréfica
M5 57.01 Eutréfico 54.99 Eutréfico 48.93 Mesotrofico mesotréfica
M3 49.64 Mesotréfico 58.10 Eutréfico 47.10 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 46.61 Mesotrofico 62.00 HiperEutrofi 49.32 Mesotroéfico
co eutroéfica
C1 46.78 Mesotrofico 52.98 Eutrofico 43.05 Mesotroéfico eutréfica
2011 MI 64.54 HiperEutréfi 56.34 Eutréfico  51.09 Eutréfico
co mesotrofica
MJV 54.54 Eutrofico 57.00 Eutrofico 52.49 Eutrofico eutréfica
ML 52.09 Eutréfico 58.25 Eutréfico 49.58 Mesotrofico eutréfica
MR 45.99 Mesotrofico 56.67 Eutréfico 48.31 Mesotroéfico eutréfica
MBB 44.44 Mesotrofico 49.63 Mesotrofico 40.02 Mesotrofico eutréfica
MB 42.64 Mesotrofico 52.19 Eutréfico 44.60 Mesotroéfico mesotréfica
MP 49.64 Mesotrofico 60.49 Eutréfico 54.91 Eutréfico mesotréfica
M1 42.56 Mesotrofico 49.23 Mesotrofico 41.95 Mesotroéfico eutréfica
M5 58.24 Eutréfico 53.18 Eutréfico 49.68 Mesotrofico mesotréfica
M3 50.89 Eutréfico 55.13 Eutréfico 52.27 Eutréfico eutréfica
Cc2 46.33 Mesotrofico 59.16 Eutréfico 53.76 Eutréfico eutréfica
C1 44.49 Mesotréofico 56.00 Eutréfico 48.59 Mesotroéfico eutréfica
2012 M 57.37 Eutréfico  57.48 Eutréfico  48.52 Mesotrofico esotréfica
MJIV 55.15 Eutréfico 59.94 Eutréfico 49.33 Mesotroéfico eutréfica
ML 51.93 Eutrofico 57.89 Eutrofico 44,22 Mesotrofico eutréfica
MR 45.41 Mesotrofico 54.57 Eutrofico 43.82 Mesotroéfico eutréfica
MBB 43.77 Mesotréfico 49.98 Mesotréfico 40.55 Mesotréfico mesotréfica
MB 44.39 Mesotrofico 53.47 Eutréfico 42.69 Mesotroéfico mesotréfica
MP 49.43 Mesotréfico 60.30 HiperEutrofi 53.26 Eutréfico
co mesotroéfica
M1 44 .44 Mesotrofico 46.69 Mesotrofico 45.16 Mesotroéfico eutréfica
M5 59.30 Eutréfico 55.13 Eutréfico 54.15 Eutréfico mesotréfica
M3 48.30 Mesotrofico 53.18 Eutréfico 47.66 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 47.80 Mesotrofico 54.49 Eutréfico 54.05 Eutréfico mesotréfica
2013 Ci 44.25 M.esotroflc,o_ 53.13 Eutrc,>f?co 47.15 M_esotroflc,o_ eutréfica
Ml 66.21 HiperEutrofi 55.70 Eutrdéfico 60.79 HiperEutrofi
co co mesotrofica
MJIV 52.95 Eutrofico  57.92 Eutrofico  50.77 Eutréfico  hiperreutrdfi
ca
ML 49.30 Mesotrofico 56.18 Eutréfico 50.54 Eutréfico eutréfica
MR 44.64 Mesotrofico 53.27 Eutrofico 49.22 Mesotroéfico eutréfica
MBB 44.15 Mesotrofico 50.60 Eutréfico 45.91 Mesotrofico mesotréfica
MB 43.22 Mesotrofico 52.30 Eutréfico 46.57 Mesotroéfico mesotréfica
MP 53.40 Eutrofico  57.03 Eutrofico  61.68 HiperEutrofi

