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RESUMO

Os reservatorios da Pequena Central Hidrelétrica de Rio Bonito e Usina Hidrelétrica
Suica, localizados na bacia do rio Santa Maria da Vitoria, um dos principais
mananciais de abastecimento da Grande Vitoria, recebem o aporte de nutrientes
provenientes de esgotos domeésticos, cultivos agricolas e granjas. No presente
estudo objetivou-se analisar as condi¢cdes dos reservatorios, quanto a aspectos
relacionados com eutrofizacdo, a partir de resultados de monitoramentos de
qualidade de agua realizados entre outubro de 2008 e julho de 2014 em pontos
situados no interior dos reservatérios. A classificacdo das aguas do reservatorio,
quanto ao estado trofico, foi realizada através dos modelos de Salas e Martino
(1991) e OECD (1982) e dos indices de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977),
Toledo (1984), Lamparelli (2004) e Cunha (2012). O indice Morfoedafico foi utilizado
para estimativa das reducdes de cargas de fosforo afluentes aos reservatérios para
manutencdo de condi¢cdes mesotréficas. Os resultados de classificacdo do estado
trofico dos reservatorios de Rio Bonito e Suica, indicaram classes de ultraoligotréfica
a hipereutréfica dependendo do modelo e IET utilizado, mesmo a partir de valores
de parametros registrados em um mesmo ponto em uma mesma campanha. Os
resultados qualitativos e quantitativos do IET de Cunha, para os reservatorios da
PCH Rio Bonito e da UHE Suica, se apresentaram mais proximos daqueles obtidos
com IET de Lamparelli (modelo de referéncia adotado pela CETESB) do que os
correspondentes aos demais modelos e IETs. Valores obtidos para o indice
Morfoedéafico indicam necessidade de reducdo de cargas de fésforo para
manutencdo de condigbes mesotroficas nos reservatérios. O fato do reservatério
Suica se localizar a jusante do reservatério Rio Bonito conduziu a classificacdo em
graus e classes de trofia geralmente inferiores aos correspondentes este ultimo,
considerando mesmos modelos e parametros, provavelmente pelo fato deste ultimo
reservatorio estar funcionando como uma espécie de sistema de tratamento
precario, causando reducdo da carga poluidora que aflui ao reservatério a jusante.
Conclui-se ainda significativa influéncia de sazonalidade e precipitacdes

pluviométricas sobre as estimativas de classes de estado tréfico.

Palavras-chave: eutrofizacao, indice de estado trofico, nutrientes, reservatorios.



ABSTRACT

Rio Bonito and Suica hydropower plants reservoirs, located in Santa Maria da Vitoria
river watershed, one of the main water supply sources for Great Vitoria Metropolitan
Region, Espirito Santo State, Brazil, receive the nutrient loads originated from
sanitary sewage, agricultural fields and chicken farms. The study aimed to analyze
reservoirs water quality and eutrophication aspects considering results from
monitoring campaigns conducted between October 2008 and July 2014. Reservoirs
trophic status classification was carried out through application of Salas and Martino
(1991) and OECD (1982) models and Carlson (1977), Toledo (1984), Lamparelli
(2004) and Cunha (2012) Trophic State Indexes (TSI) models. Morphoedaphic
indexes were calculated to estimate reservoirs phosphorous loads reductions needed
for the maintenance of mesotrophic conditions. The trophic classification results for
Rio Bonito and Suica reservoirs through the application of different models and TSls
indicated that the resulting classes may be very different even if obtained from
parameter values recorded at the same point in the same campaign. The qualitative
and quantitative results from the application of Cunha EIT were close to the
Lamparelli than those obtained by using the others models and EITs. Values

obtained by Morphoedhaphic indexes estimation indicated the necessity of
phosphorus loads reduction for maintaining mesotrophic conditions in the reservoirs.
The fact that Suica reservoir is located downstream of Rio Bonito reservoir led to its
classification in degrees and trophic classes generally lower than those
corresponding to the latter, considering same models and parameters, probably
because the Rio Bonito reservoir is functioning as a kind of rough wastewater
treatment plant, causing reduction of the pollution load flowing into the downstream
reservoir. It was also concluded that there is significant influence of seasonality and

rainfall on t trophic classes estimates.

Keywords: eutrophication, Trophic State Index, nutrients, reservoirs.
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1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

O represamento tem sido uma das principais interferéncias humanas em
ecossistemas naturais nos ultimos 5.000 anos. Os principais efeitos da construcao
de barragens sdo: controle de inundacdes, irrigacdo, abastecimento de agua e

geracao de energia elétrica para a populacdo (GUBIANI, 2012).

Um dos fenbmenos que se desenvolve nos reservatorios, e que € determinante na
sua qualidade de agua, é a eutrofizacdo, sendo sua formacdo decorrente de um
processo hatural que ocorre em lagos e reservatorios, ou através da presenca de
intervencdo humana, pelo aumento da quantidade de nutrientes no corpo hidrico,
provocando crescimento exagerado de organismos aquaticos autotréficos (algas
planctdnicas e ervas aquaticas) (ARAUJO, 2013).

A eutrofizacdo pode acarretar deterioracdo dos ecossistemas aquaticos e seu
controle implica no emprego de diferentes técnicas de manejo e recuperacao que
devem ser aplicados tanto na totalidade da bacia hidrografica quanto no reservatério
gue se deseja recuperar. Geralmente a recuperacdo do ambiente aquatico € obtida
lentamente, sendo necessario acompanhamento continuo do ambiente, o que
demanda custos elevados (GOMES, 2008).

Visando melhor compreensdo dos processos de modificacdo ou degradacéo
ambiental de mananciais, pesquisadores estudam variaveis limnoldgicas, como cor,
turbidez, oxigénio dissolvido, pH, cloreto, nitrato e fésforo total nos corpos d’agua.
Estas variaveis podem fornecer diagnéstico de suas condi¢des ecoldgicas, assim,
como auxiliar no entendimento da dinamica das comunidades e levantar questdes
relevantes quanto aos mecanismos de respostas do sistema aos estimulos internos

e externos, naturais ou antropicos (TRINDADE, 2011).

A implementacéo de estudos de avaliagdo trofica em sistemas aquaticos tem como

relevancia a deteccdo e predicdo dos processos de eutrofizacdo e busca de
25



propostas de solugBes que viabilizem o aumento da vida util desses ecossistemas
(TUNDISI, 2003).

Existem varios métodos e indices para avaliacdo do estado tréfico de lagos e
reservatorios (CARLSON, 1977; TOLEDO, 1984; BREZONIK, 1984; LAMPARELLLI,
2004). Porém, alguns foram desenvolvidos para ambientes de clima temperado
(VOLLENWEIDER, 1976; CARLSON, 1977; OECD, 1982).

Aplicacbes de modelos desenvolvidos para regifes de clima temperado em corpos
d'agua localizados em regides tropicais devem ser feitas com cautela, pois o

metabolismo dos ecossistemas aquaticos pode variar com a temperatura.

Cunha (2012) propds um novo indice para avaliacdo do estado tréfico em
reservatorios tropicais/subtropicais, utilizando dados de dezoito reservatorios,
situados em Sao Paulo, os quais foram monitorados bimestralmente de 1996 a
2009. Seu modelo foi aplicado ao reservatorio de Iltupararanga, Sao Paulo, no qual

se demonstrou eficiente, considerando-se comparagao com de outros modelos.

A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Rio Bonito e a Usina Hidrelétrica (UHE) Suica
estdo localizadas na bacia do rio Santa Maria da Vitéria, um dos principais
mananciais de abastecimento de &agua da Regido Metropolitana da Grande
Vitoria/ES. Os reservatorios destas hidrelétricas recebem esgotos domésticos e
efluentes de areas agricolas e granjas. Desta forma, recebem cargas de nutrientes
gue podem contribuir para o processo de eutrofizacdo. Registra-se que a empresa
EDP monitora estes dois ambientes aquaticos (EDP, 2014a; EDP, 2014b).

A empresa EDP tem desenvolvido, ao longo dos anos, monitoramentos quali-
quantitativos de recursos hidricos nestes dois reservatorios, que incluem anélises de
diversos parametros relacionados com o processo de eutrofizagcdo, com objetivo de
propiciar ao 6rgdo ambiental competente subsidios para planejamento, controle e

manejo das bacias de contribui¢cdo dos reservatérios (EDP, 2014a).

Considerando a existéncia de diferentes modelos para classificagdo de niveis
troficos, inclusive alguns desenvolvidos recentemente (CUNHA, 2012), é plenamente
justificavel a pesquisa proposta, que visa aprofundamento do conhecimento a
respeito de eutrofizacdo e estados de trofia e proposicdo de medidas para controle
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deste fendbmeno em reservatorios localizados em regifes de clima tropical, como os

das hidrelétricas de Rio Bonito e Suica.

1.2. Justificativa

A eutrofizacdo tem provocado deterioracdo dos ecossistemas aquaticos e produzido
impactos ecoldgicos, econdmicos, sociais e na saude publica. Seus principais efeitos
nos corpos hidricos sdo: anaerobiose, mortandade da fauna, toxicidade de algas
dificuldade e altos custos para o tratamento da agua e reducdo da navegacédo e da
capacidade de transporte (VON SPERLING, 2005).

Perante 0 aumento na demanda por agua, devido ao crescimento demogréfico, a
qualidade do corpo hidrico é de fundamental importancia para a saude e o
desenvolvimento de qualquer comunidade. Logo, torna-se de grande importancia o
acompanhamento de variaveis limnoldgicas e estado tréfico dos cursos d’agua, para
gue se possa planejar e implementar medidas que evitem maiores prejuizos ao

abastecimento de agua para a populacéo e o meio ambiente.

1.3. Objetivos

Geral

Aprofundamento do conhecimento a respeito de qualidade de agua e classificacéo
de estado tréfico de reservatorios através da analise de parametros e aplicacéo de

modelos matematicos e indices de estado tréficos relacionados com eutrofizacao.
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Especificos

Andlise e comparacédo da classificagcdo dos reservatorios de Rio Bonito e Suica
quanto ao estado tréfico, utilizando os modelos Carlson (1977), Curva de
Distribuicdo Probabilistica de Estado Tréfico (SALAS e MARTINO, 1991), e IETs de
Carlson modificado por Toledo (1984), Lamparelli (2004) e Cunha (2012).

Andlise da influéncia das precipitacbes pluviométricas sobre parametros de

qualidade e classificacao de estado trofico dos reservatorios.

Estimativas de reducdes de cargas de fosforo necessarias para manutencdo de
condi¢cdes mesotréficas nos reservatorios por meio do indice Morfoedafico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reservatorios

Reservatorios sdo obras de engenharia cuja finalidade esté relacionada ao controle
de cheias, irrigacdo e suprimento de agua para abastecimento domeéstico, sendo
considerados ambientes lénticos em funcéo da reduzida velocidade do fluxo de agua
(AGOSTINHO et al., 2007).

A construgcdo de uma barragem pode desencadear uma série de processos
biogeoquimicos, modificando as caracteristicas do ambiente aquatico, destacando-
se a instabilidade fisica e quimica e a alteracdo das comunidades bioldgicas, a
montante, e a atenuacdo dos pulsos hidrolégicos a jusante, com reflexos sobre o
curso d’agua e aguas ribeirinhas (DE FILLIPPO et al., 2007)

No semiarido brasileiro a construcdo de reservatorios foi vital para ocupacgédo e
desenvolvimento de atividades econémicas na regido, pois aumentou a resisténcia
do homem a seca, através do suprimento de agua para abastecimento humano,
dessedentacdo de animais, producdo agricola irrigada e desenvolvimento da
psicultura (FREITAS et al., 2011).

Nos primeiros anos apés a constru¢do de um reservatério, uma alta concentracdo de
nutrientes pode ser encontrada na coluna de agua, afetando sua qualidade, como
resultado da decomposicao da matéria organica inundada. No decorrer do tempo, as
concentragbes de nutrientes na coluna de &agua tendem a diminuir, devido a
absorcdo de nutrientes nos sedimentos de fundo, precipitacdo, floculacdo e
descargas da barragem. A partir desse ponto, a qualidade da agua € regulada por
variacdes naturais do ciclo hidrolégico que caracterizam a bacia (RANGEL-PERAZA
et al., 2009).

Os reservatorios construidos em rios sao considerados como transicao entre rios e
lagos, pois apresentam caracteristicas hidraulicas de ambos ambientes, l6tico e

|éntico. Nas proximidades do barramento, se tornam mais parecidos com os lagos e
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sujeitos a mesma acdo dos ventos, correntes de densidade e estratificacdo
(ESTEVES, 1998).

A estratificacdo de um reservatério é resultado de varios processos fisicos. Na
maioria dos casos o efeito da temperatura sobre a coluna d’agua gera camadas no
reservatorio com diferentes densidades, formando barreira fisica, impedindo que se

misturem.

Segundo Von Sperling (2009), na estratificacdo a coluna d’agua em reservatérios

distingue-se, geralmente, em trés camadas:

e Epilimnio: camada de agua superior menos densa; mais quente que as outras

camadas, com circulacao por apresentar alguma turbuléncia.

e Metalimnio: camada de transicdo, situada entre o epilimnio e hipoliminio.
Nessa camada, localiza-se a termdclina caracterizada por ser uma regiao com
descontinuidade térmica e que constitui uma barreira fisica entre os estratos

sobrejacentes e adjacentes.

e Hipolimnio: camada inferior, mais densa, de menor temperatura e com maior

estagnacao.

As condi¢cdes meteorolégicas podem determinar a ocorréncia de estratificacdo ou
mistura, em um determinado intervalo de tempo. Em regides de clima tropical-
subtropical, os reservatorios rasos tém sido caracterizados por exibirem elevadas
temperaturas na superficie e baixo valor de estabilidade devido as pequenas

diferencas entre a temperatura da superficie e do fundo (LAMPARELLI, 2004).

Em um reservatério profundo, normalmente, durante o verdo e a primavera, a agua
superficial é aquecida, o que pode desenvolver estratificacdo. No entanto, com as
variacbes no fluxo de calor na superficie da agua ou pela acdo dos ventos a
estabilidade do corpo de agua estratificado pode ser modificada (ALCANTARA,
2011).

Segundo Lamparelli (2004), ambientes eutrofizados que estratificam no verao
podem apresentar condi¢des anoxicas nas camadas mais profundas, propiciando

assim a liberacao do fésforo encontrado nos sedimentos. A avaliagcado do papel desta
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carga interna € utilizada em projetos de manejo e recuperacdo de ambientes
eutrofizados, pois o0 controle das cargas externas pode ndo ser suficiente para

controlar floracdes de algas.

No inverno, com o resfriamento da camada superficial do reservatério, hd uma certa
homogeneizagdo na temperatura ao longo de toda a profundidade. A camada
superior, subitamente resfriada, tende a ir para o fundo do reservatério, deslocando
a camada inferior, e causando um completo revolvimento. A este fendbmeno da-se o
nome de inversdo térmica. Em reservatdérios que apresentam uma maior
concentragdo de compostos reduzidos no hipolimnio, a reintrodugdo destes na
massa d’agua de todo o reservatorio pode causar uma grande deterioracdo na
qualidade da agua (VON SPERLING, 2005).

A 4gua presente em reservatorios também € sujeita, muitas vezes, a um tempo de
residéncia longo, permitindo que algumas relagdes, tanto do ponto de vista quimico,
como bioldgico, ocorram. Estas reacfes, associadas com alguns lancamentos de
efluentes, provenientes de zonas urbanas, areas industriais e zonas rurais, acabam
por acelerar o processo de envelhecimento dos reservatorios, conhecido como
“processo de Eutrofizacdo”, que depende, fundamentalmente, da disponibilidade de

nutrientes no interior dos reservatorios (SOUZA et al., 2007).

Rodrigues et al. (2012) analisaram o0 comportamento do reservatério Dona
Francisca, localizado no Rio Grande do Sul. As variaveis limnolégicas estudadas
foram: oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade elétrica. Notou-se que o
comportamento do reservatorio € semelhante aos outros previamente estudados no
pais, porém com menor estratificacao, possivelmente devido ao tempo de residéncia

pequeno, e a latitude, com periodo do verao curto.

2.2. Eutrofizacéo

O fenbmeno de eutrofizacdo ocorre, normalmente, em lagos e represas, podendo

ocorrer também em rios, embora seja menos frequente, devido as condigcbes
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ambientais serem mais desfavoraveis para o crescimento de algas e outras plantas,
como turbidez e velocidades elevadas (VON SPERLING, 2005).

Batista et al. (2014) relataram que a eutrofizacdo pode ser definida como o aumento
da fertiidade dos ambientes aquaticos provocado pela entrada excessiva de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, nos corpos hidricos, levando ao
crescimento acelerado de organismos aquaticos autotroficos (fitoplancton e

macrdfitas), sendo esta uma das principais caracteristicas deste fenébmeno.

O processo de eutrofizagdo pode ser natural ou artificial. Em condi¢cdo natural, sem
gue haja interferéncia de atividades antrdpicas, o aporte de nutrientes é trazido pelas
chuvas e pelas aguas superficiais que erodam e lavam a superficie terrestre,
consistindo em um processo gradual e continuo. Quando ocorre artificialmente
(induzida pelo homem), o processo de eutrofizacdo pode ser acelerado e o0s
nutrientes podem ter diferentes origens, como: efluentes domésticos, efluentes
industriais e atividades agricolas, incluindo os efluentes de sistemas de criacdo de
organismos aquaticos (ESTEVES, 1998).

Os nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizagdo tém origem nas

descargas efetuadas por fontes pontuais e difusas de poluicdo (LIMBERGER, 2011).

A poluicéo difusa é produzida pelo carreamento das aguas de chuva quando estas
se movem pela superficie ou através do solo, em ambientes urbanos e rurais. A
poluicdo pontual chega a pontos especificos ao longo dos corpos d’agua. Deve-se
ressaltar que a introducdo de substancias ou formas de energia que alterem
significativamente as caracteristicas naturais do ecossistema aquético denomina-se
poluicdo (PORTO; BRANCO, 1991).

De acordo com Vollenweider (1987, apud CAIADO, 2005), o nitrogénio e o fosforo
sao reconhecidos como os principais “motores” da eutrofizagdo. O aporte excessivo
desses nutrientes em ecossistemas aquaticos pode causar mudancas em lagos e

reservatorios, prejudicando o uso ou fung¢ao do corpo d’agua.

A eutrofizagcdo é um problema crescente em varios lugares do mundo. Na China,
desde o enchimento inicial do reservatério da Usina Trés Gargantas (TGR), em

junho de 2003, floragcbes intensas foram observadas em uma série de afluentes,
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ameacando a seguranca da &gua potavel dos moradores da regido (LIU et al.,
2012).

Notadamente no Brasil tem-se verificado crescente preocupacdo com o rapido
processo de degradacdo dos ambientes aquaticos. O reservatorio da Usina
Hidrelétrica Foz do Areia (PR), por exemplo, tem apresentado alto grau de
eutrofizacdo, cuja ocorréncia mais preocupante foi registrada nos meses de outubro
de 2006 a abril de 2007 (PEREIRA et al., 2013).

O estudo e classificagdo de corpos d’agua com relagdo ao seu grau de eutrofizagao
teve inicio com Naumann (1929), que define estado tréfico como a resposta
bioldgica de lagos a introducao de nutrientes (LAMPARELLI, 2004).

Em periodo de elevada insolacdo ocorre fotossintese e as algas podem atingir
superpopulagdes, constituindo, muitas vezes, uma camada superficial que impede a
penetragcdo da energia luminosa nas camadas inferiores do corpo d’agua, causando
a morte das algas situadas nestas regides. Estes eventos de superpopulacdo de
algas sdo denominados floracao das aguas (VON SPERLING, 2005).

O fenébmeno de eutrofizacdo € capaz de ocasionar uma série de consequéncias

negativas sobre o ambiente natural, dentre elas (DEZOTTI, 2008):

e Aumento da demanda de oxigénio em corpos d’agua para a degradacéo da
matéria organica das plantas e algas, podendo acarretar na mortandade de

peixes e outros organismos aquaticos por asfixia;

e Aumento do custo de tratamento das aguas eutrofizadas, podendo ainda

torna-las inadequadas para diversos usos;

e Crescimento exagerado de macrdéfitas enraizadas podendo interferir na

navegagao, aeragao e capacidade de transporte do corpo d’agua.

e Acumulo de vegetacdo no reservatorio, em decorréncia da eutrofizacdo e do
assoreamento, pode torna-lo cada vez mais raso, até vir a desaparecer. Vale

ressaltar que este processo € irreversivel, porém bastante lento;
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e Interferéncias com a utilizacdo recreacional do reservatério, com o0

aparecimento de tapetes de algas e elevada turbidez nas aguas.

e Deposicdo de algas mortas no fundo do corpo d& agua, ocasionando

condi¢cBes anaerodbias.

A implementacdo de estudos de avaliacéo trofica em sistemas aquaticos tem como
relevancia a deteccao e predi¢cdo dos processos de eutrofizacdo, além da busca por
propostas de solugbes que viabilizem o aumento da vida util dos ecossistemas
(TUNDISI, 2003).

Wengrat e Bicudo (2011) analisaram a qualidade da agua do complexo Bilings,
localizado em Sao Paulo. As coletas da agua foram realizadas nos periodos de
inverno (2009) e verdo (2010). As caracteristicas fisicas e quimicas, assim como o
calculo do indice de estado trofico de Lamparelli no complexo foram realizados. Os
autores relatam que Billings variou de mesotrofico, eutréfico a supereutrofico,
dependendo do periodo climatico e manejo antrépico do complexo. Notaram
também que apos a implantacdo do projeto de flotacdo do Rio Pinheiros houve leve

melhora da qualidade da agua no complexo.

A caracterizagao do estagio de eutrofizagdo de um corpo d’agua pode ser feita de

acordo com seguintes niveis de trofia (PORTO et al.,1991):

e Oligotroficos: caracteriza-se pelo baixo enriquecimento em matéria organica e
nutrientes; pouco desenvolvimento plancténico; aguas claras e elevado teor

de oxigénio dissolvido.

e Mesotréficos: moderado enriquecimento com nutrientes e crescimento

planctonico; representa um estagio intermediario.

e Eutréficos: elevado enriquecimento de nutrientes; elevado crescimento
planctonico; baixos niveis de oxigénio dissolvido no fundo de corpos d agua
profundos; elementos minerais tanto em suspensdo como na regiao

bentdnica.

Trindade e Mendonca (2014) classificaram as aguas do reservatorio Rio Bonito

(Espirito Santo) quanto ao estado tréfico, de acordo com diferentes modelos
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matematicos e indices de estado trofico (IET), e demonstraram que diferentes
modelos podem resultar em diferentes classificagbes de niveis de trofia para o
mesmo corpo d’agua. Desta forma, afirmaram a grande importancia da escolha de
modelos e indices adequados as condicfes do clima e dos corpos hidricos de

interesse.

2.3. Nutriente Limitante

Nutriente limitante, de acordo com Von Sperling (2001), é aquele que limita o
crescimento de uma determinada populacdo, ou seja, em baixas concentracdes do
nutriente limitante o crescimento populacional apresenta-se baixo e vice-versa. Essa
situacao persiste até que a concentracdo desse nutriente passa a ser tdo elevada no
meio que um outro nutriente passa a ser fator limitante. Vale ressaltar que esses
nutrientes sdo utilizados até o momento em que o crescimento estiver completo e a

exaustao de qualquer destes nutrientes paralisa o crescimento do fitoplancton.

Normalmente, as espécies quimicas necessarias para que sejam produzidas as
células vegetativas sdo as que apresentam fosforo e nitrogénio em sua composicao.
Os nutrientes que as possuem tém origem nas descargas efetuadas por fontes
pontuais e difusas de poluicdo. Caso os nutrientes, que sdo descarregados para a
massa de agua, forem reduzidos, a quantidade de nutrientes disponiveis reduz,

diminuindo assim a biomassa algal no corpo d’agua (FONSECA, 2010).

Lamparelli (2004) relatou que quando se pretende reduzir o grau de eutrofizacao de
um corpo d’agua, com a finalidade de estabelecer planos de manejo em bacias
hidrogréficas, deve-se definir qual nutriente devera ter as descargas limitadas ou se

sera necessario limitar as descargas de ambos.

Thomann e Mueller (1987) sugerem o seguinte critério, com base na relacao entre
as concentracdes de nitrogénio e fosforo (N-P) para se estimar, preliminarmente, se
o crescimento de algas em rios, lagos e estuarios com langamentos pontuais ou

difusos esta sendo controlado pelo fésforo ou nitrogénio:
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e Grandes lagos, com predominancia de fontes ndo pontuais: N/P >> 10:

limitacéo por fésforo;

e Pequenos lagos, com predominancia de fontes pontuais: N/P << 10: limitacao

por nitrogénio.

Segundo Von Sperling, (2001), a constituicdo da biomassa algal, normalmente, &
obtida da relacéo de Redfield, et al.(1963), na qual indica que as algas, usualmente,
demandam 16 vezes mais do nutriente nitrogénio do que fésforo. As concentracdes
totais desses dois nutrientes devem ser divididas pelas suas respectivas massas
atbmicas (14 e 31), sendo depois realizada a razdo de N e P, para se obter o
nutriente limitante. Caso o resultado seja superior a 16 h& indicacdo que o fosforo

serd o nutriente limitante, caso contrario o nitrogénio sera o limitante.

Lagos e reservatorios, em regides tropicais, possuem a capacidade de metabolizar
guantidades de nutrientes elevadas em relacdo a regides de clima frio, logo os
limites dos valores para cada categoria trofica em corpos d’agua de clima quente
serdo superiores aos de clima frio, por se tratarem de ambientes aquaticos com
comportamentos funcionais distintos. Portanto, os valores de limites de niveis
troficos estabelecidos para lagos temperados sédo inadequados para lagos e

reservatorios de clima tropical (SILVA, 1998).

Salas e Martino (2001) estabeleceram a relagdo em massa de Nitrogénio Total e
Fosforo Total para lagos tropicais. Desta forma, os lagos-reservatorios que
apresentam relacdo de nitrogénio e fosforo superiores a 9 sédo potencialmente
limitados por fosforo. Caso contrario séo limitados por nitrogénio. Vale ressaltar que
a razao N:P para o crescimento algal pode sofrer variacfes, dependendo da espécie
e do ambiente (Smith, 1979). Diferentes espécies podem ser limitadas por outros
nutrientes. Porém, normalmente, a comunidade se limita por apenas um nutriente
(LEWIS, 2000).

O estudo de Franzien (2009) mostrou que a ocorréncia de uma floragcdo de
cianobactérias toxicas originada no Blang, segundo de trés reservatorios em cascata

do Sistema Salto de Hidrelétricas, localizado no municipio de Sdo Francisco de
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Paula (RS), foi causada pelo excesso de fésforo (identificado como limitante para a

eutrofizacdo) no sedimento do leito.

Os reservatérios Kanji e Marina, localizados em Cingapura, foram analisados de
acordo a limitacdo de nutrientes. Experimentos de enriquecimento de nutrientes em
laboratorio mostraram que crescimento de algas no reservatdrio de Kraniji € limitado

pelo fésforo, enquanto que o reservatorio Marina pelo nitrogénio (GIN et al., 2011).

2.3.1. Foésforo

O fésforo € normalmente acumulado nos reservatérios através de processos de
sedimentacao, absorcéo pelos organismos ou adsor¢cao em material em suspensao.
Esse nutriente, presente em sedimentos pode ser recirculado e disponibilizado a
coluna d’agua sob determinadas condigdes fisicas, como turbuléncia e revolvimento
do sedimento, ou quimicas, como alteracbes no potencial redox e nas

concentracdes de oxigénio dissolvido na interface agua-sedimento (CUNHA, 2012).

As principais fontes de fosforo que afluem a uma lagoa ou reservatério sdo (VON
SPERLING, 2005):

e Efluentes domésticos;

e Drenagem fluvial: areas com matas e florestas; areas agricolas e areas
urbanas, sendo que Ultima apresenta valores mais elevados e com menor

variabilidade em relagéo as demais.

A maior fonte de fésforo encontra-se nos esgotos veiculados por sistemas de
esgotamento dinamico. Este nutriente € encontrado nas fezes humanas, nos
detergentes de limpeza doméstica e em outros subprodutos das atividades humanas
(VON SPERLING, 2005). As contribuicbes unitarias de fosforo tipicas podem ser

apresentadas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Contribui¢cdes unitarias de fosforos tipicas

Fonte Tipo Valores Tipicos Unidade

Drenagem Areas de matas e florestas 10 kgP-km?.ano
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Areas agricolas 50 kgP-km?.ano
Areas urbanas 100 kgP-km®.ano

Efluentes Domésticos 1,0 kgP-km®.ano

Fonte: Von Sperling (2005).

O fosforo pode ser encontrado em corpos d’agua sob formas diferentes (SILVA,
2006):

e Foésforo inorganico dissolvido (ortofosfatos ou fosforo reativo dissolvido):
representado por: H2PO™, HPO4? e PO4

e Foésforo organico particulado: presente nos seres vivos e nos detritos

organicos;

e Fo6sforo organico ndo particulado: dissolvido ou presente em coldides de

compostos organicos que contenham fasforo.

e Fosforo inorgéanico particulado: Fosfatos minerais e fosfatos complexados a

materiais solidos;

e Fo6sforo inorganico nado particulado: Fosfatos condensados, como o0s
encontrados nos detergentes.

Considerado um elemento abundante no ambiente, o fésforo apresenta-se em
corpos d’agua sob a forma de fosfato ligado a um cation em compostos inorganicos
insollveis como, fosfato de calcio simples Cas(PO,),, fosfato de aluminio AIPOy,
fosfato férrico FePO,, e o fosfato misto, CaF,.3Ca3(PO,),, denominado apatita, ou
como componente de moléculas organicas (SAWYER et al., 2003).

As concentracfes de fosfato em aguas ndo poluidas podem variar entre 0,005 e
0,02 mg.I*. Esgotos, que contém detergentes, afluentes industriais e fertilizantes,
podem contribuir para o0 aumento da concentragao de fésforo em corpos d’agua. Os
polifosfatos, adicionados aos detergentes e sabdes, atuam como sequestrantes e se
ligam principalmente aos céations Ca** e Mg** formando complexos soltveis, o que

aumenta a eficiéncia da limpeza (BORGES, 1998).

Segundo Brassac et al. (2009), o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Foz do Areia,

localizado no estado do Parand, apresentou elevada densidade de cianobactérias. A
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caracteristica Iéntica do reservatorio, 0os baixos niveis de agua, a elevacdo da
temperatura, a estratificacdo térmica da coluna de &agua, além das elevadas
concentracbes de fésforo foram decisivos para o desenvolvimento massivo das

cianobactérias no corpo d’agua.

2.4. Avaliacéo do estado trofico

A medida que o uso de reservatorios, mananciais e suas bacias hidrogréaficas se
torna mais intenso e diversificado, € necessario monitoramento sistematico, que
resulte em séries temporais de dados, permitindo avaliacdo da evolucdo da
qualidade do corpo hidrico e conhecimento das tendéncias de variacdo (NAVAL et
al., 2004).

A caracterizacao do estado de trofia e a utilizacdo de indices de qualidade de aguas
tem como objetivo simplificar uma série de parametros, tornando-os faceis de
entendimento pelo publico e ferramenta para a comunidade cientifica (CORDEIRO
et al., 2009).

Segundo Maia (2011), usualmente calcula-se o indice de Estado Tréfico (IET) para
conhecimento do grau de trofia em um determinado ecossistema, uma vez que no
indice ha variaveis de entrada externas de nutrientes, como, esgoto domeéstico,
residuos industriais e agricolas, e caracteristicas especificas de cada reservatério
como, tempo de retencao, vazdo, e regime hidroldgico, servindo como base para

planejamento de controle da eutrofizagéo e uso do corpo hidrico.

Os sistemas convencionais classificam o0s corpos aquaticos em trés categorias
troficas: oligotréfico (baixa produtividade), mesotréfico (produtividade intermediaria)
e eutrofico (elevada produtividade) (MARGALEF, 1983).

Com a finalidade de caracterizar os corpos d’agua de forma mais aprofundada,
atualmente, ha outras classificagbes com outros niveis troficos, tais como:
ultraoligotroéfico, oligotréfico, oligomesotréfico, mesotrofico, mesoeutrofico, eutroéfico,

eupolitréfico, hipereutréfico (listados da menor para a maior produtividade) (VON
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SPERLING, 2001). A Tabela 2 apresenta caracterizagéo tréfica de reservatorios, de

acordo com algumas caracteristicas.

Tabela 2 - Caracterizagao tréfica de lagos e reservatorios

Classe de Trofia

Item
Ultraoligotrofico Oligotroéfico Mesotrofico Hipereutrofico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Bastante alta
Fracdo de
algas . :
9 Baixa Baixa Bastante alta
verdes e/ou
cianoficeas
Macréfitas Baixa ou ausente Baixa Alta ou baixa Baixa
Dindmica
de Bastante baixa Baixa Alta, instavel
producéo
Dindmica - Bastante
A Varidvel em S
de oxigénio Normalmente Normalmente Frequentemente instavel, de
na camada saturado saturado ~ supersaturado  supersaturacao
, supersaturacao X .
superior a auséncia
Dindmica Bastante
de oxigénio Normalmente Normalmente Variavel abaixo saturacdo a instavel, de
na camada saturado saturado da saturacéo supersaturacao
inferior a auséncia
Prejuizo
aos usos Baixo Baixo Bastante alto
multiplos

Fonte: Von Sperling (2005).

2.5. Modelagem matematica
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Véarios métodos e indices tém sido utilizados, atualmente, para avaliar o estado
trofico de lagos e reservatérios. A maioria deles foi desenvolvida para ambientes de
clima temperado, devendo sua aplicacdo em regides tropicais ser realizada com
cautela. A morfometria do reservatorio, a disponibilidade de luz e nutrientes e as
taxas de decomposi¢cdo da matéria organica podem interferir na variagdo temporal
da comunidade fitoplanctonica (TRINDADE, 2011).

Araujo et al. (2013a) afirmam que a caracterizacado do estado trofico é quantificada
por meio de varidveis que se relacionam diretamente com o0 processo de
eutrofizacdo, em geral “clorofila-a”, as espécies algaceas presentes, a transparéncia

das aguas, as concentracdes de nutrientes e oxigénio dissolvido.

O indice de estado trofico (IET) de Carlson (1977) € o mais utilizado, devido a sua
simplicidade e por englobar parametros de qualidade de dgua importantes. A seguir,
sdo apresentados alguns modelos utilizados para indicacdo de nivel tréfico de
corpos d"agua lénticos (FIA et al., 2009).

2.5.1. Modelos para clima temperado

Nesse subtopico serdo apresentados os modelos e indices mais utilizados para

clima temperado (Vollenweider (1976) e Carlson (1977)).
a) Vollenweider (1976)

O processo de eutrofizacéo foi quantificado por Vollenweider (1968,1975,1976) por
meio do desenvolvimento de um modelo de equilibrio de massas, a partir das
concentracdes de fésforo. Seu modelo trouxe uma abordagem comparativa em larga

escala para a vanguarda da limnologia.

O modelo de Vollenweider demonstrou uma relacdo forte entre as entradas de
nutrientes e as concentracdes de nutrientes dentro do lago. Essa relagdo mostrou
gue a carga de nutrientes, alteracbes na morfologia, hidrologia e assoreamento do
lago séo os principais fatores que causam a eutrofizacdo em lagos (PEREIRA et al.,
2013).
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A equacdo empirica desenvolvida por Vollenweider (1976) para ambientes

temperados é expressa na forma:

L¢
L (1)
Na equacao (1):

P, : concentracéo de fésforo no reservatério (mg P/m°);

L.: carga critica de fosforo sobre a represa (mg P/m?.ano);
gs : taxa de aplicagéo hidraulica = z/t (m/ano);

t : tempo de detencgéo hidraulica = V/Q (anos);

z: profundidade média = V/A (m);

V: volume do reservatério (m>);

A: &rea superficial do reservatorio (m?);

Q: vazdo afluente ao reservatério (m*/ano);
b) Carlson (1977)

Carlson (1977), escolheu a biomassa algal como descritor chave para seu indice,
uma vez que a proliferacdo de algas € motivo de preocupacédo para o publico. Seu
indice tem como variaveis a clorofila-a, transparéncia e fosforo. Salienta-se que o
valor do indice pode ser calculado separadamente para cada uma das variaveis

independente, ou média aritmética dos trés indices.

O indice engloba lagos numa escala numérica de 0 a 100, sendo que cada divisdo
(10, 20, 30, etc) representa a capacidade de dobrar a biomassa algal. O indice é

calculado para fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua da seguinte forma:

IET(DS) = 10 (6 - (”‘ﬁ))

In2
2)

IET(cla) = 10 (6 - (

3)

2,04—0,681nCla)
In2
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IET(PT) = 10 (6 - (”‘48/ PT))

In2
(4)
Nas equacdes (2), (3) e (4):

In DS: logaritmo neperiano da transparéncia da agua medida através de disco de
Secchi (m);

In Cla: logaritmo neperiano da clorofila-a (mg.m™);
In PT: logaritmo neperiano de fésforo total (mg.I");

O Indice de Estado Tréfico (IET) originalmente proposto por Carlson (1977) n&o
indica o estado trofico do lago. Para esta finalidade Kratzer e Brezonick (1981 apud
XAVIER, 2005), descreveram o nivel trofico de lagos baseados no IET, conforme

segue:

Tabela 3 - Classifica¢do do IET de Carlson (1977)

Categoria Estado Trofico IET
Ultra oligotrofico IET <20
Oligotrofico 21<IET < 40
Mesotréfico 41 <IET =< 50
Eutrofico 51<IET < 60
Hipereutréfico IET > 61

Yang et al. (2012), utilizaram o IET de Carlson, devido a sua simplicidade, em onze
reservatorios na regido de Fujian, sudoeste da China. Trés foram classificados como
hipereutroficos, seis como eutroficos, e dois eutroficos. Os resultados forneceram

aviso antecipado de degradacao da dgua nesses reservatorios.

Rodriguez et al. (2013), determinaram o estado tréfico da barragem Abravadero
através de dados mensais entre 2008 e 2009, no qual foram registrados o0s
seguintes parametros fisicos-quimicos e bioldgicos: temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, transparéncia, clorofila "a" e fésforo total. Os parametros fisico-quimicas
mostraram um padrdo de variacdo associada com o periodo chuvoso e seco,

enquanto o IET de Carlson classificou a barragem como hipereutréfica.
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Sharip et al. (2014), avaliaram e verificaram a qualidade da agua e estado tréfico de
15 grandes lagos e reservatérios na Malasia. As avaliagdes da qualidade da agua do
lago foram baseadas no indice Nacional de Qualidade de Aguas (NWQI), enquanto
as avaliacOes dos estados tréficos foram baseados através do IET de Carlson. Os
resultados desta avaliagdo da qualidade da &gua, com base em dados coletados
entre setembro e outubro de 2012, indicaram que a maioria dos lagos foi classificado
como Classe Il (dguas adequadas para uso recreativo). Os resultados das
avaliacbes do estado trofico, no entanto, indicaram que todos os lagos eram
eutrdéficos, o que significa que eram ricos em nutrientes, devido a alta proliferacéo de
algas, sendo propensos a apresentar ma qualidade da agua. Medidas de gestédo
sustentavel e estratégias sdo sugeridas para resolver os problemas de eutrofizacao

de lagos e reservatérios da Malasia.

Kagalou e Psilovikos (2014), avaliaram os lagos Kastoria e Ziros, localizados no
nordeste da Grécia, quanto ao seu estado tréfico por meio do IET de Carlson. O lago
Kastoria foi classificado como eutr6fico com uma tendéncia a hipereutrofizacédo
enquanto o lago Ziros apresentou-se mesotrofico com sinais evidentes de

eutrofizacao.

c) OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)

A OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), em 1982, a partir de
dados de ambientes hidricos nos paises da Europa e da América do Norte, publicou um
estudo sobre o monitoramento, avaliagdo e controle da eutrofizagdo, no qual estabeleceu

limites para a classificacéo trofica nessas regiées, como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias tréficas segundo a OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)

Categorias Tréficas PT (ug/l) Cla (ug/l) Transparéncia (m)
Ultraoligotrofico <4 <1 212
Oligotrdfico <10 <25 >6
Mesotrofico 10-35 25-8 6-3
Eutrdfico 35-100 8-25 3-15
Hipereutrdéfico 2100 225 <1,5

Marin et al. (2014), analisaram o estado trofico do rio Cruces, localizado no Chile, de
novembro de 2011 a janeiro de 2013, utilizando critérios da OCDE (1982). O estado

trofico do rio esteve entre eutréfico e hipereutréfico no periodo de analise.
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O modelo OECD (1982), um dos modelos usados por Silvino et al. (2015), classificou
o estado trofico da Lagoa Sumidouro, localizada em Minas Gerais, Brasil.
Considerando os valores de concentracdo de fosforo, clorofila-a e transparéncia, o
reservatorio foi classificado como eutréfico, mesotrofico e hipereutrofico,

respectivamente.