mesotréfica




146

Anos Pontos IET(DS) Classifica¢ ET(CLa) Classificag IET(PT) Classificag IET
ao ao ao
co
2014 M1 44.69 Mesotrofico 48.07 Mesotrofico 42.37 Mesotroéfico eutréfica
M5 62.69 HiperEutrofi 55.62 Eutroéfico 57.75 Eutréfico
co mesotrofica
M3 50.89 Eutréfico 54.57 Eutréfico 47.39 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 46.21 Mesotrofico 54.74 Eutréfico 49.30 Mesotréfico eutréfica
C1 45.25 Mesotréfico 53.00 Eutroéfico 45.32 Mesotréfico eutréfica
Ml 59.30 Eutréfico 57.76 Eutréfico 57.60 Eutréfico mesotréfica
MJIV 57.37 Eutréfico 59.56 Eutréfico 52.46 Eutréfico eutréfica
ML 54.34 Eutréfico 58.68 Eutréfico 51.25 Eutréfico eutréfica
MR 45.78 Mesotréfico 55.39 Eutréfico 48.05 Mesotroéfico eutréfica
MBB 43.54 Mesotréfico 50.67 Eutrofico  39.80 Oligotrofica masotréfica
MB 43.91 Mesotrofico 52.11 Eutréfico 43.32 Mesotroéfico mesotréfica
MP 49.64 Mesotrofico 58.11 Eutréfico 50.79 Eutréfico mesotréfica
M1 47.61 Mesotréfico 50.73 Eutroéfico 42.16 Mesotrofico o ytréfica
M5 63.22 HiperEutrofi 60.89 HiperEutrofi 50.25 Eutrofico
co co mesotrofica
M3 67.37 HiperEutrofi 61.53 HiperEutrofi 45.05 Mesotrofico
co co eutroéfica
Cc2 50.74 Eutrofico  65.16 HiperEutrofi 49.39 Mesotréfico
2015 co eutrofica
C1 45.41 Mesotroéfico 55.87 Eutréfico 37.41 Oligotrofica eutréfica
MI 64.15 HiperEutrofi 58.38 Eutréfico  50.99 Eutréfico
co mesotrofica
MJIV 57.37 Eutrofico  70.62 HiperEutrofi 47.92 Mesotréfico
co eutrofica
ML 56.78 Eutréfico 67.60 HiperEutrofi 43.82 Mesotréfico
co eutroéfica
MR 47.98 Mesotrofico 56.91 Eutréfico 44.34 Mesotroéfico eutréfica
MBB 44.49 Mesotréfico 52.49 Eutrofico  35.84 Oligotrofica esotréfica
MB 46.50 Mesotréfico 54.93 Eutréfico 38.48 Oligotrofica mesotréfica
MP 64.15 HiperEutrofi 78.90 HiperEutrofi 60.97 HiperEutrofi
co co co mesotrofica
M1 43.26 Mesotréfico 55.09 Eutréfico  42.47 Mesotroéfico hiperreutréfi
ca
M5 55.15 Eutréfico 59.50 Eutréfico 48.42 Mesotrofico mesotréfica
M3 50.97 Eutréfico 58.23 Eutréfico 4457 Mesotroéfico eutréfica
Cc2 48.62 Mesotréfico 64.15 HiperEutrofi 43.89 Mesotréfico
2016 co eutroéfica
C1 46.50 Mesotréfico 68.27 HiperEutrofi 40.39 Mesotréfico
co eutrofica
MJIV 53.22 Eutréfico 62.21 HiperEutrofi 44.86 Mesotréfico
co eutréfica
ML 53.68 Eutréfico 65.76 HiperEutréfi 34.04 Oligotréfica
co eutroéfica
MR 47.80 Mesotréfico 63.17 HiperEutrofi 40.32 Mesotréfico
co eutréfica
MBB 42.22 Mesotréfico 56.88 Eutrofico  37.66 Oligotréfica asotréfica
MB 44.74 Mesotréfico 58.56 Eutréfico 38.23 Oligotréfica esotréfica
MP 51.28 Eutréfico 68.30 HiperEutrofi 54.83 Eutrdfico
co eutroéfica
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ANEXO B: Classificacdo do indice de Estado Trofico (IET), determinada por
Lamparelli (2004).

Anos Pontos IET(PT) Classificacdo IET(CL) Classificacdo IET Classificacéo
2003 ML 52.0 HiperEutréfico  54.0 Supereutréfico 53,02  Mesotrofico
MB 52.1 HiperEutréfico  50.7 Supereutréfico 51,44  Oligotrofico
M1 50.2 HiperEutrofico  53.3 Supereutréfico 51,76  Oligotrofico
M5 56.8 HiperEutrofico  59.5 Supereutréfico 58,18  Mesotrofico
M3 54.0 HiperEutréfico  59.8 Supereutréfico 56,89  Mesotrofico
Cc2 54.4 HiperEutréfico  61.3 Supereutréfico 57,83  Mesotrofico
C1 54.6 HiperEutréfico  58.7 Supereutréfico 56,66  Mesotrofico
MI 47.4 HiperEutréfico  66.7 Supereutréfico 57,05  Mesotrofico
200 MJIV 56.4 HiperEutréfico  60.3 Supereutréfico 58,35  Mesotréfico
ML 55.9 HiperEutréfico  58.6 Supereutréfico 57,28  Mesotrofico
MR 53.9 HiperEutréfico  58.8 Supereutréfico 56,38  Mesotréfico
MBB 50.7 HiperEutréfico  54.5 Supereutréfico 52,58  Mesotréfico
MB 52.3 HiperEutréfico  56.8 Supereutréfico 54,52  Mesotréfico
MP 56.4 HiperEutréfico  62.5 Supereutréfico 59,45  Eutrdfico
M1 515 HiperEutréfico  53.3 Supereutréfico 52,41  Mesotrofico
M5 56.2 HiperEutréfico  56.4 Supereutréfico 56,33  Mesotrofico
M3 54.8 HiperEutréfico  56.3 Supereutréfico 55,58  Mesotrofico
C2 55.6 HiperEutréfico 61.3 Supereutréfico 58,48  Mesotréfico
C1 52.6 HiperEutréfico  55.0 Supereutréfico 53,78  Mesotréfico
M 57.5 HiperEutréfico  57.7 Supereutréfico 57,61  Mesotréfico
A0 MJIV 56.9 HiperEutréfico 57.5 Supereutréfico 57,20  Mesotréfico
ML 57.7 HiperEutréfico  57.9 Supereutréfico 57,8 Mesotroéfico
MR 53.0 HiperEutréfico  55.6 Supereutréfico 54,31  Mesotréfico
MBB 50.2 HiperEutrofico  53.1 Supereutréfico 51,62  Oligotrofico
MB 52.5 HiperEutrofico  55.5 Supereutrofico 54,02  Mesotrofico
MP 57.3 HiperEutrofico  59.4 Supereutréfico 58,39  Mesotrofico
M1 50.1 HiperEutréfico 51.5 Supereutréfico 50,83  Oligotrofico
M5 54.1 HiperEutréfico 54.4 Supereutréfico 54,26  Mesotréfico
M3 52.3 HiperEutrofico  54.7 Supereutréfico 53,54  Mesotréfico
C2 54.6 HiperEutréfico  58.0 Supereutréfico 56,25  Mesotréfico
C1 53.6 HiperEutrofico  54.1 Supereutréfico 53,85  Mesotréfico
M 54.3 HiperEutrofico  54.6 Supereutréfico 54,44  Mesotréfico
2 MJIV 53.5 HiperEutrofico  57.7 Supereutréfico 55,61  Mesotréfico
ML 53.5 HiperEutrofico  54.0 Supereutréfico 53,77  Mesotréfico
MR 55.9 HiperEutréfico  55.6 Supereutréfico 55,75  Mesotrofico
MBB 49.3 HiperEutréfico  53.4 Supereutréfico 51,36  Mesotrofico
MB 52.6 HiperEutréfico  56.5 Supereutréfico 54,57  Mesotrofico