2.5.2. Modelos para clima tropical-subtropical

Os lagos e reservatorios tropicais-subtropicais apresentam 0S mesmos impactos
com relacdo a eutrofizacdo que sistemas de agua doce de regibes temperadas.
Entretanto, segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), diferencas quanto a
temperatura, precipitacdo e sazonalidade produzem outras caracteristicas que
tornam dificeis comparacfes entre ambientes tropicais e temperados. Desta forma,
alguns autores (Toledo (1984), Salas e Martino(1991), Lamparelli (2004) e Cunha
(2014)) propuseram indices direcionados a regifes tropicais-subtropicais, como

apresentados a seguir.
a) |IET de Carlson modificado por Toledo et. al. (1984)

Toledo et. al. (1984), propuseram modificagcdes do indice de Carlson para ambientes
subtropicais, a partir de dados de alguns reservatoérios do estado de Sdo Paulo. O
trabalho resultou em uma nova classificacdo de trofia baseada nas concentracdes
de clorofila-a e fésforo, bem como em valores de transparéncia. O modelo foi
testado em outros reservatoérios localizados no mesmo estado, tendo concluido que
o indice de Carlson modificado por Toledo apresentou-se mais adequado para
determinacao do estado tréfico em regides subtropicais, como demonstra o calculo:

IET(DS) = 10 <6 - (06“—””’5)) (5)

In2

In2

IET(Cla) = 10 (6 - (

(6)

2,04—0,6951nCla))

IET(PT) = 10 (6 - (M)) @)

In2
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IET (DS)+IET(Cla)+IET (PT)
3

IET = (8)

Nas equacdes (5), (6) e (7):

In DS: logaritmo neperiano da transparéncia da agua (m);
In Cla: logaritmo neperiano da clorofila-a (mg.m'3);

In PT: logaritmo neperiano de fosforo total (mg.l'l);

Os niveis tréficos de reservatérios, baseados no IET segundo Toledo et. al. (1984)

sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Categoria de estado tréfico, segundo Toledo et al. (1984)

Categoria Estado Trofico IET
Ultraoligotréfico IET <24
Oligotrdfico 24 < |[ET <44
Mesotroéfico 44 <|[ET <54
Eutrofico 54 <|IET <74
Hipereutrdéfico IET > 74

Este indice de estado trofico foi adotado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) para a determinacdo do estado de eutrofizagcéo
de ambientes Iénticos no Estado de Sdo Paulo. Porém, a empresa nao considera,
normalmente, na estimativa do estado tréfico, o calculo do indice de transparéncia,

pois esta é afetada pela elevada turbidez decorrente de material em suspenséo,

comum em reservatorios e rios do estado de Sao Paulo (FARAGE et al., 2010).

Batista et al. (2014) avaliaram a qualidade das aguas do acude Oros (localizado na
sub-bacia do Alto Jaguaribe, no Estado do Ceara), bem como identificou o nivel
trofico das aguas usando o indice de estado tréfico de Carlson modificado por
Toledo (1984). As coletas foram realizadas bimestralmente em diferentes pontos de
amostragem. O acude foi classificado como mesotrofico, para os periodos de chuvas

e eutrofico, para os periodos de estiagem.
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Aravjo et al. (2013b) desenvolveram metodologia para calcular o risco de
eutrofizacdo em um reservatério (Agarapé do Meio, Maranh&o), baseado na teoria
de conjuntos difusos e nos mecanismos usados pelo indice de estado trofico de
Carlson modificado por Toledo (1983). Para o calculo de risco, o indice de Toledo foi
transformado em fungdes de pertinéncia, com base na teoria de conjuntos difusos.
Os resultados mostraram que o uso da teoria de conjuntos difusos pode ser
ferramenta para calcular o risco de eutrofizacdo para reservatorios e, com isso,
fornecer subsidios aos gestores de recursos hidricos, na formulacdo de politicas
para o planejamento de recursos hidricos, no que diz respeito a qualidade de agua

em reservatorios.
b) Salas e Martino (1991)

Salas e Martino (1991), publicaram estudo, realizado pelo Centro Pan-americano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais (CEPIS), vinculado a Organizacéo
Mundial de Saude (OMS), no qual propuseram modelo trofico simplificado para
fésforo a partir do modelo de Vollenweider, para lagos e reservatorios tropicais da

América Latina e Caribe, sendo:

_ L(P)
by = Z-Ty(1+2,/T,, ©)

Na equacéo (9):

P, : fésforo total (mg/l);

L(P) : taxa de carga de fosforo total superficial (g.m?.ano™);
Z : profundidade média do lago (m);

T,: tempo de detencéo (ano);

Salas e Martino (1991) consideraram o modelo empirico de fosforo total, com limites
fixos 0,03 e 0,07 mg/l, que separam as classificacdes oligotroficas-mesotrofica e

mesotroéfica-eutrdfica.

Santos e Florencio (2001), através do Modelo Simplificado de Estado Trofico para o

fésforo proposto por Salas e Martino (1991), classificaram o reservatorio de Duas
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Unas, em Jaboatdo do Guararapes, Pernambuco, como eutréfico, sendo a

concentracéo de fosforo obtida no reservatério de 0,078 mg P/I.
c) Curva de Distribuicdo Probabilistica de Estado Tréfico

A curva probabilistica de estado trofico foi desenvolvida, inicialmente, para lagos e
reservatorios temperados. Entretanto, em 1990, em um Programa Regional do
Centro Pan-Americano para Engenharia Sanitaria e Ciéncia Ambientais (CEPIS),
Salas e Martino (1991) adaptaram a curva para ambientes tropicais, uma vez que
lagos e reservatorios situados em regides tropicais, geralmente, apresentam valores
de fosforo total maiores que os situados em regifes temperadas e o metabolismo do
ambiente aquéatico é mais acelerado. Na classificacdo dos estados troficos foram
considerados aspectos estéticos, floracdes de algas, presenca de macrdfitas, além

de dados de fésforo total.

Para o desenvolvimento da curva, foi assumida a distribuicdo normal para o

logaritmo dos dados de fésforo, sendo aplicada a seguinte equacao:

1
1e_§(x_p')2_0-52

Y= o221

(10)

Na equacéo (10):

Y: log da distribuicdo normal de probabilidade;
o, desvio padrédo

. média;

x: parametro (log do fosforo total, P);

Através da aplicacao da férmula de Bayes e Blank (1980, apud SALAS E MARTINO,
1991), para cada uma das categorias logaritmicas da distribuicdo normal, equagdes

11 e 12, resultou a curva de distribuicdo probabilistica (Figura 1).

P(CT;).P(X—-CT;)

P(CT; = X) = Y P(CT;).P(X—CTy)

(11)
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P(X-CT;) __ Y(CTy)
YP(X-CT;) X Y(CT;)

(12)

Nas equacdes (11) e (12):
CT;: categorias de estado trofico;
X: logaritmo de PT,;

P (X - CTi) = Y(CTi): distribuicdo normal de probabilidade {Y(HE) hipereutrofico, Y(E)

eutrofico, Y(M) mesotrofico, Y(O) oligotréfico e Y(UO) ultraoligotréfico};

> Y(CT;): soma de todas as distribuicdes;

1.0 —

0.9 —
0.8 oligotrofico eutrofico

mesotrofico

0.7 —~

06—
05 Ultra- _ -
T oligotrofico hipereutrofico

0.4 —
0.3

Distribuicdo de
probabilidade

0.2 —
01—

0 0.4 pE 1 1e L& = 24 2.8
1 10 100 1000

Fosforo Total (mg P/ m”)

Figura 1 - Distribuicdo da probabilidade de nivel tréfico de lagos de clima tropical baseados em
fésforo total (SALAS e MARTINO, 1991)

Santos (2012) utilizou da curva de distribuicdo probabilistica de nivel tréfico de clima
tropical para avaliar o nivel de trofia da represa de Vargem das Flores, localizada em
Minas Gerais. A concentracdo de fosforo total no reservatério variou de 69 a 202
pg/l, com média de 106 ug/l, que pelo indice de Salas e Martino (1991), apresentou

maior probabilidade de ser um ambiente eutréfico, tendo a probabilidade de 80%.

A eutrofizacdo do reservatorio de Dourado foi avaliada por Oliveira (2012), atraves
da curva de distribuicdo probabilistica para ecossistemas aquaticos tropicais (Salas

e Martino, 1991) no periodo compreendido entre maio de 2011 e margo de 2012. De
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acordo com o modelo adotado, através das concentracdes de fosforo total,
observou-se maior probabilidade de reservatério ser classificado como mesotrofico
(52%). Com probabilidade moderada apresentou-se o estado eutréfico (38%) e com

probabilidade reduzida apresentaram-se os estados hipereutréfico e oligotrofico.
d) Lamparelli (2004)

Lamparelli (2004) utilizou resultados de monitoramento de 69 pontos de amostragem
(35 em rios e 34 em reservatorios) da Rede de Monitoramento da Qualidade das
Aguas Superficiais do estado de S&o Paulo da CETESB para empregar novas
equagdes para o calculo de indices de Estado Trdéfico, para fosforo total e clorofila-a,
a partir da modificacdo do indice proposto por Toledo et al. (1984). Além disso,
foram propostas novas classificacdes de trofia, para ambientes l6ticos e |énticos, nos
quais foi introduzida uma nova classe, entre as classes eutrofica e a hipereutrofica,
denominada supereutrofica. Estes novos indices foram testados e apresentaram
maior sensibilidade e maior coeréncia entre indices calculados através da
concentracdo de clorofila-a e de fosforo total do que os Carlson (1977) e Toledo
(1984).

As equacgbes 13,14 e 15 foram propostas por Lamparelli (2004) para calculo de

indices de Estado Tréfico, para fosforo total, clorofila-a e global para reservatorios.

IET(PT) = 10{6 [1 77 — 0,42x (l":ZT)]}
(13)

IET(Cla) = 10{6 — 0,92 - 0,34x (22}

(14)

IET = [IET(PT)+IET(Cla)]

(15)
Nas equacdes (13) e (14):
Cla: Concentracéo clorofila-a, em pg.I™;

PT: Concentracdo de Fésforo Total, em pg.I™;
50



A Tabela 6 apresenta as classes do IET modificado por Lamparelli (2004) para
reservatorios, de acordo com a transparéncia, concentracdes de fésforo total e

clorofila-a, e ponderacéo.

Tabela 6 - Classificagdo segundo IET modificado por Lamparelli (2004) para reservatorios

Categqri'a Ponderacéo Transparéncia Fc')sforo_ ltotal Clorofi_lia-a
estado tréfico S(m) (gl (gl
Ultraoligotrofico IET <47 S=224 P<8 Cla<1,17

Oligotrofico 47 <|ET <52 24>8=217 8<P=<19 1,17<Cla< 3,24

Mesotroéfico 52 < IET <59 1,7>8 21,1 19<P=<52 3,24 <Cla< 11,03

Eutréfico 59 < IET <63 1,1>8=20,8 52<P <120 11,03<Cla<30,55

Supereutréfico 63 < IET <67 0,8>S5=0,6 120 <P <233 30,55<Cla<69,05
Hipereutréfico IET> 67 06>S 233<P 69,05 < Cla

Bucci e De Oliveira (2014), caracterizaram a qualidade hidrica do reservatorio Dr.
Jodo Penido, localizado da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. O indice de
Estado Troéfico (IET) foi calculado utilizando o modelo de Lamparelli (2004). Os
resultados mostraram que o grau de trofia da represa variou de oligotréfico a
eutrofico. Porém, foi observada predominancia do estado mesotrofico, indicando
produtividade intermediaria, com possiveis implicacfes sobre a qualidade e o uso da

agua.

Goveia et al. (2014), analisaram a qualidade de agua do lago presente no parque
Carlos Alberto de Souza, localizado em Sorocaba, S&o Paulo, o qual é utilizado por
criancas e adultos para lazer. O indice de Estado Trofico (IET) foi calculado
utilizando o modelo de Lamparelli (2004), o qual classificou o corpo hidrico como
hipereutrofico, podendo causar floragcbes de algas e mortandades de peixes,
representando um alerta quanto a necessidade de monitoramento da qualidade dos
ambientes |énticos e a necessidade de alertas a populacdo que frequentam o

ambiente.

Pires (2014) utilizou o indice de estado trofico proposto por Lamparelli (2004) para
classificar os quatro reservatorios (Billings, Guarapiranga, Jundiai e Paiva Castro) da
bacia do Alto Tieté, Sdo Paulo, quanto ao nivel de trofia. As coletas foram realizadas
em outubro de 2011 e setembro de 2012. As esta¢cOes de amostragem em cada
reservatorio foram classificadas como eutroficas (Billings e Guarapiranga),

mesotrofica (Jundiai) e oligotréfica (Paiva Castro).
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e) Modelo de estado tréfico proposto por Cunha (2012)

Cunha (2012), propés um indice de estado tréfico para ambientes subtropicais,
utilizando em sua pesquisa 18 reservatorios monitorados pela CETESB durante 14
anos (1996 a 2009) com frequéncia bimestral. Para a construcdo do indice, foram

consideradas concentracoes de fosforo total, clorofila-a e profundidades de Secchi.

Minimizando a importéncia de valores extremos e para indicar a tendéncia central do
conjunto de dados, as meédias geométricas anuais das variaveis em cada
reservatorio foram calculadas. Em ordem crescente, foram organizadas as médias
geométricas de fosforo total e clorofila-a, divididas em cinco subconjuntos de dados,
correspondentes as categorias ultraoligotréfica, oligotrofica, mesotrofica, eutréfica e
supereutréfica. Em 2013, juntamente com Lamparelli e Calijuri, foi adicionada mais
uma classificacdo de nivel trofico aos subconjuntos de dados, fixada como

hipereutrofica (Cunha et al., 2013).

Foi realizada regressao linear para estimar correlagbes entre os dados pareados
“fosforo e clorofila-a” e “clorofila-a e profundidade de Secchi”, obtendo equacgfes que
foram substituidas na equacdo originalmente proposta por Carlson (1977),
resultando nas equagdes 16 e 17, consideradas uma versao calibrada do modelo de
Carlson. O Indice de Estado Trofico médio pode ser calculado pela equacgéo 18.

IET(Cla),, = 10 [6 B (—0.2512ln“C11621+0.842257)] (16)
—0.27637 InPT+1.329766

IET(PT),s = 10[6 — ( e )] (17)

IET,, = IET (Cla)ys+IET(PT)ys (18)

2

Os valores de IET associados com as diferentes categorias de grau de trofia,

proposto por Cunha et al. (2013), sdo apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Classificacdo segundo IET proposto por Cunha et al. (2013)

Categoria Estado Trdfico IET Fosforo_ltotal CIorof|_Ila a
(Mg.I) (Mg.I")
Ultraoligotréfico IET £ 51,1 P<159 Cla<2,0
Oligotréfico 51,2<IET <53,1 16 <P <238 21<Cla<39
Mesotroéfico 53,2 <IET < 55,7 239<P<36,7 40<Cla<10,0
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Eutrdéfico 55,8 < IET < 58,1 36,8 <P <637 10,1 =<Cla<20,2
Supereutroéfico 58,2 <IET <59 63,8<P <776 20,3=<Cla<27,1
Hipereutrdéfico IET =2 59,1 P=2771 Claz27,2

Cunha (2012) sugere que sejam consideradas médias geométricas anuais de cada

variavel, fésforo e clorofila a, ao invés de dados obtidos em campanhas especificas.

No presente trabalho foram consideradas tanto resultados obtidos em cada
campanha como as médias geomeétricas anuais para verificacdo da variabilidade de
classificacdo de estados troficos em funcdo de diversos fatores influentes, como o

regime pluviométrico.

O IETs proposto por Cunha (2012), foi aplicado ao reservatério de ltupararanga,
localizado em S&o Paulo, através de médias geométricas de fésforo total e clorofila-
a obtidas com dados de seis coletas. Este IET,s foi comparado com o modelo
proposto por Lamparelli (2004) e Carlson (1977), resultando que o indice proposto
por Carlson (1977) classificou todas as estacbes de amostragem em ltupararanga
como eutréficas, enquanto o IET de Lamparelli (2004), foi menos restritivo,
classificando praticamente todas as estac6es como mesotréficas. J& o IET,s proposto
pela pesquisa de Cunha (2012) resultou mais “cauteloso” que o IET de Lamparelli
(2004) e se mostrou interessante por conseguir captar nuances entre as estacdes de
amostragem em ltupararanga e separar os casos de mesotrofia e eutrofia, refletindo

mais adequadamente as condi¢des observadas em campo, segundo Cunha (2012).

Liu et al. (2015) utilizaram o indice de estado trofico de Carlson (1977) e Cunha et al.
(2013) para avaliacdo do grau de trofia em reservatorio raso, utilizado como principal
fonte de agua potavel da cidade de Xangai, China. Os autores relataram que o IETrs
desenvolvido por Cunha et al. (2013) apresentou-se mais estavel que o IET(Cla) e o
IET(PT) de Carlson. Os resultados demonstraram que o reservatorio apresentou
classificacdo eutrofica durante o periodo de construcdo da barragem e mesotrofica
durante o periodo experimental do funcionamento da barragem, segundo IETrs de
Cunha.
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2.6. indice Morfoedéafico

Pode-se estimar a concentragdo “natural” de fdsforo total em um corpo d’agua
|éntico, sem a influéncia antropogénica, por meio do indice morfoedafico (MEI). O
uso da relacdo fésforo-MEI permite estimativa quantitativa simples da percentagem
de carga de fosforo afluente ao lago que deve ser controlada, para que se restaure o
nivel tréfico natural (SILVA e MENDONCA, 2000, apud TRINDADE, 2011).

O MEI é a razéo entre os solidos dissolvidos totais e a profundidade média de um

lago e tem sido calculado também pelos valores de alcalinidade e condutividade.

Com o uso do parametro condutividade, tem-se a seguinte expressao:

MEICOND — condutividade (19)

profundidade média
onde a condutividade é dada em uS/m e a profundidade média em metros (m)

Segundo Silva e Mendonca (2000, apud TRINDADE, 2011), Vighi e Chiaudani,
analisando lagos localizados no hemisfério norte, estabeleceram equacdo de
regressdo envolvendo concentracdes médias de fésforo total e indices

morfoedéaficos (MEI), da seguinte forma:

r=0,71 (coeficiente de correlacao)

onde a concentracdo média de fosforo total dentro do lago, P, € dada em pg/I.

3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange os reservatorios da Usina Hidrelétrica (UHE) de Suica e

da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de Rio Bonito, localizados no estado do
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Espirito Santo, Brasil, e pertencentes & bacia hidrogréfica do rio Santa Maria da
Vitoria.

A bacia compreende os municipios de Santa Leopoldina, Santa Maria de Jetiba, e
partes do municipios de Cariacica, Serra, Vitoria e Viana (CSMJ, 1997a). Sua area
de drenagem é de aproximadamente 1800 km? com altitudes variando de O e
1300m. Seu perimetro € de 291 Km, limitando-se a leste com a baia de Vitoria, ao
norte e a oeste com as bacias dos rios Reis Magos e Doce e ao sul com as bacias
dos rios Jucu, Bubu e Formate-Marinho. Alguns de seus principais efluentes sdo os
rios Possmouser, Claro, Sdo Luis, Bonito, da Prata, Timbui, Mangarai, das Pedras,
Caramuru, Duas Bocas, Triunfo e Jequitiba (BORGES, 2009).

O clima predominante na bacia é tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e
seco no inverno (CSMJ, 1997b). O uso de seu solo é caracterizado por culturas
agricolas (café e banana), areas de floresta natural, areas alagaveis de varzea,
nucleos urbanos, afloramentos rochosos e floresta de manguezal (BORGES, 2009).
A Figura 2 mostra imagem apresentando a localizacdo das barragens dos
reservatorios de Rio Bonito e Suica e delimitacdo de parte da bacia do rio Santa

Maria da Vitoria.
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Figura 2 - Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria

A PCH Rio Bonito, localizada no municipio de Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo,
foi inaugurada em 1959. Sua barragem esta instalada no rio Santa Maria da Vitéria,
formando um reservatério com 2,2 km? de area e volume aproximado de 13.600.000
m3. O uso e ocupacado do entorno do reservatdrio € constituido por areas de APP

(Area de Protecdo Permanente) e atividades agropecuarias (EDP, 2014a).

A Usina Hidrelétrica Suica, localizada no Municipio de Santa Leopoldina, Espirito
Santo, foi inaugurada em 1965 e sua barragem localiza-se imediatamente acima de
uma queda d’agua no Rio Santa Maria da Vitéria, apresentando um desnivel com
declividade acentuada (altura de queda util de 240 m), entre a parte superior e a
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continuidade do curso fluvial, originando um reservatério com 0,6 km?2 de area e

volume aproximado de 1.300.000 m3. O uso das aguas no entorno do reservatorio €

praticamente agro-pecuario (EDP, 2014b).

4. MATERIAIS E METODOS

Realizou-se revisdo bibliografica a respeito da caracterizacdo de reservatorios,

assim como, da relagdo entre lancamento de nutrientes e estados tréficos nestes

ambientes, sendo levantados modelos existentes para classificacdo de estado de

trofia em corpos d’agua lénticos, de acordo com aporte de nutrientes e parametros

de qualidade.

Resultados de monitoramento limnolégicos da qualidade de &gua realizados nas

areas da UHE Suica e PCH Rio Bonito foram obtidos junto a empresa EDP, que

gerencia 0s aproveitamentos hidrelétricos.

O monitoramento limnoldgico na é&rea de influéncia da PCH Rio Bonito abrange um

trecho do rio Santa Maria da Vitéria, que vai desde o remanso do reservatorio até o

trecho a jusante do barramento (EDP, 2014a). As descricbes e coordenadas

geograficas dos pontos monitorados sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Localizag&o dos pontos de coleta na PCH Rio Bonito (UTM) (SAD-69)

Ponto Localizacio Latitude Longitude
¢ (UTM) (UTM)

P1 Rio Santa Maria da Vitéria, a montante do reservatério 7.783.469,31  319.403,69

P2 Interior do reservatdrio, proximo & barragem 7.781.626,53  327.489,38

P3 No trecho de vazao reduzida 7.780.678,00 328.848,00

P4  Rio Santa Maria da Vitoria a jusante da casa de forca 7.780.746,00  329.067,00

p5 Interior do reservatorio, na zona de maior dinamica de 7.782.899.00 326.973.00
escoamento

PG Interior do reservatorio, na zona de menor dinamica de 7784.243,00 325.575.00
escoamento

P7 Interior do reservatoério, na zona de dindmica 7.783.827,00 324.459,00
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intermediaria de escoamento

A Figura 3 mostra os pontos de monitoramento limnolégico e de qualidade de agua

na area de influéncia da Pequena Central Hidrelétrica Rio Bonito.
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Figura 3 - Mapa com a localizacdo dos pontos de monitoramento limnolégico da PCH Rio Bonito

No presente estudo foram considerados os pontos P2 e P7, situados no interior do
reservatorio da PCH Rio Bonito. As campanhas do referido monitoramento foram
realizadas nos anos: 2008 (28 de outubro, 7 de dezembro); 2009 (28 de fevereiro, 04
de abril, 05 de junho, 07 de agosto); 2010 (11 de novembro); 2011 (22 de fevereiro,
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17 de maio, 23 de agosto, 26 de outubro); 2012 (28 de fevereiro, 29 de maio, 21 de
agosto); 2013 (24 de abril, 05 de julho, 18 de outubro) e 2014 (15 de janeiro, 24 de

abril, 04 de julho). Vale ressaltar que na campanha do dia 21 de agosto de 2012 n&o

houve coleta de amostra no ponto P2. Nesta campanha a andlise restringiu-se ao

ponto 7.

O monitoramento limnologico na area de influéncia da UHE Suica abrange trecho do

rio Santa Maria da Vitéria, que vai desde o remanso do reservatorio até o trecho a

jusante do barramento, sendo monitorados 4 pontos (EDP, 2014b). As descri¢cdes e

coordenadas geograficas em UTM SAD-69 dos pontos monitorados estédo

representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Pontos de monitoramento da EDP na UHE Suica (UTM) (SAD-69)

L Latitude Longitude
Ponto Localizacéo
(UTM) (UTM)
P1 Rio Santa Maria da Vit6ria a montante do reservatoério 7.778.438,00 333.286,00
P2 No reservatério, proximo a barragem 7.778.608,00 335.034,00
P3 A jusante da casa de forca 7.778.174,00 337.671,00
P4 Trecho de vazéo reduzida 7.777.704,00 336.840,00

A Figura 4 mostra os pontos de monitoramento limnoldgico e de qualidade de agua

na area de influéncia da Usina Hidrelétrica Suica.

59



335000 338000

335000 338000

Legenda LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO LIMNOLOGICO DA UHE SUICA
Barragem UHE Suica SISTEMA DE COORDENADAS UTM
SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS2000 24K
BASE CARTOGRAFICA GEOBASES
@ Pontos de monitoramento limnoldgico 0 02 04 08 12 16
|:| Reservatdrio ———
Localizagio Geral Localizagio Estadual Localizagio Municipal
L% |
EANTA TERESA ~ ¢
A A%
15 "«.,.-“"‘ = ~ L I "’;E
) o <,
~ _FK i \?-—-\
f ;
i -~k [}
_ i I |
i ""T{- T b r ~ | g
=

Fi

Figura 4 - Mapa com localiza¢@o dos pontos de monitoramento limnoldgico da UHE Suica

No presente estudo foi considerado o ponto P2, situado no reservatorio da UHE
Suica, proximo a barragem. As campanhas do referido monitoramento foram
realizadas nos anos 2008 a 2014, sendo suas datas: 2008 (28 de outubro e 07 de
dezembro), 2009 (28 de fevereiro, 05 de abril, 06 de junho e 07 de agosto), 2010 (09
de novembro), 2011 (22 de fevereiro, 17 de maio, 23 de agosto e 26 de outubro),
2012 (27 de fevereiro, 29 de maio e 29 de agosto), 2013 (29 de abril, 05 de julho e
17 de outubro) e 2014 (31 de janeiro, 24 de abril e 03 de julho).
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Nas campanhas de monitoramento limnoldgico realizado pela empresa EDP, tanto
na UHE Suica quanto na PCH Rio Bonito, (entre outubro de 2008 a julho de 2014),

as coletas seguiram as seguintes metodologias:

Em campo, valores de condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e
temperatura da agua foram obtidos com auxilio de sonda multiparametro (YSI 556).
Salienta-se que no dia da coleta, parte das amostras foi filtrada em membranas de
Whatman GF-C. As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno e
devidamente preservadas, até a chegada no laboratorio de limnologia situado na
“Life — Projetos Limnolégicos”, em Goiania, Goias, para realizagao dos ensaios. As
amostras de agua filtrada e n&o filtrada foram preservadas para posterior

determinacao das formas dissolvidas e totais de nitrogénio e fosforo.
As seguintes analises foram realizadas em laboratério:
- Turbidez: obtida através de um turbidimetro digital (Hach);

- Fosforo total: determinado diretamente nas amostras néo filtradas, sendo
guantificado apos a adicdo de reagente misto (molibdato de aménia, tartarato de

antiménio e potassio e acido ascorbico) e leitura em espectrofotdmetro (882 nm);

- Clorofila-a: Os pigmentos (clorofila-a e feopigmentos) foram quantificados através
da extracdo com acetona (90%) e leitura em espectrofotometro a 663 nm, aplicando-
se correcao para outros compostos dissolvidos e turbidez, resultante da leitura a 750
nm (Golterman et al., 1978 apud EDP, 2014a; EDP, 2014b).

No presente estudo foram feitas comparacdes e andlises das condicbes de
eutrofizacdo em pontos monitorados nos reservatérios da PCH Rio Bonito e UHE
com énfase no modelo proposto por Cunha et al. (2013). A fim de verificar a
adequacdo e o desempenho do modelo de Cunha et al. (2013) em ambientes
|énticos, outros modelos matematicos encontrados na literatura foram aplicados nos
reservatorios, dentre eles: indice de Estado Trofico de Carlson (1977), indice de
Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo (1984), Salas e Martino (1991),
Curva de Distribuicdo Probabilistica de Estado Tréfico (SALAS e MARTINO, 1991),
IET modificado por Lamparelli (2004), além da classificacéo tréfica segundo a OECD
(1982 apud LAMPARELLI, 2004).
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Foi empregado o indice Morfoedafico para estimativa das concentragdes “naturais”
de fésforo total na Represa do Rio Bonito e Suica, sem influéncia antropogénica,
para se verificar o controle necessario das cargas de fésforo afluentes aos

reservatorios.

Dados de pluviometria e vazao referentes ao periodo de dezembro de 2002 a julho
de 2014, além de parametros limnolégicos para pontos localizados no interior dos

reservatorios, foram analisados de acordo com a sazonalidade.

Considerando os resultados dos IETs de Carlson, Toledo, Lamparelli e Cunha,
calculados a partir dos valores registrados nos pontos dos reservatorios de Rio
Bonito e Suica, o coeficiente de correlacdo de Pearson e a diferenca percentual
foram calculados para averiguacdo da similaridade numérica entre os resultados dos

modelos.

O coeficiente de correlacdo mede a forca relativa de uma relacéo linear entre duas
variaveis numéricas. Os valores para o coeficiente de correlacdo vao desde -1, para
uma correlacdo negativa perfeita, até +1, para uma correlacdo positiva perfeita.
Perfeita significa dizer que, se os pontos fossem desenhados em um grafico de
disperséo, todos estes pontos poderiam ser ligados por uma linha reta. O coeficiente
de correlacdo de Pearson é uma medida de dispersao para estimar a precisdo dos
experimentos (LEVINE e SOUZA, 2008).

A diferenca percentual expressa a diferenca entre valores, na forma de uma

percentagem relativa referente ao primeiro valor (MAGALHAES e LIMA, 2004).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Vazao e Pluviometria
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Neste subtopico serdo analisados os registros de vazao e precipitacdo pluviométrica
nas proximidades dos reservatérios da PCH Rio Bonito e da UHE Suica dentre os
anos de 2008 a 2014.

5.1.1. Reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica Rio Bonito

Os valores dos totais mensais precipitados e das vazbes médias mensais
registradas entre 2008 e 2014 em postos, pluviométrico e fluviométrico, situados a
montante do reservatorio de Rio Bonito sdo apresentados na Tabela 10 e na Figura
5.

Tabela 10 - Vazdes mensais afluentes ao reservatorio Rio Bonito e precipitacdes pluviométricas

mensais nos anos de 2008 a 2014

Data Vagéo Chuva Data Vazéao Chuva Data Vagéo Chuva
(m°/s) (mm) (m3/s) (mm) (m7/s) (mm)

jan-08 2,79 58,10 mai-10 3,96 107,20 set-12 2,45 33,50
fev-08 6,15 145,20 jun-10 2,44 4,80 out-12 2,08 56,70
mar-08 5,35 174,80 jul-10 2,50 49,90 nov-12 5,50 228,10
abr-08 4,39 55,10 ago-10 1,75 11,70 dez-12 5,50 70,60
mai-08 2,95 103,30 set-10 1,43 10,30 jan-13 4,89 178,00
jun-08 2,04 9,40 out-10 2,04 81,40 fev-13 5,36 78,00
jul-08 1,76 2,70 nov-10 15,59 278,90 mar-13 6,16 189,40
ago-08 1,33 9,40 dez-10 10,62 527,80 abr-13 6,29 11,10
set-08 1,40 47,10 jan-11 11,31 70,00 mai-13 3,22 34,40
out-08 1,79 58,10 fev-11 3,40 37,90 jun-13 3,31 27,60
nov-08 4,82 227,90 mar-11 12,68 282,40 jul-13 2,43 19,00
dez-08 8,26 244,50 abr-11 6,02 71,60 ago-13 1,89 35,40
jan-09 21,48 283,30 mai-11 3,78 38,20 set-13 1,85 31,90
fev-09 5,09 15,50 jun-11 3,35 32,90 out-13 2,56 70,20
mar-09 4,28 103,60 jul-11 2,72 14,90 nov-13 3,04 140,20
abr-09 5,85 117,00 ago-11 2,09 3,30 dez-13 22,40 799,20
mai-09 3,64 55,00 set-11 1,87 26,50 jan-14 6,67 12,00
jun-09 3,91 77,70 out-11 3,07 104,00 fev-14 3,80 49,90
jul-09 2,90 29,90 nov-11 7,79 269,00 mar-14 3,35 82,80
ago-09 2,35 17,20 dez-11 11,55 216,70 abr-14 5,10 110,70
set-09 2,02 21,80 jan-12 14,94 224,50 mai-14 3,14 27,80
out-09 8,46 383,00 fev-12 4,23 35,80 jun-14 2,72 17,00
nov-09 7,75 98,30 mar-12 3,08 16,90 jul-14 3,16 65,30
dez-09 9,11 269,70 abr-12 3,33 62,90 ago-14 2,60 23,20
jan-10 4,23 7,80 mai-12 3,18 35,30 set-14 2,10 29,70
fev-10 2,14 39,90 jun-12 2,80 30,10 out-14 2,36 59,40
mar-10 4,38 208,50 jul-12 2,10 8,90 nov-14 411 148,90
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Rio Santa Maria a Montante do Reservatdrio de Rio Bonito
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Figura 5- Vaz®es efluentes e precipitagfes pluviométricas mensais nos anos de 2008 a 2014 referentes ao reservatério Rio Bonito.
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No posto pluviométrico mais proximo do reservatério de Rio Bonito, os maiores totais
mensais precipitados foram registrados em outubro de 2009 (383 mm); dezembro de
2010 (527,80 mm) e dezembro de 2013 (799,20 mm). O menor total mensal

precipitado registrado foi 2,7 mm, em julho de 2008.

Os valores das precipitacdes pluviométricas totais, médias, maximas e minimas

entre os anos de 2008 e 2014, estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores totais e médias anuais, maximas e minimas mensais de precipitacdes

pluviométricas no reservatério Rio Bonito entre 2008 a 2014.

Chuva total anual e chuva média mensal Chuva Mé&xima mensal Chuva Minima mensal
Data Total (mm)  Média (mm) | Data (més) Chuv(r% r::;mma Data (més) minci:n:];\/(?nm)
2008 1135,60 94,63 Dez-2008 244,50 Jul-2008 2,70
2009 1472,00 122,67 Out-2009 383,00 Fev-2009 15,50
2010 1475,40 122,95 Dez-2010 527,80 Jun-2010 4,80
2011 1167,40 97,28 Mar-2011 282,40 Ago-2011 3,30
2012 806,60 67,22 Nov-2012 228,10 Ago-2012 3,30
2013 1614,40 134,53 Dez-2013 799,20 Abr-2013 11,10
2014 728,00 60,67 Nov-2014 148,90 Jan-2014 12,00

O ano de 2013 apresentou a maior precipitacdo total anual e média mensal, com os
valores de 1614,40 mm e 134,53 mm, respectivamente. Ressalte-se as altas
precipitacdes ocorridas em dezembro de 2013, que resultaram em grande cheia no
rio Santa Maria da Vitéria e graves prejuizos sociais e econémicos em sua bacia. O
ano que apresentou menor precipitacdo pluviométrica total foi 2012, 806 mm. O
menor valor de pluviosidade mensal registrado correspondeu a julho de 2008, 2,70

mm.

A Tabela 12 mostra as médias das precipitacdes pluviométricas para 1, 3, 7 e 15
dias incluindo as datas de cada campanha realizada no periodo de 2008 a 2014.

Tabela 12 - Precipitagdes pluviométricas acumuladas nos dias das campanhas, em trés dias, em sete

e em quinze dias (continua)

Chuva no dia Chuva 3 dias Chuva 7 dias Chuva 15 dias
Data da Campanha
(mm) (mm) (mm) (mm)
28-10-2008 0 0 4.9 35,7
07-12-2008 0 0,9 80,6 157,5
28-02-2009 0 0 7,6 12
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04-04-2009 0,4 14,1 27,1 98,2
Tabela 12 -Precipitacdes pluviométricas acumuladas nos dias das campanhas, em trés dias, em sete

e em quinze dias (conclusao)

Data da Campanha Chuva no dia Chuva 3 dias Chuva 7 dias Chuva 15 dias
(mm) (mm) (mm) (mm)
05-06-2009 0 15,6 15,6 16,1
07-08-2009 0 0 1,7 1,7
11-11-2010 0 0,2 64,5 117,9
22-02-2011 0 0 0 9,5
17-05-2011 0 0 1 1
23-08-2011 0 0,2 0,2 0,5
26-10-2011 3 18,1 35 83,5
28-02-2012 0 0 3,6 24,5
29-05-2012 0 0 0,5 19,7
21-08-2012 0 0 0 0,3
24-04-2013 0 0 0 58
05-07-2013 0 0,5 0,5 2,1
18-10-2013 3,3 3,3 8,6 48,6
15-01-2014 0 0 0 0
24-04-2014 0 3,2 6,2 14,7
04-07-2014 0 0 4,6 4,6

O maior valor de precipitacdo registrado em dia de campanha ocorreu em 18 de
outubro de 2013: 3,3 mm. As maiores precipitacbes acumuladas em 3 dias
corresponderam as campanhas 04/04/2009, 05/06/2009 e 26/10/2011: 14,10 mm;
15,60mm e 18,10 mm, respectivamente. As maiores precipitacbes acumuladas em 7
dias e 15 dias corresponderam as campanhas de 07/12/2008 e 11/11/2010: 7 dias
(80,60 mm e 64,5 mm) e 15 dias (157,5 mm e 177,9 mm).

As precipitacdes pluviométricas diarias (mm) nos 15 dias anteriores e nos dias das
campanhas de monitoramento no reservatério de Rio Bonito sdo apresentadas em

forma de tabelas e gréaficos no Apéndice |I.

No periodo estudado (janeiro de 2008 a dezembro de 2014), os maiores valores de
vazbes registrados nas proximidades do reservatdrio Rio Bonito foram de: 21,48
m®/s em janeiro de 2009 e 22,40 m*/s em dezembro de 2013, enquanto que o
minimo foi de 1,33 m¥s, referente a agosto de 2008.
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As vazdes médias anuais, maximas e minimas mensais, sdo mostradas na Tabela

13.

Tabela 13 - Vazdes médias anuais, maximas e minimas mensais no reservatério de Rio Bonito

Vazao média

Vazdo maxima

Vazao minima

Data anual (m®/s) Data (més) mensal (m/s) D@ (Mes)  ensal (m%/s)
2008 3,59 dez-2008 8,26 ago-2008 1,33
2009 6,40 jan-2009 21,48 set-2009 2,02
2010 4,57 nov-2010 15,59 set-2010 1,43
2011 5,80 mar-2011 12,68 set-2011 1,87
2012 4,39 jan-2012 14,94 out-2012 2,08
2013 5,28 dez-2013 22,40 set-2013 1,85
2014 3,57 jan-2014 6,67 set-2014 2,10

Os maiores valores de vazdes mensais registrados a montante do reservatoério de

Rio Bonito ocorreram entre os periodos de novembro e marco, enquanto que as

menores apresentaram-se entre agosto e outubro. O maior valor de vazdo média

anual foi registrado no ano de 2009, 6,40 m/s.

A tabela 14 apresenta as vaz6es médias referentes as datas das campanhas.

Tabela 14 - Vazbes médias nos dias da campanha

Data da Campanha

Vaz&o no dia (m%s)

28-10-2008
07-12-2008
28-02-2009
04-04-2009
05-06-2009
07-08-2009
11-11-2010
22-02-2011
17-05-2011
23-08-2011
26-10-2011
28-02-2012
29-05-2012
21-08-2012
24-04-2013
05-07-2013
18-10-2013
15-01-2014

1,35
591
3,55
541
3,47
2,08
11,98
3,37
3,37
2,10
4,13
2,89
3,02
4,81
4,04
2,76
2,35
5,66
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24-04-2014 3,97
04-07-2014 2,46

A maior vazao média em dia de campanha correspondeu a de 11/11/2010: 11,98

m’/s.

5.1.2. Reservatorio da Usina Hidrelétrica Suica

Os valores dos totais mensais precipitados e das vazbes médias mensais
registradas entre 2008 e 2014 em postos pluviométrico e fluviométrico, localizados a
montante do reservatdrio Suica, sdo apresentados na Tabela 15 e na Figura 6.
Salienta-se que no més de dezembro de 2013 n&o houve medicdo de precipitacdo

volumétrica e de vazao no reservatorio Suica.

Tabela 15 - Vazbes mensais afluente ao Reservatdrio Suica e precipitacdes pluviométricas mensais
nos anos de 2008 a 2014 (continua)

Data Vazéao Chuva Data Vazao Chuva Data Vazao Chuva
(m*/s) (mm) (m%/s) (mm) (m%/s) (mm)
jan-08 7,66 99,70 mai-10 8,86 90,50 set-12 9,15 29,90

fev-08 11,27 196,60 jun-10 7,68 12,30 out-12 7,40 81,40
mar-08 17,72 210,60 jul-10 9,55 131,50 nov-12 17,36 260,60
abr-08 12,93 92,10 ago-10 6,05 8,60 dez-12 24,74 112,10
mai-08 9,03 33,30 set-10 511 15,00 jan-13 11,69 227,10
jun-08 7,06 16,10 out-10 4,62 73,30 fev-13 15,07 72,30
jul-08 6,41 13,10 nov-10 22,00 463,60 mar-13 13,89 235,60
ago-08 3,86 33,40 dez-10 16,03 89,00 abr-13 17,50 159,80
set-08 3,84 26,50 jan-11 34,76 64,00 mai-13 9,66 47,20
out-08 6,11 125,10 fev-11 11,86 74,30 jun-13 9,29 113,60
nov-08 26,33 491,80 mar-11 31,61 210,20 jul-13 8,22 29,50
dez-08 29,85 311,40 abr-11 22,81 191,80 ago-13 7,82 78,70
jan-09 44,36 346,50 mai-11 13,97 14,40 set-13 7,44 32,70

fev-09 19,99 51,70 jun-11 9,07 14,70 out-13 6,78 96,40
mar-09 14,66 85,50 jul-11 10,20 25,60 nov-13 11,34 264,10
abr-09 21,21 189,20 ago-11 5,85 9,50 jan-14 25,94 32,10
mai-09 13,10 29,40 set-11 5,35 113,80 fev-14 14,02 108,90
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jun-09
jul-09

ago-09
set-09

15,01
6,17
5,07
3,09

76,60
32,10
60,60
33,00

out-11
nov-11
dez-11

jan-12

8,12
14,53
40,27
52,15

141,60
310,50
312,30
300,60

mar-14
abr-14
mai-14

jun-14

10,00
14,60
9,15
8,09

116,60
146,40

35,00
52,60

Tabela 17 - Vazdes mensais afluente ao Reservatorio Suiga e precipitages pluviométricas mensais
nos anos de 2008 a 2014 (concluséo)

Data Vagéo Chuva Data Vagéo Chuva Data Vagéo Chuva
(m/s) (mm) (m/s) (mm) (m/s) (mm)
out-09 8,55 210,90 fev-12 18,60 77,30 jul-14 8,56 96,50
nov-09 14,35 19,90 mar-12 9,60 50,50 ago-14 10,85 93,00
dez-09 21,95 51,90 abr-12 17,26 151,00 set-14 6,14 20,40
jan-10 12,93 0,00 mai-12 8,83 88,00 out-14 5,59 75,60
fev-10 3,28 30,80 jun-12 9,27 129,10 nov-14 7,45 110,10
mar-10 9,11 198,90 jul-12 6,16 35,90 dez-14 11,73 81,90
abr-10 8,59 105,60 ago-12 22,90 314,50

* ndo foram registradas vazdes em dezembro de 2013, ocasido de grande cheia no rio Santa Maria
da Vitoria.
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No posto pluviométrico mais proximo do reservatorio Sui¢a, nos meses de hovembro
de 2008, janeiro de 2009 e novembro de 2010 foram registrados 0os maiores totais

mensais precipitados (491,80 mm, 346,50 mm e 463,60 mm, respectivamente).

As precipitacbes pluviométricas totais, meédias, maximas e minimas nas
proximidades do reservatorio Suica referentes aos anos de 2008 a 2014, estdo

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Precipitacdes pluviométricas totais, médias mensais, maximos e minimos no Reservatério
Suica

Chuva total anual e chuva média mensal Chuva maxima Chuva minima
Data Total (mm) merl:gZ?l(?nm) Data (més) Chuv(a:n rrr:]:;\xma Data (més) min(i:gg\?nm)
2008 1649,70 137,48 Nov-2008 491,80 Jul-2008 13,10
2009 1187,30 98,94 Jan-2009 346,50 Nov-2009 19,90
2010 1219,10 101,59 Nov-2010 463,60 Jan-2010 0,00
2011 1482,70 123,56 Dez-2011 312,30 Ago-2011 9,50
2012 1630,90 135,91 Ago-2012 314,50 Set-2012 29,90
2013 1357,00 123,36 Nov-2013 264,10 Jul-2013 29,50
2014 969,10 80,76 Abr-2014 146,40 Set-2014 20,40

No ano de 2008 foram registradas as maiores precipitacdes total anual e média
mensal, 1649,70 mm e 137,48 mm, respectivamente. A menor precipitacao

pluviométrica total registrada foi no ano de 2014 (969,10 mm).

A partir de estudos de Trindade (2011) sobre a série histérica de precipitacdes
pluviométricas para a estacdo mais proxima do reservatério Suica, que abrange o
periodo 1960 a 2009, a autora relatou que o semestre com maior precipitacao
pluviométrica correspondeu aos meses de outubro a marco e o semestre com
menores precipitacdes abrangeu os meses de abril a setembro. O mesmo pode ser
afirmado para o periodo de 2010 a 2014.

A Tabela 17 mostra as médias das precipitacdes pluviométricas para 1, 3, 7 e 15

dias incluindo as datas de cada campanha realizada no periodo de 2008 a 2014.
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Tabela 17 - Precipitacdes pluviométricas acumuladas nos dias da campanha, em trés dias, em sete
dias e quinze dias

Data da campanha Chuva no dia Chuva 3dias Chuva7dias Chuvas 15 dias
(mm) (mm) (mm) (mm)
28/10/2008 0,00 0,00 22,70 60,80
07/12/2008 0,00 2,40 37,50 301,50
28/02/2009 0,00 3,70 3,70 34,50
05/04/2009 14,90 18,00 67,30 123,00
06/06/2009 0,00 0,00 24,30 24,30
07/08/2009 0,00 0,00 6,60 6,60
09/11/2010 0,00 57,40 116,10 319,70
22/02/2011 0,00 0,00 5,30 7,30
17/05/2011 0,00 0,00 2,80 2,80
23/08/2011 1,90 1,90 1,90 5,50
26/10/2011 0,30 9,70 69,00 121,20
27/02/2012 0,00 0,00 3,10 64,00
29/05/2012 0,00 0,00 4,20 19,10
24/08/2012 3,90 13,90 127,30 236,80
29/04/2013 0,30 0,30 0,30 0,70
05/07/2013 0,00 0,40 0,40 6,60
17/10/2013 0,00 0,20 27,40 91,70
31/01/2014 0,00 4,50 4,50 21,60
24/04/2014 0,00 1,80 1,80 29,40
03/07/2014 0,00 0,00 1,00 4,80

A maior precipitacdo no dia da campanha foi registrada em 05 de abril de 2009,

14,90 mm. As maiores precipitacdes acumuladas em 3, 7 e 15 dias corresponderam
a campanha do dia 09/11/2010, com os valores: 57,40 mm; 116,10 mm e 319,70

mm, respectivamente.

As precipitacdes pluviométricas diarias (mm) nos 3, 7 e 15 dias anteriores, assim

como nos dias das campanhas de monitoramento no

apresentam-se tanto na forma de tabelas quanto graficos no Apéndice |I.

As vazbes médias, maximas e minimas mensais, sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Vaz6es médias, maximas e minimas mensais no reservatorio Suica (continua)

Vazdo Média

Vazdo maxima

Vazdo minima

Data (m3 /s) Data (més) (m3 s) Data (més) (m3 /s)
2008 11,84 dez-2008 29,85 set-2008 3,84
2009 15,63 jan-2009 44,36 set-2009 3,09
2010 9,48 nov-2010 22,00 fev-2010 3,28

reservatorio Suica

73



Tabela 18 - Vaz6es médias, maximas e minimas mensais no reservatorio Suica (concluséo)

Data

Vazao Média

Vazdo maxima

Vazao minima

(m3/s) Data (més) (m3/s) Data (més) (m3/s)
2011 17,37 dez-2011 40,27 set-2011 5,35
2012 16,95 jan-2012 52,15 jul-2012 6,16
2013 10,79 abr-2013 17,50 out-2013 6,78
2014 11,01 jan-2014 25,94 out-2014 5,59

As maiores vazdes registradas nas proximidades do reservatorio Suica (periodo de
2008 a 2014) foram: 44,36 m®/s em janeiro de 2009 e 52,15 m®/s em janeiro de
2012, enquanto que a minima foi de 3,09 m®/s, referente a setembro de 2009,

A Tabela 19 apresenta as vazdes médias correspondentes aos dias das campanhas

no posto fluviométrico situado a montante do reservatorio Suica.

Tabela 19 - Vazdes médias nos dias das campanhas

Data da campanha

Vaz&o no dia (m%s)

28/10/2008
07/12/2008
28/02/2009
05/04/2009
06/06/2009
07/08/2009
09/11/2010
22/02/2011
17/05/2011
23/08/2011
26/10/2011
27/02/2012
29/05/2012
24/08/2012
29/04/2013
05/07/2013
17/10/2013
31/01/2014
24/04/2014
03/07/2014

3,78
27,98
14,02
19,28
13,37

4,92
23,87

9,09
11,96

4,92

9,09
17,42

8,30
28,79
10,74

8,15

6,67
11,26

9,73

7,69

A maior vazdo média no dia da campanha corresponde a de 24/08/2012, com valor
de 28,79 m%s.
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5.2. Variaveis Limnoldégicas

5.2.1. Pontos Monitorados no Reservatério Rio Bonito
Fosforo total

A Tabela 20 e Figura 7 apresentam valores de fosforo total registrados entre os anos
de 2008 e 2014 em pontos localizados no interior do Reservatorio Rio Bonito (pontos
2 e 7), assim como as médias por campanha. Salienta-se que para o més de agosto
de 2012 nao ha registros de dados de monitoramento das variaveis limnolégicas no
Ponto 2.

Tabela 20 - Valores de fosforo total observados nos pontos situados no interior do reservatério de Rio
Bonito

Fosforo Total (mg/l)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha para os dois pontos
out-08 0,020 0,027 0,023
dez-08 0,030 0,030 0,030
fev-09 0,009 0,007 0,008
abr-09 0,017 0,021 0,019
jun-09 0,010 0,016 0,013
ago-09 0,001 0,016 0,009
nov-10 0,070 0,080 0,075
fev-11 0,040 0,140 0,090
mai-11 0,040 0,060 0,050
ago-11 0,030 0,010 0,020
out-11 0,010 0,020 0,015
fev-12 0,050 0,010 0,030
mai-12 0,010 0,780 0,395
ago-12 - 0,100 0,100
abr-13 0,012 0,007 0,010
jul-13 0,001 0,001 0,001
out-13 0,067 0,062 0,065
jan-14 0,002 0,004 0,003
abr-14 0,002 0,004 0,003
jul-14 0,008 0,031 0,020
Minimo 0,001 0,001 0,001
Médio 0,023 0,071 0,070
Maximo 0,070 0,780 0,395

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 7 - Concentrag6es de fésforo total nos pontos situados no interior do reservatorio

Considerando os valores registrados nos dois pontos monitorados no reservatorio de
Rio Bonito, a média de fosforo total calculada para o reservatorio, entre 2008 e 2014,
foi 0,07 mg/l, a minima foi 0,001 mg/l, registrada em agosto de 2009, no ponto 2, e

em julho de 2013, nos pontos 2 e 7. A maxima, 0,078 mg/l, correspondeu ao ponto
7, em maio de 2012.

Cabe observar que em maio de 2012 o ponto 7 apresentou valor de concentracao de
fésforo total muito elevado, se comparado com valores de concentracdo de fésforo

total registrados em outros pontos de monitoramento na PCH de Rio Bonito no més
supracitado.

Dentre as campanhas registradas nos anos de 2008 a 2014, as que apresentaram
as maiores concentracbes médias foram as realizadas em novembro de 2010,
fevereiro de 2011, maio de 2012 e outubro de 2013, nas quais valores das
concentracbes médias foram de 0,075 mg/l, 0,090 mg/l, 0,395 mg/l e 0,065 mgll,
respectivamente. Com excec¢do de maio de 2012, as maiores concentracdes meédias
corresponderam a periodos chuvosos. Nas outras campanhas as concentracdes
médias variaram entre 0,003 mg/l e 0,100 mg/l.

Os valores médios de concentragcdes no interior do reservatorio nas campanhas de
novembro de 2010, fevereiro de 2011, maio de 2011, maio de 2012 e outubro de
2013, foram superiores a 0,030mg/l, limite maximo preconizado pela Resolugéo

CONAMA 357/05 para as aguas doces de Classe 2 em ambientes |énticos.
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Nitrogénio Total

A Tabela 21 e a Figura 8 mostram as concentra¢cdes de nitrogénio total nos pontos

localizados no interior do reservatorio Rio Bonito.

Tabela 21 - Valores de nitrogénio total nos pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito

Nitrogénio Total (mg/l)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha para os dois pontos
out-08 0,14 0,42 0,28
dez-08 1,35 0,50 0,93
fev-09 0,86 1,00 0,93
abr-09 0,73 1,40 1,06
jun-09 0,93 1,00 0,96
ago-09 6,07 2,84 4,45
nov-10 1,00 2,00 1,50
fev-11 3,00 2,00 2,50
mai-11 6,00 5,00 5,50
ago-11 4,10 4,04 4,07
out-11 4,40 5,40 4,90
fev-12 5,00 5,00 5,00
mai-12 17,00 2,00 9,50
ago-12* - 1,00 1,00
abr-13 1,50 1,30 1,40
jul-13 1,30 1,40 1,35
out-13 0,40 3,00 1,70
jan-14 0,36 0,42 0,39
abr-14 1,88 1,20 1,54
jul-14 1,40 0,95 1,17
Minimo 0,14 0,42 0,28
Médio 3,02 2,09 2,51
Méaximo 17,00 5,40 9,50

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 8 - Concentra¢des de nitrogénio total nos pontos situados no interior do reservatério de Rio
Bonito

O menor valor de nitrogénio total registrado no interior do reservatorio de Rio Bonito
foi 0,14 mg/l, em outubro de 2008, no ponto 2. O valor maximo foi 17,0 mg/l em maio
de 2012, no ponto 2. O valor médio, considerando os dois pontos em todas as
campanhas, correspondeu a 2,51 mg/l.

Cabe observar que na campanha de maio de 2012, o ponto 2 apresentou valor de
concentracdo de nitrogénio total muito elevado, se comparado com valores

monitorados de concentracdo de nitrogénio total em outros pontos da PCH do Rio
Bonito no més supracitado.

Considerando as médias dos valores das concentracdes de nitrogénio total
registrados nos dois pontos (2 e 7) por campanha, a maior média foi 9,50 mg/l, na
campanha realizada em maio de 2012. As concentracbes médias das outras

campanhas variaram entre 5,50 mg/l, maio de 2011, a 0,280 mg/l, outubro de 2008.

A Resolugcdo CONAMA 357/05 preconiza que para as aguas doces classes 1 e 2, a
concentracdo de nitrogénio total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/l para ambientes
|énticos, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condicdes
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente. Assim, os valores medios de
nitrogénio total correspondentes as campanhas dos meses de agosto de 2009,
novembro de 2010, fevereiro, maio, agosto e outubro de 2011, fevereiro e maio de

2012, abril, julho e outubro de 2013 e abril de 2014 ultrapassariam o limite maximo
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indicado pela resolucédo para ambientes Iénticos, caso esse nutriente fosse o
limitante da eutrofizacao.

Clorofila-a

A clorofila-a, nos ecossistemas aquaticos, por ser o principal pigmento responsavel
pelo processo de fotossintese, € considerada como um indicador do estado trofico
dos ambientes aquéticos, pois indica a biomassa de algas presentes no corpo
hidrico (BUZELLI; DA CUNHA-SANTINO, 2013).

A Tabela 22 e Figura 9 apresentam as concentracdes de clorofila-a na superficie da

coluna d’agua do reservatorio de Rio Bonito.

Tabela 22 - Valores de clorofila-a na superficie da coluna d'dgua nos pontos no interior do
reservatério de Rio Bonito

Clorofila-a (pg/l)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 1,092 0,027 0,559
dez-08 0,819 0,030 0,424
fev-09 4,875 0,007 2,441
abr-09 5,144 0,021 2,583
jun-09 3,997 0,016 2,007
ago-09 0,546 0,016 0,281
nov-10 12,600 0,080 6,340
fev-11 3,700 0,140 1,920
mai-11 1,300 0,060 0,680
ago-11 9,100 <0,10 4,555
out-11 0,270 0,020 0,145
fev-12 2,050 0,010 1,030
mai-12 0,320 0,780 0,550
ago-12* - 0,100 0,100
abr-13 1,400 0,007 0,704
jul-13 10,400 0,001 5,201
out-13 20,200 0,062 10,131
jan-14 4,096 0,004 2,050
abr-14 6,000 0,004 3,002
jul-14 0,810 0,031 0,421
Minimo 0,270 <0,1 0,100
Médio 4,669 0,71 2,256
Maximo 20,200 0,780 10,131
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Figura 9 - Concentragdes de clorofila-a na superficie da coluna d'agua, nos pontos situados no interior
do reservatorio de Rio Bonito

A menor concentracao de clorofila-a registrada foi 0,001 pg/l, em julho de 2013, no
ponto 7, enquanto a maior concentragdo correspondeu a 20,20 ug/l, em outubro de
2013, no ponto 2. O valor médio, para todos os pontos, foi 2,256 ug/I.

A maior concentracdo de clorofila-a na superficie do reservatério correspondeu a
campanha realizada em outubro de 2013 (10,131 pg/l), periodo de chuvas. Nas

outras campanhas os valores das concentragdes de clorofila-a variaram de 0,10 pg/l
a 6,34 pg/l.

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, o valor limite para a concentracdo de
clorofila-a é 30 pg/l para corpos d’agua Classe 2. Desta forma, todas as
concentragbes de clorofila-a registradas nas campanhas nos dois pontos (2 e 7),

localizados no interior do reservatorio, estiveram abaixo deste limite.

Oxigénio Dissolvido

A Tabela 23 e a Figura 10 apresentam as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD)
nos pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito.

80



Tabela 23 - Valores de oxigénio dissolvido no interior do reservatério de Rio Bonito

Oxigénio Dissolvido (mg/l O,)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 8,9 9,3 9,1
dez-08 6,2 8,2 7,2
fev-09 8,9 8,7 8,8
abr-09 54 9,8 7,6
jun-09 6,2 7.9 7,1
ago-09 8,5 6,9 7,7
nov-10 8,2 6,8 7,6
fev-11 6,1 6,6 6,4
mai-11 55 7,7 6,6
ago-11 8,2 7,0 7,6
out-11 7,3 2,9 51
fev-12 6,3 5,3 5,8
mai-12 10,1 9,5 9,8
ago-12* - 8,0 8,0
abr-13 53 6,6 59
jul-13 6,7 7,0 6,8
out-13 8,9 9,5 9,2
jan-14 6,5 6,6 6,5
abr-14 7,7 7,9 7,8
jul-14 5,2 6,9 6,1
Minimo 5,2 29 2,1
Médio 7,2 7,5 7,3
Maximo 10,1 9,8 9,8

* Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 10 - Concentracgdes de oxigénio dissolvido no interior do reservatorio de Rio Bonito
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O maior valor de oxigénio dissolvido registrado foi 10,1 mg/l, no ponto 2, em maio de
2012, enquanto o menor foi 2,9 mg/l, no ponto 7, em outubro de 2011.

Considerando a médias dos valores do parametro oxigénio dissolvido nos dois
pontos por campanha, estas variaram entre 5,1 mg/l, em outubro de 2011, e 9,8

mg/l, em maio de 2012.

De acordo com a resolugcdo CONAMA n° 357, de marco de 2005, para aguas de
classe 2, a concentracdo de oxigénio dissolvido ndo deve ser inferior a 5mg/l. Logo,
apenas no més de outubro de 2011, no ponto 7, a concentracdo de oxigénio
dissolvido apresentou valor inferior ao limite minimo preconizado pela resolucéo, 2,9

mg/l.

A partir de calculos para a concentracdo de saturacdo, segundo APHA (1985), o
valor encontrado para o reservatorio de Rio Bonito foi de 8,5 mg/l. Dessa forma,
considerando as campanhas realizadas nos pontos 2 e 7, as concentracdes de
oxigénio dissolvido foram iguais ou superiores a concentracdo de saturacdo (8,5

mg/l) para cinco campanhas (26,3 % e 25 %).

Segundo CETESB (2009), 4guas poluidas, normalmente, sdo definidas como
aguelas que apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu
consumo na decomposicdo de compostos organicos), enquanto que as aguas
limpas apresentam concentracfes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a
um pouco abaixo da concentracdo de saturacdo. No entanto, uma agua eutrofizada
pode apresentar concentracdes de oxigénio superiores a concentracdo de
saturacdo, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situagao
de supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos de baixa velocidade, onde
chegam a se formar crostas verdes de algas a superficie.

Transparéncia

Valores de transparéncia medidos nos pontos de monitoramento situados no interior

do reservatério de Rio Bonito sdo apresentados na Tabela 24 e na Figura 11.
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Tabela 24 - Valores de transparéncia em pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito

Transparéncia (m)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 0,6 0,7 0,7
dez-08 0,5 0,5 0,5
fev-09 0,9 1,0 1,0
abr-09 0,4 14 0,9
jun-09 2,1 1,0 15
ago-09 1,0 1,0 1,0
nov-10 11 0,9 1,0
fev-11 0,9 0,3 0,6
mai-11 1,2 0,7 0,9
ago-11 15 1,5 1,5
out-11 0,2 0,2 0,2
fev-12 0,6 0,5 0,6
mai-12 0,5 0,5 0,5
ago-12* - 0,2 0,2
abr-13 0,7 0,5 0,6
jul-13 2,4 1,8 2,1
out-13 15 1,0 1,3
jan-14 1,0 0,3 0,7
abr-14 1,0 0,4 0,7
jul-14 3,6 0,8 2,2
Minimo 0,2 0,2 0,2
Médio 11 0,8 0,9
Maximo 3,6 1,8 2,2

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 11 - Valores de transparéncia nos pontos situados no interior do reservatdrio de Rio Bonito
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Os menores valores de transparéncia registrados no reservatorio de Rio Bonito
corresponderam a outubro de 2011, nos pontos 2 e 7, e agosto de 2012, no ponto 7,
0,200 m. Os maiores valores de transparéncia corresponderam a meses de baixa
precipitacdo: junho de 2009, julho 2013 e julho de 2014, no ponto 2 (2,100 m, 2,400

m e 3,600m, respectivamente).

Considerando as médias dos valores de transparéncia nos dois pontos (2 e 7) em
cada campanha, o maior valor foi 2,200 m, referente ao més de julho de 2014,
periodo de baixa precipitagdo, enquanto que o menor foi 0,200 m, correspondente a
outubro de 2011, periodo de alta precipitacao.

Turbidez

A Tabela 25 e a Figura 12 mostram valores de Turbidez registrados nos pontos

localizados no interior do Reservatoério de Rio Bonito.

Tabela 25 - Valores de turbidez nos pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito

Turbidez (UNT)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 2,40 4,00 3,20
dez-08 27,70 26,00 26,85
fev-09 6,00 6,00 6,00
abr-09 4,60 4,40 4,50
jun-09 2,70 5,70 4,20
ago-09 2,00 9,00 5,50
nov-10 3,27 32,60 17,94
fev-11 1,27 7,22 4,24
mai-11 1,71 2,00 1,86
ago-11 3,60 30,00 16,80
out-11 10,10 55,00 32,55
fev-12 3,80 33,00 18,40
mai-12 2,20 12,80 7,50
ago-12* - 44,80 44,80
abr-13 15,63 5,84 10,74
jul-13 1,88 1,13 1,51
out-13 37,15 36,09 36,62
jan-14 2,45 15,85 9,15
abr-14 4,34 24,20 14,27
jul-14 2,48 4,19 1,51
Médio 7,12 17,99 11,75
Méaximo 37,15 55,00 36,62
Minimo 1,27 1,13 1,51

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 12 - Valores de turbidez nos pontos situados no interior do reservatorio de Rio Bonito

O maior valor de turbidez no interior do reservatorio de Rio Bonito correspondeu ao
més de outubro de 2011, no ponto 7, 55,00 UNT, referente a periodo de alta
precipitacdo. O menor valor de turbidez registrado foi 1,130 UNT, em julho de 2013,
no ponto 7, referente a periodo de baixa precipitacao.

A Resolucdo CONAMA n° 357/05 considera como limite maximo de turbidez para
adguas de classe 2, o valor de 100 UNT. Os valores registrados no monitoramento
considerado apresentaram-se abaixo deste limite.

Temperatura da agua

Valores de temperatura superficial da agua registrados nos pontos localizados no

interior do reservatorio de Rio Bonito sdo apresentados na Tabela 26 e na Figura 13.

Tabela 26 - Valores de temperatura da agua nos pontos localizados no interior do reservatério de Rio
Bonito (continua)

Temperatura da Agua (°C)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 22,0 26,5 24,3
dez-08 23,5 23,1 23,3
fev-09 27,2 30,2 28,7
abr-09 25,9 25,8 25,8
jun-09 21,8 21,2 21,5
ago-09 20,4 21,2 20,8
nov-10 251 23,1 24,1
fev-11 29,0 27,2 28,1
mai-11 23,7 23,6 23,7
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Tabela 26 - Valores de temperatura da agua nos pontos localizados no interior do reservatério de Rio
Bonito (concluséo)

Temperatura da Agua (°C)

Més/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
ago-11 20,7 19,7 20,2
out-11 20,9 19,1 20,0
fev-12 26,2 26,1 26,2
mai-12 25,2 22,0 23,6
ago-12 - 19,2 19,2
abr-13 20,5 20,3 20,4
jul-13 21,0 20,7 20,9
out-13 22,9 21,5 22,2
jan-14 27,7 28,4 28,1
abr-14 25,2 24,2 24,7
jul-14 23,2 21,7 20,0
Médio 23,8 23,2 23,5

Méaximo 29,0 30,2 28,7
Minimo 20,4 19,1 20,0

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 13 - Valores de temperatura da agua nos pontos localizados no interior do Reservatério de Rio
Bonito

O maior valor de temperatura da agua registrado na superficie do reservatoério
ocorreu em fevereiro de 2009, no ponto 7, 30,21 °C, enquanto que O menor
correspondeu a outubro de 2011, no ponto 7, 19,10 °C. A temperatura média,

considerando as médias dos valores registrados nos dois pontos, foi 23,50 °C.
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O maior valor médio de temperatura por campanha foi 28,7 °C, no més de fevereiro

de 2009, e o valor minimo, 20,0 °C, referente aos meses de outubro de 2011 e julho

de 2014.

Coliformes Termotolerantes

Valores de Coliformes Termotolerantes no interior do reservatério de Rio Bonito séo

apresentados na Tabela 27 e na Figura 14.

Tabela 27 — Concentrag@es de Coliformes Termotolerantes no interior do reservatério de Rio Bonito

Coliformes Termotolerantes (UFC/100 ml)

Mé&s/Ano Ponto 2 Ponto 7 Média por campanha
out-08 4.300 2.800 3.550
dez-08 - 78 -
fev-09 20 18 19
abr-09 350 46 198
jun-09 1,8 20 10,9
ago-09 110 92 101
nov-10 8,5 365,4 186,9
fev-11 18,3 816,4 417,3
mai-11 13,5 236 1247
ago-11 115,4 1.986,3 1.050,8
out-11 7,5 2.419,6 1.213,5
fev-12 7,4 435,2 221,3
mai-12 <1,0 1.413,6 707,3
ago-12* - 365,4 365,4
abr-13 3.500 20,0 1.760
jul-13 18 40,0 29
out-13 16.000 1.400 8.700
jan-14 18 20 19
abr-14 20 130 75
jul-14 18 78 48
Médio 1.362,6 639 1.024
Maximo 16.000 2.800 8.700
Minimo 1,00 18, 10,9

*Valor registrado somente no ponto 7
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Figura 14 - Concentracgdes de Coliformes Termotolerantes no interior do reservatorio de Rio Bonito

Considerando todos os pontos monitorados, a menor concentracdo de Coliformes
Termotolerantes registrada foi inferior a 1 UFC/100 ml. O valor médio foi 1.024

UFC/100ml, enquanto que o maximo, 16.000 UFC/100ml, correspondeu a outubro
de 2013, no ponto 2.

A resolucdo CONAMA n° 357/05 para aguas de classe 2, considerando que nesta
nao haja uso de recreacao de contato primario, preconiza como limite maximo 1.000
Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos seis
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Desta
forma, no ponto 2, nos meses de outubro de 2008, abril e outubro de 2013, assim
como, no ponto 7, nos meses de outubro de 2008, agosto e outubro de 2011, maio

de 2012 e outubro de 2013, os valores se apresentaram superiores ao referido
limite.

5.2.2. Pontos Monitorados no Reservatorio Suica

Fo6sforo Total
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A Tabela 28 e a Figura 15 apresentam concentracdes de fosforo total no interior do
reservatério de Suica.

Tabela 28 - Valores de fosforo total no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica

Data Ponto 2
out-08 0,018
dez-08 0,033
fev-09 0,037
abr-09 0,032
jun-09 0,011
ago-09 0,001
nov-10 0,040
fev-11 0,010
mai-11 0,040
ago-11 0,010
out-11 0,010
fev-12 0,030
mai-12 0,020
ago-12 0,049
abr-13 0,016

jul-13 0,001
out-13 0,001
jan-14 0,038
abr-14 0,018
jul-14 0,001
Minimo 0,001
Médio 0,021
Maximo 0,049
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Figura 15 - Concentracdes de fosforo total no ponto 2, situado no interior do reservatoério Suiga

O menor valor de fésforo total registrado no interior do reservatério Suica foi 0,001
mg/l, nos meses de agosto de 2009, julho de 2013, outubro de 2013 e julho de 2014.
O valor maximo, 0,049 mg/l, em agosto de 2012, correspondeu a periodo de baixa

precipitacdo. O valor médio da concentracao de fésforo total foi 0,021 mg/l.

Nas campanhas de dezembro de 2008, fevereiro de 2009, abril de 2009, novembro
de 2010, maio de 2011, agosto de 2012 e janeiro de 2014 as concentracdes de
fésforo total no interior do reservatério Suica foram superiores ao limite maximo

preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/05 para as aguas doces de Classe 2 em
ambientes lénticos, 0,030 mg/I.

Nitrogénio Total

As concentracdes de nitrogénio total registradas no interior do reservatério Suica,
sdo mostrados na Tabela 29 e Figura 16.

Tabela 29 - Concentragdes de nitrogénio total no interior do reservatorio Suica

Nitrogénio Total (mg/l)

Data Ponto 2
out-08 0,14
dez-08 2,32
fev-09 1,19
abr-09 1,08
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jun-09 1,01

ago-09 1,00
nov-10 2,00
fev-11 1,00
mai-11 4,60
ago-11 4,08
out-11 4,93
fev-12 4,32
mai-12 2,00
ago-12 8,00
abr-13 1,70
jul-13 0,11
out-13 3,02
jan-14 2,03
abr-14 1,43
jul-14 1,16
Minimo 0,11
Médio 2,36
Maximo 8,00
9,000
8,000
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Figura 16 - Concentra¢fes de nitrogénio total no ponto 2 situado no interior do reservatorio Suica

As campanhas realizadas em maio de 2011, agosto de 2011, outubro de 2011,
fevereiro de 2012 e agosto de 2012, apresentaram as maiores concentracdes de
nitrogénio total registradas no reservatorio Suica, 4,60 mg/l, 4,08 mg/l, 4,93 mg/l e

8,00 mg/l, respectivamente.

O menor valor de nitrogénio total registrado no interior do reservatoério Suica foi 0,11
mg/l, em julho de 2013. O valor maximo, 8,00 mg/l, em agosto de 2012,

correspondendo ao periodo geralmente de estiagem. O valor médio foi de 2,36 mg/I.
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Como citado anteriormente, de acordo com a resolugdo CONAMA 357/05, quando o

nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, sua concentracdo ndo devera

ultrapassar 1,27 mg/l para ambientes l|énticos. Dessa forma, doze das vinte

campanhas realizadas (60 %), os valores de nitrogénio total ultrapassariam o limite

méaximo indicado pela resolucao.

Clorofila-a

As concentracdes de clorofila-a na superficie da coluna d’agua do reservatorio Suica

sao apresentadas na Tabela 30 e Figura 17.

Tabela 30 - Concentrac8es de clorofila-a na superficie da coluna d’agua no interior do reservatorio de

Suica
Data Clorofila a (ug/l)
out-08 1,365
dez-08 0,001
fev-09 0,546
abr-09 0,606
jun-09 1,638
ago-09 0,010
nov-10 0,600
fev-11 1,400
mai-11 2,800
ago-11 4,900
out-11 0,130
fev-12 0,100
mai-12 0,100
ago-12 1,050
abr-13 0,546
jul-13 0,810
out-13 1,092
jan-14 3,276
abr-14 0,001
jul-14 0,540
Minimo 0,001
Médio 1,076
Méaximo 4,900
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Figura 17 - Concentrag®es de clorofila-a na superficie da coluna d'dgua no ponto 2, situado no interior
do reservatorio de Suica

A menor concentracao de clorofila-a foi 0,001 ug/l, registrada em dezembro de 2008
e abril de 2014. O valor maximo correspondeu a 4,900 pg/l, em agosto de 2011,
periodo de baixa precipitacdo pluviométrica.

Todas as concentracBes registradas no interior do reservatorio Suica estiveram
abaixo do limite preconizado pela resolucdo CONAMA 357/05 para a concentragao
de clorofila-a para corpos d’agua Classe 2, 30 ugl/l.

Oxigénio Dissolvido

A Tabela 31 e Figura 18 apresentam as concentracfes de oxigénio dissolvido (OD)
no interior do reservatdrio de Suica.

Tabela 31 - Concentracdes de oxigénio dissolvido no ponto 2, situado no interior do reservatorio
Suica

Data Oxigénio Dissolvido (mg/l)
out-08 6,1
dez-08 8,7
fev-09 9,3
abr-09 7,4
jun-09 6,4
ago-09 7,5
nov-10 7,3
fev-11 6,4
mai-11 5,8
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ago-11 7,2

out-11 6,0
fev-12 6,1
mai-12 8,6
ago-12 8,9
abr-13 50
jul-13 7,5
out-13 7,5
jan-14 6,7
abr-14 9,4
jul-14 50
Minimo 5,0
Médio 7,1
Maximo 9,4
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Figura 18 - Concentracgdes de oxigénio dissolvido no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica

A Resolucdo CONAMA 357/05 preconiza que a concentracdo de oxigénio dissolvido
nado pode ser inferior a 5,0 mg/l para aguas de Classe 2. Assim, todos os valores de
concentracdo de oxigénio dissolvido registrados no reservatério Suica foram iguais

ou superiores ao limite minimo preconizado pela resolucao.

O maior valor de concentracdo de oxigénio dissolvido registrado foi 9,4 mg/l, em abril
de 2014. A média das concentragdes de oxigénio foi 7,1 mg/l. A minima
correspondeu a 5,0 mg/l, em abril de 2013 e julho de 2014.
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Considerando que a concentracdo de saturacdo no reservatorio Suica seja de 8,5
mg/l, segundo APHA (1985), cinco das vinte campanhas (25 %) apresentaram valor

igual ou superior a concentracao de saturacao.
Transparéncia

A Tabela 32 e Figura 19 apresentam os valores de transparéncia medidos no ponto
2, situado no interior do reservatorio de Suica.

Tabela 32 - Valores de transparéncia no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica (continua)

Data Transparéncia (m)
out-08 0,7
dez-08 0,3
fev-09 0,5
abr-09 0,3

Tabela 32 - Valores de transparéncia no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica (concluséo)

Data Transparéncia (m)
jun-09 0,5
ago-09 1,0
nov-10 1,1
fev-11 1,0
mai-11 0,9
ago-11 1,5
out-11 0,2
fev-12 0,5
mai-12 0,6
ago-12 0,3
abr-13 0,6
jul-13 0,6
out-13 0,9
jan-14 0,4
abr-14 0,7
jul-14 0,7
Minimo 0,2
Médio 0,7
Maximo 1,5
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Figura 19 - Valores de transparéncia no ponto 2, situado no interior do reservatoério Suica

O maior valor de transparéncia registrado no reservatério Suica correspondeu a
campanha de agosto de 2011, 1,5 m, periodo de baixa precipitacdo, enquanto o

menor valor de transparéncia foi 0,20 m, em outubro de 2011, periodo chuvoso.

Turbidez

A Tabela 33 e a Figura 20 mostram valores de turbidez registrados no interior do
reservatorio Suica.

Tabela 33 - Valores de turbidez no ponto 2, situado no interior do reservatoério Suica

Data Turbidez (UNT)
out-08 7,00
dez-08 70,00
fev-09 23,00
abr-09 25,00
jun-09 6,60
ago-09 7,00
nov-10 41,30
fev-11 1,38
mai-11 4,00

ago-11 2,62
out-11 15,80
fev-12 6,08
mai-12 6,19
ago-12 29,60
abr-13 18,60
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jul-13 7,77

out-13 3,19
jan-14 86,00
abr-14 15,28
jul-14 2,07
Minimo 1,38
Médio 18,92
Maximo 86,00
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Figura 20 - Valores de turbidez no ponto 2, situado no interior do reservatorio Suica

Os maiores valores de turbidez no interior do reservatério Suica corresponderam ao
semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marco): dezembro de 2008, janeiro
de 2014, 70 UNT, 86,00 UNT, respectivamente. O menor valor de turbidez registrado

no monitoramento foi, 2,07, em julho de 2014, correspondente ao periodo de baixa
precipitacao.

A Resolucdo CONAMA n°357/05, considera como limite maximo de turbidez de 100

UNT para aguas da classe 2. Todos os valores registrados no monitoramento
considerado apresentaram-se abaixo deste limite.

Temperatura da 4gua

Valores de temperatura superficial da agua registrados no ponto 2, situado no

interior do reservatério Suica, sdo apresentados na Tabela 34 e Figura 21.

97




Tabela 34 - Valores de temperatura da agua no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica
(continua)

Data Temperatura da agua (°C)
out-08 26,1
dez-08 22,2
fev-09 27,0
abr-09 23,8
jun-09 21,8
ago-09 21,9
nov-10 225

Tabela 34 - Valores de temperatura da agua no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica
(concluséo)

Data Temperatura da agua (°C)
fev-11 28,1
mai-11 21,6
ago-11 20,2
out-11 20,8
fev-12 26,2
mai-12 22,4
ago-12 18,6
abr-13 22,2
jul-13 20,1
out-13 22,6
jan-14 27,0
abr-14 24,2
jul-14 22,7
Minimo 18,6
Médio 23,1

Méaximo 28,1
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Figura 21 - Valores de temperatura da agua no ponto 2, situado no interior do reservatoério Suica

O maior valor de temperatura da agua na superficie do reservatorio ocorreu em

fevereiro de 2011, 28,1 °C, no verdo. O menor valor foi 18,6 °C, agosto de 2012, no

inverno. A média de temperatura, considerando todas as campanhas, foi 23,1 °C.

Coliformes Termotolerantes

Valores de Coliformes Termotolerantes registrados no interior do reservatério Suica

séo apresentados na Tabela 35 e Figura 22.

Tabela 35 - Valores de Coliformes Termotolerantes no interior do reservatorio Suica

Data Coliformes Termotolerantes (UFC/100 ml)
out-08 310,00
dez-08 390,00
fev-09 1.700,00
abr-09 16.000,00
jun-09 220,00
ago-09 210,00
nov-10 209,80
fev-11 84,20
mai-11 816,40

ago-11 816,40
out-11 2.419,60
fev-12 90,90
mai-12 410,60
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ago-12 2.419,60

abr-13 130,00
jul-13 16.000,00
out-13 18,00
jan-14 -
abr-14 460,00
jul-14 40,00
Minima 18,00
Média 2.249,76
Méxima 16.000,00
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Figura 22 - Concentragdes de Coliformes Termotolerantes no interior do reservatorio Suica

A maior concentragdo de Coliformes Termotolerantes, considerando todas as
campanhas, foi 16.000 UFC/100ml, em abril de 2009 e julho de 2013, periodos de

estiagem. A menor concentracdo foi 18 UFC/100 ml, em outubro de 2013, periodo
chuvoso.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 preconiza como limite maximo de 1.000
Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
(seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral,
considerando que ndo h& uso de recreacdo de contato primario para aguas de
classe 2. Desta forma, em fevereiro e abril de 2009, outubro de 2011, agosto de

2012 e julho de 2013, os valores se apresentaram superiores ao referido limite.
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5.2.3. Sintese de resultados relativos aos monitoramentos de variaveis

limnoldgicas dos reservatérios de Rio Bonito e Suica

Segundo Silva et al. (2009), a construcdo de barragens, com a transformacao
abrupta de um ambiente l6tico em Iéntico, pode acarretar alteracdes nos regimes
dos rios e consideraveis desequilibrios na estrutura fisico-quimica e hidrobiolégica

do meio aquatico, gerando significativos impactos ambientais, a montante e a
jusante do barramento.

A analise comparativa entre as variaveis limnologicas monitoradas nos dois
reservatorios foi realizada considerando as médias aritméticas correspondentes aos
dois pontos situados no interior do reservatorio de Rio Bonito (ponto 2 e 7) e valores

registrados no ponto 2, localizado no interior do reservatorio Suica.

Fosforo total

A Figura 23 mostra as concentracfes de fosforo total nos reservatorios de Rio Bonito
(médias relativas aos pontos 2 e 7) e Suica (ponto 2).
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Figura 23 - Concentra¢des de fésforo total nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

Para as campanhas realizadas em fevereiro de 2009, abril de 2009, janeiro de 2014
e abril de 2014, 20 %, os valores de concentracdes de fésforo total registrados no

reservatorio Suica foram superiores as concentracbes médias de fosforo total do
reservatorio de Rio Bonito.
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No reservatério de Rio Bonito, seis das vinte campanhas (30 %) apresentaram
valores de fosforo total acima dos limites preconizados pela resolugdo CONAMA

357/05, 0,03 mg/l, enquanto que para o reservatorio Suica foram sete campanhas
(35 %).

Nitrogénio total

As concentracdes de nitrogénio total nos reservatérios de Rio Bonito (média dos

pontos 2 e 7 por campanha) e Suica (ponto 2) sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Concentragdes de nitrogénio total nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

Valores elevados de concentracdes de nitrogénio total no reservatério Suica, maio
de 2011 (4,60 mg/l) e outubro de 2011 (4,93 mg/l), acompanharam elevadas

concentragfes de nitrogénio total no reservatorio de Rio Bonito nos mesmos meses,
5,50 mg/l e 4,90 mg/l.

Para os meses de dezembro de 2008, novembro de 2010, agosto de 2012, abril de
2013, outubro de 2013 e janeiro de 2014, 30 %, as concentracdes de nitrogénio total
registrados no reservatorio Suica apresentaram valores relativamente maiores que

as médias de concentracdes de nitrogénio no reservatoério de Rio Bonito.

Para doze das vinte campanhas realizadas nos dois reservatérios, 60 %, as

concentracbes de nitrogénio apresentaram-se acima dos limites preconizados pela
resolucdo CONAMA 357/05, caso este fosse o limitante.
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Clorofila-a

A Figura 25 apresenta as concentracdes de clorofila-a presentes nos reservatorios
de Rio Bonito e Suica.
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Figura 25 - Concentragdes de clorofila-a nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

No reservatério Suica as campanhas realizadas em outubro de 2008 (1,365 ug/l),
maio de 2011 (2,80 ug/l), agosto de 2011 (4,900 pg/l), agosto de 2012 (1,050 ug/l) e
janeiro de 2014 (3,276 ug/l) apresentaram concentracdes de clorofila-a superiores as
médias das concentracfes de clorofila-a no reservatério de Rio Bonito (0,560 ug/l,
0,680 ug/l, 4,555 pg/l, 0,100 pg/l e 2,050 ug/l, respectivamente).