MP 55.7 HiperEutréfico  60.3 Supereutréfico 58,04  Mesotrofico
M1 56.8 HiperEutrofico  49.7 Supereutréfico 53,24  Mesotréfico
M5 50.0 HiperEutrofico  60.3 Supereutréfico 55,11  Mesotréfico
M3 54.6 HiperEutréfico  54.8 Supereutréfico 54,70  Mesotréfico
At Cc2 52.9 HiperEutrofico  57.7 Supereutréfico 55,27  Mesotréfico
C1 51.3 HiperEutrofico  56.9 Supereutrofico 54,10  Mesotrofico
MI 54.9 HiperEutréfico  54.3 Supereutréfico 54,61  Mesotrofico
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Anos Pontos IET(PT) Classificacdo IET(CL) Classificacdo IET Classificacéao
MJIV 57.9 HiperEutréfico 57.1 Supereutréfico 57,48  Mesotrofico
ML 56.1 HiperEutréfico  56.4 Supereutréfico 56,26  Mesotrofico
MR 514 HiperEutréfico  55.0 Supereutréfico 53,21  Mesotrofico
MBB 50.9 HiperEutréfico 52.8 Supereutréfico 51,83  Oligotroéfico
MB 49.8 HiperEutréfico  54.3 Supereutréfico 52,07  Mesotrofico
MP 56.1 HiperEutréfico  58.3 Supereutréfico 57,21  Mesotréfico
M1 55.9 HiperEutrofico  51.5 Supereutrofico 53,71  Mesotrofico
M5 58.5 HiperEutrofico  54.1 Supereutréfico 56,30  Mesotrofico
M3 56.0 HiperEutréfico  53.4 Supereutréfico 54,70  Mesotrofico
Cc2 55.6 HiperEutréfico  56.3 Supereutréfico 55,96  Mesotrofico
C1 55.0 HiperEutréfico  54.7 Supereutréfico 54,86  Mesotrofico
Ml 58.1 HiperEutréfico  53.5 Supereutréfico 55,80  Mesotrofico
2009 MJIV 56.6 HiperEutrofico  54.2 Supereutréfico 55,36  Mesotrofico
ML 56.0 HiperEutréfico  54.6 Supereutréfico 55,29  Mesotrofico
MR 57.1 HiperEutréfico  54.0 Supereutréfico 55,56  Mesotréfico
MBB 54.4 HiperEutréfico 51.9 Supereutréfico 53,15  Mesotrdéfico
MB 54.2 HiperEutréfico  53.5 Supereutréfico 53,89  Mesotréfico
MP 58.5 HiperEutréfico  56.5 Supereutréfico 57,51  Mesotréfico
M1 50.4 HiperEutréfico  51.1 Supereutréfico 50,71  Oligotroéfico
M5 56.1 HiperEutréfico  55.5 Supereutréfico 55,78  Mesotrofico
M3 54.6 HiperEutréfico  56.9 Supereutréfico 55,75  Mesotrofico
C2 54.8 HiperEutréfico  59.9 Supereutréfico 57,34  Mesotréfico
C1 53.3 HiperEutréfico  55.5 Supereutréfico 54,42  Mesotréfico
M 55.4 HiperEutréfico 54.4 Supereutréfico 54,86  Mesotréfico
AU MJIV 56.0 HiperEutréfico  57.7 Supereutréfico 56,87  Mesotréfico
ML 56.8 HiperEutréfico  55.5 Supereutréfico 56,13  Mesotréfico
MR 54.3 HiperEutréfico  56.2 Supereutréfico 55,27  Mesotréfico
MBB 52.2 HiperEutréfico  52.4 Supereutréfico 52,26  Mesotréfico
MB 55.0 HiperEutrofico  55.7 Supereutréfico 55,31  Mesotréfico