Oxigénio Dissolvido

A Figura 26 apresenta as concentracbes de oxigénio dissolvido registradas nos
reservatorios de Rio Bonito e Suica.
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Figura 26 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

As campanhas realizadas em fevereiro de 2009, abril de 2009, novembro de 2010,
agosto de 2011, maio de 2012, agosto de 2012, outubro de 2013 e abril de 2014
apresentaram valores de concentracdo de oxigénio no reservatorio de Suica

nitidamente superiores aos registrados no reservatorio de Rio Bonito.

Transparéncia

A Figura 27 mostra as medidas de transparéncia nos reservatorios de Rio Bonito e
Suica.
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Figura 27 - Valores de transparéncia nos reservatorios de Rio Bonito e Suica
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As campanhas de novembro de 2010, fevereiro de 2011, maio de 2012 e agosto de
2012, 20 %, apresentaram valores de transparéncia no reservatorio Suica (1,10 m,

1,00 m, 0,60m e 0,3 m) nitidamente superiores aos observados no reservatério de
Rio Bonito (1,00 m, 0,60 m, 0,50 m e 0,2 m).

Turbidez

A Figura 28 mostra valores de turbidez monitorados de 2008 a 2014 nos
reservatorios de Rio Bonito e Suica.
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Figura 28 - Valores de turbidez nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

Para as campanhas de outubro de 2008, dezembro de 2008, fevereiro de 2009, abril
de 2009, novembro de 2010, abril de 2013, julho de 2013 e janeiro de 2014, 40 %,

os valores de turbidez no reservatério Suica apresentaram-se nitidamente
superiores aos valores médios de turbidez no reservatério de Rio Bonito.

Temperatura da agua

A Figura 29 mostra os valores de temperatura nos dois reservatérios de Rio Bonito e
Suica.
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Figura 29 - Valores de temperatura nos reservatérios de Rio Bonito e Suica

Os valores de temperatura de Rio Bonito e Suica registrados nos monitoramentos de
2008 a 2014 se apresentaram, geralmente, muito préximos. Exce¢Bes ocorreram em
outubro de 2008, agosto de 2009, abril de 2013 e julho de 2014, quando valores de
temperatura no reservatorio Suica foram superiores aos observados no reservatério
de Rio Bonito. Cabe observar que valores de temperaturas em reservatorios

dependem dos horéarios das campanhas.

Elevacdes de temperaturas no reservatorio Rio Bonito sdo acompanhados por

aumentos de temperatura no reservatério Suica.

5.3. Nutriente Limitante

Reservatoério de Rio Bonito

A Tabela 36 apresenta os resultados segundo Vollenweider (1968) e Redfield et al.

(1963) do nutriente limitante para o reservatorio de Rio Bonito.
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Tabela 36 - Nutriente Limitante no reservatério de Rio Bonito

Ponto 2 Ponto 7
Data | \T/PT Vollenweider NT/PT Redfield | NT/PT Vollenweider ~NT/PT  Redfield
out08 | 7.4 N 15.7 N 15.8 P 35.0 P
dez/08 | 45,4 P 100,5 P 16,8 P 37,2 P
fevioo | 97.7 P 2164 P | 1408 P 311,9 P
abr/09 | 42,9 P 95,0 P 66,7 P 1476 P
junio9 | 92,9 P 205,7 P 62,5 P 1384 P
ago/09 | 6073,0 P 134474 P | 1773 P 392,5 P
nov/10 | 14,3 P 31,6 P 25,0 P 55,4 P
fevill | 75,0 P 166,1 P 14,3 P 31,6 P
mai/l1 | 150,0 P 332,1 P 83,3 P 1845 P
ago/1l | 136,7 P 302,6 P | 4040 P 894,6 P
out/11 440,0 P 974,3 P 270,0 P 597,9 P
fevil2 | 100,0 P 2214 P | 5000 P 11071 P
mai/12 | 1700,0 P 3764,3 P 2,6 N 57 N
agol12 | - i i i 10,0 P 221 P
abr/13 125,0 P 276,8 P 185,7 P 411,2 P
i3 | 1300,0 P 28786 P | 1400,0 P 3100,0 P
out/13 6,0 N 13,2 N 48,4 P 107,1 P
jan/14 | 180,0 P 398,6 P | 1050 P 2325 P
abr/14 | 940,0 P 20814 P | 3005 P 665,4 P
s | 1750 P 3875 P 30,5 P 67.6 P

Segundo os métodos de Vollenweider (1976) e Redfield et al. (1963), no ponto 2,
apenas nos meses de outubro de 2008 e outubro de 2013 o nitrogénio seria 0
limitante. No ponto 7, somente no més de maio de 2012, o nitrogénio seria
considerado nutriente limitante. Desta forma, na quase totalidade dos

monitoramentos nos dois pontos, o nutriente limitante foi o fosforo.

A Tabela 37 apresenta os resultados, segundo Vollenweider (1968) e Redfield et al.
(1963), quanto ao nutriente limitante, para a média dos valores parametros
registrados nos pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito, por
campanha.

Tabela 37 - Nutriente limitante para as médias dos parametros em cada campanha no reservatorio
Rio Bonito (continua)

Data NT/PT Vollenweider NT/PT Redfield
out/08 12,1 P 26,8 P
dez/08 31,1 P 68,8 P
fev/09 117,0 P 259,0 P
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abr/09 56,0 P 124,1 P

Tabela 37 - Nutriente limitante para as médias dos parametros em cada campanha no reservatorio
Rio Bonito (concluséo)

Data NT/PT Vollenweider NT/PT Redfield
jun/09 74,2 P 164,3 P
ago/09 524,1 P 1160,4 P
nov/10 20,0 P 44,3 P
fev/11 27,8 P 61,5 P
mai/1l 110,0 P 243,6 P
ago/11 203,5 P 450,6 P
out/11 326,7 P 723,3 P
fev/12 166,7 P 369,0 P
mai/12 24,1 P 53,3 P
abr/13 147,4 P 326,3 P
jul/13 1350,0 P 2989,3 P
out/13 26,4 P 58,4 P
jan/14 130,0 P 287,9 P
abr/14 513,7 P 1137,4 P
jul/14 60,2 P 133,2 P

Considerando as médias dos valores para os dois pontos situados no interior do
reservatério de Rio Bonito por campanha e utilizando os dois métodos de
classificacdo citados acima, o nutriente limitante para todas as campanhas seria o

fosforo.

Cabe observar que Salas e Martino (1991), estudando lagos e reservatorios da
América Latina, a partir de valores da raz&o de nitrogénio e fosforo, consideraram
para a maioria dos corpos hidricos, o fosforo como nutriente limitante, segundo
método de Vollenweider (1968).

Reservatério Suica

A Tabela 38 mostra os resultados, segundo Vollenweider (1976) e Redfield et al.

(1963), relativos ao nutriente limitante para o reservatorio Suica.

Tabela 38 - Nutriente Limitante no reservatério Suiga (continua)

Ponto 2 NT/PT Vollenweider NT/PT Redfield

out-08 7,61 N 16,85 P
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dez-08 70,30 P 155,67 P

fev-09 32,16 P 71,22 P
abr-09 33,75 P 74,73 P
Tabela 38 - Nutriente Limitante no reservatério Suica (concluséo)

Ponto 2 NT/PT Vollenweider NT/PT Redfield
jun-09 93,52 P 207,08 P
ago-09 1.023,00 P 2.265,21 P
nov-10 50,00 P 110,71 P
fev-11 100,00 P 221,43 P
mai-11 115,00 P 254,64 P
ago-11 408,00 P 903,43 P
out-11 493,00 P 1.091,64 P
fev-12 144,00 P 318,86 P
mai-12 100,00 P 221,43 P
ago-12 163,27 P 361,52 P
abr-13 106,25 P 235,27 P
jul-13 110,00 P 243,57 P
out-13 3.020,00 P 6.687,14 P
jan-14 53,47 P 118,41 P
abr-14 79,17 P 175,30 P
jul-14 1.160,00 P 2.568,57 P

Na quase totalidade das campanhas de monitoramento realizadas no ponto 2,
situado no interior do reservatério Suica, segundo os métodos de Vollenweider

(1968) e Redfield et al. (1963), o nutriente limitante o seria o fosforo.

5.4. Modelos Matematicos

5.4.1. Reservatério da PCH Rio Bonito

Os IETs para o reservatério de Rio Bonito foram calculados a partir de valores de

parametros observados nos pontos 2 e 7, assim como das meédias desses valores.

Considerando que o valor de fosforo total registrado na campanha de maio de 2012
seja muito alto (0,78 mg/l), quando comparado com todos 0s outros valores
registrados, os calculos para todos os modelos e IETs no presente estudo (médias

de parametros por campanha, anuais e gerais) foram realizados com e sem o
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registro deste valor, pelo fato deste poder representar um outlier, ou mesmo ter
resultado de erro de andlise laboratorial ou de transcricdo, podendo sua

consideracao distorcer a analise.

indice de Estado Troéfico (IET) (CARLSON 1977)

A partir de dados de fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua, o indice de
Estado Trofico de Carlson (1977) foi calculado. A Tabela 39 apresenta os resultados

das classifica¢des troficas do reservatorio de Rio Bonito no ponto 2.

Tabela 39 - Classificagcdo do estado tréfico do reservatério de Rio Bonito, segundo o IET Carlson
(2977), no ponto 2

Data IET (PY) Class IET (Cla) Class IET (Trans) Class IETm Class
out/08 57,2 E 31,4 (0] 67,4 HE 52,0 E
dez/08 58,1 E 28,6 (0] 70,0 HE 52,2 E
fev/09 53,7 E 46,1 M 61,5 HE 53,8 E
abr/09 56,7 E 46,6 M 73,2 HE 58,9 E
jun/09 54,4 E 442 M 49,3 M 49,3 M
ago/09 4,2 uo 24,6 (0] 60,0 E 29,6 (0]
nov/10 59,2 E 55,4 E 58,6 E 57,8 E
fev/1l 58,6 E 43,4 M 61,5 HE 54,5 E
mai/11 58,6 E 33,1 (0] 57,4 E 49,7 M
ago/11 58,1 E 52,2 E 54,2 E 54,8 E
out/11 54,4 E 17,7 uo 83,2 HE 51,8 E
fev/12 58,9 E 37,6 (0] 67,4 HE 54,6 E
mai/12 54,4 E 19,4 uo 70,0 HE 47,9 M
abr/13 55,3 E 33,9 (0] 65,1 HE 51,5 E
jul/13 4,2 uo 53,5 E 47,4 M 35,0 (0]
out/13 59,2 E 60,1 HE 54,2 E 57,8 E
jan/14 32,1 o] 44,4 M 60,0 E 45,5 M
abr/14 32,1 (0] 48,1 M 60,0 E 46,7 M
jul/14 53,0 E 28,5 0 41,5 M 41,0 M

Para as campanhas realizadas em outubro de 2008 e novembro de 2010, nas quais
ocorreram as maiores precipitacdes pluviométricas em quinze dias anteriores as
datas das amostragens (157,5 mm e 117,9 mm, respectivamente), os estados
troficos foram classificados, pelo IET médio (IETm) de Carlson (1977), como

eutroficos.
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Para a campanha de janeiro de 2014, na qual ndo ocorreu precipitacdo pluviométrica
nos quinze dias anteriores a campanha, o reservatorio foi classificado como

mesotrofico, pelo IETm de Carlson.

A Tabela 40 apresenta numeros e percentagens de campanhas realizadas no ponto
2 para as quais o estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotrofico,

mesotrdéfico, eutréfico e hipereutrofico.

Tabela 40 — NUmero e percentagem de campanhas de acordo com a classificacdo do estado tréfico
no ponto 2, situado no interior do reservatério de Rio Bonito

Classificacao IET-Pt IET-Cla IET-Trans IETmédio
Ultraoligotréfico 2 (10,5 %) 2 (10,5 %) - -
Oligotréfico 2 (10,5 %) 7 (36,8 %) - 2 (10,5 %)
Mesotrdfico - 6 (31,6 %) 3 (15,8 %) 6 (31,6 %)
Eutréfico 15 (79,0 %) 3 (15,8 %) 7 (36,8 %) 11 (57,9 %)
Hipereutrdéfico - 1 (5,3 %) 9 (47,4 %) -

Os valores calculados a partir de IET (fésforo total) de Carlson (1977), indicam que
na maioria das campanhas realizadas no ponto 2, situado no interior do reservatério
de Rio Bonito, as condigcbes foram classificadas como eutréficas, 79,0 %.
Considerando o IET (clorofila-a), as condi¢des oligotréficas e mesotréficas foram
preponderantes nas campanhas, 36,8 % e 31,6% respectivamente. Segundo o IET
(transparéncia), o estado trofico foi classificado, principalmente, como hipereutréfico,
47,4 %, ou eutrdéfico, 36,8%.

Os valores de IET médio (IETm) de Carlson (1977), indicaram que 57,9 % das
campanhas realizadas no ponto 2, apresentaram condi¢cbes eutroficas, sendo a
ocorréncia desta classe geralmente em periodos chuvosos ou de inicio de estiagem,

excetuando-se a campanha de agosto de 2011.

A Tabela 41 apresenta os resultados das classificacdes tréficas do reservatéorio de

Rio Bonito no ponto 7, segundo IET de Carlson (1977).

Tabela 41 - Classificagdo do reservatorio de Rio Bonito de acordo com o IET Carlson (1977) no ponto
7 (continua)

Data IET (PY) Class IET (Cla) Class IET (Trans) Class IETm Class
out/08 57,9 E 314 @] 65,1 HE 51,5 E
dez/08 58,1 E 55,5 E 70,0 HE 61,2 HE
fev/09 52,1 E 43,3 M 60,0 E 51,8 E
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Tabela 41 - Classificagdo do reservatorio de Rio Bonito de acordo com o IET Carlson (1977) no ponto
7 (concluséo)

Data IET (Pt) Class IET (Cla) Class IET (Trans) Class IETm  Class
abr/09 57,3 E 60,6 HE 55,1 E 57,7 E
jun/09 56,5 E 30,9 ] 60,0 E 49,1 M
ago/09 56,5 E 50,5 HE 60,0 E 55,7 E
nov/10 59,3 E 40,3 HE 61,5 HE 53,7 E
fev/11l 59,6 E 32,4 ] 77,4 HE 56,4 E
mai/11l 59,1 E 31,5 ] 65,1 HE 51,9 E
ago/11 54,4 E 48,8 M 54,2 E 52,4 E
out/11 57,2 E 8,0 uo 83,2 HE 49,5 M
fev/12 54,4 E 33,1 ] 70,0 HE 52,5 E
mai/12 59,9 E 14,8 uo 70,0 HE 48,2 M
ago/12 59,4 E 31,5 @] 83,2 HE 58,1 E
abr/13 52,0 E 48,6 M 70,0 HE 56,9 E
jul/13 4,2 uo 53,7 E 51,5 E 36,5 O
out/13 59,1 E 44,6 M 60,0 E 54,6 E
jan/14 46,0 M 47,2 M 77,4 HE 56,9 E
abr/14 46,0 M 56,5 E 73,2 HE 58,6 E
jul/14 58,2 E 40,4 HE 63,2 HE 53,9 E

Somente para a campanha de dezembro de 2008 no ponto 7, na qual registrou-se a
maior precipitacdo pluviométrica em quinze dias anteriores as amostragens (157,50
mm), o estado tréfico foi classificado como hipereutréfico, de acordo com o IETm de
Carlson (1977). Quanto aos monitoramentos realizados em junho de 2009, outubro
de 2011, maio de 2012 e julho de 2013, meses que apresentaram relativamente
baixas precipitacfes, as aguas no ponto 7 foram classificadas em mesotroficas ou

oligotroficas.

A Tabela 42 apresenta numero e percentagens de campanhas realizadas no ponto
7, para as quais o estado trofico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotrofico, eutrofico e hipereutréfico.

Tabela 42 — NUmero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado
trofico no ponto 7 situado no interior do reservatério de Rio Bonito

Classificacéo IET-Pt IET-Cla IET-Trans IETmédio
Ultraoligotréfico 1 (5,0 %) 2 (10,0 %) - -
Oligotréfico - 6 (30,0 %) - 1 (5,0 %)
Mesotréfico 2 (10,0 %) 5 (25,0 %) - 3 (15,0 %)
Eutréfico 17 (85,0 %) 3 (15,0 %) 7 (35,0 %) 15 (75,0 %)
Hipereutrdéfico - 4 (20,0 %) 13 (65,0 %) 1 (5,0 %)
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Os resultados gerados a partir do célculo do IET de fésforo total de Carlson (1977),
indicaram que das vinte campanhas realizadas no ponto 7, dezessete
corresponderam a condi¢cdes eutrdéficas, 85,0 %. De acordo com o IET de clorofila-a,
as condicOes oligotréficas e mesotréficas foram preponderantes, 55,0 %. Pelo IET
de transparéncia, o estado trofico foi classificado como hipereutréfico para treze das
vinte campanhas, 65,0 %.

De acordo com o IET médio desenvolvido por Carlson (1977), o estado trofico foi
classificado, para a maioria das campanhas como eutrofico, 75,0 %.

A Tabela 43 apresenta os resultados de classificacdo do estado tréfico, segundo IET
de Carlson (1977), considerando as médias de valores de concentracdes de fésforo
total, clorofila-a e transparéncia, por campanha, a partir dos resultados de

monitoramento nos pontos 2 e 7, no interior do reservatério de Rio Bonito.

Tabela 43 - Classificacdo de estado tréfico do reservatério de Rio Bonito de acordo com o IET de
Carlson (1977), considerando a média dos pardmetros por campanha, anual e geral

Data IET (Pt) Class IET (Cla) Class IET (DS) Class IETm Class
out-08 57,6 E 314 0] 66,2 HE 51,7 E
dez-08 58,1 E 49,3 M 70,0 HE 59,1 E
fev-09 53,0 E 44.8 M 60,7 HE 52,8 E
abr-09 57,1 E 56,0 E 61,5 HE 58,2 E
jun-09 55,7 E 39,6 0] 53,7 E 49,7 M
ago-09 53,4 E 44,4 M 60,0 E 52,6 E
nov-10 59,3 E 50,5 HE 60,0 E 56,6 E
fev-11 59,4 E 39,4 0] 67,4 HE 55,4 E
mai-11 58,9 E 32,4 0] 60,7 HE 50,7 HE
ago-11 57,2 E 50,7 HE 54,2 E 54,0 E
out-11 56,3 E 14,0 uo 83,2 HE 51,2 E
fev-12 58,1 E 35,6 0] 68,6 HE 54,1 E
mai-12 59,9 (54,4) E (E) 17,4 uo 70,0 HE 49,1 (47,9) M (M)
ago-12* 59,4 E 31,5 0] 83,2 HE 58,1 E
abr-13 54,1 E 43,8 M 67,4 HE 55,1 E
jul-13 4,2 uo 53,6 E 49,3 M 35,7 (0]
out-13 59,1 E 55,1 E 56,8 E 57,0 E
jan-14 41,4 M 45,9 M 66,2 HE 51,2 E
abr-14 41,4 M 53,2 E 65,1 HE 53,2 E
jul-14 57,1 E 36,2 0] 48,6 M 47,3 M

() Resultado e classificacdo desconsiderando o parametro de fésforo total registrado na campanha
realizada no ponto 7 em maio de 2012; *Resultado de campanha com monitoramento realizado
somente no ponto 7
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A Tabela 44 apresenta nimeros e percentagens de campanhas, para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutrofico pelo IET de Carlson (1977).

Tabela 44 — NUmero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado

trofico do reservatério de Rio Bonito, considerando os resultados das médias dos parametros,
segundo o IET Carlson (1977)

Classificagéo IET Fésforo total IET Clorofila  IET Transparéncia IETmédio
Ultraoligotrofico 1(5%); 1(5%)* 2 (10 %) - - -*
Oligotrofico - ¥ 7 (35 %) - 1(5%);1(5%)*
Mesotrofico 2 (10 %); 2 (10 %)* 5 (25 %) 2 (10 %) 3 (15 %); 3 (15 %*)
Eutréfico 17 (85 %),17 (85 %)* 4 (20 %) 5 (25 %) 15 (75 %); 15 (75 %)*
Hipereutrdéfico - 2 (10 %) 13 (65 %) 1(5%); 1(5%)*

*NUmero e percentagem de campanhas desconsiderando o parametro de fésforo total na campanha
realizada no ponto 7 em maio de 2012

Considerando o IET (fosforo) de Carlson (1977), calculado a partir das médias das
concentracbes de fosforo total nos pontos 2 e 7, o reservatério de Rio Bonito foi
classificado como eutrofico em dezessete das vinte campanhas realizadas, 85 %. De
acordo com o parametro clorofila-a, para doze das vinte campanhas, 60 %, o estado
trofico foi classificado como oligotrofico ou mesotréfico. Relativamente a
transparéncia, para treze das vinte campanhas, 65 %, o reservatorio foi classificado

como hipereutrofico.

O IET médio (IETm) de Carlson (1977) indicou para o reservatdrio da PCH de Rio
Bonito condi¢cdes mesotréficas ou oligotréficas nas campanhas de junho de 2009,
maio de 2012, julho de 2013 e julho de 2014, correspondentes ao semestre
geralmente de estiagem (abril a setembro). Para as demais campanhas, o estado

trofico foi classificado predominantemente como eutroéfico, 75 %.

Cabe observar que para a campanha de maio de 2012, com ou sem a consideracao
do alto valor da concentracao de fésforo total registrado no ponto 7 (0,78 mg/l) no
calculo de média, o IETm de Carlson (1977) indicou condices mesotroficas ao

reservatorio.

A Tabela 45 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatorio Rio Bonito
pelo IET de Carlson (1977), considerando médias anuais e média geral dos valores

dos parametros considerados.
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Tabela 45 - Classificagdo do estado tréfico do reservatério de Rio Bonito, considerando médias
anuais e média geral dos valores dos parametros considerados

Ano IETm Classifica¢é@o
2008 56,6 Eutrofico
2009 54,1 Eutrdéfico
2010 56,6 Eutrofico
2011 54,2 Eutrofico
2012 53,8 (53,5) Eutréfico (Eutréfico)
2013 55,2 Eutrofico
2014 52,8 Eutrofico
Média Geral 56,7 (56,4) Eutréfico (Eutrofico)

( ) Resultado e classificacdo desconsiderando o valor do parametro fésforo total registrado no
monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

Considerando valores das médias anuais dos parametros, entre 2008 e 2014, o
estado trofico foi classificado, para todos os anos, como eutrofico pelo IET médio de
Carlson (1977), com ou sem a consideracao do alto valor de fésforo total registrado
na campanha de maio de 2012.

O IET de Carlson calculado a partir das médias gerais dos valores de parametros
registrados em todas as campanhas, classificou o estado tréfico do reservatorio de

Rio Bonito como eutréfico.

OECD (1982)

Classificacdes tréficas do reservatério de Rio Bonito, segundo OECD (1982 apud
LAMPARELLI, 2004), considerando as concentracfes de fésforo, clorofila-a e

transparéncia sao apresentadas na Tabela 46.

Tabela 46 — Classificacdo de estado trdfico, segundo OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)
(continua)

Ponto 2 Ponto 7
Data (li;;l) Class (Sglj";ll) Class T(rr?]r)ls Class (:)g-l;l) Class (E@IJ% Class T(rrir;s Class
out/08 | 19,7 M 1,09 (0] 0,6 HE | 26,6 M 1,09 (0] 0,7 HE
dez/08 | 29,8 M 0,82 UO 0,5 HE | 29,8 M 12,69 E 0,5 HE
fev/09 | 8,8 (@) 4,87 M 0,9 HE 7,1 0] 3,66 M 1,0 HE
abr/09 | 17,0 M 5,14 M 0,4 HE | 21,0 M 21,45 E 1,4 HE
jun/09 | 10,0 M 3,99 M 2,1 E 16,0 M 1,03 (0] 1,0 HE
ago/09 | 1,0 Uuo 0,54 UO 1,0 HE | 16,0 M 7,64 M 1,0 HE
nov/10 | 70,0 E 12,60 E 1,1 HE | 80,0 E 2,70 M 0,9 HE
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Tabela 46 — Classificacdo de estado trofico, segundo OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)
(concluséo)

Ponto 2 Ponto 7

Data (5&') Class (lill% Class T(rrz;l]r)ns Class (55;') Class (EQI;;‘I) Class T(r;r)ls Class
fev/11 | 40,0 E 3,70 M 0,9 HE |140,0 HE 1,20 (0] 0,3 HE
mai/1l | 40,0 E 1,30 (0] 1,2 HE | 60,0 E 1,10 (0] 0,7 HE
ago/11 | 30,0 M 9,10 E 15 HE | 10,0 @] 6,40 M 15 HE
out/11 | 10,0 M 0,27 UO 0,2 HE | 20,0 M 0,10 UO 0,2 HE
fev/12 | 50,0 E 2,05 (0] 0,6 HE | 10,0 @) 1,30 (0] 0,5 HE
mai/12 | 10,0 M 0,32 UO 0,5 HE |780,0 HE 0,20 UO 0,5 HE
ago/12 - - - - - - 100,0 E 1,10 (0] 0,2 HE
abr/13 | 12,0 M 1,40 (0] 0,7 HE 7,0 @) 6,30 M 0,5 HE
jul/13 | 1,0 Uuo 10,40 E 2,4 E 1,0 uo 10,60 E 1,8 E

out/13 | 67,0 E 20,20 E 15 HE 62,0 E 4,20 M 1,0 HE
jan/14 | 2,0 UoO 4,09 M 1,0 HE 4,0 Uo 5,46 M 0,3 HE
abr/14 | 2,0 Uo 6,00 M 1,0 HE 4,0 Uuo 14,00 E 0,4 HE
jul/14 | 8,0 0 0,81 UO 3,6 M 31,0 M 2,73 M 0,8 HE

Considerando os valores de fosforo total registrados no reservatoério de Rio Bonito, 0
modelo OECD (1982) indicou condicdes eutroficas nos pontos 2 e 7 para a
campanha de novembro de 2010, na qual foi registrada alta precipitacéo
pluviométrica, 278,9 mm. Quanto a campanha de janeiro de 2014, na qual ocorreu
baixa precipitagdo, 12 mm, o estado trofico foi enquadrado na classe

ultraoligotréfico, considerando os resultados dos monitoramentos nos dois pontos.

A Tabela 47 apresenta niameros e percentagens de campanhas, para as quais 0s
estados tréficos foram classificados como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico,
eutréfico e hipereutréfico segundo modelo OECD (1982), considerando o0s
resultados dos monitoramentos nos pontos 2 e 7.

Tabela 47 — Numero e percentagem de campanhas, para as quais o estado tréfico foi classificado
segundo OECD (1982) nos pontos 2 e 7

e Ponto 2 Ponto 7
Classificagéo B i . i . -
Fosforo Clorofila-a  Transparéncia | Fosforo  Clorofila-a Transparéncia
Ultraoligotrofico 4 (21,1 %) 5 (26,3 %) - 3 (15,0 %) 2 (10,0 %) -
Oligotrofico 2 (10,5 %) 4 (21,05 %) - 4 (20,0 %) 6 (30,0 %) -

Mesotréfico 8 (42,1 %) 6 (31,6 %) 1 (5,3 %) 7 (35,0 %) 8 (40,0 %) -
Eutréfico 5(26,3 %) 4 (21,05 %) 2 (10,5 %) 4 (20,0 %) 4 (20,0 %) 1 (5,0 %)
Hipereutrdéfico - - 16 (84,2 %) | 2 (10,0 %) - 19 (95,0 %)
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Para o ponto 2, considerando as concentracdes de fosforo total, treze das dezenove
campanhas, 68,4%, corresponderam as classes eutréfica ou mesotréfica. Quanto
aos valores de clorofila-a, para seis das dezenove campanhas, 31,6 %, os estados
foram enquadrados na classe mesotréfico. Cabe observar que para as demais
campanhas as percentagens de classificagbes como ultraoligotrofico, 26,3%,
oligotrofico, 21,05% e eutrofico, 21,05% foram muito proximas. Relativamente a
transparéncia, para dezesseis das dezenove campanhas realizadas no ponto 2, 84,

2 %, os estados tréficos foram enquadrados na classe hipereutroéfica.

Quando considerados os resultados do monitoramento de fésforo total no ponto 7,
para quinze das vinte campanhas, 75 %, os estados tréficos foram classificados
como oligotréfico, mesotréfico ou eutréfico. De acordo com os valores de clorofila-a,
para quatorze campanhas, 70 %, o reservatorio foi classificado como oligotréfico ou
mesotrofico. Considerando os valores de transparéncia, para dezenove das vinte
campanhas de monitoramento no ponto 7, 95,0 %, os estados foram enquadrados

na classe hipereutrofica.

A Tabela 48 apresenta os estados troficos estimados para o reservatorio de Rio
Bonito considerando as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2

e 7, nas diferentes campanhas.

Tabela 48 — Estados troficos estimados para o reservatério de Rio Bonito considerando as médias
dos valores de parametros monitorados nos pontos 2 e 7 por campanha (continua)

Fosforo total Clorofila Transparéncia

Més/Ano (ug/L) Class (ug/L) Class (m) Class
out-08 23,15 M 1,09 (0] 0,65 HE
dez-08 29,80 M 6,76 M 0,50 HE
fev-09 7,95 o] 4,27 M 0,95 HE
abr-09 19,00 M 13,30 E 0,90 HE
jun-09 13,00 M 2,51 M 1,55 E
ago-09 8,50 o] 4,10 M 1,00 HE
nov-10 75,00 E 7,65 M 1,00 HE
fev-11 90,00 E 2,45 (0] 0,60 HE
mai-11 50,00 E 1,20 (0] 0,95 HE
ago-11 20,00 M 7,75 M 1,50 HE
out-11 15,00 M 0,19 uo 0,20 HE
fev-12 30,00 M 1,68 (0] 0,55 HE
mai-12 395,00 (10,0) HE (M) 0,26 uo 0,50 HE
ago-12* 100,00 E 1,10 (0] 0,2 HE
abr-13 9,50 o] 8,35 E 1,45 HE
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Tabela 48 — Estados tréficos estimados para o reservatorio de Rio Bonito considerando as médias
dos valores de parametros monitorados nos pontos 2 e 7 por campanha (concluséo)

Més/Ano Fosforo total Class Clorofila Class Transparéncia Class
(Mg/L) (ML) (m)
jul-13 1,00 uo 15,40 E 1,65 E
out-13 64,50 E 4,15 M 1,00 HE
jan-14 3,00 uo 5,73 M 0,65 HE
abr-14 3,00 uo 7,41 M 2,00 E
jul-14 19,50 M 2,73 M 0,80 HE

() Resultado e classificacdo desconsiderando o parametro fosforo total observado no ponto 7 na
campanha realizada em maio de 2012; *Resultado de monitoramento realizado somente no ponto 7.

A Tabela 49 apresenta numeros e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico segundo OECD (1982), considerando as meédias dos
valores de parametros observados nos pontos 2 e 7, por campanha.

Tabela 49 — Numero e percentagem de campanhas, para as quais o estado tréfico foi classificado

como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipereutréfico segundo OECD (1982),
considerando as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2 e 7 por campanha

Classificacao Fosforo total Clorofila-a Transparéncia
Ultraoligotrofico 3 (15 %); 3 (15 %)* 2 (10 %); -
Oligotréfico 3 (15 %); 3 (15 %)* 5 (25 %); -
Mesotréfico 8 (40 %); 9 (45%)* 10 (50 %); -
Eutréfico 5 (25 %); 5 (25 %)* 3 (15 %); 3 (15 %);
Hipereutréfico 1 (5%); -* - 17 (85 %);

*NUmero e percentagem de campanhas desconsiderando o valor registrado para o parametro de
fésforo total da campanha realizada no ponto 7 em maio de 2012.

Considerando os resultados do monitoramento realizado na campanha de maio de
2012, para as médias dos valores do parametro de fésforo total nos dois pontos, o
reservatorio foi classificado como hipereutréfico pelo modelo OECD. Cabe observar
que desconsiderando no célculo de média o alto valor de fosforo total registrado na
referida campanha no ponto 7 (0,78 mg/), o estado trofico seria classificado como
mesotrofico.

A partir das médias das concentragfes de fosforo total nos pontos 2 e 7 por
campanha, o modelo OECD (1982) indicou condi¢bes mesotrdficas ao reservatorio
para oito das vinte campanhas, 40 %. Caso o alto valor de fésforo total da campanha
de maio de 2012 fosse desconsiderado, esta percentagem aumentaria para 45 %. A
partir dos valores de clorofila-a, dez das vinte campanhas (50 %) corresponderam a

classificacdo do estado trofico como mesotrofico. Considerando o parametro
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transparéncia, para dezessete campanhas, 85 %, o estado trofico foi enquadrado

como hipereutrdfico.

A Tabela 50 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatério Rio Bonito
pelo modelo OECD (1982), considerando as médias anuais e média geral dos
valores dos parametros considerados.

Tabela 50 - Classificagdo do estado trofico do reservatério de Rio Bonito pelo modelo OECD (1982),
considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros observados

Ano Fosforo total (ug/L) Class Clorofila (ug/L) Class Transparéncia (m) Class
2008 26,48 M 3,93 M 0,58 HE
2009 12,11 M 6,04 M 1,10 HE
2010 75,00 E 7,65 M 1,00 HE
2011 43,75 E 2,90 M 0,81 HE
2012 395,00 (42,5) HE (E) 1,06 uo 0,46 HE
2013 25,00 M 8,85 E 1,32 HE
2014 8,5 o] 5,562 M 1,18 HE
Média geral 47,53 (28,26) E(M) 4,97 M 0,94 HE

() Resultado e classificacdo desconsiderando o valor observado para o pardmetro fésforo total no
monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

A partir das médias anuais de concentracbes de fosforo total, o reservatério foi
classificado como mesotrofico para os anos de 2008, 2009 e 2013 e eutrdfico para
2010 e 2011. Considerando os valores de clorofila-a, o corpo d’agua foi classificado
como mesotroéfico para todos 0s anos. Relativamente a transparéncia, o reservatorio

foi classificado como hipereutréfico para todos os anos.

Para o ano de 2012, considerando a média das concentracdes de fosforo total, o
estado trofico foi classificado como hipereutréfico. Cabe observar que
desconsiderando o alto valor de fésforo registrado na campanha de maio de 2012

(0,78 mgl/l), o reservatorio seria classificado como eutrdfico.

De acordo com as médias gerais dos valores de fosforo total, clorofila-a e
transparéncia, o reservatorio foi classificado como, eutréfico, mesotréfico e

hipereutréfico, respectivamente.

IET de Carlson modificado por Toledo (1984)
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Valores do indice de Estado Trofico desenvolvido por Toledo (1984) foram
estimados considerando fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua. A Tabela
51 apresenta os resultados da classificacdo tréfica, a partir dos resultados de

monitoramento realizados no ponto 2, situado no reservatério de Rio Bonito.

Tabela 51 - Classificacdo do estado tréfico do reservatdrio de Rio Bonito de acordo com o IET
desenvolvido por Toledo (1984), considerando os monitoramentos realizados no ponto 2

Data IET (Pt) Class IET (Cla) Class IET(DS) Class IETm Class
out/08 39,72 o] 31,45 ] 58,14 E 43,10 @]
dez/08 45,70 M 28,57 o] 60,77 E 45,01 M
fev/09 28,10 o] 46,45 M 52,29 M 42,28 @]
abr/09 37,60 0] 46,99 M 63,99 E 49,52 M
jun/09 29,94 O 44,46 M 40,06 0] 38,16 @]
ago/09 -3,28 uo 24,50 ] 50,77 M 24,00 uo
nov/10 58,02 E 55,97 E 49,39 M 54,46 E
fev/11 49,94 M 43,69 o] 52,29 M 48,64 M
mai/ll 49,94 M 33,20 o] 48,14 M 43,76 @]
ago/11 45,79 M 52,71 M 44,92 M 47,81 M
out/11 29,94 0] 17,44 uo 73,99 E 40,46 @]
fev/12 53,16 M 37,77 O 58,14 E 49,69 M
mai/12 29,94 0] 19,14 uo 60,77 E 36,62 @]
abr/13 32,57 0] 33,94 @] 55,91 E 40,81 @]
jul/13 -3,28 uo 54,05 E 38,14 0] 29,64 @]
out/13 57,38 E 60,71 E 44,92 M 54,34 E
jan/14 6,72 uo 44,71 M 50,77 M 34,07 @)
abr/14 6,72 uo 48,53 M 50,77 M 35,34 @)
jul/14 26,72 (0] 28,46 @] 32,29 o] 29,16 @]

A Tabela 52 apresenta nimeros e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrdéfico e hipereutréfico, segundo o IET de Carlson modificado por Toledo (1984), a
partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2.

Tabela 52- NUmero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado

tréfico segundo IET de Carlson modificado por Toledo (1984), considerando resultados de
monitoramentos no ponto 2

Classificacéo IET(PT) IET(Cla) IET(DS) IETmédio

Ultraoligotrofico 4 (21,1 %) 2 (10,5 %) - 1(53%)
Oligotrofico 8 (42,1 %) 8 (42,1 %) 3 (15,8 %) 11 (57,9 %)
Mesotréfico 5 (26,3 %) 6 (31,6 %) 9 (47,4 %) 5 (26,3 %)
Eutrdéfico 2 (10,5 %) 3 (15,8 %) 7 (36,8 %) 2 (10,5 %)

Hipereutrdéfico - - - -
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Para a campanha de agosto de 2009, na qual ocorreu baixa precipitagao
pluviométrica, 17,2 mm, o indice de Estado Tréfico de Toledo (1984), a partir dos
valores da concentracdo de clorofila-a registrados no ponto 2, indicou condi¢éo
oligotréfica no reservatoério, enquanto que para o parametro fosforo total, a condicéo

estabelecida foi ultraoligotrofica.

Para as campanhas realizadas em novembro de 2010 e outubro de 2013, no ponto
2, correspondentes ao semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marcgo), os
estados troficos foram classificados como eutroficos, segundo os IETs de Toledo
(1984).

Considerando os valores do parametro de fosforo total no ponto 2, o IET de Toledo
(1984) indicou condicbes oligotréficas ou mesotroficas para treze das dezenove
campanhas (68,4 %). Segundo valores de clorofila-a, as condi¢Bes oligotroficas e
mesotréficas foram preponderantes nas campanhas, 42,1 % e 31,6 %.
Relativamente a transparéncia, em 84,2 % das campanhas realizadas, o reservatorio

de Rio Bonito foi classificado como mesotrofico ou eutrofico.

Os valores calculados através do IET médio (IETm) desenvolvido por Toledo (1984),
indicaram que 57,9 % das campanhas realizadas no ponto 2, apresentaram
condicdes oligotréficas. Cabe observar que as campanhas em que os estados
troficos foram enquadrados nas classes eutrofica e ultraoligotréfica, ocorreram em

periodos chuvosos e de estiagem, respectivamente.

A Tabela 53 apresenta os resultados de classificacdo de estado tréfico, segundo
Toledo (1984), considerando os parametros de fosforo total, clorofila-a e
transparéncia para as campanhas realizadas no ponto 7, situado no interior do
reservatério de Rio Bonito.

Tabela 53 - Classificagdo do estado tréfico do reservatério de Rio Bonito, no ponto 7, segundo o IET
desenvolvido por Toledo (1984) (continua)

Data IET (PY) Class IET (Cla) Class IET (DS) Class IETm Class
out/08 44,1 M 31,5 ) 55,9 E 43,8 O
dez/08 45,7 M 56,1 E 60,8 E 54,2 E
fev/09 25,0 @] 43,6 @] 50,8 M 39,8 O
abr/09 40,6 @] 61,3 E 45,9 M 49,3 M
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Tabela 53 - Classificagdo do estado tréfico do reservatério de Rio Bonito, no ponto 7, segundo o IET
desenvolvido por Toledo (1984) (concluséo)

Data IET (Pt) Class IET (Cla) Class IET (DS) Class IETm Class
jun/09 36,7 ] 30,9 ] 50,8 M 39,5 o]
ago/09 36,7 ] 51,0 M 50,8 M 46,2 M
nov/10 59,9 E 40,5 O 52,3 M 50,9 M
fev/1l 68,0 E 32,4 ] 68,1 E 56,2 E
mai/11l 55,8 E 31,5 ] 55,9 E 47,7 M
ago/11 29,9 O 49,2 M 44,9 M 41,3 o]
out/11 39,9 O 7,5 uo 74,0 E 40,5 o]
fev/12 29,9 ] 33,2 ] 60,8 E 41,3 o]
mai/12 92,8 HE 14,4 uo 60,8 E 56,0 E
ago/12 63,2 E 31,5 ] 74,0 E 56,2 E
abr/13 24,8 @] 49,0 M 60,8 E 44,9 M
jul/a3 -3,3 uo 54,2 E 42,3 ] 31,1 o]
out/13 56,3 E 45,0 M 50,8 M 50,7 M
jan/14 16,7 uo 47,6 M 68,1 E 44,1 M
abr/14 16,7 uo 57,0 E 64,0 E 45,9 M
jul/a4 46,3 M 40,6 @] 54,0 M 47,0 M

Para a campanha de maio de 2012, na qual foi registrada a maior concentracao de
fésforo total (0,78 mg/l), no ponto 7, segundo o IET de Toledo (1984), o reservatério
foi classificado como hipereutrofico. De acordo com os valores de clorofila-a, o

estado tréfico da referida campanha foi classificado como ultraoligotrofico.

A Tabela 54 apresenta numero e percentagens de campanhas realizadas no ponto
7, para as quais o estado trofico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotrofico, eutréfico e hipereutréfico, segundo IET de Carlson modificado por
Toledo (1984).