MP 59.2 HiperEutrofico  56.9 Supereutréfico 58,05  Mesotrofico
M1 52.8 HiperEutréfico  50.0 Supereutréfico 51,40  Oligotréfica
M5 55.1 HiperEutréfico 54.4 Supereutréfico 54,76  Mesotréfico
M3 54.3 HiperEutréfico  56.0 Supereutréfico 55,16  Mesotréfico
C2 55.3 HiperEutréfico 57.9 Supereutréfico 56,60  Mesotréfico
C1 52.6 HiperEutréfico  53.4 Supereutréfico 53,03  Mesotréfico
M 56.0 HiperEutrofico  55.1 Supereutréfico 55,56  Mesotréfico
AU MJIV 56.6 HiperEutrofico  55.4 Supereutréfico 56,02  Mesotréfico
ML 55.4 HiperEutrofico  56.1 Supereutréfico 55,72  Mesotréfico
MR 54.8 HiperEutréfico  55.3 Supereutréfico 55,06  Mesotrofico
MBB 51.4 HiperEutréfico  51.7 Supereutréfico 51,55  Oligotroéfico
MB 53.3 HiperEutréfico  53.0 Supereutréfico 53,16  Mesotrofico
MP 57.6 HiperEutréfico  57.2 Supereutréfico 57,40  Mesotrofico
M1 52.2 HiperEutréfico 51.5 Supereutréfico 51,86  Oligotrofico
M5 55.4 HiperEutréfico  53.5 Supereutréfico 54,47  Mesotréfico
A0 M3 56.5 HiperEutréfico  54.5 Supereutréfico 55,50  Mesotréfico
Cc2 57.1 HiperEutrofico  56.5 Supereutréfico 56,82  Mesotrofico
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Anos Pontos IET(PT) Classificacdo IET(CL) Classificacdo IET Classificacéao
C1 55.0 HiperEutréfico  54.9 Supereutréfico 54,95  Mesotrofico
Ml 54.9 HiperEutréfico  55.7 Supereutréfico 55,30  Mesotrofico
MJIV 55.3 HiperEutréfico  56.9 Supereutréfico 56,09  Mesotrofico
ML 53.1 HiperEutréfico  55.9 Supereutréfico 54,50  Mesotrofico
MR 53.0 HiperEutréfico  54.2 Supereutréfico 53,59  Mesotrofico
MBB 51.6 HiperEutréfico 51.9 Supereutréfico 51,75  Oligotrofico
MB 52.5 HiperEutréfico  53.7 Supereutréfico 53,07  Mesotréfico
MP 56.9 HiperEutréfico 57.1 Supereutréfico 57,00 Mesotréfico
M1 53.5 HiperEutréfico  50.3 Supereutréfico 51,90  Oligotréfica
M5 57.3 HiperEutréfico  54.5 Supereutréfico 55,90  Mesotrofico
M3 54.6 HiperEutréfico  53.5 Supereutréfico 54,04  Mesotrofico
Cc2 57.3 HiperEutrofico  54.2 Supereutréfico 55,72  Mesotrofico
C1 54.4 HiperEutréfico  53.5 Supereutréfico 53,93  Mesotrofico
M 60.1 HiperEutréfico  54.8 Supereutréfico 57,43  Mesotrofico
2R MJIV 55.9 HiperEutréfico  55.9 Supereutréfico 55,88  Mesotréfico
ML 55.8 HiperEutréfico  55.0 Supereutréfico 55,40  Mesotréfico
MR 55.2 HiperEutréfico  53.6 Supereutréfico 54,40  Mesotréfico
MBB 53.8 HiperEutrofico  52.2 Supereutréfico 53,04  Mesotréfico
MB 54.1 HiperEutrofico  53.1 Supereutréfico 53,60  Mesotréfico