Tabela 54 - Numero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado tréfico
no ponto 7, segundo IET de Carlson modificado por Toledo (1984)

Classifica¢é@o IET(PT) IET(Cla) IET(Trans) IETmédio
Ultraoligotrofico 3 (15 %) 2 (10 %) - -
Oligotrdfico 8 (40 %) 9 (45 %) 1(5%) 7 (35 %)
Mesotrofico 3 (15 %) 5 (25 %) 8 (40 %) 9 (45 %)
Eutréfico 5 (25 %) 4 (20 %) 11 (55 %) 4 (20 %)
Hipereutrdéfico 1(5%) - - -
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Os resultados gerados a partir do calculo do IET de fosforo total de Toledo (1984),
indicaram que para treze das vinte campanhas (65 %) realizadas no ponto 7, o
reservatorio foi classificado como oligotrofico ou eutréfico. Para a clorofila-a,
quatorze das vinte campanhas, 70 %, os estados troficos foram enquadrados nas
classes oligotrofica ou mesotrofica. Em relagéo a transparéncia, para onze das vinte

campanhas (55 %), o reservatorio foi classificado como eutréfico.

O IET médio desenvolvido por Toledo (1984) indicou para o reservatorio de Rio
Bonito, condi¢gBes oligotréficas ou mesotroficas em mais de 50 % das campanhas

realizadas no ponto 7.

A Tabela 55 apresenta os resultados de classificacdo segundo Toledo (1984),
considerando as médias de valores de concentracdes de fosforo total, clorofila-a e
transparéncia, a partir dos resultados de monitoramento nos pontos 2 e 7, no interior
do reservatério de Rio Bonito.

Tabela 55 - Classificacdo de estado tréfico do reservatério de Rio Bonito, de acordo com o IET de
Carlson modificado por Toledo (1984), considerando a média dos parametros por campanha

Data IET-PT Class IET-Cla  Class IET-DS Class IETm Class
out/08 42,1 0] 315 o] 57,0 E 43,5 0]
dez/08 45,7 M 49,7 M 60,8 E 52,1 M
fev/09 26,6 0] 45,1 M 51,5 M 41,1 (@]
abr/09 39,2 (0] 56,5 E 52,3 M 49,3 M
jun/09 33,7 (0] 39,8 o] 44,4 M 39,3 o]
ago/09 27,6 (0] 447 M 50,8 M 41,0 o]
nov/10 59,0 E 51,0 M 50,8 M 53,6 M
fev/11 61,6 E 39,6 0] 58,1 E 53,1 M
mai/11 53,2 M 32,4 o] 51,5 M 45,7 M
ago/11 39,9 0] 51,1 M 44,9 M 45,3 M
out/11 35,8 (0] 13,6 uo 74,0 E 41,1 (@]
fev/12 45,8 M 35,7 o] 59,4 E 46,9 M
mai/12 83,0(29,9) HE (O) 171 uo 60,8 E 53,6 (35,9) M (O)
ago/12* 63,2 E 315 0] 74,0 E 56,2 E
abr/13 29,2 (0] 441 M 58,1 E 43,8 o]
jul/13 -3,3 uo 54,1 E 40,1 o] 30,3 o]
out/13 56,8 E 55,7 E 47,5 M 53,3 M
jan/14 12,6 uo 46,3 M 57,0 E 38,6 e}
abr/14 12,6 uo 53,7 M 55,9 E 40,7 o]
jul/14 39,6 (0] 36,3 o] 39,4 o] 38,4 o]

() Resultado e classificagcdo desconsiderando o parametro de fésforo total registrado na campanha
realizada no ponto 7, em maio de 2012; *Resultado de campanha com monitoramento realizado
somente no ponto 7.
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A Tabela 56 apresenta niumero e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico pelo IET médio desenvolvido por Toledo (1984),
considerando as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2 e 7
por campanha.

Tabela 56 - Numero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado

trofico, considerando as médias dos parametros, segundo o IET de Carlson modificado por Toledo
(1984)

Classificacéo IET-PT IET-Cla IET-DS IET médio
Ultraoligotrofico 3 (15 %); 3(15 %)* 2 (10 %) - -
Oligotréfico 9 (45 %); 10 (50 %)* 7 (35 %) 2 (10 %) 10 (50 %); 11 (55 %)*
Mesotrdfico 3 (15 %); 3 (15 %)* 8 (40 %) 8 (40 %) 10 (50 %); 9 (45 %)*
Eutréfico 4 (20 %); 4 (20 %)* 3(15%) 10 (50 %) -
Hipereutréfico 1 (5 %); -* - - -

*NUmero e percentagem de campanhas desconsiderando campanha realizada no ponto 7 em maio
de 2012

Considerando as médias dos valores do parametro de fosforo total, o IET de Toledo
(1984) indicou condicdo hipereutrofica ao reservatorio de Rio Bonito somente para a
campanha de maio de 2012. Cabe observar que desconsiderando o alto valor de
fésforo total registrado na referida campanha (0,78 mg/), o estado tréfico seria

classificado como oligotrofico.

O IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984) indicou condicGes
oligotroficas ou mesotroficas ao reservatorio para dez das vinte campanhas, 50 %.
Caso o alto valor de fésforo total da campanha em maio de 2012 no ponto 7 fosse
desconsiderado do célculo, o IET médio de Toledo indicaria estado tréfico

oligotréfico para onze das vinte campanhas (55 %) e mesotrofico para nove (45 %).

A Tabela 57 apresenta a classificacdo do estado trofico do reservatério Rio Bonito
pelo IET desenvolvido por Toledo (1984), considerando a médias anuais e média
geral dos valores dos parametros considerados.

Tabela 57 - Classificagdo do estado trofico do reservatorio de Rio Bonito pelo IET de Carlson

modificado por Toledo (1984), considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros
observados (continua)

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
2008 44,0 o] 44,3 M 58,8 E 49,01 M
2009 32,7 o] 48,6 M 49,4 M 43,57 o]
2010 59,0 E 51,0 M 50,8 M 53,58 M
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2011 51,2 M 41,2 o] 53,8 M 48,74 M
2012 72,4 (50,8) E (M) 30,5 (0] 62,0 E 54,97 (48,48) E (M)
Tabela 57 - Classificacdo do estado tréfico do reservatério de Rio Bonito pelo IET de Carlson

modificado por Toledo (1984), considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros
observados (concluséo)

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class

2013 43,2 0] 52,4 M 46,8 M 47,46 M

2014 27,6 0] 47,7 M 48,3 M 41,21 o]
Média Geral 52,4 (44,9) M (M) 46,6 M 51,6 M 50,21 (47,71) M (M)

() Resultado e classificagdo desconsiderando o valor do parametro fésforo total registrado no
monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

Para o ano de 2012, considerando as médias dos parametros de fosforo total, o IET
Toledo (1984) indicou condicdo eutrofica ao reservatorio. Caso o alto valor de
fosforo total registrado em maio de 2012 fosse desconsiderado do célculo, o

reservatorio seria classificado como mesotréfico, neste ano.

A partir do IET médio de Toledo (1984) anual, para quatro dos sete anos (57,1 %) o
reservatério de Rio Bonito foi classificado como mesotréfico. Caso o alto valor de
fésforo total registrado em maio de 2012 fosse desconsiderado, o estado tréfico

seria classificado como mesotroéfico para cinco dos sete anos (71,4 %).

O IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984), calculado a partir das médias
gerais dos parametros, classificou o reservatorio como mesotréfico, com ou sem a

consideracao do alto valor de fosforo total da campanha de maio de 2012.

Salas e Martino (1991)

A partir de registros de vazGes médias mensais e concentracdes de fésforo total
(mg/l) situados no Ponto 1, a montante do reservatorio de Rio Bonito, assim como 0s
dados de area superficial média (2,2 km?) e volume total do reservatério (13.578.268
m?), foram calculados tempo de detencéo hidraulica, profundidades médias e cargas
de fosforo total afluente ao reservatorio, para aplicacdo do modelo simplificado

proposto por Salas e Martino (1991).

Na Tabela 58 sédo apresentados tempos de detencdo considerando vaz8es médias

do rio Santa Maria da Vitoria (Ponto 1) e volume total do reservatério de Rio Bonito.
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Tabela 58 - Tempo de detencéo (anos) PCH Rio Bonito

Més/Ano Vazéoamédia Va3zéo média6 Tempo de Detencao TDeeTeaoggg
(m*/s) (m*/ano) x10 (anos) (meses)
out-08 1,79 56 0,241 2,89
dez-08 8,26 261 0,052 0,63
fev-09 5,09 161 0,085 1,01
abr-09 5,85 184 0,074 0,88
jun-09 3,91 123 0,110 1,32
ago-09 2,35 74 0,183 2,20
nov-10 15,59 492 0,028 0,33
fev-11 3,40 107 0,127 1,52
mai-11 3,78 119 0,114 1,37
ago-11 2,09 66 0,206 2,47
out-11 3,07 97 0,140 1,68
fev-12 4,23 133 0,102 1,22
mai-12 3,18 100 0,136 1,63
ago-12 3,54 112 0,122 1,46
abr-13 6,29 198 0,068 0,82
jul-13 2,45 77 0,176 2,11
out-13 2,56 81 0,168 2,02
jan-14 6,67 210 0,065 0,78
abr-14 5,10 161 0,084 1,01
jul-14 3,16 100 0,136 1,64

A Tabela 59 mostra os tempos de detencdo calculados considerando as médias

anuais de vazdes médias no ponto 1 e volume total do reservatério de Rio Bonito.

Tabela 59 - Tempo de detencdo na PCH Rio Bonito considerando médias anuais

~ Ly ~ - Tempo de Tempo de
Vazado média Vaz&ao média = ~
Ano 3 3 6 Detencao Detencao
(m*/s) (m“/ano) x10
(anos) (meses)
2008 5,02 158 0,086 1,03
2009 4,30 136 0,100 1,20
2010 15,59 492 0,028 0,33
2011 3,09 97 0,140 1,67
2012 3,65 115 0,118 1,42
2013 3,77 119 0,114 1,37
2014 4,97 157 0,087 1,04

A Tabela 60 mostra as cargas de fosforo total calculados a partir das vazdes e das

concentracdes de fosforo total no ponto 1, além das classificagfes de estado troéfico,

para cada campanha.
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Tabela 60 - Cargas de fosforo total estimadas a partir do monitoramento no Ponto 1 e classificacédo de
estado tréfico de acordo com o0 modelo de Salas e Martino (1991) para o reservatério de Rio Bonito

) Fosforo /750 media  F9sforo L(P) o
Més/Ano Total (m¥s) Total (g/m2ano) P(mg/) Classificacao
(mg/L) (mg/m2ano)

out-08 0,093 1,79 2368,00 2,37 0,047 Mesotrofico
dez-08 0,020 8,26 2403,81 2,40 0,014 Oligotrofico
fev-09 0,019 5,09 1364,64 1,36 0,012 Oligotréfico
abr-09 0,099 5,84 8295,09 8,29 0,064 Mesotréfico
jun-09 0,053 3,91 2969,51 2,97 0,032 Mesotroéfico
ago-09 0,068 2,35 2291,90 2,29 0,037 Mesotréfico
nov-10 0,060 15,59 13412,48 13,41 0,045 Mesotréfico
fev-11 0,170 3,40 8284,78 8,28 0,099 Eutréfico
mai-11 0,020 3,78 1082,89 1,08 0,012 Oligotrofico
ago-11 0,010 2,09 300,11 0,30 0,005 Oligotréfico
out-11 0,010 3,07 440,69 0,44 0,006 Oligotréfico
fev-12 0,040 4,23 2424,12 2,42 0,024 Oligotrofico
mai-12 3,340 3,18 152087,58 152,09 1,924 Eutrdéfico
ago-12 0,140 3,54 7109,76 7,11 0,082 Eutrdéfico
abr-13 0,032 6,29 2884,04 2,88 0,021 Oligotrofico
jul-13 0,019 2,45 667,36 0,67 0,010 Oligotrofico
out-13 0,093 2,56 3414,09 3,41 0,051 Mesotrofico
jan-14 0,053 6,67 5064,45 5,06 0,035 Mesotroéfico
abr-14 0,003 5,09 219,21 0,22 0,002 Oligotrofico
jul-14 0,025 3,16 1131,29 1,13 0,014 Oligotréfico

A Tabela 61 apresenta nimeros e percentagens de campanhas, para as quais o

estado tréfico foi classificado como oligotréfico, mesotréfico e eutrofico segundo o

modelo de Salas e Martino (1991) no reservatério de Rio Bonito.

Tabela 61 - Nimero e percentagem de campanhas para as quais o estado tréfico foi classificado
como oligotrofico, mesotrofico e eutréfico no reservatério de Rio Bonito, segundo modelo Salas e
Martino (1991)

Classificacéo

Salas e Martino (1991)

Oligotréfico
Mesotroéfico

Eutréfico

10 (50 %)

7 (35 %)
3 (15 %)

Segundo Salas e Martino (1991), valores de fosforo total abaixo de 0,03 mgll

indicam estado oligotréfico, valores entre 0,03 mg/l e 0,07 mg/l indicam mesotrofico

e acima de 0,07 mgl/l, eutrdfico.
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Para dez das vinte campanhas (50 %) o modelo de Salas e Martino (1991) indicou
condi¢Bes oligotroficas ao reservatorio. Nas campanhas realizadas em fevereiro de
2011, maio de 2012 e agosto de 2012 (15 %), os estados troficos foram classificados

como eutroficos. Para as demais, foi mesotrofico.

A Tabela 62 apresenta as cargas de fosforo total calculadas a partir das médias
anuais e gerais das vazoes e das concentracfes de fosforo total no ponto 1, além
das classificacdes de estado trofico.

Tabela 62 - Cargas de fosforo anuais e gerais estimadas a partir do monitoramento no ponto 1 e

classificacé@o de estado trofico de acordo com o modelo de Salas e Martino (1991) para o reservatorio
de Rio Bonito

Fosforo ~ . 3 Fosforo L(P)
Ano (Ir?gt]ﬁl) Vazao média (m’/s) Total (mg/m2ano)  (g/m?ano) P(mg/) Class
2008 0,06 5,02 4061,21 4,06 0,04 M
2009 0,06 4,30 3677,43 3,68 0,04 M
2010 0,06 15,59 13412,48 13,41 0,05 M
2011 0,05 3,09 2322,57 2,32 0,03 M
2012 1,17 (0,09) 3,65 61374,01(5012,41) 61,37 (5,01) 0,70 (0,05) E (M)
2013 0,05 3,77 2591,38 2,59 0,03 (0]
2014 0,03 4,97 1924,89 1,92 0,02 (0]
Média geral 0,21 (0,06) 577 17451,59 (4650,6) 17,45 (4,65) 0,13(0,4) E(M)

() Resultado e classificacdo desconsiderando o parametro fésforo total observado no ponto 1 na
campanha realizada em maio de 2012

A partir das médias anuais de concentracédo de fosforo total e vazéo, o reservatério
foi classificado como mesotrofico para quatro dos sete anos, eutrofico para um ano
(2012) e oligotrofico para dois anos (2013 e 2014).

Cabe observar que desconsiderando o alto valor de fosforo total registrado na
campanha de maio de 2012, para este ano o estado tréfico seria classificado como

mesotrofico.

De acordo com as médias gerais dos parametros observados, o reservatério de Rio
Bonito foi classificado como eutrofico, segundo modelo de Salas e Martino (1991).
Salienta-se que caso o alto valor de fosforo total registrado na campanha de maio de
2012 fosse desconsiderado dos calculos, o estado trofico seria classificado como

mesotroéfico pela média geral.
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Classificacdo de acordo com a distribuicdo de probabilidades de niveis
troficos

Com a utilizagdo das curvas de distribuicdo probabilistica de Salas e Martino (1991)
para lagos tropicais foram obtidas as probabilidades de ocorréncia de diferentes
niveis tréficos nos pontos situados no interior do reservatério de Rio Bonito (2 e 7),
mostradas na Tabela 63. Gréficos correlatados séo apresentados em meio digital.

Tabela 63 — Distribuicdo de probabilidade do estado tréfico nos pontos 2 e 7, situados no interior do
reservatério de Rio Bonito

Ponto 2 Ponto 7
Probabilidade (%) Probabilidade (%)

Data (mg/Tms) HE E M O UO (mg/Tm?’) HE E M O UO
out/08 19,7 16 12 26,6 43 3
dez/08 29,8 1,5 43 15 29,8 2 44
fev/09 8,8 23 7.1 12
abr/09 17 10 19 21 1 19 10
jun/09 10 1 33 16 6 26
ago/09 1 100) 16 6 g 26
nov/10 70 3 46 80 3 35 1
fev/11 40 7 23 140 23 9
mai/11 40 7 23 60 1 32 6
ago/11 30 2 41 1 10 1 33
out/11 10 1 33 20 17 12
fev/12 50 1 17 12 10 1 33
mai/12 10 1 33 780 100
ago/12 - - - - - - 100 9 20
abr/13 12 2 46 7 12
jul/a3 1 100 1
out/13 67 2 47 62 1 34 15
jan/14 2 100] 4 2
abr/14 2 100 4 2 og
jul/14 8 17 31 2 56 41 1

[ ] Maiores percentagens de classificagcdo; HE: hipereutréfico; E: eutréfico; M: mesotrofico; O:

oligotrofico; UQO: ultraoligotrofico

Para as campanhas realizadas em novembro de 2010 e outubro de 2013, no ponto
2, correspondentes ao periodo geralmente chuvoso (outubro a margo), os estados
troficos foram classificados como eutréficos, segundo a curva probabilistica de Salas
e Matino (1991).

129



Para nove das dezenove campanhas realizadas no ponto 2 (47,4 %), o reservatério
foi classificado como ultraoligotréfico, sendo que seis destas (66,7 %) ocorreram no

semestre geralmente de estiagem (abril a setembro).

Quanto ao ponto 7, para a campanha de maio de 2012, na qual foi registrada a
maior concentracdo de fosforo total no reservatorio, o estado tréfico foi enquadrado

como hipereutrdfico.

A Tabela 64 apresenta niameros e percentagens de campanhas, para as quais 0s
estados tréficos foram classificados como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico,
eutréfico e hipereutrofico através da curva de distribuicdo probabilistica Salas e
Martino (1991), considerando os resultados dos monitoramentos nos pontos 2 e 7.

Tabela 64 - Numero e percentagem de campanhas, para as quais o estado trofico foi classificado
segundo curva de distribuicao probabilistica de Salas e Martino (1991) nos pontos 2 e 7

Classificacéo Ponto 2 Ponto 7
Ultraoligotrofico 9 (47,4 %) 7 (35,0 %)
Oligotréfico 3 (15,8 %) 5 (25,0 %)
Mesotrofico 5 (26,3 %) 4 (20,0 %)
Eutréfico 2 (10,5 %) 3 (15,0 %)
Hipereutréfico - 1 (5,0 %)

Para o ponto 2, considerando as concentragdes de fésforo total, nove das dezenove
campanhas realizadas (47,7 %) corresponderam a classe ultraoligotréfica. Quanto
ao ponto 7, para doze das vinte campanhas, 60 %, o estado trofico foi classificado

como ultraoligotréfico ou oligotrofico.

A Tabela 65 apresenta os estados troficos estimados para o reservatorio de Rio
Bonito considerando as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2
e 7, nas diferentes campanhas, segundo a curva de distribuicdo de Salas e Martino
(1991).

Tabela 65 - Estados tréficos estimados para o reservatdrio de Rio Bonito considerando as médias dos

valores de parametros monitorados nos pontos 2 e 7, por campanha, segundo curva de Salas e
Martino (1991) (continua)

Probabilidade (%)

Més/Ano Fasforo total HE E M (0] uo
out/08 23,15 23 9
dez/08 29,80 1,5 43 1,5



fev/09 7,95 18
abr/09 19,00 15 13

Tabela 65 - Estados tréficos estimados para o reservatério de Rio Bonito considerando as médias dos
valores de pardmetros monitorados nos pontos 2 e 7, por campanha, segundo curva de Salas e
Martino (1991) (concluséo)

Probabilidade %

Més/Ano Fasforo total HE E M (0] uo
jun/09 13,00 3 45
ago/09 8,50 1 20
nov/10 75,00 3 40 1
fev/11 90,00 5 27 1
mai/11 50,00 1 19 10
ago/11 20,00 17 12
out/11 15,00 7 25
fev/12 30,00 2 41 1
mai/12 395,00 (10,00) 3 (1) (33) (66
ago/12* 100,00 9 20
abr/13 9,50 1 29
jul/13 1,00
out/13 64,50 1 43 4
jan/14 3,00 1
abr/14 3,00 1
jul/14 19,50 16 12

[ ] Maiores percentagens de classificacéo; () Resultado e classificacdo desconsiderando o parametro
fésforo total observado no ponto 7 na campanha realizada em maio de 2012; *Resultado de
monitoramento realizado somente no ponto 7.

Para as campanhas de novembro de 2010 e fevereiro de 2011, correspondentes ao
semestre geralmente mais chuvoso (outubro a margo), os estados tréficos foram
enquadrados na classe eutrofico, através da curva probabilistica de Salas e Martino
(1991).

Considerando as médias das concentracfes de fosforo total nos pontos 2 e 7 por
campanha, o estado trofico foi classificado como hipereutréfico somente para
campanha de maio de 2012. Caso o alto valor de fosforo total da referida campanha
(0,78 mgl/l) fosse desconsiderado do calculo, o reservatorio seria classificado como

ultraoligotréfico.

A Tabela 66 apresenta niameros e percentagens de campanhas, para as quais 0s
estados troficos foram classificados como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico segundo a curva probabilistica de Salas e Martino (1982),

considerando as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2 e 7.
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Tabela 66 - Nimero e percentagem de campanhas, para as quais o estado trofico foi classificado
como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipereutrofico segundo a curva
probabilistica de Salas e Martino (1991), considerando as médias dos valores de parametros
observados nos pontos 2 e 7, por campanha

Classificacao Curva probabilistica
Ultraoligotréfico 6 (30 %); 7 (35 %)*
Oligotrofico 6 (30 %); 6 (30 %)*
Mesotrofico 4 (20 %); 4 (20 %)*
Eutréfico 3 (15 %); 3 (15 %)
Hipereutréfico 1(5%); -*

*NUmero e percentagem de campanhas, desconsiderando o valor registrado para o parametro de
fésforo total da campanha realizada no ponto 7 em maio de 2012

A partir das médias das concentracbes de fésforo total nos pontos 2 e 7, por
campanha, a curva de Salas e Martino (1991) indicou condicdes ultraoligotroficas ou
oligotréficas para doze das vinte campanhas realizadas, 60 %. Caso o alto valor de
fésforo total da campanha de maio de 2012 fosse desconsiderado do calculo, a

percentagem aumentaria para 65 %.

A Tabela 67 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatorio Rio Bonito
segundo a curva probabilistica de Salas e Martino (1991), considerando as médias

anuais e média geral dos parametros considerados.

Tabela 67 - Classificacéo do estado trofico do reservatério de Rio Bonito pela curva probabilistica de
Salas e Martino, considerando médias anuais e geral dos valores dos parametros observados

Probabilidade (%)

Ano PT (mg/m®) HE E M o} uo

2008 26,48 1 40 3

2009 12,11 2 45

2010 75,00 2 40 1

2011 43,75 16 12

2012 163,33 (42,50) 45 (9) 3 ([71) (20)

2013 25,00 1 34 6

2014 8,50 1 21
Média Geral 48,85 (29,6) 1 17 12

[ ] Maiores percentagens de classificacdo; ( ) Resultado e classificagdo desconsiderando o valor
observado para o parametro fésforo total no monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

Considerando as médias anuais de concentragdes de fosforo total nos pontos 2 e 7,
o reservatorio de Rio Bonito foi classificado como oligotrofico para os anos de 2008,
2009 e 2013, eutréfico para 2010, mesotrofico para 2011 e ultraoligotréfico para

2014.
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Para o ano de 2012, considerando as médias das concentracdes de fésforo total, o
estado trofico foi classificado como eutréfico. No entanto, caso o alto valor de fésforo
total da campanha de maio de 2012 (0,78 mg/l) fosse desconsiderado, o reservatério

seria classificado como mesotrofico.

De acordo com as meédias gerais dos valores de fosforo, com ou sem a
consideracdo do alto valor de fosforo registrado na campanha de maio de 2012, o

reservatorio foi classificado como mesotrofico.

IET modificado por Lamparelli (2004)

A Tabela 68 apresenta os resultados de classificacdo trofica, segundo IET de
Lamparelli (2004), a partir dos resultados dos monitoramentos nos pontos 2 e 7,
situados no interior do reservatorio de Rio Bonito.

Tabela 68 - Classificacdo de estado trofico para os pontos 2 e 7, situados no reservatorio de Rio
Bonito, segundo IET Lamparelli (2004)

Ponto 2 Ponto 7
Data | IET-PT Class IET-Cla Class IET Class |IET-PT Class IET-Cla Class IET Class
out/08 | 52,5 M 47,2 O 498 O 54,3 M 47,2 O 508 O
dez/08 | 55,0 M 457 Uuo 504 O 55,0 M 59,2 E 571 M
fev/09 | 47,6 0] 54,5 M 511 O 46,3 uo 53,1 M 49,7 O
abr/09 | 51,6 0] 54,8 M 532 M 52,9 M 61,8 E 573 M
jun/09 | 48,4 (@) 53,5 M 510 O 51,3 @] 46,9 Uuo 491 O
ago/09 | 34,5 uo 43,8 Uuo 39,1 UO 51,3 @) 56,7 M 540 M
nov/10 | 60,2 E 59,2 E 597 E 61,0 E 51,6 O 563 M
fev/11 | 56,8 M 53,1 M 550 M 64,4 HE 47,6 O 560 M
mai/1l | 56,8 M 48,0 O 524 M 59,3 E 47,2 O 532 M
ago/l11| 55,1 M 57,6 M 563 M 48,4 @] 55,8 M 521 M
out/11 | 484 0] 40,3 Uuo 44,4 UO 52,6 M 35,4 Uo 44,0 UO
fev/12 | 58,2 M 50,2 O 542 M 48,4 @) 48,0 O 482 O
mai/l12 | 48,4 (@) 41,1 UoO 44,8 UO 74,8 HE 38,8 Uuo 568 M
ago/12 - - - - - - 62,4 E 47,2 O 548 M
abr/13 | 49,5 (@) 48,4 O 489 O 46,3 uo 55,8 M 510 O
jul/13 34,5 uo 58,2 M 46,3 UO 34,5 uo 58,3 M 46,4 UO
out/13 | 59,9 E 61,5 E 60,7 E 59,5 E 53,8 M 566 M
jan/14 | 38,7 uo 53,6 M 46,2 UO 42,9 uo 55,1 M 490 O
abr/14 | 38,7 uo 55,5 M 471 O 42,9 uo 59,7 E 513 O
jul/ada | 47,1 (@] 45,7 Uo 46,4 UO 55,3 M 51,7 O 535 M
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A Tabela 69 apresenta nimero e percentagens de campanhas em que os estados
troficos foram classificados como ultraoligotroéfico, oligotréfico, mesotrofico, eutrdéfico,
supereutrofico e hipereutrofico segundo IET Lamparelli (2004), considerando os
resultados dos monitoramentos nos pontos 2 e 7.

Tabela 69 - Nimero e percentagem de campanhas, para as quais o estado trofico foi classificado
segundo IET Lamparelli (2004) nos pontos 2 e 7

Ponto 2 Ponto 7
Classificacao IET-PT IET-Cla IETm IET-PT IET-Cla IETm
Ultraoligotrofico 4 (21,1 %) 5 (26,3 %) 6 (31,6 %) 5(25%) 3(15%) 2(10%)
Oligotréfico 7 (36,8 %) 4 (21,1 %) 6 (31,6 %) 4(20%) 7((35%) 7 (35%)
Mesotréfico 6 (31,6 %) 8 (42,1 %) 5 (26,3 %) 52@5%) 7((35%) 11 (65 %)
Eutrdéfico 2 (10,5 %) 2 (10,5 %) 2 (10,5 %) 4(20%) 3 (15%) -
Supereutréfico - - - - - -
Hipereutréfico - - - 2 (10 %) - -

Para as campanhas realizadas em novembro de 2010 e outubro de 2013, no ponto
2, correspondentes ao semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marco), os
estados tréficos foram classificados como eutroéficos, segundo os IET (fosforo total),

IET (clorofila-a) e IET médio desenvolvidos por Lamparelli (2004).

Considerando concentracdes de fosforo total registradas no ponto 2, o IET de
Lamparelli (2004) indicou condicdes oligotroficas ou mesotréficas ao reservatorio
para treze das dezenove campanhas realizadas, 68,4 %. De acordo com os valores
de clorofila-a, para oito campanhas, 42,1 %, os estados tréficos foram classificados
como mesotréficos. Cabe observar que para as campanhas em que os estados
troficos foram enquadrados nas classes ultraoligotrofico e oligotréfico, as
percentagens apresentaram-se muito proximas, 26,1 % e 21,1 %. Segundo o IET
médio, para doze das dezenove campanhas, 63,2 %, o reservatoério foi classificado
como ultraoligotréfico ou oligotrofico.

Quando considerados os resultados do monitoramento de fésforo total no ponto 7,
para dez das vinte campanhas (50 %) os estados tréficos foram classificados como
ultraoligotréficos ou mesotroficos. Segundo os valores de clorofila-a, para quatorze
das vinte campanhas, 70 %, o IET de Lamparelli indicou condi¢cdes oligotréficas ou
mesotréficas ao reservatério. De acordo com o IET médio, os estados foram

engquadrados na classe mesotrofico para onze campanhas, 65 %.
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Segundo CETESB (2009), deve-se ter em conta que num corpo hidrico, em que o
processo de eutrofizacao esteja limitado por fatores ambientais, como a temperatura
da agua ou a baixa transparéncia, o indice de Lamparelli (2004) relativo a clorofila-a
ird refletir esse fato, classificando o estado trofico em um nivel inferior aquele
determinado pelo indice do fésforo. Dessa forma, no reservatorio de Rio Bonito o
indice de Lamparelli (2004) em relacdo a clorofila-a apresentou-se um nivel inferior
ao de fosforo para oito das dezenove campanhas (42,1 %), no ponto 2, e para dez

das vinte campanhas (50 %), no ponto 7.

A Tabela 70 apresenta os estados troficos estimados para o reservatorio de Rio
Bonito IET Lamparelli (2004), considerando as médias dos valores de parametros
observados nos pontos 2 e 7, nas diferentes campanhas.

Tabela 70 — Classificacdo de estado trofico do reservatério de Rio Bonito, de acordo com o IET

Lamparelli (2004), considerando médias dos valores de pardmetros monitorados nos pontos 2 e 7,
por campanha.

Més/Ano IET Fésforo total Class IET Clordfila-a Class IET Class
out-08 53,50 M 47,16 (0] 50,33 (0]
dez-08 55,03 M 56,10 M 55,57 M
fev-09 47,03 (0] 53,85 M 50,44 (0]
abr-09 52,31 M 59,42 E 55,86 M
jun-09 50,01 (0] 51,25 (0] 50,63 (0]
ago-09 47,43 (0] 53,64 M 50,54 (0]
nov-10 60,63 E 56,71 M 58,67 M
fev-11 61,73 E 51,12 (0] 56,43 M
mai-11 58,17 M 47,62 (0] 52,90 M
ago-11 52,62 M 56,77 M 54,69 M
out-11 50,87 (0] 38,45 uo 44,66 uo
fev-12 55,07 M 49,26 (0] 52,17 M
mai-12 70,69 (48,42) HE (O) 40,12 uo 55,41(44,27) M (UO)
ago-12* 62,37 E 47,19 (@] 54,78 M
abr-13 48,11 (0] 53,34 M 50,72 (0]
jul-13 55,83 M 58,26 M 57,05 M
out-13 55,46 M 59,00 M 57,23 M
jan-14 41,12 uo 54,40 M 47,76 (e}
abr-14 45,32 uo 58,02 M 51,67 (0]
jul-14 55,27 M 49,53 (0] 52,40 M

() Resultado e classificagcdo desconsiderando o parametro fésforo total observado no ponto 7 na
campanha realizada em maio de 2012; *Resultado de monitoramento realizado somente no ponto 7

Para a campanha de maio de 2012, o IET de Lamparelli (2004), calculado a partir
das médias das concentracdes de fésforo total nos pontos 2 e 7, indicou condi¢céo
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hipereutrofica ao reservatorio. Caso o alto valor de fésforo total da referida
campanha (0,78 mg/l) fosse desconsiderado do calculo de média, a classificacdo do
estado tréfico seria oligotréfica. De acordo com o IET médio (IETm), o estado trofico,
considerando o0s resultados desta campanha, decairia de mesotrofico para

ultraoligotroéfico, caso fosse desconsiderado o alto valor de fésforo total.

A Tabela 71 apresenta numeros e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico, supereutrofico e hipereutréfico segundo IET de Lamparelli (2004),
considerando as médias de parametros, por campanha, observados nos pontos 2 e
7.

Tabela 71 -NUmero e percentagem de campanhas para as quais o estado trofico foi classificado

segundo IET de Lamparelli (2004), considerando as médias dos par@metros observados nos pontos 2
e’

Classificagéo IET(PT) IET(Cla) IET
Ultraoligotrofico 2 (10 %); 2 (10 %)* 2 (10 %) 1 (5 %); 2 (10 %)
Oligotrofico 5 (25 %); 6 (35 %)* 7 (35 %) 7 (35 %); 7 (35 %)*
Mesotrofico 9 (45 %); 9 (45 %)* 10 (50 %) 12 (60 %); 11 (55 %)*
Eutrdéfico 3 (15 %); 3 (15 %)* 1(5%) - -*
Supereutréfico - -* - - -*
Hipereutrdéfico 1 (5 %); -* - - *

*NUmero e percentagem de campanhas, desconsiderando o valor registrado para o pardmetro de
fésforo total da campanha realizada no ponto 7 em maio de 2012

Considerando os valores das médias do parametro fésforo total dos dois pontos, por
campanha, o IET de Lamparelli (2004), indicou condigcbes mesotroficas para nove
das vinte campanhas (45 %), com ou sem a consideracdo do alto valor de fésforo da
campanha de maio de 2012. Quanto aos valores de clorofila-a, para dez das vinte
campanhas, 50 %, os estados tréficos foram classificados como mesotroficos. Em
relagdo ao IET médio, o reservatoério foi classificado como mesotréfico em mais de
50 % das campanhas, com ou sem o valor de fésforo total da campanha de maio de
2012.

A Tabela 72 apresenta a classificacdo do estado trofico do reservatério Rio Bonito
segundo IET de Lamparelli (2004), segundo as médias anuais e meédia geral dos

valores dos parametros considerados.
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Tabela 72 - Classificacdo de estado tréfico do reservatorio Rio Bonito pelo IET de Lamparelli (2004),
considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros observados

Ano IET Fosforo total Class IET Clorofila a Class IET Class
2008 54,32 M 53,44 M 53,88 M
2009 49,58 @] 55,55 M 52,57 M
2010 60,63 E 56,71 M 58,67 M
2011 57,36 M 51,94 @] 54,65 M
2012 66,26 (57,18) HE (M) 46,70 UO 56,48 (51,94) M (O)
2013 53,97 M 57,42 M 55,70 M
2014 47,43 @] 55,10 M 51,27 @]
Média Geral 57,86 (54,71) M (M) 54,59 M 56,23 (54,65) M (M)

() Resultado e classificacdo desconsiderando o valor observado para o parametro fésforo total no
monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

A partir das médias anuais de concentracfes de fosforo total, o IET de Lamparelli
classificou o reservatério de Rio Bonito como hipereutréfico para o ano de 2012.
Caso fosse desconsiderado no célculo o alto valor de fésforo total da campanha de
maio de 2012, o estado trofico seria classificado como mesotrofico.

De acordo com os resultados do IET médio de Lamparelli (2004), para seis dos sete
anos (85,7 %) o estado tréfico foi classificado como mesotrofico. Cabe observar que
desconsiderando o alto valor de fésforo total da campanha de maio de 2012 nos
calculos, no ano de 2012 o reservatorio seria classificado como oligotréfico.

Para a média geral dos parametros observados, com ou sem a consideracdo do alto
valor de fésforo total na campanha de maio de 2012 nos calculos, o reservatorio foi

classificado como mesotréfico segundo os IETs de Lamparelli (2004).

indice de Estado Tréfico proposto por Cunha para reservatorios (2012)

A equacdo do IET proposto por Cunha (2012) foi utilizada nos pontos de
monitoramento localizados no Reservatério de Rio Bonito. A Tabela 73 apresenta a
classificacdo de Cunha et al. (2013) no reservatério de Rio Bonito considerando o

IET- Fosforo total, IET-Clorofila-a e para média aritmética destes IETs.
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Tabela 73 - Classificacdo segundo IET proposto por Cunha et al. (2013) para o reservatorio de Rio
Bonito

Ponto 2 Ponto 7
Data |IET-PT Class IET-Cla Class IETrs Class |IET-PT Class IET-Cla Class IETrs Class

out/08 | 52,7 O 48,2 uo 504 UO 53,9 M 48,2 uo 51,0 UO
dez/08 | 54,3 M 47,1 uo 50,7 UO 54,3 M 57,1 E 55,7 M
fev/09 | 49,5 uo 53,6 M 515 O 48,6 uo 52,6 O 506 UO
abr/09 | 52,1 @) 53,8 M 529 O 53,0 O 59,0 SE 56,0 E
jun/09 | 50,0 uo 52,9 O 514 O 51,9 O 48,0 Uuo 499 UO
ago/09| 40,8 uo 45,7 Uuo 432 UO 51,9 O 55,2 M 535 M
nov/10 | 57,7 E 57,0 E 57,4 E 58,3 SE 51,4 O 549 M
fev/11 | 55,5 M 52,6 O 541 M 60,5 HE 48,5 Uuo 6545 M
mai/ll| 55,5 M 48,8 uo 522 O 57,1 E 48,2 uo 527 O
ago/11| 54,4 M 55,9 E 551 M 50,0 uo 54,6 M 523 O
out/11 | 50,0 uo 43,1 uo 46,5 UO 52,8 @) 39,5 uo 46,1 UO
fev/12 | 56,4 E 50,5 Uuo 534 M 50,0 uo 48,8 Uuo 494 UO
mai/12 | 50,0 uo 43,7 uo 46,9 UO 67,4 HE 42,0 Uuo 6547 M
ago/12 - - - - - - 59,2 HE 48,2 uo 6537 M

abr/13 | 50,7 uo 49,1 Uo 499 UO 48,6 uo 54,5 M 515 O
jul/13 | 40,8 uo 56,3 E 48,6 UO 40,8 uo 56,4 E 48,6 UO
out/13 | 57,6 E 58,7 SE 58,2 SE 57,3 E 53,0 O 552 M
jan/14 | 43,6 uo 53,0 O 483 UO 46,3 uo 54,0 M 50,2 UO
abr/14 | 43,6 uo 54,3 M 49,0 UO 46,3 uo 57,4 E 51,9 o
jul/14 | 49,1 uo 47,1 Uuo 481 UO 54,5 M 51,5 O 530 o

Considerando as concentracdes de fosforo total registradas no ponto 2, para as
campanhas realizadas em novembro de 2010, fevereiro de 2012 e outubro de 2013,
correspondentes ao semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marco), o IET de
Cunha et al. (2013) indicou condi¢fes eutréficas ao reservatério. De acordo com o
parametro clorofila-a, para a campanha realizada em outubro de 2013, o estado

trofico foi classificado como supereutrofico.

Segundo os resultados do IET médio (IETrs) de Cunha et al. (2013), no ponto 2, o
reservatorio foi classificado como eutréfico para campanha de novembro de 2010 e
supereutrofico para outubro de 2013. As demais campanhas o IET médio de Cunha

indicou condi¢des variando de ultraoligotrofica a mesotrofica.

Quando considerados os resultados do monitoramento de fosforo total no ponto 7, o
estado trofico foi classificado como supereutrofico para a campanha realizada em
novembro de 2010, periodo de alta pluviosidade (177,9 mm, nos 15 dias anteriores a

data da amostragem). Para as concentracdes de clorofila-a, em abril de 2009,
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periodo geralmente de estiagem (abril a setembro), o reservatorio foi classificado
como supereutréfico. De acordo com o IET de Cunha et al. (2013) somente para a

campanha de abril de 2009, o estado trofico foi classificado como eutrofico.

A Tabela 74 apresenta niumeros e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutréfico, supereutréfico e hipereutréfico segundo o IET de Cunha et al. (2013),
considerando os parametros observados nos pontos 2 e 7.

Tabela 74 - Numero de percentagem de campanhas para 0s quais 0os estados tréficos foram

classificados segundo o IET de Cunha et al. (2013), considerando os valores de parametros
observados nos pontos 2 e 7

Ponto 2 Ponto 7
Classificacéo IET-PT IET-Cla IETrs IET-PT IET-Cla IETrs
Ultraoligotrofico 10 (52,6 %) 9 (47,4 %) 10 (52,6 %) 7(35%) 8(40%) 7(35%)
Oligotréfico 2 (10,5 %) 3 (15,8 %) 4 (21 %) 4(20%) 4(20%) 5(25%)
Mesotréfico 4 (21,1 %) 3 (15,8 %) 3 (15,8 %) 3(15%) 4(20%) 7 (35%)
Eutréfico 3 (15,8 %) 3 (15,8 %) 1 (5,3 %) 2(10%) 3(15%) 1(5%)
Supereutrdéfico - 1 (5,2 %) 1 (5,3 %) 1(5%) 1(5%) -
Hipereutréfico - - - 3 (15 %) - -

Considerando os resultados do IET (fosforo total) e do IET médio (IETrs) de Cunha
et al. (2013), no ponto 2, para dez de dezenove campanhas (52,6 %), os estados
troficos foram enquadrados na classe ultraoligotrofica. Segundo os valores de
clorofila-a, para nove das dezenove campanhas (47,4 %), o reservatorio foi
classificado como ultraoligotréfico. Cabe observar que as classes oligotrdfico,
mesotrofico e eutrofico apresentaram percentagens de classificacfes iguais a 15,8
%.

A Tabela 75 apresenta a classificacdo segundo o IET Cunha et al. (2013) para o
reservatorio de Rio Bonito, considerando médias geométricas dos parametros
observados nos pontos 2 e 7, por campanha.

Tabela 75 - Classificacéo do estado tréfico segundo o IET de Cunha et al. (2013) para o Reservatério

de Rio Bonito, considerando médias geométricas dos pardmetros observados nos pontos 2 e 7, por
campanha (continua).

Més/Ano IET-PT Class IET-Cla Class IETrs Class
out/08 53,3 M 48,2 uo 50,7 uo
dez/08 54,3 M 52,5 0] 53,4 M
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fev/09

49,1

uo 53,1

O

511

uo

Tabela 75 - Classificacdo do estado tréfico segundo o IET de Cunha et al. (2013) para o Reservatorio
de Rio Bonito, considerando médias geométricas dos parametros observados nos pontos 2 e 7, por
campanha (concluséo).

Més/Ano IET-PT Class IET-Cla Class IETrs Class
abr/09 52,5 o] 56,4 E 54,5 M
jun/09 50,9 uo 50,4 uo 51,1 uo
ago/09 46,3 uo 51,5 o] 51,2 o]
nov/10 58,0 E 54,2 M 56,6 E
fev/11 58,0 E 50,5 uo 54,9 M
mai/11l 56,3 E 48,5 uo 52,4 o]
ago/11 52,2 o] 55,2 M 53,7 M
out/11 51,4 o] 47,8 uo 49,6 uo
fev/12 53,2 M 49,6 uo 51,4 0]
mai/12 58,7 (50) SE (UO) 47,8 uo 53,3 (48,9) M (UO)
ago/12* 59,2 HE 48,2 uo 53,7 M
abr/13 447 uo 51,8 o] 48,2 uo
jul/13 49,2 uo 56,4 E 52,8 0]
out/13 50,4 uo 55,9 E 53,2 M
jan/14 45,0 uo 53,5 M 49,2 uo
abr/14 47,7 uo 55,9 E 51,8 0]
jul/14 54,5 M 49,7 uo 52,1 e}

() Resultado e classificagdo desconsiderando o parametro fésforo total observado no ponto 7 na
campanha realizada em maio de 2012; *Resultado de monitoramento realizado somente no ponto 7

A Tabela 76 apresenta numeros e percentagens de campanhas para as quais o

estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,

eutrofico, supereutréfico e hipereutréfico segundo IET de Cunha et al. (2013),

considerando as médias de parametros observados nos pontos 2 e 7, por

campanha.

Tabela 76 - NUumero e percentagem de campanhas de acordo com a classificagdo do estado tréfico
foi classificado segundo IET de Cunha et al. (2013), considerando as meédias dos parametros

observados nos pontos 2 e 7.

Classificacao IET-PT IET-Cla IETrs
Ultraoligotrofico 8 (40 %); 9 (45 %)* 9 (45 %) 6 (30 %); 7 (35 %)
Oligotrofico 3 (15 %); 3 (15 %)* 4 (20 %) 6 (30 %); 6 (30 %)*
Mesotréfico 4 (20 %); 4 (20 %)* 3 (20 %) 7 (35 %); 6 (30 %)*
Eutréfico 3 (15 %); 3 (15 %)* 4 (20 %) 1(5%); 1 (5 %)*
Supereutrdéfico 1 (5 %); -* - - -*

Hipereutrdéfico

1 (5 %); 1 (5 %)*

*Numero e percentagem de campanhas, desconsiderando o valor registrado para o parametro de
fésforo total da campanha realizada no ponto 7 em maio de 2012
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Para a campanha realizada em novembro de 2010, nas quais foram registradas
altas precipitagbes pluviométricas nos quinze dias anteriores a esta campanha
(117,9 mm), o IET médio de Cunha indicou condicbes eutroficas ao reservatorio.
Para as demais campanhas, a classificacdo variou de ultraoligotréfica, oligotréfica ou

mesotrdfica.

Considerando os resultados do monitoramento realizado na campanha de maio de
2012, para o parametro fosforo total, o IET de Cunha indicou condicdo
supereutréfica ao reservatorio. Desconsiderando o alto valor de fésforo total (0,78
mg/l) registrado na referida campanha no calculo de média, o estado tréfico seria
classificado como ultraoligotréfico. Segundo os valores de clorofila-a, para as
campanhas realizadas em abril e 2009 e julho de 2013, correspondentes a periodos

de estiagem (abril a setembro), a classe estimada foi a eutréfica.

O IET médio (IETrs) de Cunha indicou ao reservatério da PCH de Rio Bonito
condicBes ultraoligotroficas, oligotroficas ou mesotréficas para dezenove das vinte
campanhas realizadas (95 %), com ou sem a consideragdo do alto valor de fosforo

total da campanha de maio de 2012.

A Tabela 77 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatério Rio Bonito
segundo IET de Cunha et al. (2013), considerando médias anuais e média geral dos

valores dos parametros considerados.

Tabela 77 - Classificacdo de estado tréfico do reservatério Rio Bonito segundo o IET de Cunha et al.
(2013), considerando médias anuais dos valores dos parametros considerados

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IETm Class
2008 55,1 M 50,3 uo 52,7 (0]
2009 49,7 uo 52,8 (0] 51,3 (0]
2010 58,0 E 54,2 M 56,1 E
2011 54,5 M 50,5 uo 52,5 (0]
2012 56,6 (53,9) E (M) 48,6 uo 52,6 (51,3) 0 (0)
2013 49,3 uo 54,7 M 52,0 (0]
2014 47,2 uo 53,0 (0] 50,1 uo
Média Geral 52,0 (51,8) 0 (0) 51,9 (0] 52,0 0 (0)

() Resultado e classificacdo desconsiderando o valor do parametro fésforo total registrado no
monitoramento realizado no ponto 7 em maio de 2012;

De acordo com as medias anuais do parametro de fésforo total, para o ano de 2012,

o reservatorio foi classificado como eutrofico. Cabe observar que se o alto valor de
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fésforo total da campanha de maio de 2012 (0,78 mg/l) fosse desconsiderado do
calculo, o estado trofico seria enquadrado na classe mesotrofico.

A partir das médias geométricas gerais dos parametros observados, com ou sem 0
alto valor de fésforo total da campanha de maio de 2012, o reservatério foi

classificado como oligotrofico.

Sintese dos resultados de indices de estado trofico no reservatorio de Rio

Bonito

As Tabela 78, 79 e 80 mostram sintese dos resultados da classificacdo de estado
trofico do reservatorio de Rio Bonito obtidos através dos diferentes modelos
aplicados, considerando os valores de parametros observados nos pontos 2 e 7 e
das médias destes valores.

Sintese de numeros e percentagens de campanhas, para as quais o estado trofico
foi classificado como ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico,
supereutréfico e hipereutréfico, segundo os modelos aplicados sdo apresentadas
nas Tabelas 81, 82 e 83, de acordo com as legendas: SMS - Curva de Probabilidade
Salas e Martino (1991), IET(PT): - IET de fésforo total Carlson (1977), IET(Cla); -
IET de clorofila Carlson (1977), IETm, - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET
de fosforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila
Carlson modificado por Toledo (1984), IETm, - IET médio de Carlson modificado por
Toledo (1984), IET(PT)s - IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla); - IET da
clorofila-a Lamparelli (2004), IETm3 - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT)4 - IET
de fésforo total de Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a de Cunha et
al.(2013) e IETmy4- IET médio de Cunha et al. (2013).
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Tabela 78 — Resultados das classificacfes de estado tréfico do reservatorio de Rio Bonito a partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2

PT IET IET IET IET IET IET IET IET Chuva Chuva
Pono2 gy LGN SMS by (cra), '™ Py, (), ™ Py, )y ™™ en, (clay ™™ (7d)  (@5d)
out/08 0,020 1,092 (@] E (@) E (@] (@] (@] M (@] O O uo uo 4,90 35,70
dez/08 0,030 0,819 M E (@) E M (@) M M uo O M uo uo 80,60 157,50
fev/09 0,009 4,875 uo E M E (@) M (@) (@) M (@) uo M (@) 7,60 12,00
abr/09 0,017 5,144 (@) E M E (@) M M (@) M M (@) M (@) 27,10 98,20
jun/09 0,010 3,997 uo E M M (@) M (@) (@) M (@) uo (@) (@) 15,60 16,10
ago/09 0,001 0,546 uo uo (@) (@) uo (@) uo uo uo uo uo uo uo 1,70 1,70
nov/10 0,070 12,600 E E E E E E E E E E E E E 64,50 117,90
fev/11 0,040 3,700 M E M E M (@) M M M M M (@) M 0,00 9,50
mai/ll 0,040 1,300 M E (@) M M (@) (@) M (@) M M uo (@) 1,00 1,00
ago/11 0,030 9,100 M E E E M M M M M M M E M 0,20 0,50
out/11 0,010 0,270 uo E uo E (@] uo (@] (@) uo uo uo uo uo 35,00 83,50
fev/12 0,050 2,050 M E (@) E M (@) M M (@) M E uo M 3,60 24,50
mai/l2 0,010 0,320 uo E uo M (@) uo (@) (@) uo uo uo uo uo 0,50 19,70
abr/13 0,012 1,400 @] E (@) E (@] (@] (@] (@) (@] (@) uo uo uo 0,00 5,80
jul/a3 0,001 10,400 uo uo E (@) uo E (@] uo M uo uo E uo 0,50 2,10
out/13 0,067 20,200 E E HE E E E E E E E E SE SE 8,60 48,60
jan/14 0,002 4,096 uo (@] M M uo M (@] uo M uo uo (@) uo 0,00 0,00
abr/14 0,002 6,000 uo (@] M M uo M (@] uo M (@) uo M uo 6,20 14,70
jul/14 0,008 0,810 uo E (@) M (@) (@) (@) (@) uo uo uo uo uo 4,60 4,60
Média Geral 0,023 4,67 (@) E M E (@) (@) (@) M M M uo (@) (@)

Legenda: SMS - Curva de Probabilidade Salas e Martino (1991), IET(PT), - IET de fésforo total Carlson (1977), IET(Cla), - IET de clorofila Carlson (1977),
IETm;, - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET de fosforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila Carlson modificado
por Toledo (1984), IETm, - IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984), IET(PT);- IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla)s - IET da clorofila-a
Lamparelli (2004), IETm; - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT), - IET de fosforo total de Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a de Cunha et
al.(2013) e IETm,- IET médio de Cunha et al. (2013).
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Tabela 79 - Resultados das classificacdes de estado tréfico do reservatédrio de Rio Bonito a partir dos resultados de monitoramentos no ponto 7

PT Cla IET IET IET IET IET IET IET IET Chuva Chuva
Ponior  (mgmy oy M ey, ey ™™ ey, )y, 1™ ey, () ™™ Py, (), 5™ d)  (sd)
out/08 0,027 1,092 o E o E M o] o] M @) 0] M uo uo 490 35,70
dez/08 0,030 12,699 M E E HE M E E M E M M E M 80,60 157,50
fev/09 0,007 3,667 uo E M E o) 0] 0] uo M (o) uo 0] uo 7,60 12,00
abr/09 0,021 21,452 O E HE E e) E M M E M e) SE E 27,10 98,20
jun/09 0016 1030 O E o M ¢} o) o) o} uo o o uo Uo 1560 16,10
ago/09 0,016 7,645 O E HE E o) M M o) M M o) M M 1,70 1,70
nov/10 0,080 2,700 E E HE E E 0) M E 0) M SE 0) M 64,50 117,90
fev/11l 0,140 1,200 E E @] E E 0] E HE 0] M HE uo M 0,00 9,50
mai/ll 0,060 1,100 M E 0] E E 0] M E 0] M E uo 0) 1,00 1,00
ago/11 0,010 6,400 uo E M E o) M 0) o) M M uo M o) 0,20 0,50
out/11 0,020 0,100 O E uo M o uo o M uo uo ¢} uo UO 35,00 83,50
fev/12 0,010 1,300 uo E 0] E 0] 0] 0] 0] 0] e) uo uo uo 3,60 24,50
mai/12 0,780 0,200 HE E uo M HE uo E HE uo M HE uo M 0,50 19,70
ago/12 0,100 1,100 E E o E E o E E o M HE uo M 0,00 0,30
abr/13 0,007 6,300 UO E M E 0] M M uo M [e) uo M [e) 0,00 5,80
jul/13 0,001 10,600 UO UO E o uo E 0 uo M Uuo Uo E uo 0,50 2,10
out/13 0,062 4,200 M E M E E M M E M M E 9] M 8,60 48,60
jan/14 0,004 5461 UO M M E uo M M uo M ¢} uo M uo 0,00 0,00
abr/14 0,004 14,000 UO M E E uo E M uo E [e) uo E [e) 6,20 14,70
jul/14 0,031 2,730 M E HE E M 0] M M 9] M M 9] 0] 4,60 4,60
Média Geral 0,071 5,249 E E M E E M M E M M 0] e} 0] -

Legenda: SMS - Curva de Probabilidade Salas e Martino (1991), IET(PT), - IET de fésforo total Carlson (1977), IET(Cla), - IET de clorofila Carlson (1977),
IETm; - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET de fosforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila Carlson modificado
por Toledo (1984), IETm, - IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984), IET(PT)s- IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla)s - IET da clorofila-a
Lamparelli (2004), IETms - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT), - IET de fésforo total Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a Cunha et
al.(2013) e IETm,- IET médio de Cunha et al. (2013).

144



Tabela 80 - Resultados das classificacdes de estado tréfico do reservatorio de Rio Bonito a partir das médias dos valores de parametros observados nos nos
pontos2e 7

Média PT Cla gyg [ET ET o TUIET ET o UUIET T oo T ET o7 Chuva Chuva
dos pontos (mg/) (ug/l) (PY); (Cla), (Pt), (Cla), (Pt); (Cla)s (Pt), (Cla), (7d)  (15d)
out/08 0,023 1,09 O E O E o o o M o o M Uo U0 490 3570
dez/08 003 676 M E M E M M M M M M M o) M 80,60 157,50
fev/09 0,008 427 UO E M E 0 M 0 o) M 0 uo o) Uuo 7,60 12,00
abr/09 0,019 1330 O E E E o) E M M E M o) E M 27,10 98,20
jun/09 0013 251 O E O M 0 o) 0 o) 0 0 UO U0 UO 1560 16,10
ago/09 0,000 410 UO E M E o) M o) o) M o) uo o) o 170 1,70
nov/10 0075 765 E E HE E E M M E M M E M E 6450 117,90
fev/11 0,000 245 E E O E E o) M E o) M E uo M 000 950
mai/11 0050 120 M E O HE M o) M M 0 M E uo O 100 1,00
ago/11 0020 7,75 O E HE E o) M M M M M o) M M 020 0,50
out/11 0015 019 O E U0 E O uUo O O Uo Uo 0 UO U0 3500 83,50
fev/12 0,030 1,68 M E O E M o) M M o) M M uo O 360 2450
mai/l2  0,395(0,01) 0,26 HE(UO) E(E) UO M(M) HE©) UO M(O) HEO) UO M(UO) SE(UO) UO M(UO) 050 19,70
ago/12 0,100 1,100 E E O E E o) E E o) M HE uo M 000 0,30
abr/13 0,010 3,85 UO E M E o) M o) o) M o) uo o) Uo 0,00 5,80
juli13 0,001 1050 UO UO E O uo E 0 M M M uo E O 050 210
out/13 0,065 12,20 M E E E E E M M M M uo E M 860 48,60
jan/14 0003 478 U0 M M E uo M 0 uo M 0 uo M UO 0,00 0,00
abr/14 0,003 10,00 UO M E E uo M o) uo M o) uo E O 620 14,70
juli14 0020 1,77 O E O M 0 o) 0 M 0 M M uo O 460 460
“éi?;? 0042 497 M E(E) M E({E EM M MM EM M MM O@© O 0@ - -

Legenda: SMS - Curva de Probabilidade Salas e Martino (1991), IET(PT), - IET de fésforo total Carlson (1977), IET(Cla); - IET de clorofila Carlson (1977),
IETm, - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET de fosforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila Carlson modificado
por Toledo (1984), IETm, - IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984), IET(PT)s- IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla)s - IET da clorofila-a
Lamparelli (2004), IETm; - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT), - IET de fésforo total Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a Cunha et
al.(2013) e IETm,- IET médio de Cunha et al. (2013).
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Tabela 81 — Numero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado tréfico para o reservatério de Rio Bonito, considerando
valores de parametros observados no ponto 2, segundo os diferentes modelos

Class SMS IET(PT); IET(Cla), IETm; IET(PT), IET(Cla), IETm, IET(PT); IET(Cla); IETms; IET(PT), IET(Cla), IETm,
UO 9(47,4) 2(105) 2(105) 2(105) 4(21,1) 2(105 1(,3) 4(21,1) 5(26,3) 6(316) 10(52,6) 9(47,4) 10 (52,6)
O 3(158 2(105) 7(36,8) 6(31,6) 8(421) 8(421) 11(57,9) 7(36.8) 4(21,1) 6(31,6) 2(105) 3(158) 4(21,1)
M  5(26,3) - 6(31,6) 11(57,9) 5(26,3) 6(31,6) 5(263) 6(31,6) 8(421) 5(263) 4(21,1) 3(158  3(158)
E  2(105) 15(79) 3(15,8) - 2(105) 3(158) 2(105) 2(105) 2(10,5 2(105) 3(158 3(158) 1 (525)
SE - - - - 1(5,2) 1(5,25)
HE - - 1(5,3) - - - - - - - - - -

() Percentagem de campanhas, em %

Tabela 82 - Namero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado tréfico para o reservatorio de Rio Bonito, considerando
valores de pardmetros observados no ponto 7, segundo os diferentes modelos

Class SMS IET(PT), IET(Cla), IETm; IET(PT), IET(Cla), IETm, IET(PT); IET(Cla); IETms; IET(PT), IET(Cla), IETm,
Uo  7(35) 1 (5) 2 (10) - 3 (15) 2 (10) - 5 (25) 3 (15) 2 (10) 7 (35) 8 (40) 7 (35)
O  5(25) - 6 (30) 1 (5) 8 (40) 9 (45) 7(35)  4(20) 7 (35) 7 (35) 4 (20) 4 (20) 5 (25)
M 4(20) 2(10) 5 (25) 3 (15) 3 (15) 5 (25) 9(45)  5(25) 7(35)  11(65)  3(15) 4 (20) 7 (35)
E 3(15) 17(85) 3(15) 15(75)  5(25) 4 (20) 4(20) 4 (20) 3 (15) - 2 (10) 3 (15) 1(5)
SE - - - 1(5) 1 (5) -
HE  1(5) - 4 (20) 1 (5) 1 (5) - - 2 (10) - - 3 (15) - -

() Percentagem de campanhas, em %
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Tabela 83 - NUmero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado tréfico para o reservatério de Rio Bonito, considerando
as médias dos valores de parametros observados nos pontos 2 e 7, segundo os diferentes modelos

IET IET IET IET IET IET IET IET

Class — SMS  pony (clayy, B™ (1), (Cl), 'ET™ PT); (Cl), 'ET™ (PT).  (Cla), 'ET™
UO 6(30):7(35)* 1(5) 2(10) - 3(15); 3 (15)* 2 (10) - 2(10);2 (10)* 2(10) 1(5);2(10)* 8 (40);9 (45)* 9 (45) 6 (30): 7 (35)*
O 6(30:6(30 - 7(35) 1(5; 9(45):10(50)* 7(35) 10 (50); 11 (55)* 5 (25);6(30)* 7(35) 7(35);7(35)* 3 (15);3(15)* 4(20) 6 (30); 6 (30)*

M 4(20);4(20)* 2(10) 5(25) 3(15); 3(15);3(15)* 8(40) 10 (50);9 (45)* 9 (45); 9 (45)* 10 (50) 12 (60); 11 (55)* 4 (20); 4 (20)* 3 (15) 7 (35); 6 (30)*

E  3(15);3(15)* 17(85) 4(20) 15(75); 4 (20);4 (20)* 3 (15) - 3(15); 3 (15)* 1 (5) - 3(15); 3 (15)* 4(20) 1 (5); 1 (5)*
SE - - - 1(5); -* - -
HE 1(5); -* - 2(10) 1(5) 1(5); -* - - 1(5); -* - - 1(5); 1 (5 - -

() Percentagem de campanhas em %; *NUmero e percentagem de campanhas no qual o alto valor registrado de fosforo total da campanha de maio de 2012 no ponto 7 é
desconsiderado
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No ponto 2, os IETs (fésforo) e a curva de Salas e Martino (1991) indicaram
condi¢des eutroficas ou mesotroficas ao reservatorio para as campanhas cujas
concentracdes de fosforo total apresentaram-se fora dos limites preconizados pela
resolucdo CONAMA 357/05 (novembro de 2010, fevereiro de 2011, maio de 2011,
fevereiro de 2012).

Para a campanha de dezembro de 2008, correspondente a maior precipitacdo
pluviométrica registrada nos quinze dias anteriores as amostragens (157,50 mm),
considerando os valores de fésforo total registrados nos pontos 2 e 7, o IET de
Carlson (1977) classificou o reservatério como eutrofico. Os demais indices,

classificaram o reservatério como mesotrofico ou oligotréfico nesta campanha.

Para a campanha de fevereiro de 2012, no ponto 2, na qual a concentracdo de
fésforo total foi 0,05 mg/l, limite preconizado pela resolucdo CONAMA 357/05, para
aguas doces classe 2, os IETs (fosforo) propostos por Carlson (1977) e Cunha et al.
(2013) indicaram condicao eutréfica ao reservatorio. Os demais IETs classificaram o

estado tr6fico como mesotrofico.

Para doze das dezenove campanhas realizadas no ponto 2 (63,16 %), os IET
médios (IETm) estimados pelos modelos propostos por Cunha et al. (2013) e
Lamparelli (2004), indicaram estados tréficos similares. Quanto aos resultados de
monitoramento no ponto 7, para onze de vinte campanhas os mesmos modelos

indicaram classes similares (55 %).

O IET (Clorofila-a) de Cunha et al. (2013) indicou condi¢do supereutréfica para a
campanha de abril de 2009, no ponto 7, na qual foi registrada a maior concentracéo
de clorofila-a, 21,45 ug/l. Para os indices de Toledo (1984) e Lamparelli (2004), o

reservatorio foi classificado como eutréfico nesta campanha.

Para as campanhas de novembro de 2010, maio de 2011, maio de 2012 e outubro
de 2013, no ponto 7, nas quais apresentaram concentracfes de fésforo fora dos
limites estabelecidos pela resolugio CONAMA 357/05, os IETs (fésforo)
classificaram o0 reservatorio como eutrofico, supereutrofico ou hipereutroéfico.
Ressalta-se a campanha de novembro de 2010 (elevada precipitagdo pluviométrica:
117, 90 mm), em que o IET (fosforo) de Cunha et al. (2013) classificou o reservatorio
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como supereutrofico. Os demais IETs calculados enquadraram o reservatério na

classe eutrofico.

Para a campanha realizada em janeiro de 2014, sem precipitacées nos quinze dias
anteriores a campanha, considerando os resultados para o ponto 7, o IET médio de
Cunha e a curva de Salas e Martino classificaram o corpo d’agua como
ultraoligotrofico. Os demais modelos indicaram enquadramento nas classes

eutrofico, mesotrafico ou oligotrofico nesta campanha.

Considerando as médias dos valores das médias das concentracdes de fésforo nos
dois pontos (2 e 7) em cada campanha, o IET de Cunha, na campanha de maio de
2012, na qual foi registrada a maior média de concentracdes de fosforo, classificou o
corpo d’agua como supereutrofico. Os demais modelos indicaram condi¢cdes

hipereutrofica ou eutrofica nesta campanha.

A partir dos resultados de monitoramentos nos pontos 2 e 7, assim como a médias
dos parametros considerados, o IET(fésforo) de Carlson (1977) se apresentou mais
rigoroso, sendo que mais de 50% das campanhas os estados tréficos foram
classificados como eutrofico ou hipereutréfico. Os demais modelos e indices (SMS,
IET-PT,, IET-Clay, IETm,, IET-PTs, IET-Clas, IETm3, IET-PT4, IET-Clay € IETm,) se
apresentaram 0sS menos rigorosos, com mais de 50 % dos valores indicando as

classes ultraoligotréficas, oligotroficas e mesotréficas.

Analises estatisticas

Os célculos de coeficiente de Pearson foram realizados relacionando o modelo
Cunha com os demais modelos (Carlson, Toledo e Lamparelli), a partir de resultados
mensais e anuais dos IETm’s nos pontos 2 e 7 assim como da média dos
parametros. Os resultados sdo apresentados na Tabela 84.

Tabela 84 - Coeficiente de correlagdo de Pearson IETm de Cunha (2012) com outros IETm’s para

dados mensais e anuais nos pontos 2 e 7 e a média dos pardmetros observados nos dois pontos no
reservatério de Rio Bonito (continua)

Ponto 2 IETm Carlson (1977) IETm Toledo (1984) IETm Lamparelli (2004)
Mensal 0,785 0,896 0,999

Anual 0,898 0,930 0,940

Ponto 7

Mensal 0,545 0,810 0,995
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Tabela 84 - Coeficiente de correlacdo de Pearson IETm de Cunha (2012) com outros IETm’s para
dados mensais e anuais nos pontos 2 e 7 e a média dos parametros observados nos dois pontos no
reservatério de Rio Bonito (conclusao)

Ponto 2 IETm Carlson (1977) IETm Toledo (1984) IETm Lamparelli (2004)
Anual -0,602 0,801 0,856
Média dos parametros
Mensal 0,207 0,582 0,867
Anual 0,759 0,784 0,894

Os maiores resultados de coeficiente de Pearson calculados a partir dos valores
registrados nos pontos 2 e 7 e das médias dos valores dos parametros observados
nos dois pontos, por campanha e anual, apresentaram-se para a relacéo entre o IET
médio de Cunha e o de Lamparelli, significando uma melhor correlacdo entre os
resultados correspondentes a esses. Os menores valores de coeficiente de Pearson

foram na relagdo entre Cunha e Carlson.

A Tabela 85 apresenta os resultados de célculos de diferencas percentuais relativas
aos valores de IETrs de Cunha, considerando os calculados com os dos outros IETs
(Carlson, Toledo e Lamparelli), a partir de valores de parametros registrados nos
pontos 2 e 7 e suas médias.

Tabela 85 - Diferenga percentual entre os resultados do IET médio de Cunha (2012) e os IETs de
Carlson (1997), Toledo (1984) e Lamparelli (2004) no reservatorio de Rio Bonito (continua)

Ponto 2 Ponto 7 Média dos parametros
Més/Ano | IETm1 IETm2 IETm3 | IETm1 IETm2 IETm3 | IETm1 IETm2 IETm3

out/08 3,09 14,53 1,17 0,91 -14,15 -0,55 2,00 -14,26 -0,79
dez/08 2,98 11,28 0,68 9,89 -2,74 2,54 10,76 -2,50 4,06
fev/09 4,32 17,96 0,91 2,42 -21,36 -1,72 3,48 -19,54 -1,23
abr/09 11,16 6,46 0,47 3,10 -11,94 2,44 6,85 -9,40 2,59
jun/09 4,16 25,81 0,90 -1,58 -20,96 -1,69 -2,81 -23,04 -0,93
ago/09 31,55 44,50 9,54 3,99 -13,81 0,82 2,75 -19,88 -1,29
nov/10 0,63 5,10 3,99 -2,10 -7,19 2,63 -0,01 -5,33 3,65
fev/11 0,84 10,02 1,71 3,54 3,07 2,76 0,86 -3,26 2,78
mai/1l 4,70 16,10 0,49 -1,44 -9,34 1,08 -3,34 -12,83 0,92
ago/11 0,49 13,26 2,19 0,31 -20,92 -0,31 0,57 -15,60 1,85
out/11 11,25 13,09 4,70 7,24 -12,27 -4,56 3,14 -17,07 -9,98

fev/12 2,23 7,00 1,46 6,32 -16,38 -2,39 5,29 -8,63 1,46
mai/12 2,30 21,85 4,44 -11,80 2,40 3,91 -7,93 0,57 3,95
ago/12 - - - 8,15 4,73 2,05 8,15 4,73 2,05

abr/13 3,13 18,21 1,89 10,35 -12,97 -1,05 14,20 -9,19 5,14
jul/13 27,90 38,99 4,60 -24,98  -36,06 -4,58 -32,37  -42,57 8,08
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Tabela 85 - Diferenga percentual entre os resultados do IET médio de Cunha (2012) e os IETs de
Carlson (1997), Toledo (1984) e Lamparelli (2004) no reservatorio de Rio Bonito (concluséo)

Ponto 2 Ponto 7 Média dos parametros
Més/Ano | IETm1 IETm2 IETm3 | IETm1 [IETm2 |IETm3 | IETm1 IETm2 IETm3
out/13 0,70 6,64 4,31 -1,04 -8,15 2,65 7,16 0,27 7,58
jan/14 5,75 29,43 4,38 13,37 -12,00 -2,42 3,96 -21,57 -2,97
abr/14 4,53 27,82 3,82 12,91 -11,50 -1,17 2,76 -21,40 -0,25
jul/14 14,72 39,38 3,57 1,79 -11,38 0,88 -9,17 -26,23 0,60

IETm1: IET de Carlson (1977); IETm2: IET de Toledo (1984); IETm3: IET de Lamparelli (2004)

Segundo os valores de parametros registrados nos pontos 2 e 7 e das meédias dos
parametros nos dois pontos em cada campanha, as diferencas percentuais entre 0s
valores de IET médios de Cunha e Lamparelli apresentaram-se inferiores aos
calculados considerando os demais IETs (quatorze, 73,7 %, quinze, 75 %, e treze,
65 %, campanhas, respectivamente).

5.4.2. Reservatério da UHE Suica

indice de Estado Trofico CARLSON (1977)

A partir de dados de fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua, o indice de
Estado Tréfico de Carlson foi calculado. A Tabela 86 apresenta os resultados das

classificacfes troficas do reservatorio Suica no ponto 2.

Tabela 86 - Classificagcdo do estado trofico do reservatorio Suica de acordo com o IET de Carlson
(1977) (continua)

Ponto 2 IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
out-08 56,96 E 33,62 @) 65,15 HE 51,91 E
dez-08 58,31 E -37,20 uo 77,37 HE 32,83 @]
fev-09 58,49 E 24,63 O 70,00 HE 51,04 E
abr-09 58,25 E 25,66 @) 77,37 HE 53,76 E
jun-09 54,83 E 35,41 O 70,00 HE 53,41 E
ago-09 4,15 uo -14,61 uo 60,00 E 16,51 uo
nov-10 58,60 E 25,56 @) 58,62 E 47,60 M
fev-11 54,42 E 33,87 @) 60,00 E 49,43 M
mai-11 58,60 E 40,67 HE 61,52 HE 53,60 E
ago-11 54,42 E 46,16 M 54,15 E 51,58 E
out-11 54,42 E 10,55 uo 83,22 HE 49,40 M
fev-12 58,14 E 7,98 uo 70,00 HE 45,37 M
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Tabela 86 - Classificagdo do estado trofico do reservatorio Suica de acordo com o IET de Carlson
(1977) (conclusao)

Ponto 2 IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
mai-12 57,21 E 7,98 uo 67,37 HE 44,19 M
ago-12 58,86 E 31,05 o] 77,37 HE 55,76 E
abr-13 56,51 E 24,63 o] 67,37 HE 49,50 M
jul-13 4,15 uo 28,50 o] 67,37 HE 33,34 o]
out-13 4,15 uo 31,43 o] 61,52 HE 32,37 o]
jan-14 58,53 E 42,21 M 73,22 HE 57,99 E
abr-14 56,90 E -37,20 uo 65,15 HE 28,28 o]
jul-14 4,15 uo 24,52 o] 65,15 HE 31,27 o]

A Tabela 87 apresenta nimeros e percentagens de campanhas, para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutrofico, segundo IET de Carlson (1977), no reservatorio Suica

Tabela 87 - Numero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado trofico
no ponto 2, situado no interior do reservatério Suica, segundo IET de Carlson (1977)

Classificacao IET-PT IET-Cla IET-DS IETm
Ultraoligotréfico 4 (20 %) 6 (30 %) - 1 (5 %)
Oligotréfico - 11 (55 %) - 5 (25 %)
Mesotrdfico - 2 (10 %) - 6 (30 %)
Eutrdéfico 16 (80 %) - 4 (20 %) 8 (40 %)
Hipereutréfico - 1 (5 %) 16 (80 %) -

Considerando os valores das concentracdes de fosforo total registrados no ponto 2,
o IET de Carlson (1977) indicou condi¢cBes ultraoligotréficas para quatro das vinte
campanhas realizadas (agosto de 2009, julho de 2013, outubro de 2013 e julho de
2014), sendo estas correspondentes ao semestre geralmente de estiagem (abril a
setembro), exceto outubro de 2013. Para as demais campanhas, 80 %, os estados

troficos foram enquadrados na classe eutrofica.

Quando considerados os resultados do monitoramento de clorofila-a no ponto 2,
para a campanha de maio de 2011, o estado trofico foi classificado como
hipereutrofico. Para as demais campanhas, os estados foram enquadrados nas
classes ultraoligotréfico (30 %), oligotréfico (11 %) ou mesotréfico (10 %). De acordo
com os valores de transparéncia, para dezesseis das vinte campanhas (80 %), o

reservatorio da UHE Suica foi classificado como hipereutrofico.
152



Os valores de IET médio (IETm) de Carlson (1977) indicaram que 70 % das
campanhas realizadas no reservatério Suica apresentaram condi¢des eutréficas ou

mesotroficas.

A Tabela 88 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatério Suica pelo
IET de Carlson (1977), considerando a médias anuais e média geral dos valores dos
parametros considerados.

Tabela 88 - Classificacdo do estado trofico do reservatério Suica de acordo com o IET de Carlson
(1977), considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros observados

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
2008 57,8 E 26,8 (0] 70,0 HE 51,55 E
2009 57,2 E 27,1 (0] 68,0 HE 50,76 HE
2010 58,6 E 25,6 0] 58,6 E 47,60 M
2011 56,8 E 38,8 0] 61,5 HE 52,37 E
2012 58,3 E 22,0 (0] 71,0 HE 50,43 HE
2013 50,7 HE 28,6 (0] 65,1 HE 48,14 M
2014 57,1 E 32,9 (0] 67,4 HE 52,45 E
Média geral 57,3 E 31,3 (0] 65,9 HE 51,50 E

A partir das médias anuais das concentracfes de fosforo total, o IET de Carlson
(1977) indicou condicBes eutrdéficas para seis dos sete anos (85,7 %). Considerando
os valores de clorofila-a, o reservatério Suica foi classificado como oligotréfico para
todos os anos. Relativamente a transparéncia, somente para o ano de 2010 o

estado tréfico foi enquadrado na classe eutréfico.

Considerando valores das médias anuais dos parametros observados, o IET médio
(IETm) de Carlson (1977) indicou condi¢Bes eutréficas para trés dos sete anos
(2008, 2011 e 2014). Aos demais anos, 0 reservatorio foi classificado como

hipereutréfico ou mesotrofico.

O IET de Carlson, calculado a partir das médias gerais dos valores de parametros
registrados em todas as campanhas, classificou o estado trofico do reservatério

Suica como eutrdfico.

OECD (1982)
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A Tabela 89 mostra as classificagcbes do estado tréfico no reservatério Suica,
segundo a OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004), considerando as concentracdes

de fosforo total, clorofila-a e transparéncia.

Tabela 89 — Classificacdes de estado tréfico do reservatério Suica, segundo OECD (1982 apud

LAMPARELLI, 2004)

M&s/Ano Fasforo total Class Clorofila Class Transparéncia Class
(Ho/L) (Hg/L) (m)
out-08 18,4 M 1,365 (0] 0,7 HE
dez-08 33 M 0,001 uo 0,3 HE
fev-09 37 E 0,546 uo 0,5 HE
abr-09 32 M 0,606 uo 0,3 HE
jun-09 10,8 M 1,638 0] 0,5 HE
ago-09 1 uo 0,010 uo 1,0 HE
nov-10 40 E 0,600 uo 1,1 HE
fev-11 10 0] 1,400 (0] 1,0 HE
mai-11 40 E 2,800 M 0,9 HE
ago-11 10 (0] 4,900 M 15 HE
out-11 10 0] 0,130 uo 0,2 HE
fev-12 30 M 0,100 uo 0,5 HE
mai-12 20 M 0,100 uo 0,6 HE
ago-12 49 E 1,050 (0] 0,3 HE
abr-13 16 M 0,546 uo 0,6 HE
jul-13 1 uo 0,810 uo 0,6 HE
out-13 1 uo 1,092 (0] 0,9 HE
jan-14 38 E 3,276 M 0,4 HE
abr-14 18 M 0,001 uo 0,7 HE
jul-14 1 uo 0,540 uo 0,7 HE

A Tabela 90 apresenta numeros e percentagens de campanhas realizadas no ponto

2, para as quais os estados tréficos foram classificados como ultraoligotréfico,

oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e hipereutréfico segundo modelo OECD (1982),

considerando os resultados dos monitoramentos no ponto 2.

Tabela 90 - NUmero e percentagem de campanhas, para as quais o estado trofico foi classificado

segundo OECD (1982) no ponto 2, situado no interior do reservatorio Suica

Classificacé@o Fosforo total Clorofila-a Transparéncia
Ultraoligotrofico 4 (20 %) 12 (60 %) -
Oligotréfico 3 (15 %) 5 (25 %) -
Mesotrdfico 8 (40 %) 3 (15 %) -
Eutrdfico 5 (25 %) - -

Hipereutréfico

20 (100 %)
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Para a campanha de novembro de 2010, considerando o valor de fésforo registrado
no ponto 2, de acordo com o modelo OECD, o reservatoério foi classificado como
eutrofico. Cabe observar que ocorreram altas precipitacbes pluviométricas nos

quinze dias anteriores a esta campanha (319,70 mm).

Quando considerados os resultados do monitoramento de fosforo total no ponto 2,
para treze das vinte campanhas, 65 %, o reservatorio foi classificado como
mesotrofico ou eutrofico. De acordo com os valores de clorofila-a, para doze das
vinte campanhas, 60 %, os estados troficos foram enquadrados na classe
ultraoligotrofico. Em relagdo a transparéncia, o reservatério foi classificado como

hipereutréfico em todas as campanhas.

A Tabela 91 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatério Suica pelo
modelo OECD (1982), considerando médias anuais e média geral dos valores dos
parametros considerados.

Tabela 91 - Classificagdo do estado tréfico do reservatorio Suica pelo modelo OECD (1982),
considerando médias anuais e média geral dos valores dos parametros observados

Fésforo total Clorofila Transparéncia

Ano (Lg/L) Class (ug/L) Class (m) Class
2008 25,7 M 0,683 uo 0,5 HE
2009 20,2 M 0,700 uo 0,6 HE
2010 40 E 0,600 uo 1,1 HE
2011 17,5 M 2,308 (0] 0,9 HE
2012 33 M 0,417 uo 0,5 HE
2013 6 (0] 0,816 uo 0,7 HE
2014 19 M 1,272 (0] 0,6 HE
Média Geral 20,8 M 1,076 (0] 0,7 HE

A partir das médias anuais de concentragdes de fosforo total, o reservatorio foi
classificado como mesotrofico para cinco dos sete anos (71,4 %). Considerando os
valores de clorofila-a, o corpo d’agua foi classificado como ultraoligotrofico para
cinco anos, 71,4 %. Relativamente a transparéncia, o reservatoério foi classificado

como hipereutrofico para todos os anos.

De acordo com as medias gerais dos valores de fosforo total, clorofila-a e
transparéncia, o reservatério foi classificado como mesotrofico, oligotréfico e
hipereutréfico, respectivamente.
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IET de Carlson modificado por Toledo (1984)

Valores do indice de Estado Trofico desenvolvido por Toledo (1984) foram
estimados considerando fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua. A Tabela
92 mostra os resultados da classificacdo tréfica, a partir dos resultados de

monitoramento realizados no ponto 2, situado no interior do reservatorio Suica.

Tabela 92 - Classificacao do estado tréfico do reservatdrio Suica de acordo com o IET desenvolvido
por Toledo (1984), considerando 0s monitoramentos realizados no ponto 2

Ponto 2 IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
out-08 38,74 (@] 33,69 (@] 55,91 E 42,78 (0]
dez-08 47,17 M -38,69 uo 68,14 E 25,54 (0]
fev-09 48,82 M 24,50 (0] 60,77 E 44,70 M
abr-09 46,72 M 25,55 (0] 68,14 E 46,80 M
jun-09 31,05 0] 35,52 0] 60,77 E 42,45 (0]
ago-09 -3,28 uo -15,61 uo 50,77 M 10,63 uo
nov-10 49,94 M 25,45 0] 49,39 M 41,59 (0]
fev-11 29,94 (0] 33,94 0] 50,77 M 38,22 (0]
mai-11 49,94 M 40,89 (0] 52,29 M 47,71 M
ago-11 29,94 0] 46,50 M 44,92 M 40,45 (0]
out-11 29,94 (0] 10,11 uo 73,99 E 38,01 (0]
fev-12 45,79 M 7,48 uo 60,77 E 38,01 (0]
mai-12 39,94 0] 7,48 uo 58,14 E 35,19 (0]
ago-12 52,87 M 31,06 (0] 68,14 E 50,69 M
abr-13 36,72 (0] 24,50 (0] 58,14 E 39,79 (0]
jul-13 -3,28 uo 28,46 (0] 58,14 E 27,77 (0]
out-13 -3,28 uo 31,45 (0] 52,29 M 26,82 (0]
jan-14 49,20 M 42 47 (0] 63,99 E 51,89 M
abr-14 38,42 (0] -38,69 uo 55,91 E 18,55 uo
jul-14 -3,28 uo 24,39 (0] 55,91 E 25,68 (0]

A Tabela 93 apresenta nimeros e percentagens de campanhas para as quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico, segundo o IET de Carlson modificado por Toledo (1984), a

partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2.
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Tabela 93 - Numero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado
trofico segundo IET de Carlson modificado por Toledo (1984), considerando resultados de
monitoramentos no ponto 2, situado no reservatorio Suica

Classificacéo IET-PT IET-Cla IET-DS IETm
Ultraoligotrofico 4 (20 %) 6 (30 %) - 2 (10 %)
Oligotrofico 8 (40 %) 13(65 %) - 13 (65 %)
Mesotroéfico 8 (40 %) 1(5%) 6 (30 %) 5 (25 %)
Eutrdfico - - 14 (70 %) -

Hipereutréfico - - - -

A partir dos valores das concentracdes de fosforo total registrados no ponto 2, o IET
de Toledo (1984) indicou condi¢cbes ultraoligotréficas para quatro das vinte
campanhas, 20 %, nas quais trés destas correspondem ao periodo geralmente de
estiagem (abril a setembro). Para as demais campanhas, 80 %, o reservatorio foi
classificado como oligotréfico ou mesotrofico. Considerando os valores de clorofila-a,
para treze das vinte campanhas (65 %) os estados tréficos foram classificados como
oligotréficos. Relativamente a transparéncia, para quatorze campanhas, 70 %, os

estados foram enquadrados na classe oligotrofico.