MP 60.5 HiperEutrofico  55.4 Supereutréfico 57,95  Mesotréfico
M1 52.4 HiperEutréfico  51.0 Supereutréfico 51,66  Oligotrofica
M5 58.8 HiperEutréfico  54.7 Supereutréfico 56,78  Mesotréfico
M3 54.5 HiperEutréfico  54.2 Supereutréfico 54,34  Mesotréfico
C2 55.3 HiperEutréfico  54.3 Supereutréfico 54,78  Mesotréfico
C1 53.6 HiperEutréfico 53.4 Supereutréfico 53,51  Mesotréfico
M 58.8 HiperEutréfico  55.8 Supereutréfico 57,28  Mesotréfico
AU, MJIV 56.6 HiperEutréfico  56.7 Supereutréfico 56,65  Mesotréfico
ML 56.1 HiperEutrofico  56.3 Supereutréfico 56,17  Mesotréfico
MR 54.7 HiperEutrofico  54.6 Supereutréfico 54,68  Mesotréfico
MBB 51.3 HiperEutrofico  52.3 Supereutréfico 51,77  Oligotrofico
MB 52.8 HiperEutrofico  53.0 Supereutrofico 52,87  Mesotrofico
MP 55.9 HiperEutréfico  56.0 Supereutréfico 55,94  Mesotrofico
M1 52.3 HiperEutréfico  52.3 Supereutréfico 52,28  Mesotréfico
M5 55.7 HiperEutréfico 57.4 Supereutréfico 56,52  Mesotréfico
M3 53.5 HiperEutrofico  57.7 Supereutréfico 55,59  Mesotréfico
Cc2 55.3 HiperEutréfico  59.5 Supereutréfico 57,40  Mesotréfico
C1 50.3 HiperEutréfico  54.9 Supereutréfico 52,57  Mesotréfico
M 56.0 HiperEutrofico  56.1 Supereutréfico 56,05  Mesotréfico
AU MJIV 54.7 HiperEutréfico  62.2 Supereutréfico 58,46  Mesotrofico
ML 53.0 HiperEutréfico  60.7 Supereutréfico 56,84  Mesotrofico
MR 53.2 HiperEutréfico  55.4 Supereutréfico 54,28  Mesotrofico
MBB 49.6 HiperEutréfico  53.2 Supereutréfico 51,39  Oligotrofica
MB 50.7 HiperEutréfico 54.4 Supereutréfico 52,55  Mesotrofico
MP 60.2 HiperEutréfico  66.4 Supereutréfico 63,27  Supereutrofico
2016 M1 52.4 HiperEutréfico  54.5 Supereutréfico 53,43  Mesotrofico
M5 54.9 HiperEutrofico  56.7 Supereutréfico 55,79  Mesotrofico
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Anos

Pontos
M3

Cc2

Ci1
MJV
ML

MR
MBB
MB

MP

IET(PT) Classificacéo

53:3
53.0
SIS
53.4
48.9
51.5
50.4
50.6
57.6

HiperEutrofico
HiperEutréfico
HiperEutrofico
HiperEutrofico
HiperEutrofico
HiperEutrofico
HiperEutrofico
HiperEutrofico
HiperEutrofico

IET(CL) Classificacéo

56.0
59.0
61.1
58.0
59.8
58.5
55.4
56.2
61.1

Supereutrdéfico
Supereutrdfico
Supereutrdfico
Supereutrdfico
Supereutrdéfico
Supereutréfico
Supereutréfico
Supereutrdfico
Supereutrdfico

IET

54,66
56,00
56,29
55,72
54,33
55,00
52,87
53,41
59,33

Classificacéao
Mesotréfico
Mesotroéfico
Mesotroéfico
Mesotréfico
Mesotroéfico
Mesotréfico
Mesotréfico
Mesotréfico
Eutréfico