De acordo com o IET médio (IETm) de Toledo (1984), para treze das vinte
campanhas, 65 %, os estados tréficos foram classificados como oligotréficos. Cabe
observar que as campanhas realizadas em agosto de 2009 e abril de 2014,
correspondentes ao periodo geralmente de estiagem, o reservatério da UHE Suica
foi classificado como ultraoligotrofico.

A Tabela 94 apresenta a classificacdo do estado tréfico no reservatério Suica de
acordo com o IETm de Carlson modificado por Toledo (1984), considerando as

médias anuais e médias gerais dos parametros considerados.

Tabela 94 - Classificacdo segundo IET Toledo para as médias anuais e geral do reservatoério Suica

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IET-DS Class IETm Class
2008 43,6 (0] 26,7 o] 60,8 E 43,69 o]
2009 40,1 (0] 27,0 o] 58,8 E 41,94 o]
2010 49,9 M 25,4 O 49,4 M 41,59 @]
2011 38,0 (0] 39,0 o] 52,3 M 43,09 o]
2012 47,2 M 21,8 uo 61,8 E 43,57 o]
2013 22,6 uo 28,5 o] 55,9 E 35,67 o]
2014 39,2 (0] 33,0 o] 58,1 E 43,44 o]
Média Geral 40,5 (0] 31,3 o] 56,7 E 42,82 o]
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Considerando valores das médias anuais dos parametros, entre 2008 e 2014, o
estado tréfico foi classificado como oligotréfico para todos os anos, pelo IET médio
de Toledo (1984). A partir das médias gerais dos valores de parametros registrados
em todas as campanhas, o IET de Toledo indicou condi¢cdes oligotroficas ao

reservatorio.

Salas e Martino (1991)

A partir de registros de vazdes meédias mensais e concentracdo de fosforo total
(mg/l) no ponto 1, situado a montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica Suica,
assim como da area superficial média do reservatério (0,6 km?) e volume total do
reservatério (1.300.000 m®), foram calculados tempo de detencdo hidraulica,
profundidades médias e cargas de fosforo total afluente ao reservatorio, para

aplicacao do modelo simplificado proposto por Salas e Martino (1991).

Na Tabela 95 sdo apresentados tempos de detencé&o calculados considerando
vazbes médias do Rio Santa Maria da Vitoria (ponto 1) a montante do reservatério

Suica.

Tabela 95 - Tempo de detencao (anos) UHE Suica

= - = .- Tempo de Tempo de
Ponto 1 Vazaosmed|a Vag 0 med|% Detengéo Detencgéo
(m7/s) (m*/ano)x10
(anos) (meses)

out-08 6,11 193 0,007 0,08
dez-08 29,85 941 0,001 0,02
fev-09 19,99 630 0,002 0,02
abr-09 21,21 669 0,002 0,02
jun-09 15,01 473 0,003 0,03
ago-09 5,07 160 0,008 0,10
nov-10 22,00 694 0,002 0,02
fev-11 11,86 374 0,003 0,04
mai-11 13,97 441 0,003 0,04
ago-11 5,85 185 0,007 0,08
out-11 8,12 256 0,005 0,06
fev-12 18,60 587 0,002 0,03
mai-12 8,83 278 0,005 0,06
ago-12 22,90 722 0,002 0,02
abr-13 17,50 552 0,002 0,03
jul-13 8,25 260 0,005 0,06
out-13 6,78 214 0,006 0,07
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jan-14
abr-14
jul-14

25,94
14,60
8,56

818
460
270

0,002
0,003
0,005

0,02
0,03
0,06

A Tabela 96 mostra os tempos de detencdo calculados considerando as médias

anuais e geral de vaz6es médias no ponto 1, a montante do reservatério Suica.

Tabela 96 - Tempo de detencdo na UHE Suica considerando médias anuais e geral

~ - N o Tempo de Tempo de
Vazdo média Vazao média = =
Ano 3 3 6 Detencéo Detencéo
(m°/s) (m“/ano)x10 A
(anos) (més)
2008 17,98 567 0,002 0,03
2009 15,32 483 0,003 0,03
2010 22,00 694 0,002 0,02
2011 9,95 314 0,004 0,05
2012 16,78 529 0,002 0,03
2013 10,84 342 0,004 0,05
2014 16,37 516 0,003 0,03
Média Geral 15,60 492 0,003 0,03

A Tabela 97 apresenta as cargas de fosforo total calculados a partir das vazbes e

das concentracdes de fosforo total, além da classificacdo de estado trofico, para

cada campanha no ponto 1.

Tabela 97 - Cargas de fésforo total estimadas a partir do monitoramento no Ponto 1 e classificacdo de

estado tréfico de acordo com o0 modelo de Salas e Martino (1991) para o reservatério da UHE Suica

Fosforo

Fosforo

Ponto 1 Total Vazaosmedla Total L(ZP) P(mg/l)  Classificacdo
(mgl/l) (m7/s) (mg/m2ano) (g/m=ano)

out-08 0,022 6,11 6932,71 6,93 0,019 Oligotréfico
dez-08 0,029 29,85 45494,43 45,49 0,027 Oligotréfico
fev-09 0,034 19,99 35724,89 35,73 0,031 Mesotrofico
abr-09 0,032 21,21 35670,49 35,67 0,029 Oligotréfico
jun-09 0,014 15,01 11041,65 11,04 0,013 Oligotréfico
ago-09 0,001 5,07 266,57 0,27 0,001 Oligotréfico
nov-10 0,100 21,99 115625,48 115,62 0,092 Eutrdéfico
fev-11 0,100 11,86 62335,74 62,34 0,089 Eutréfico
mai-11 0,010 13,97 7342,36 7,34 0,009 Oligotréfico
ago-11 0,010 5,85 3075,69 3,08 0,009 Oligotréfico
out-11 0,010 8,12 4269,66 4,27 0,009 Oligotréfico
fev-12 0,020 18,59 19550,30 19,55 0,018 Oligotréfico
mai-12 0,050 8,83 23201,63 23,20 0,044 Mesotrdfico
ago-12 0,074 22,90 89077,13 89,08 0,068 Mesotrdfico
abr-13 0,016 17,49 14714,58 14,71 0,015 Oligotréfico
jul-13 0,001 8,25 433,53 0,43 0,001 Oligotréfico
out-13 0,002 6,77 712,21 0,71 0,002 Oligotréfico
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jan-14 0,008 25,94 10906,39 10,91 0,007 Oligotrdfico
abr-14 0,018 14,60 13813,95 13,81 0,0163 Oligotrdfico
jul-14 0,001 8,56 449,69 0,45 0,0009 Oligotrdfico

NUumero e percentagens de campanhas para quais o estado trofico foi classificado
como oligotréfico, mesotréfico e eutréfico segundo Salas e Martino (1991) no
reservatorio Suica sao apresentados na Tabela 98.

Tabela 98 - Numero e percentagem de campanhas para quais o estado tréfico foi classificado como
oligotrofico, mesotrofico e eutrédfico no reservatério Suica, segundo Salas e Martino (1991)

Classificacao Fosforo total
Oligotrofico 15 (75 %)
Mesotrofico 3 (15 %)

Eutréfico 2 (10 %)

Para as campanhas de novembro de 2010 e fevereiro de 2011, correspondentes ao
semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marco), os estados troficos foram
classificados como eutréficos. Para as demais campanhas, o reservatério foi

classificado como oligotréfico (75 %) ou mesotréfico (15 %).

A Tabela 99 apresenta as cargas de fosforo total calculadas a partir das médias
anuais e gerais das vazdes e concentracdes de fosforo total no ponto 1, além das
classificacdes de estado trofico.

Tabela 99 - Cargas de fésforo anuais e gerais estimadas a partir do monitoramento no ponto 1 e

classificacé@o de estado tréfico de acordo com o modelo de Salas e Martino (1991) para o reservatorio
Suica

Fosforo Va,er}o Fosforo L(P) o
Ano total meédia Total 2 P(mg/l) Classificacéo
(mg/l) (m*s)  (mg/m2ano) (g/m?ano)
2008 0,025 17,98 23905,11 23,91 0,023 Oligotroéfico
2009 0,020 15,32 16304,76 16,30 0,018 Oligotréfico
2010 0,100 22,00 115625,48 115,63 0,092 Eutréfico
2011 0,033 9,95 16998,55 17,00 0,029 Oligotroéfico
2012 0,048 16,78 42324,68 42,32 0,044 Mesotréfico
2013 0,006 10,84 3608,53 3,61 0,006 Oligotroéfico
2014 0,009 16,37 7741,32 7,74 0,008 Oligotroéfico
Média Geral 0,034 15,60 28281,28 28,28 0,031 Mesotrofico

A partir das médias anuais de concentracdo de fosforo total e vazéo, para o ano de

2010, o modelo de Salas e Martino (1991) indicou condigéo eutrofica ao reservatorio
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Suica e para o ano de 2012, mesotrofica. Aos demais anos, os estados troficos

foram classificados como oligotroéficos.

De acordo com as meédias gerais dos parametros observados, o reservatorio foi

classificado como mesotréfico.

Classificacdo de acordo com a distribuicdo de probabilidades de niveis

troficos

Com a utilizacédo das curvas de distribuicdo probabilisticas de Salas e Martino (1991)
foram obtidas as probabilidades de ocorréncia de diferentes niveis tréfico no
reservatério da UHE Suica que sdo mostradas na Tabela 100. Gréficos correlatados
sao apresentados em meio digital.

Tabela 100 - Distribuicdo de probabilidade do estado tr6fico no ponto 2, situado no interior do
reservatério Suica

Probabilidade (%)
Fosforo Total

Més/Ano (mg/m°) HE E M (0] uo
out-08 18,40 12 16
dez-08 33,00 2 39
fev-09 37,00 4 29
abr-09 32,00 1 2 41
jun-09 10,80 1 44
ago-09 1,00
nov-10 40,00 7 23
fev-11 10,00 1 33
mai-11 40,00 7 23
ago-11 10,00 1 33
out-11 10,00 1 33 66
fev-12 30,00 2 41 1
mai-12 20,00 17 12
ago-12 49,00 1 17 12
abr-13 16,00 6 26
jul-13 1,00 100
out-13 1,00 100
jan-14 38,00 5 26 1
abr-14 18,00 17 12
jul-14 1,00 100
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Para a campanha de abril de 2013, em que ocorreram baixas precipitacoes
pluviométricas nos 15 dias anteriores a amostragem (0,70 mm), o reservatério foi
classificado como oligotréfico, segundo a curva probabilistica de Salas e Martino
(1991).

A Tabela 101 apresenta numeros e percentagens de campanhas para quais 0s
estados tréficos foram classificados como ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotréfico,
eutrofico e hipereutréfico segundo a curva de distribuicdo probabilistica de Salas e
Martino (1991), considerando os resultados de monitoramento no ponto 2.

Tabela 101 - NUmero e percentagem de campanhas, para as quais o estado trofico foi classificado

segundo curva de distribuicdo probabilistica de Salas e Martino (1991) no ponto 2, situado no
reservatério Suica

Classificacao Curva probabilistica
Ultraoligotrofico 8 (40 %)
Oligotréfico 4 (20 %)
Mesotréfico 8 (40 %)
Eutréfico -

Hipereutrdéfico -

Para oito das vinte campanhas realizadas (40 %), o reservatério Suica foi
classificado como mesotréfico, nas quais cinco destas (62,5 %) ocorreram no
semestre geralmente mais chuvoso (outubro a margo). Para as demais campanhas,
os estados foram enquadrados na classe ultraoligotrofico (40 %) ou oligotrofico (20
%).

A Tabela 102 apresenta a classificacdo do estado tréfico do reservatdrio Suica
segundo a curva probabilistica de Salas e Martino (1991), considerando as médias
anuais e gerais dos parametros considerados.

Tabela 102 - Classifica¢do do estado trofico do reservatorio Suiga pela curva probabilistica de Salas e
Martino, considerando médias anuais e geral dos valores dos parametros observados

Probabilidade (%)
Fdésforo total

Ano (mg /m3) HE E M @] uo
2008 25,70 1 37 5
2009 20,20 18 12
2010 40,00 8 22

2011 17,50 10 18
2012 33,00 2 39 1
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2013 6,00 7
2014 19,00 15 13
Média Geral 23,06 28 7

Considerando as médias anuais dos valores de concentracao de fésforo registrados
no ponto 2, o reservatoério foi classificado como oligotréfico para quatro dos sete
anos (2008, 2009, 2011 e 2014), mesotréfico para dois anos (2010 e 2012) e
ultraoligotréfico somente para o ano de 2013.

De acordo com as médias gerais dos valores de fosforo registrados no ponto 2, a
curva probabilistica de Salas e Martino (1991) indicou condicbes oligotroficas ao

reservatério Suica.

IET modificado por Lamparelli (2004)

A Tabela 103 apresenta os resultados de classificacdo trofica, segundo IET de
Lamparelli (2004), a partir dos resultados dos monitoramentos no ponto 2, situado no
interior do reservatorio Suica.

Tabela 103 - Classificacdo do estado tréfico do reservatério Suica de acordo com o IET de Lamparelli
(2004), considerando os monitoramentos realizados no ponto 2

Ponto 2 IET-PT Class IET-Cla Class IETm Class
out-08 52,1 M 48,2 (0] 50,2 (0]
dez-08 55,6 M 12,8 uo 34,2 uo
fev-09 56,3 M 43,8 uo 50,1 (0]
abr-09 55,5 M 44,3 uo 49,8 (0]
jun-09 48,9 (0] 49,1 (0] 49,1 (0]
ago-09 34,5 uo 24,1 uo 29,3 uo
nov-10 56,8 M 44,2 uo 50,5 (0]
fev-11 48,4 (@] 48,4 (0] 48,4 O
mai-11 56,8 M 51,8 (0] 54,3 M
ago-11 48,4 (0] 54,5 M 51,5 (0]
out-11 48,4 (0] 36,7 uo 42,6 uo
fev-12 55,1 M 35,4 uo 45,2 uo
mai-12 52,6 M 35,4 uo 44,0 uo
ago-12 58,1 M 46,9 uo 52,5 M
abr-13 51,3 (0] 43,8 uo 47,5 (0]
jul-13 34,5 uo 45,7 uo 40,1 uo
out-13 34,5 uo 47,2 (0] 40,8 uo
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jan-14 56,5 M 52,5 M 54,5 M
abr-14 51,9 O] 12,8 uo 32,4 uo
jul-14 34,5 uo 43,7 uo 39,1 uo

A Tabela 104 apresenta numeros e percentagens de campanhas para quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutrofico, supereutrofico e hipereutréfico no reservatorio Suica, segundo IET de
Lamparelli (2004), a partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2.

Tabela 104 - Nimero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado

trofico segundo IET de Lamparelli (2004), considerando resultados de monitoramentos no ponto 2 do
reservatério Suica

Classificacéo IET-PT IET-Cla IETm
Ultraoligotrofico 4 (20 %) 13 (65 %) 9 (45 %)
Oligotrdfico 6 (30 %) 5 (25 %) 8 (40 %)
Mesotrofico 10 (50 %) 2 (10 %) 3 (15 %)
Eutréfico - - -
Supereutréfico - - -

Hipereutréfico - - -

Apods o calculo do IET de fésforo total proposto por Lamparelli (2004), o reservatério
foi classificado como mesotréfico para dez das vinte campanhas (50 %). Em relacéo
ao IET de clorofila-a, para treze campanhas (65 %) os estados troficos foram
enquadrados na classe ultraoligotrofico, nos quais sete destes (53,8 %) ocorreram

em semestre geralmente mais chuvoso (outubro a marco).

Como dito anteriormente, segundo a CETESB (2009), um corpo hidrico, em que o
processo de eutrofizacdo esteja limitado por fatores ambientais, o indice de
Lamparelli (2004) relativo a clorofila-a ird classificar o estado tréfico em um nivel
inferior aquele determinado pelo indice do fésforo. Dessa forma, no reservatoério
Suica o indice de Lamparelli (2004) em relacéo a clorofila-a apresentou-se um nivel

inferior ao de fésforo em treze das vinte campanhas realizadas (65 %).
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A Tabela 105 apresenta a classificagdo do estado tréfico no reservatorio Suica
segundo IET de Lamparelli (2004), considerando as médias anuais e meédia geral
dos valores dos parametros considerados

Tabela 105 - Classificacdo do estado tréfico de reservatério Suica segundo IET Lamparelli (2004),
considerando as médias anuais e gerais dos parametros considerados (continua)

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IETm Class
2008 54,1 M 44,9 uo 49,5 @]
2009 52,7 M 45,0 uo 48,8 @]
2010 56,8 M 44,2 uo 50,5 @]
2011 51,8 O 50,8 o] 51,3 O
2012 55,7 M 42,4 uo 49,0 @]

Tabela 105 - Classificacdo do estado tréfico de reservatério Suica segundo IET Lamparelli (2004),
considerando as médias anuais e gerais dos parametros considerados (conclusdo)

Ano IET-PT Class IET-Cla Class IETm Class

2013 45,3 uo 45,7 uo 45,5 uo

2014 52,3 M 47,9 (0] 50,1 e}
Média Geral 52,9 M 47,1 0] 50,0 @)

Considerando valores das médias anuais dos parametros observados, o IET médio
(IETm) de Lamparelli (2004) indicou condi¢cdes oligotréficas preponderantes no
reservatorio, 85,7 %. De acordo com a média geral dos valores dos parametros, o

reservatorio Suica foi classificado como oligotréfico pelo IETm de Lamparelli (2004).

Cunha (2013)

A Tabela 106 apresenta os resultados da classificacdo trofica segundo IET de
Cunha et al. (2013), considerando os resultados de monitoramento realizados no
ponto 2, situado no reservatorio Suica.

Tabela 106 - Classificacdo do estado tréfico segundo IET de Cunha et al. (2013) no ponto 2, situado
no reservatorio Suica

Ponto 2 IET-PT Class IET-Cla Class IETrs Class
out-08 52,4 (0] 48,9 uo 50,7 uo
dez-08 54,8 M 22,8 uo 38,8 uo
fev-09 55,2 M 45,7 uo 50,4 uo
abr-09 54,6 M 46,0 uo 50,3 uo
jun-09 50,3 uo 49,6 uo 49,9 uo
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ago-09 40,8 uo 31,1 uo 35,9 uo

nov-10 55,5 M 46,0 uo 50,8 uo
fev-11 49,9 uo 49,1 uo 49,5 uo
mai-11 55,5 M 51,6 o) 53,5 M
ago-11 49,9 uo 53,6 M 51,8 0
out-11 49,9 uo 40,4 uo 45,2 uo
fev-12 54,4 M 39,5 uo 46,9 uo
mai-12 52,8 o) 39,5 uo 46,1 uo
ago-12 56,3 E 48,0 uo 52,2 0
abr-13 51,9 0 45,7 uo 48,8 uo
jul-13 40,8 uo 471 uo 43,9 uo
out-13 40,8 uo 48,2 uo 44,5 uo
jan-14 55,3 M 52,1 0 53,7 M
abr-14 52,3 0 22,8 uo 37,6 uo
jul-14 40,8 uo 45,6 uo 43,2 uo

A Tabela 107 apresenta numeros e percentagens de campanhas para quais o
estado tréfico foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico no reservatorio Suica, segundo IET Cunha et al. (2013).

Tabela 107 - Numero e percentagem de campanhas resultando em diferentes classes do estado
trofico no reservatério Suica segundo IET Cunha et al. (2013)

Classifica¢é@o IET-PT IET-Cla IETrs
Ultraoligotrofico 8 (40 %) 17 (85 %) 16 (80 %)
Oligotrdfico 4 (20 %) 2 (10 %) 2 (10 %)
Mesotréfico 7 (35 %) 1(5%) 2 (10 %)
Eutréfico 1 (5 %) - -
Supereutréfico - - -

Hipereutréfico - - -

A partir dos valores de concentracdes de fésforo total registrados no ponto 2,
somente para a campanha de agosto de 2012, o estado tréfico foi classificado como
eutrofico. Este fato pode ter sido influenciado pelos altos valores de pluviosidade
(236,80 mm) e concentracdo de fosforo total (0,049 mg/l) registrados nesta

campanha.

Considerando os valores de clorofila-a registrados, para dezessete das vinte
campanhas, 85 %, o reservatorio foi classificado como ultraoligotrofico, nas quais
dez destas, 58,8 %, corresponderam ao semestre geralmente de estiagem (abril a

setembro).
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O IET médio de Cunha (2013) (IETrs) indicou condi¢des ultraoligotréficas para
dezesseis das vinte campanhas realizadas no reservatorio, 80 %. Para as
campanhas realizadas em maio de 2011 e janeiro de 2014 os estados tréficos foram

classificados como mesotroficos pelo IETrs de Cunha.

A Tabela 108 apresenta a classificagdo do estado tréfico do reservatério Suica
segundo o IET Cunha et al. (2013), considerando médias geométricas anuais e geral

dos parametros considerados.

Tabela 108 - Classificacdo do estado trofico do reservatorio Suiga segundo o IET proposto por Cunha
et al. (2013), considerando médias geométricas anuais e geral dos valores dos parametros
considerados

Ano IET-Cla Class IET-PT Class IETrs Class
2008 35,90 uo 53,6 M 44,7 uo
2009 43,12 uo 50,2 uo 46,7 uo
2010 46,00 uo 55,5 M 50,8 uo
2011 48,68 uo 51,4 uo 50,0 uo
2012 42,34 uo 54,5 M 48,4 uo
2013 46,97 uo 44,5 uo 457 uo
2014 40,19 uo 49,5 uo 44,8 uo
Média Geral 43,68 uo 50,7 Uuo 47,2 Uuo

Considerando os valores das médias geométricas anuais do parametro fésforo total,
o IET de Cunha indicou condi¢Bes ultraoligotroficas, 57,1 %, ou mesotréficas, 42,9
%, ao reservatorio Suica. De acordo com o IET clorofila-a e o IET médio (IETrs), o

reservatorio Suica foi classificado como ultraoligotréfico para todos os anos.

O IET de Cunha calculado a partir das médias gerais dos valores de parametros
registrados em todas as campanhas, classificou o estado trofico do reservatério

Suica como ultraoligotrofico.

Sintese dos resultados de indices de estado tréfico no reservatério Suica
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A Tabela 109 mostra sintese dos resultados da classificacdo de estado trofico do
reservatério Suica obtidos através dos diferentes modelos aplicados, considerando

os valores de parametros observados no ponto 2.

Sintese de numeros e percentagens de campanhas, para as quais o estado trofico
foi classificado como ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico, eutrofico,
supereutréfico e hipereutréfico, segundo os modelos aplicados sédo apresentadas na
Tabela 110, de acordo com as legendas: SMS - Curva de Probabilidade Salas e
Martino (1991), IET(PT); - IET de fdsforo total Carlson (1977), IET(Cla); - IET de
clorofila Carlson (1977), IETm; - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET de
fésforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila
Carlson modificado por Toledo (1984), IETm; - IET médio de Carlson modificado por
Toledo (1984), IET(PT)3 - IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla); - IET da
clorofila-a Lamparelli (2004), IETm3 - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT)4 - IET
de foésforo total de Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a de Cunha et
al.(2013) e IETmy4- IET médio de Cunha et al. (2013).

168



Tabela 109 - Resultados das classificacdes de estado trofico do reservatério Suica a partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2

PT Cla IET IET IET- IET IET IET IET- IET- Chuva Chuva
POMO 2 (mamy oy M 1), )y ™ 1), ©a)y ™ En. ) ™ eT). (©a) FT™ (7d)  (15d)
out/08 0,018 1,365 (@) E O E (@) (@) (@) M (@) (@) O uo uo 22,70 60,80
dez/08 0,033 0,001 M E uo (@] M uo (@] M uo uo M uo uo 37,50 301,50
fev/09 0,037 0,546 M E O E M (@) M M uo (@) M uo uo 3,70 34,50
abr/09 0,032 0,606 M E (@] E M (@) M M uo O M uo uo 67,30 123,00
jun/09 0,011 1,638 uo E O E (@) (@) (@) (@) (@) (@) uo uo uo 24,30 24,30
ago/09 0,001 0,010 uo uo uo uo uo uo uo uo uo uo uo uo uo 6,60 6,60
nov/10 0,040 0,600 M E O M M (@) (@) M uo (@) M uo uo 116,10 319,70
fev/11 0,010 1,400 uo E (@] M (@) (@) (@] (@) (@] (@) uo uo uo 5,30 7,30
mai/ll 0,040 2,800 M E HE E M (@) M M (@) M M (@) M 2,80 2,80
ago/11 0,010 4,900 uo E M E (@) M (@] (@) M (@) uo M O 1,90 5,50
out/11 0,010 0,130 uo E uo M (@) uo (@) (@) uo uo uo uo uo 69,00 121,20
fev/12 0,030 0,100 M E uo M M uo (@] M uo uo M uo uo 3,10 64,00
mai/l2 0,020 0,100 (@) E uo M (@) uo (@) M uo uo (@) uo uo 4,20 19,10
ago/12 0,049 1,050 M E (@] E M (@) M M uo M E uo (@) 127,30 236,80
abr/13 0,016 0,546 (@) E (@) M (@) (@) (@) (@) uo (@) (@) uo uo 0,30 0,70
jul/a3 0,001 0,810 uo uo (@] (@] uo (@) (@] uo uo uo uo uo uo 0,40 6,60
out/13 0,001 1,092 uo uo (@) (@) uo (@) (@) uo (@) uo uo uo uo 27,40 91,70
jan/14 0,038 3,276 M E M E M (@) M M M M M (@) M 4,50 21,60
abr/14 0,018 0,001 (@) E uo (@) (@) uo uo (@) uo uo (@) uo uo 1,80 29,40
jul/i4 0,001 0,540 uo uo (@] (@] uo (@) (@] uo uo uo uo uo uo 1,00 4,80
'\C";‘;?;T 0,021 1,076 O E o) E o) o) o) M o) o) Uuo  UO uo - -

Legenda: SMS - Curva de Probabilidade Salas e Martino (1991), IET(PT), - IET de fésforo total Carlson (1977), IET(Cla), - IET de clorofila Carlson (1977),
IETm; - IET médio de Carlson (1977), IET(PT), - IET de fosforo total Carlson modificado por Toledo (1984), IET(Cla), - IET da clorofila Carlson modificado
por Toledo (1984), IETm, - IET médio de Carlson modificado por Toledo (1984), IET(PT)s- IET de fosforo total Lamparelli (2004), IET(Cla)s - IET da clorofila-a
Lamparelli (2004), IETm; - IET médio de Lamparelli (2004), IET(PT), - IET de fosforo total Cunha et al. (2013), IET(Cla), - IET da clorofila-a Cunha et al.

(2013) e IETmy4- IET médio de Cunha et al. (2013).
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Tabela 110 - NGmero e percentagem de campanhas correspondentes a diferentes classes de estado trofico para o reservatorio Suica, considerando valores
de parametros observados no ponto 2, segundo os diferentes modelos

Class SMS IET(PT); IET(Cla); IETm, IET-PT, IET-Cla, IETm, IET-PT; IET-Clas IETm; IET-PT, IET-Cla, IETm,

UO  8(40)  4(20) 6 (30) 1(5) 4 (20) 6 (30) 2 (10) 4 (20) 13(65) 9 (45) 8 (40) 17(85) 16 (80)
O  4(20) - 11(55) 5(25)  8(40) 13(65) 13(65) 6 (30) 5 (25) 8(40)  4(20) 2 (10) 2 (10)
M 8(40) - 2 (10) 6(30) 8 (40) 1(5) 5(25) 10 (50) 2 (10) 3(15)  7(35) 1 (5) 2 (10)
E - 16 (80) - 8 (40) - - - - - 1(5) -

SE - - - - -

HE - - 1 (5) - - - - - - - -

() Percentagem de campanhas, em %
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Para as campanhas de dezembro de 2008, fevereiro de 2009, abril de 2009,
novembro de 2010, maio de 2011, agosto de 2012 e janeiro de 2014, nas quais
apresentaram valores de fésforo total acima dos limites preconizados pela resolucao
CONAMA 357/05, o reservatorio Suica foi classificado como mesotrofico ou

eutrofico, segundo os IETs (fésforo total) e a curva de Salas e Martino (1991).

Para a campanha de novembro de 2010, na qual foi registrada altas precipitacoes
pluviométricas nos 15 anteriores a esta campanha (319,70 mm), o IET médio do
modelo Cunha (IETm4) indicou condi¢des ultraoligotréficas ao reservatorio. Para
Toledo (1984), curva de distribuicdo probabilistica de Salas e Martino (1984) e
Lamparelli (2004), o estado tréfico desta campanha foi classificado como

mesotrofico ou oligotrofico.

Considerando os valores de clorofila-a registrados no ponto 2, entre 2008 e 2014,
para os IETs de Lamparelli (2004), Toledo (1984), Carlson (1977) e Cunha et al.
(2013), para a campanha de agosto de 2011, no qual foi registrada o maior valor de

concentracdo de clorofila-a, o estado tréfico foi classificado como mesotroéfico.

Para a campanha de agosto de 2012, no qual foi registrado alto valor de
concentracdo de fésforo total e pluviosidade (0,049 mg/l e 236,80 mm), o IET
(fosforo) de Cunha e de Carlson classificaram o reservatorio como eutrofico. Para os
demais modelos, o estado trofico foi classificado como mesotrofico.

A partir dos resultados de monitoramentos no ponto 2 do reservatério Suica, 0
IET(fésforo) de Carlson (1977) apresentou mais rigoroso, sendo que mais de 50%
das campanhas os estados tréficos foram classificados como eutréfico. Os demais
modelos e indices (SMS, IET-PT,, IET-Cla,, IETm,, IET-PT3, IET-Clas, IETm3, IET-
PT,4, IET-Clad e IETm,) se apresentaram 0S menos rigorosos, com mais de 50 %
dos valores indicando as classes ultraoligotréficas, oligotroficas, mesotréficas e

eutroficas.

Os calculos de coeficiente de Pearson foram realizados relacionando o modelo de
Cunha com os demais modelos (Carlson, Toledo e Lamparelli), a partir de resultados
mensais e anuais dos IETm’s no ponto 2 do reservatorio Suiga. Os resultados séo

apresentados na Tabela 111.
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Tabela 111 - Coeficiente de correlagdo de Pearson a partir da relac@o entre IETm de Cunha (2012) e

os outros IETm’s, considerando dados mensais e anuais no ponto 2 do reservatério Suica

Ponto 2 IETm Carlson (1977) IETm Toledo (1984) IETm Lamparelli (2004)
Mensal 0,935 0,955 0,999
Anual 0,245 0,836 0,853

Os maiores valores de coeficiente de Pearson calculados a partir de valores

registrados no ponto 2, por campanha e anual, apresentaram-se para a relacao

entre o IET médio (IETm) Cunha e o de Lamparelli, significando uma melhor

correlacdo entre os resultados correspondentes a esses IETs. Os menores valores

de coeficiente de Pearson foram na relacao entre Cunha e Carlson.

A Tabela 112 apresenta os resultados de calculos de diferencas percentuais

relativas aos valores de IET médio de Cunha, considerando os calculados com os

dos outros IETs (Carlson, Toledo e Lamparelli), a partir de valores de parametros

registrados o ponto 2, situado no reservatorio Suica.

Tabela 112 -Diferenga percentual dos resultados do IETm Cunha (2012) com Carlson (1997), Toledo

(1984) e Lamparelli (2004) no reservatério Suica

Ponto 2 IETm Carlson (1977) IETm Toledo (1984) IETm Lamparelli (2004)
out/08 2,39 -15,62 -1,02
dez/08 -15,36 -34,16 -11,70
fev/09 1,21 -11,37 -0,75
abr/09 6,81 -7,01 -0,92
jun/09 6,89 -15,06 -1,91
ago/09 -54,11 -70,47 -18,58
nov/10 -6,23 -18,05 -0,47
fev/11 -0,21 -22,84 -2,29
mai/11 0,09 -10,91 1,40
ago/11 -0,44 -21,90 -0,64
out/11 9,23 -15,94 -5,87
fev/12 -3,33 -19,01 -3,59
mai/12 -4,21 -23,72 -4,56
ago/12 6,87 -2,85 0,63
abr/13 1,52 -18,40 -2,56
jul/a3 -24,14 -36,81 -8,81
out/13 -27,25 -39,72 -8,27
jan/14 7,92 -3,44 1,48
abr/14 -24,73 -50,64 -13,74
jul/14 -27,63 -40,59 -9,56
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Para quatorze das vinte campanhas, 70 %, considerando os valores de parametros
registrados no ponto 2 do reservatério Suica, as diferencas percentuais entre 0s
valores de IET médios de Cunha e Lamparelli foram inferiores aos calculados

considerando os demais IETSs.

5.5. indice Morfoedafico — MEI

A relacdo fosforo-MEI permite estimativa de percentagem de fésforo que chega a
montante do reservatorio. Esta estimativa serve como indicativo da reducéo e aporte
de fosforo ao reservatdrio necessario para que se alcance diferentes niveis tréficos
(SILVA E MENDONCGCA, 2001 apud TRINDADE, 2011).

A Tabela 113 apresenta estimativas de percentagens de redugcdo de aporte de
fésforo necessarias para que as aguas do reservatério apresentassem condicdes
correspondentes a classe mesotrofica, segundo TRINDADE (2011). Os resultados
das campanhas de monitoramento realizadas a montante da PCH Rio Bonito e da
UHE Suica, respectivamente. As concentracfes de fosforo registradas nestes
pontos sdo apresentadas no Apéndice Il.

Tabela 113 - Estimativas de porcentagens de reducé@o de aporte de fosforo aos reservatérios de Rio
Bonito e Suica (continua)

Data Rio Bonito Suica
out-08 63,12 -
dez-08 - -
fev-09 - -
abr-09 64,80 -
jun-09 31,71 -
ago-09 50,62 -
nov-10 39,15 51,57
fev-11 78,43 46,35
mai-11 - -
ago-11 - -
out-11 - -
fev-12 12,45 -
mai-12 98,99 11,02
ago-12 74,38 45,49
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Tabela 114 - Estimativas de porcentagens de reducdo de aporte de fosforo aos reservatorios de Rio
Bonito e Suica (concluséo)

Data Rio Bonito Suica
abr-13 - -
jul-13 - i}
out-13 58,41 -
jan-14 72,86 -
abr-14 - -
jul-14 - }

Média Geral 83,99 -

- Estimativas de percentagens negativas de reducao de aporte de fésforo aos reservatérios

Considerando a média aritmética das condutividades elétricas registradas nas vinte
campanhas, seria necessaria reducdo de aproximadamente 83,99 % nos aportes de
fésforo ao reservatorio de Rio Bonito para que ele se mantivesse mesotréfico. Ja no

reservatorio Suica, ndo seria necessaria reducao de aporte.

Para o reservatério de Rio Bonito, caso se considerasse apenas as condi¢des por
campanha, segundo resultados para doze delas (60 %) haveria necessidade de
reducdo de aporte de fosforo no reservatorio. O maior valor de estimativa de
reducdo correspondeu a campanha realizada em maio de 2012 (98,99 %). Para o
reservatorio Suica, somente o0s resultados de quatro campanhas indicariam
necessidade de reducéo de aporte de fésforo (novembro de 2010, fevereiro de 2011,
maio de 2012 e agosto de 2012).

174



6. CONCLUSOES

Os resultados de classificacdo do estado trofico dos reservatorios de Rio Bonito e
Suica, através de diferentes modelos matematicos e indices de Estado Trofico, a
partir de resultados de campanhas de monitoramento realizadas entre outubro de
2008 e julho de 2014, indicaram que as classes resultantes podem ser muito
diferentes, mesmo a partir de valores de parametros registrados em um mesmo
ponto em uma mesma campanha. Em alguns casos as classes escolhidas pelos
diferentes modelos variaram, para um mesmo ponto em uma mesma campanha,

entre ultraoligotrofico e hipereutrofico.

O IET de Carlson (1977) indicou, predominantemente, maiores graus de
eutrofizacdo para os reservatérios de Rio Bonito e Suica. Cabe observar que este
modelo foi desenvolvido para ambientes temperados. Os demais modelos e indices,
desenvolvidos para ambientes subtropicais/tropicais (Toledo, 1984; Curva de Salas
e Martino, 1991; Lamparelli, 2004; Cunha, 2012), classificaram os estados troficos

principalmente, entre ultraoligotrofico, oligotrofico ou mesotrofico.

Apesar da predominancia de classificagdo dos estados como ultraoligotrofico,
oligotréfico e mesotréfico para os reservatérios Rio Bonito e Suica pelos modelos
especificos para clima tropical, os valores obtidos para o indice Morfoedéfico a partir
de resultados de monitoramentos realizados em diversas campanhas indicaram a
necessidade de significativa reducéo das cargas afluentes de fésforo para que eles
se mantenham em estado mesotrofico. Além disto, foram observadas condi¢cfes de
supersaturacdo, geralmente resultantes de processos de eutrofizacdo em algumas

campanhas.

Os resultados qualitativos e quantitativos do IET desenvolvido por Cunha et al.
(2013), nos reservatorios da PCH Rio Bonito e UHE Suica, se apresentaram
préximos daqueles obtidos com o IET de Lamparelli (2004) (modelo de referéncia
adotado pela CETESB). O IET proposto por Cunha et al. (2013), resultou,
comparativamente, em maiores nuances de classificacdo de estado tréfico para as

campanhas analisadas.
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O emprego do parametro transparéncia em diferentes modelos resultou em maior
rigor na classificagdo de estado trofico, se comparado com os resultantes de
classificacdo com uso dos parametros fésforo e clorofila-a, principalmente para
campanhas realizadas apos periodos chuvosos, muito provavelmente devido aos

aumentos de valores de turbidez nestes periodos.

Os resultados de classificagdo de estado trofico do reservatério do Rio Bonito
considerando resultados de monitoramento em dois diferentes pontos, 2 e 7,
mostraram que a escolha do local de amostragem pode influenciar muito
significativamente na indicacdo de graus de trofia do corpo d'agua pelos diferentes
modelos.

O fato do reservatério Suica se localizar a jusante do reservatério Rio Bonito
conduziu a classificacdo em graus e classes de trofia geralmente inferiores as
correspondentes a este Ultimo, considerando mesmos modelos e parametros, muito
provavelmente pelo fato deste ultimo reservatdrio estar funcionando como uma
espécie de sistema de tratamento precario, causando reducdo da carga poluidora

que aflui ao reservatorio a jusante.

A grande variedade de classes escolhidas através dos diferentes modelos indica a
grande importancia da adequada escolha de modelos e indices, de acordo com as
condi¢gbes prevalentes nos corpos hidricos de interesse. Além disto, a escolha de
locais de monitoramento no interior dos reservatérios pode influenciar muito

significativamente nos resultados de classificacao.
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7. RECOMENDACOES

Com finalidade de melhor compreensdo das variacbes de classificacdo de estado
trofico e definicdo dos modelos mais adequados recomenda-se a continuidade do
monitoramento de qualidade de &agua nos reservatorios, acompanhada de

levantamento de cargas de efluentes e medi¢des de precipitacdes pluviométricas.

Sugere-se a inclusdo no monitoramento de parametros relacionados com
cianobactérias e formagéo de toxinas, com intuito de analisar, com maior preciséo,

0S processos e as consequéncias de eutrofizacdo nos reservatorios.

Considerando diversas classificacdes, por diferentes modelos, para diferentes
pontos e campanhas, dos estados tréficos dos reservatérios como eutroficos,
hipereutroficos e supereutréficos recomenda-se a implantacdo de estacfes de
tratamento eficientes na remocgédo de nutrientes e controle de fontes de poluicéo
difusa na parte da bacia do rio Santa Maria da Vitoria cujas aguas drenadas se

dirigem para os reservatorios.

Recomenda-se ainda desenvolvimento de estudos semelhantes para outros
reservatérios situados no Espirito Santo para escolha ou desenvolvimento de
modelos ou indices mais apropriados para classificacdo de estados troficos de

reservatorios localizados no estado.

177



. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. AGOSTINHO, A. A.; GOMES, L. C.; PELICICE, F. M. Ecologia e manejo de
recursos pesqueiros em reservatorios do brasil. Maringa: Universidade
Estadual de Maringa, 2007.

. ALCANTARA, E. H.; STECH, J. L. Desenvolvimento de modelo conceitual
termodinamico para o reservatorio hidrelétrico de Itumbiara baseado em dados
de satélite e telemétricos. Revista Ambiente e Agua, v. 6, n. 2, p. 157-179,
2011.

. APHA, Awwa. WPCF, 1985. Standard methods for the examination of water
and wastewater, v. 16, p. 445-446, 1985.

. ARAUJO, J. A. F.; SALES, R. J. M.; SOUZA, R. O. Estudo da sensibilidade de
risco de eutrofizacdo no reservatério Acarape do meio em funcédo dos
parametros que compdem o indice de estado tréfico modificado. In: XX

Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. Bento Gongalves, RS, 2013a.

. ARAUJO, J. A. F.; SALES, R. J. M.; SOUZA, R. O. Risco de eutrofizagdo em
reservatérios de regides semiaridas com uso da teoria dos conjuntos difusos.

Revista de Gestdo de Agua da América Latina, v. 10, n. 1, 2013b.

. BARRETO, L. V.; FRAGA, M. D. S.; BARROS, F. M.; ROCHA, F. A.; AMORIM, J.

D. S.; DE CARVALHO, S. R.; BONOMO, P.; DA SILVA, D. P. Estado tréfico em
uma secdo do rio Catolé Grande sob diferentes niveis de vaz&o. Revista
Ambiente e Agua. Taubaté, v.9, n.2, 26 jun. 2014. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1980-
993X2014000200007&Ing=pt&nrm=iso&ting=pt>. Acesso em: 28 ago. 2015.

. BATISTA, A. A.; MEIRELES, A. C. M.; ANDRADE, E. M. de; IZIDIO, N. S. de C,;
LOPES, F. B. Sazonalidade e variacdo espacial do indice de estado trofico do
acude Oros, Ceard, Brasil. Revista AgroAmbiente on line, v. 8, n. 1, p. 39-48,
2014.

178



8. BORGES, F. Z. Andlise da distribuicdo sedimentar da matéria orgéanica e
fosforo total na porgcdo noroeste da baia de vitéria, es. 2009. 43f. Monografia

(Oceanografia) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2009.

9. BORGES, J. T. Avaliacdo do estado trofico e sanitario e a adsorcdo de
fosforo no sedimento da lagoa do taquaral-campinas-s.p. 1998. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, SP, 1998.

10.BRAGA, B. Introducdo a engenharia ambiental o desafio do
desenvolvimento sustentavel. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

reimpressao 2006.

11.BRASSAC, N. M.; PRESTES, E. C.; MIRANDA, T. L. G.; LUDWIG, T. A. V.;
TREMARIM, P. I.; MULLER, I. I.; PEREIRA, P. S. Ocorréncia de floracdes em
reservatérios hidrelétricos: O caso da UHE Foz do Areia. In: XVIII Simpdsio

Brasileiro de Recursos Hidricos. Campo Grande - MS, 2009. .

12.BUCCI, M. H.; DE OLIVEIRA, L. F. C. indices de Qualidade da Agua e de Estado
Tréfico na Represa Dr. Jodo Penido (Juiz de Fora, MG). Revista Ambiente e

Agua. Juiz de Fora, MG, v.9, n.1, 2014. Disponivel em:

<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=51980993X2014000100
013&Ing=pt&nrm=iso&ting=pt>. Acesso em: 28 ago. 2015.

13.BUZELLI, G. M.; DA CUNHA-SANTINO, M. B. Diagnosis and analysis of water
quality and trophic state of Barra Bonita reservoir, SP. Revista Ambiente e

Agua. Séo Paulo, v.8, n.1, 30 abr. 2013. Disponivel em:

<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=51980993X2013000100
014&Ing=en&nrm=iso&ting=en>. Acesso em: 18 ago. 2015.

14.CAIADO, M. A. C. Modeling fate and transport of nitrogen and phosphorus in
crop fields under tropical conditions. 2005. 231f. Tese (Doutorado em
Biological SystemsEngineering), Universidade Politécnica da Virginia, Virginia,
2005.

179



15.CAMARGO, V. M.; FERRAGUT, C. Periphytic algal community structure on
Eleocharis acutangula (Roxb.) Schult (Cyperaceae) in a tropical shallow reservaoir,
Séo Paulo, Séao Paulo State, Brazil. Hoehnea, v. 41, n. 1, p. 31-40, 2014.

16.CARLSON, R. E. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography,
V. 22,n. 2, p. 361-369, 1977.

17.CETESB. Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das
aguas e dos sedimentos e metodologias analiticas e de amostragem. 2009

Disponivel em:

<http://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wpcontent/uploads/sites/32/2013/11/ vari
aveis.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2015.

18.CETESB. IET - indice de Estado Trofico. 2013. Disponivel em:

<http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/02.
pdf>. Acesso em: 2 set. 2015.

19.CHAVES, F. I B.: LIMA, P. de F.; LEITAO, R. C.: PAULINO, W. D.; SANTAELLA,
S. T. Influéncia Da Chuva No Estado Troéfico de Um Reservatorio Do Semiarido
Brasileiro. Acta Scientiarum. Biological Sciences, v. 35, n. 4, p. 505-511,
2013.

20.CORDEIRO, E. M. S.; ROCHA, F. N. S.; PEQUENO, M. N. C.; BUARQUE, H. L.
B. Avaliacdo comparativa dos indices de estado trofico das lagoas do opaia
e da sapiranga, Fortaleza-Ce. In: IX Encontro de pesquisa e pos-graduacao, IX
Encontro de iniciacdo cientifica, Ill Simpdsio de inovacéo tecnolédgica. Fortaleza,
20009.

21.CORDEIRO, S. F. O. Avaliacdo do grau de trofia das aguas do reservatério
da usina hidrelétrica barra dos coqueiros - GO. 2013. Dissertacdo (Mestrado

em Geografia) - Universidade Federal de Goias, Jatai, 2013.

22.CSMJ. Consorcio Itermunicipal das Bacias dos Rios Santa Maria da Vitoria e
Jucu. Diagnostico Plano Diretor das Bacias dos Rios Santa Maria da Vitoria e

180



Jucu. 1995. In: Volume | - Ecossistemas aquéticos interiores e recursos
hidricos. Rio de Janeiro, Habtec Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1997a.

23.CSMJ. Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Santa Maria da Vitoria e
Jucu. Diagnostico e Plano Diretor das Bacias dos Rios Santa Maria da Vitoria e
Jucu. 1995. In: Volume Il - Clima, Geologia, Relevo e Solos. Rio de Janeiro,
Habtec Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1997b.

24.CUNHA, D. G. F. Heterogeneidade espacial e variabilidade temporal do
reservatorio de itupararanga: uma contribuicdo ao manejo sustentavel dos
recursos hidricos da bacia do rio sorocaba (sp). 2012. Tese (Doutorado em
Engenharia Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sao Carlos -
Universidade de S&o Paulo, S&éo Carlos, SP, 2012.

25.CUNHA, D. G. F.; CALIJURI, M. do C.; LAMPARELLI, M. C. A Trophic State
Index for Tropical/subtropical Reservoirs (TSltsr). Ecological Engineering, v. 60,
p. 126-134, 2013.

26.DE FILLIPPO, R; GOMES, E. L.; LENZ-CESAR, J.; SOARES, C. B.P;
MENEZES, C. F. S. As alteracdes na qualidade da agua durante o enchimento
do reservatorio de UHE Serra da Mesa - GO. In: Ecologia de Reservatoérios:
Estrutura, Funcédo e Aspectos Sociais. Sao Paulo, FUNDIBIO, p. 321 — 346,
2007.

27.DERISIO, J. C. Introducdo ao controle de poluicdo ambiental. In: Introducéo

ao controle de poluicdo ambiental. Sdo Paulo, CETESB, 2007.

28.DEZOTTI, M. Processos e técnicas para o controle ambiental de efluentes
liquidos. Rio de Janeiro: E-papers, v.5, 2008.

29.DINIZ, A. P.; MACHADO, L. C. C.; LONGO, R. M. Analise da qualidade da
agua da lagoa do Taquaral, Campinas-SP. In: XX Simpésio Brasileiro de

Recursos Hidricos. Bento Gongalves, RS, 2013. .

30.EDP. Monitoramento limnolégico e da qualidade da agua da area de

influéncia da PCH Rio Bonito. Vitoria, Escelsa, 2014a.

181



31.EDP. Monitoramento limnolégico e da qualidade da &gua da é&rea de
influéncia da UHE Suica. Vitoria, Escelsa, 2014b.

32.ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. 2. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia/FINEP, 575 p., 1998.

33.FARAGE, J.A.P.; MATOS, A. T.; SILVA, D. D.; BORGES, A. C. Determinacéo do
indice de estado tréfico para fosforo em pontos do rio pomba. Engenharia na
agricultura, v. 18, n. 4, p. 322-329, 2010.

34.FERREIRA, R. A. R.; CAVENAGHI, A. L.; VELINI, E. D.; CORREA, M. R;;
NEGRISOLI, E.; BRAVIN, L. F. N.; TRINDADE, M. L. B.; PADILHA, F. S.
Monitoramento de Fitoplancton E Microcistina No Reservatério Da UHE
Americana. Planta Daninha, v. 23, n. 2, p. 203—-214, 2005.

35.FIA, R.; MATOS, A.; CORADI, P.; PEREIRA-RAMIREZ, O. Estado trofico da
agua na bacia hidrografica da Lagoa Mirim, RS, Brasil. Revista Ambiente e
Agua, v. 4, n. 1, p. 132-141, 2009.

36.FIGUEIREDO, L. C. P.; SILVEIRA, R. S. da; MELLO, W. C. de.
DETERMINACAO DO ESTADO TROFICO EM AMBIENTES LENTICOS:
relacbes entre o agente causador e a resposta biolégica as alteracdes
ambientais. Revista Presenca, v. 1, n. 2, p. 78-94, 2015.

37.FONSECA, G. A. B. Contribuicdo antrépica na poluicdo de reservatérios
hidrelétricos: o caso da usina hidrelétrica de sdo simao - go/mg. 2010. 116 f.
Tese (Doutorado em Planejamento Energético) - Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

38.FONTOURA VIDAL, T.; CAPELO NETO, J. Evolucao temporal da qualidade da
agua do acude Gaviao/CE e sua correlacdo com outros fendmenos. Periodico
Eletrébnico Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 10 nov. 2014.

Disponivel em:

<http://amigosdanatureza.org.br/publicacoes/index.php/forum_ambiental/article/vi
ew/909>. Acesso em: 9 dez. 2015.

182



39.FREITAS, F. R. S.; RIGHETTO, A. M.; ATTAYDE, J. L. Cargas de Fésforo Total e
Material em Suspens&o em um Reservatorio do Semi-Arido Brasileiro. Oecologia
Australis, v. 15, n. 3, p. 655-665, 2011.

40.GARCIA, C. A. B.; SILVA, L.P.; MARQUES, L. P.; GARCIA, C. A. B.; ALVES, J.
P. H.; SILVA, M. G.; CARVALHO, F. O. Nivel trofico do reservatorio de
Jacarecica | — Sergipe — Brasil. Scientia Plena, v. 8, n. 7, 3 out. 2012. Disponivel
em: <http://www.scientiaplena.org.br/sp/article/view/1025>. Acesso em: 9 dez.
2015.

41.GIN, K. Y. H.; RAMASWAMY, U.; GOPALAKRISHNAN, A. P. Comparison of
Nutrient Limitation in Freshwater and Estuarine Reservoirs in Tropical Urban
Singapore. Journal of Environmental Engineering, v. 137, n. 10, p. 913-919,
2011.

42.GOVEIA, D.; REBELO, A.; LORO, A. P.; SASSO, G. D.; DA ROCHA, T. N. F;
DOMPIERI, T. P.; CARLOS, V. M. Uso de indices de qualidade de agua para
avaliacdo da agua em ambiente Iéntico/ Use of quality index for evaluation of
water in lentic environment. Revista Brasileira de Engenharia de
Biossistemas, v. 8, n. 2, p. 104, 2014.

43.JORGENSEN, S. E.; RAST, H. L. W.; STRASKRABA, M. Lake and reservoir

management. 1. ed. Estados Unidos: Elsevier Science, 2006.

44. KAGALOU, I.; PSILOVIKOS, A. Assessment of the Typology and the Trophic
Status of Two Mediterranean Lake Ecosystems in Northwestern Greece. Water
Resources, v. 41, n. 3, p. 335-343, 2014.

45.KARADZIC, V.; SUBAKOV-SIMIC, G.; KRIZMANIC, J.; NATIC, D. Phytoplankton
and Eutrophication Development in the Water Supply Reservoirs Garasi and
Bukulja (Serbia). Desalination, v. 255, n. 1-3, p. 91-96, 2010.

46.LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d’agua do estado de séao
paulo: avaliacdo dos meétodos de monitoramento. 2004. 238f. Tese
(Doutorado) - Instituto de Biociéncia - Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2004.

183



47.LEMOS, M. de; FERREIRA NETO, M.; DIAS, N. da S. Sazonalidade E
Variabilidade Espacial Da Qualidade Da agua Na Lagoa Do Apodi, RN. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n. 2, p. 155-164, 2010.

48.LEVINE, D. M.; SOUZA, T. C. P. de. Estatistica teoria e aplica¢cfes: usando o
microsoft excel em portugués. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos,
2008.

49.LIMA, P. de F.; SOUSA, M. S. R.; PORFIRIO, A. F.; ALMEIDA, B. S.; FREIRE, R.
H. F.; SANTAELLA, S. T. Preliminary Analysis on the Use of Trophic State
Indexes in a Brazilian Semiarid Reservoir. Acta Scientiarum. Biological
Sciences, v. 37, n. 3, p. 309-318, 2015.

50.LIMBERGER, S. Microalgas perifiticas como bioindicadores ambientais na
foz do rio ocoy - tributério do lago de itaipu-PR. 2011. Monografia (Tecndlogo)
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Medianeira., Parana,
2011.

51.LIU, H.; PAN, D.; CHEN, P. A two-year field study and evaluation of water quality
and trophic state of a large shallow drinking water reservoir in Shanghai, China.

Desalination and Water Treatment, v. 1, n. 1, p. 1-10, 2015.

52.LIU, L.; LIU, D.; JOHNSON, D. M,; Y1, Z.; HUANG, Y. Effects of Vertical Mixing on
Phytoplankton Blooms in Xiangxi Bay of Three Gorges Reservoir: Implications for
Management. Water Research, v. 46, n. 7, p. 2121-2130, 2012.

53.LOPES, F. B.; MEIRELES, A. C. M.; SALES, A. G. C.; DE SALES, M. M,;
ANDRADE, E. M. de; BECKER, H. Determinacdo do estado tréfico de um
reservatoério urbano. In: VIl CONNEPI - Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e

Inovacgdo, 28 ago. 2012. Disponivel em:

<http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepilvii/paper/view/1717>. Acesso em:
16 dez. 2015.

54. MAGALHAES, M. N.; LIMA, A. C. P. de. Nocdes de probabilidade e estatistica.
Séao Paulo: EDUSP, 2004.

184



55.MAIA, A. A. D. Determinacdo do grau de trofia no baixo sdo josé dos
dourados por meio da comparacdo entre dois diferentes indices de estado
trofico. 2011. Dissertacdo (Mestrado em engenharia Civil) - Universidade
Estadual Paulista, llha Solteira, SP, 2011.

56.MARGALEF, R. Limnologia. Barcelona: Omega, 1983.

57.MARIN, V. H.; DELGADO, L. E.; VILA, |; TIRONI, A.; BARRERA, V.; IBANEZ, C.
Regime shifts of Cruces River wetland ecosystem: current conditions, future
uncertainties. Latin american journal of aquatic research, v. 42, n. 1, p. 160—
171, 2014.

58.MARTINEZ, M. L. L.; PALACIOS, S. M. M. Estado tréfico de un lago tropical de
alta montafia: Caso Laguna de la Cocha. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, v.
25,n. 2, p. 21-42, 2015.

59.MATSUZAKI, M. Tranposicao das aguas do braco taquacetuba da represa
bilings para a represa guarapiranga: aspectos relacionados a qualidade de
agua para abastecimrnto. 2007. Tese (Doutorado em saude publica) -

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2007.

60.MURTHY, G. P; SHIVALINGAIAH; LEELAJA, B. C.; HOSMANI, P. S. Trophic
State Index in Conservation of Lake Ecosystems. In: Proceeding of Taal 2007,
12° World Lake Conference. p. 849-843, 2008.

61.NAVAL, L. P.; SILVA, C. D. F.; SOUZA, M. A. A. Comportamento dos indices
do estado tréfico de Carlson (IET) e modificado (IETm) no reservatorio da
UHE Luis Eduardo Magalhées, Tocantins, Brasil. In: Congreso Interamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. San Juan, 2004. .

62.0OLIVEIRA, J. N. P. A influéncia da poluicdo difusa e do regime hidroldgico
peculiar do semiariodo na qualidade da agua de um reservatorio tropical.
2012. 115f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria) -Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Nata, RN, 2012.

63.PEREIRA, P. S.; VEIGA, B. V.; DZIEDZIC, M. Avaliacéo da Influéncia do Fosforo

e do Nitrogénio no Processo de Eutrofizacdo de Grandes Reservatorios. Estudo
185



de Caso: Usina Hidrelétrica Foz do Areia. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. v. 18, n. 1, p. 43-52, 2013.

64.PIRES, D. A. Diversidade (alfa, beta e gama) da comunidade fitoplancténica
de quatro reservatorios do alto tieté, estado de sdo paulo, com diferentes
graus de trofia. 2014. 101f. Dissertacédo (Mestrado em Biodiversidade Vegetal e
Meio Ambiente) - Instituto de Botanica da Secretaria do Meio Ambiente, S&o
Paulo, SP, Brasil, 2014.

65.PORTO, R. L. L.; BRANCO, S. M. (ed.). Hidrologia ambiental. Sdo Paulo, SP,
Brasil: ABRH : EDUSP, 1991.

66.PRADO, R. B. Geotecnologias aplicadas a anélise espac¢o temporal do uso e
cobertura da terra e qualidade da 4gua do reservatério de barra bonita, sp,
como suporte a gestdo de recursos hidricos. 2004. 197f. Tese (Doutorado em

Engenharia Ambiental) - Universidade de S&o Carlos, Sao Paulo, 2004.

67.RANGEL-PERAZA, J. G.; DE ANDA, J.; GONZA|LEZ-FARIAS, F.; ERICKSON,
D. Statistical Assessment of Water Quality Seasonality in Large Tropical
Reservoirs. Lakes & Reservoirs: Research & Management, v. 14, n. 4, p. 315—
323, 2009.

68.REDFIELD, A. C.; KETCHUM, B. H.; RICHARDS, F. A. The Influence of
organisms on the composition of sea water. The sea. New York, Lond: Hill,

Interscience, 1963. 2.

69.RODRIGUES, L. M.; SCHWARZBOLD, A.; OLIVEIRA, M. A. Spatial and temporal
variation of Dona Francisca reservoir (Jacui river, Rio Grande do Sul State), a
subtropical reservoir. Acta Scientiarum. Biological Sciences, v. 34, n. 3, 25 jun.
2012. Disponivel em:

<http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciBiolSci/article/view/10078>.Aces
so em: 4 ago. 2015.

70.RODRIGUEZ, J. G.; ASTUDILLO, F. I. M.; SALGADO, V. M. E.; VARGAS, M. D.;
SALAZAR, M. B. S. Estado trofico de la presa ElI Abrevadero, Morelos, México.

Acta Universitéria, v. 23, n. 4, p. 3-8, 2013.
186



71.SALAS, H.; MARTINO, P. A Simplified Phosphorus Trophic State Model for
Warm-Water Tropical Lakes. Water Research, v. 25, n. 3, p. 341-350, 1991.

72.SANTOS, J. C. N. dos; ANDRADE, E. M. de; ARAUJO NETO, J. R. de;
MEIRELES, A. C. M.; PALACIO, H. A. de Q. Land Use and Trophic State
Dynamics in a Tropical Semi-Arid Reservoir. Revista Ciéncia Agrondmica, V.
45, n. 1, p. 3544, 2014.

73.SANTOS, K. P.; FLORENCIO, L. Aplicacdo de modelo simplificado para
avaliacdo do estado trofico no reservatério de Duas Unas, Pernambuco-
Brasil. In: 21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Jodo
Pessoa-PB. Saneamento Ambiental: Desafio para o século 21- Resumo de

trabalhos técnicos. 2001.

74.SANTOS, S. P. Morfometria, compartimentacdo e hidrodinamica de um
reservatorio periurbano tropical: progndésticos sobre o tempo de vida util do
reservatério de vargem das flores, minas gerais — brasil. 2012. 136f.
Dissertacdo (Mestrado em Ecologia) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, MG, 2012.

75.SAWYER, C. N.; MCCARTY, P. L.; PARKIN, G. F. Chemistry for environmental
engineering and science. 5th ed. Boston: McGraw-Hill, 2003.

76.SHARIP, Z.; ZAKI, A. T. A.; SHAPAI, M. A. H. M.; SURATMAN, S.; SHAABAN, A.
J. Lakes of Malaysia: Water Quality, Eutrophication and Management. Lakes &

Reservoirs: Research & Management, v. 19, n. 2, p. 130-141, jun. 2014.

77.SILVA, A. P. de S.; DIAS, H. C. T.; BASTOS, R. K. X.; SILVA, E. Qualidade da
dgua do Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti, Minas Gerais.
Disponivel em: <http://google.redalyc.org/articulo.oa?id=48815855009>. Acesso
em: 2 dez. 2015.

78.SILVA, E. F. da. Condicéo trofica em rios do estado de Minas Gerais. 2012.
109f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, MG, 2012.

187



79.SILVA, H. L. G. Modelagem bidimensional do fosforo com vistas a gestéo de
bacias hidrograficas - estudo de caso: reservatorios de fia, parana.
2006.124f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e

Ambiental) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2006.

80.SILVA, L. H. P. Avaliacdo qualitativa da lagoa jacuném, com enfase em
eutrofizacdo. 1998. 138f. Dissertacdo (Mestre em Ciéncias em Engenharia

Ambiental) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 1998.

81.SILVA, S. C.; NISHIMURA, P. Y.; POMPEO, M. L. M.; MOSCHINI-CARLOS V.
Caracterizacdo limnol6gica das aguas superficiais do reservatério Billings
(Sao Paulo-SP). In: Anais do VIII Congresso de Ecologia do Brasil. Caxambu,
Minas Gerais, 2007.

82.SILVINO, R. F.; BARBOSA, F. a. R.; SILVINO, R. F.; BARBOSA, F. a. R.
Eutrophication potential of lakes: an integrated analysis of trophic state,
morphometry, land occupation, and land use. Brazilian Journal of Biology, v.
75, n. 3, p. 607-615, 2015.

83.SOUZA, I. V. A.; SOUZA, R. de O.; PAULINO, W. D. Célculo do indice de
estado tréfico em reservatério com estudo de caso no reservatdrio Acarape
do Meio. Anais apresentado em Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. S&o
Carlos, SP, 2007. Disponivel em:

<http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/11200>.

84. THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A. Principles of surface water quality
modeling and control. New York: Harper & Row, 1987.

85.TOLEDO , A. P.; AGUDO, E. G.; TOLARICO, M.; CHINEZ, S. J. A aplicacéo de
modelos simplificados para a avaliacdo de processo da eutrofizacdo em
lagos e reservatérios tropicais. Anais apresentado em XIX Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental -AIDS. Santiago, Chile,
1984.

86.TRINDADE, P. B. C. B. Classificacdo de estado trofico de reservatoérios -

estudo de caso: reservatorio de rio bonito (es). 2011. 153f. Dissertacao
188



(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, 2011.

87.TRINDADE, P. B. C. B.; MENDONCA, A. S. F. Eutrofizacdo Em Reservatorios;
Estudo de Caso: Reservatério de Rio Bonito (ES). Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 19, n. 3, p. 275-282, 2014.

88.TUNDISI, J. G. Agua no século xxi: enfrentando a escassez. Sdo Carlos, SP:

RiMa : Instituto Internacional de Ecologia, 2003.

89.TUNDISI, J. G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnologia. S&o Paulo: Oficina de
Textos, 2008.

90.VIANA, L. G.; DIAS, D. F. dos S.; OLIVEIRA, V. de P. S. de; MOREIRA, M. A. C.
Water Quality Index (WQI) of the Lagoa Do Tai, Sdo Jodo Da Barra, RJ. Boletim
do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, v. 7, n. 2, 2013.
Disponivel em: <http://www.gnresearch.org/doi/10.5935/2177-4560.20130022>.
Acesso em: 3 set. 2015.

91.VOLLENWEIDER, R. A. Input-Output Models: With Special Reference to the
Phosphorus Loading Concept in Limnology. Schweizerische Zeitschrift far
Hydrologie, v. 37, n. 1, p. 53-84, 1975.

92.VOLLENWEIDER, R. A. Advances in defining critical loading levels for
phosphorus in lake eutrophication. Mem:. Ist. Ital. Idrobiol, v. 33, p. 53-83, 1976.

93.VOLLENWEIDER, R. A., R. A. Scientific fundamentals of the eutrophication
of lakes and flowing waters with particular reference to nitrogen and
phosphorus as factors in eutrophication. In: REP. Organization for Economic
Cooperation and Development, DAS/CSI/68.27. Paris, 1968. .

94.VON SPERLING, E. Uso de relagdes limnoldgicas para avaliacdo da
qualidade da agua em mananciais de abastecimento. In: 21° Congresso

Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Jodo Pessoa, 2001.

189



95.VON SPERLING, M. Introducédo a qualidade das 4guas e ao tratamento de
esgotos. 3. ed. Belo Horizonte: Departamento de engenharia sanitaria e

ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, v. 1, 2005.

96.VON SPERLING., M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. 2.
ed. Belo Horizonte: UFMG, 2008.

97.WENGRAT, S.; BICUDO, D. de C. Spatial Evaluation of Water Quality in an
Urban Reservoir (Bilings Complex, Southeastern Brazil). Acta Limnologica
Brasiliensia, v. 23, n. 2, p. 200-216, 2011.

98.XAVIER, C. da F. Avaliacdo da influéncia do uso e ocupacgéo do solo e de
caracteristicas geomorfolégicas sobre a qualidade das &guas de dois
reservatorios da regido metropolitana de curitiba — parana. 2005. 167f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias do Solo) - Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2005.

99.YANG, J.; YU, X.; LIU, L.; ZHANG, W.; GUO, P. Algae Community and Trophic
State of Subtropical Reservoirs in Southeast Fujian, China. Environmental
Science and Pollution Research, v. 19, n. 5, p. 1432-1442, 2012.

100. ZHAO, P.; TANG, X.; TANG, J.; WANG, C. Assessing Water Quality of Three
Gorges Reservoir, China, Over a Five-Year Period From 2006 to 2011. Water
Resources Management, v. 27, n. 13, p. 4545-4558, 2013.

190



APENDICE |

Reservatério Rio Bonito

Tabela 114 - Precipitagbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
14/10/2008 a 28/10/2008, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
14/10/2008 2,8
15/10/2008 0
16/10/2008 0
17/10/2008 0
18/10/2008 0
19/10/2008 0
20/10/2008 13,9
21/10/2008 141
22/10/2008 3,7
23/10/2008 1,2
24/10/2008 0
25/10/2008 0
26/10/2008 0
27/10/2008 0
28/10/2008 0
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Rio Santa Maria a montante do Reservatério de Rio Bonito
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Figura 30 - Precipitagbes pluviométricas diérias (14/10/2008 a 28/10/2008)

Tabela 115 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
23/11/2008 a 07/12/2008, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
23/11/2008 16,2
24/11/2008 10,8
25/11/2008 10,8
26/11/2008 0,7
27/11/2008 0
28/11/2008 17,2
29/11/2008 12,2
30/11/2008 9
01/12/2008 22,1
02/12/2008 0
03/12/2008 0
04/12/2008 57,6
05/12/2008 0
06/12/2008 0,9
07/12/2008 0
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Figura 31 - Precipitagbes pluviométricas diarias (23/11/2008 a 07/12/2008)

Tabela 116 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
14/02/2009 a 28/02/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
14/02/2009 0
15/02/2009 0
16/02/2009 0
17/02/2009 3,9
18/02/2009 0
19/02/2009 0,5
20/02/2009 0
21/02/2009 0
22/02/2009 7,6
23/02/2009 0
24/02/2009 0
25/02/2009 0
26/02/2009 0
27/02/2009 0
28/02/2009 0

193



Rio Santa Maria a montante do Reservatério de Rio Bonito

N
o

[N
(5]
!

T

Precipita¢do Diaria (mm)
=
o

o v
60/20/.1 [
s0/z0/zz |

60/20/%1
60/20/ST
60/20/91
60/20/8T
60/20/61 ||
60/20/0¢
60/20/1¢
60/20/¢€2
60/20/v¢C
60/20/s¢
60/20/9¢
60/20/L¢T
60/20/8¢

Data

B Chuva Diaria (mm) |

Figura 32 - Precipitagbes pluviométricas diarias (14/02/2009 a 28/02/2009)

Tabela 117 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
21/03/2009 a 04/04/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
21/03/2009 0
22/03/2009 0
23/03/2009 5
24/03/2009 35
25/03/2009 41,4
26/03/2009 91
27/03/2009 0,4
28/03/2009 11,7
29/03/2009 3
30/03/2009 6
31/03/2009 0
01/04/2009 4
02/04/2009 13,7
03/04/2009 0
04/04/2009 0,4
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Figura 33 - Precipitagbes pluviométricas diarias (21/03/2009 a 04/04/2009)

Tabela 118 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
22/05/2009 a 05/06/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

22/05/2009 0,5
23/05/2009
24/05/2009
25/05/2009
26/05/2009
27/05/2009
28/05/2009
29/05/2009
30/05/2009
31/05/2009
01/06/2009
02/06/2009
03/06/2009
04/06/2009
05/06/2009

U0 O O 00 OO0 oo oo o

=
o

o O
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Figura 34 - Precipitagbes pluviométricas diarias (22/05/2009 a 05/06/2009)

Tabela 119 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
24/07/2009 a 07/08/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
24/07/2009 0
25/07/2009 0
26/07/2009 0
27/07/2009 0
28/07/2009 0
29/07/2009 0
30/07/2009 0
31/07/2009 0
01/08/2009 0,3
02/08/2009 14
03/08/2009 0
04/08/2009 0
05/08/2009 0
06/08/2009 0
07/08/2009 0
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Figura 35 - Precipitagbes pluviométricas diarias (24/07/2009 a 07/08/2009)

Tabela 120 - Precipitagbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
28/10/2010 a 11/11/2010, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
28/10/2010 0,2
29/10/2010 0
30/10/2010 0
31/10/2010 0
01/11/2010 15
02/11/2010 101,7
03/11/2010 8,8
04/11/2010 1,2
05/11/2010 0
06/11/2010 0
07/11/2010 51,6
08/11/2010 12,7
09/11/2010 0
10/11/2010 0,2
11/11/2010 0
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Figura 36 - Precipitagbes pluviométricas diarias (28/10/2010 a 11/11/2010)

Tabela 121 - Precipitagbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias

08/02/2011 a 22/02/2011, dia da coleta de amostras

Data

Chuva (mm)

08/02/2011
09/02/2011
10/02/2011
11/02/2011
12/02/2011
13/02/2011
14/02/2011
15/02/2011
16/02/2011
17/02/2011
18/02/2011
19/02/2011
20/02/2011
21/02/2011
22/02/2011
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Figura 37 - Precipitacdes pluviométricas diarias (08/02/2011 a 22/02/2011)

Tabela 122 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
03/05/2011 a 17/05/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

03/05/2011 0
04/05/2011
05/05/2011
06/05/2011
07/05/2011
08/05/2011
09/05/2011
10/05/2011
11/05/2011
12/05/2011
13/05/2011
14/05/2011
15/05/2011
16/05/2011
17/05/2011
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Figura 38 - Precipitacdes pluviométricas diarias (03/05/2011 a 17/05/2011)

Tabela 123 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
09/08/2011 a 23/11/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

09/08/2011 0
10/08/2011 0
11/08/2011
12/08/2011
13/08/2011
14/08/2011
15/08/2011
16/08/2011
17/08/2011
18/08/2011
19/08/2011
20/08/2011
21/08/2011
22/08/2011
23/08/2011
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Figura 39 - Precipitacdes pluviométricas diarias (09/08/2011 a 23/08/2011)

Tabela 124 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
12/10/2011 a 26/10/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
12/10/2011 11
13/10/2011 15
14/10/2011 3
15/10/2011 0
16/10/2011 10,3
17/10/2011 8,3
18/10/2011 24,3
19/10/2011 0
20/10/2011 0,7
21/10/2011 0,8
22/10/2011 4,9
23/10/2011 10,5
24/10/2011 14,3
25/10/2011 0,8
26/10/2011 3
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Figura 40 - Precipitacdes pluviométricas diarias (12/10/2011 a 26/10/2011)

Tabela 125 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
14/02/2012 a 28/02/2012, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
14/02/2012 2,9
15/02/2012 0
16/02/2012 11,1
17/02/2012 3,6
18/02/2012 0
19/02/2012 2,5
20/02/2012 0
21/02/2012 0,8
22/02/2012 3,6
23/02/2012 0
24/02/2012 0
25/02/2012 0
26/02/2012 0
27/02/2012 0
28/02/2012 0
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Figura 41 - Precipitacdes pluviométricas diarias (14/02/2012 a 28/02/2012)

Tabela 126 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
15/05/2012 a 29/05/2012, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
15/05/2012 6,6
16/05/2012 6,9
17/05/2012 4
18/05/2012 0,3
19/05/2012 0,6
20/05/2012 0,3
21/05/2012 0
22/05/2012 0,5
23/05/2012 0
24/05/2012 0,5
25/05/2012 0
26/05/2012 0
27/05/2012 0
28/05/2012 0
29/05/2012 0
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Figura 42 - Precipitacdes pluviométricas diarias (15/05/2012 a 29/05/2012)

Tabela 127 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
07/08/2012 a 21/08/2012, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

07/08/2012 0
08/08/2012 0
09/08/2012 0
10/08/2012 0
11/08/2012
12/08/2012
13/08/2012
14/08/2012
15/08/2012
16/08/2012
17/08/2012
18/08/2012
19/08/2012
20/08/2012
21/08/2012
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Figura 43 - Precipitacdes pluviométricas diarias (07/08/2012 a 21/08/2012)

Tabela 128 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
10/04/2013 a 24/04/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

10/04/2013 5,8
11/04/2013
12/04/2013
13/04/2013
14/04/2013
15/04/2013
16/04/2013
17/04/2013
18/04/2013
19/04/2013
20/04/2013
21/04/2013
22/04/2013
23/04/2013
24/04/2013
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Figura 44 - Precipitagbes pluviométricas diarias (10/04/2013 a 24/04/2013)

Tabela 129 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
21/06/2013 a 05/07/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
21/06/2013 0
22/06/2013 0
23/06/2013 0
24/06/2013 0,4
25/06/2013 1,2
26/06/2013 0
27/06/2013 0
28/06/2013 0
29/06/2013 0
30/06/2013 0
01/07/2013 0
02/07/2013 0
03/07/2013 0
04/07/2013 0,5
05/07/2013 0
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Figura 45 - Precipitagbes pluviométricas diarias (21/06/2013 a 05/07/2013)

Tabela 130 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
04/10/2013 a 18/10/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
04/10/2013 0
05/10/2013 9,4
06/10/2013 6,3
07/10/2013 0,1
08/10/2013 5,8
09/10/2013 16,8
10/10/2013 1,6
11/10/2013 0
12/10/2013 2,2
13/10/2013 1,4
14/10/2013 15
15/10/2013 0,2
16/10/2013 0
17/10/2013 0
18/10/2013 3,3
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Figura 46 - Precipitagbes pluviométricas diarias (04/10/2013 a 18/10/2013)

Tabela 131 - Precipitagcdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
01/01/2014 a 15/01/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

01/01/2014 0
02/01/2014
03/01/2014
04/01/2014
05/01/2014
06/01/2014
07/01/2014
08/01/2014
09/01/2014
10/01/2014
11/01/2014
12/01/2014
13/01/2014
14/01/2014
15/01/2014
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Figura 47 - Precipitacdes pluviométricas diarias (01/01/2014 a 15/01/2014)

Tabela 132 - Precipitacbes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Rio Bonito nos dias
10/04/2014 a 24/04/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
10/04/2014 0
11/04/2014 7.7
12/04/2014 0
13/04/2014 0
14/04/2014 0
15/04/2014 0
16/04/2014 0
17/04/2014 0,8
18/04/2014 0
19/04/2014 2
20/04/2014 0
21/04/2014 1
22/04/2014 3,2
23/04/2014
24/04/2014 0
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Figura 48 - Precipitacdes pluviométricas diarias (10/04/2014 a 24/04/2014)

Tabela 133 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatdrio Rio Bonito nos dias
20/06/2014 a 04/07/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
20/06/2014 0
21/06/2014 0
22/06/2014 0
23/06/2014 0
24/06/2014 0
25/06/2014 0
26/06/2014 0
27/06/2014 0
28/06/2014 0
29/06/2014 0,1
30/06/2014 4,5
01/07/2014 0
02/07/2014 0
03/07/2014 0
04/07/2014 0
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Figura 49 - Precipitacdes pluviométricas diarias (20/06/2014 a 04/07/2014)

Reservatério Suica

Tabela 134 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
14/10/2008 a 28/10/2008, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
14/10/2008 1,40
15/10/2008 0,00
16/10/2008 0,00
17/10/2008 0,00
18/10/2008 0,00
19/10/2008 0,00
20/10/2008 4,50
21/10/2008 32,20
22/10/2008 17,90
23/10/2008 4,80
24/10/2008 0,00
25/10/2008 0,00
26/10/2008 0,00
27/10/2008 0,00
28/10/2008 0,00
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Figura 50 - Precipitagfes pluviométricas diarias (14/10/2008 a 28/10/2008)

Tabela 135 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
23/11/2008 a 07/12/2008, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
23/11/2008 16,2
24/11/2008 46,8
25/11/2008 72,1
26/11/2008 24,1
27/11/2008 0,4
28/11/2008 54,7
29/11/2008 35,2
30/11/2008 14,5
01/12/2008 8,8
02/12/2008 0,3
03/12/2008 3,5
04/12/2008 22,5
05/12/2008 0,3
06/12/2008 2,1
07/12/2008 0
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Figura 51 - Precipita¢Bes pluviométricas diarias (23/11/2008 a 07/12/2008)

Tabela 136 - Precipitacdes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
14/02/2009 a 28/02/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
14/02/2009 0
15/02/2009 0,5
16/02/2009 0
17/02/2009 6,2
18/02/2009 8,1
19/02/2009 6,7
20/02/2009 55
21/02/2009 3,8
22/02/2009 0
23/02/2009 0
24/02/2009 0
25/02/2009 0
26/02/2009 3,7
27/02/2009 0
28/02/2009 0
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Figura 52 - PrecipitagBes pluviométricas diarias (14/02/2009 a 28/02/2009)

Tabela 137 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias

22/03/2009 a 05/04/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
22/03/2009 0
23/03/2009 12,4
24/03/2009 1.3
25/03/2009 20,7
26/03/2009 16,9
27/03/2009 3,2
28/03/2009 1,2
29/03/2009 0
30/03/2009 2
31/03/2009 8,2
01/04/2009 8,1
02/04/2009 31
03/04/2009 0
04/04/2009 3,1
05/04/2009 14,9
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Figura 53 - Precipita¢Bes pluviométricas diarias (22/03/2009 a 05/04/2009)

Tabela 138 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
23/05/2009 a 06/06/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

23/05/2009 0
24/05/2009
25/05/2009
26/05/2009
27/05/2009
28/05/2009
29/05/2009
30/05/2009
31/05/2009
01/06/2009
02/06/2009
03/06/2009
04/06/2009
05/06/2009
06/06/2009

P oooooooooo

N
w

o O O
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Figura 54 - Precipita¢fes pluviométricas diarias (23/05/2009 a 06/06/2009)

Tabela 139 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
24/07/2009 a 07/08/2009, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
24/07/2009 0
25/07/2009 0
26/07/2009 0
27/07/2009 0
28/07/2009 0
29/07/2009 0
30/07/2009 0
31/07/2009 0
01/08/2009 4,1
02/08/2009 25
03/08/2009 0
04/08/2009 0
05/08/2009 0
06/08/2009 0
07/08/2009 0
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Figura 55 - Precipitagfes pluviométricas diarias (24/07/2009 a 07/08/2009)

Tabela 140 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
26/10/2010 a 09/11/2010, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
26/10/2010 0
27/10/2010 24,1
28/10/2010 0
29/10/2010 0
30/10/2010 0
31/10/2010 0
01/11/2010 91
02/11/2010 88,5
03/11/2010 58
04/11/2010 0,7
05/11/2010 0
06/11/2010 0
07/11/2010 55
08/11/2010 2.4
09/11/2010 0
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Figura 56 - PrecipitagBes pluviométricas diarias (26/10/2010 a 09/11/2010)

Tabela 141 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
08/02/2011 a 22/02/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
08/02/2011 2
09/02/2011 0
10/02/2011 0
11/02/2011 0
12/02/2011 0
13/02/2011 0
14/02/2011 0
15/02/2011 0
16/02/2011 0
17/02/2011 3,7
18/02/2011 1,6
19/02/2011 0
20/02/2011 0
21/02/2011 0
22/02/2011 0
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Figura 57 - Precipitacdes pluviométricas diarias (08/02/2011 a 22/02/2011)

Tabela 142 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
03/05/2011 a 17/05/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

03/05/2011 0
04/05/2011 0
05/05/2011 0
06/05/2011 0
07/05/2011 0
08/05/2011 0
09/05/2011 0
10/05/2011 0
11/05/2011 2,8
12/05/2011
13/05/2011
14/05/2011
15/05/2011
16/05/2011
17/05/2011
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Figura 58 - Precipitacdes pluviométricas diarias (03/05/2011 a 17/05/2011)

Tabela 143 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
09/08/2011 a 23/08/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
09/08/2011 0
10/08/2011 0
11/08/2011 0,8
12/08/2011 2,8
13/08/2011 0
14/08/2011 0
15/08/2011 0
16/08/2011 0
17/08/2011 0
18/08/2011 0
19/08/2011 0
20/08/2011 0
21/08/2011 0
22/08/2011 0
23/08/2011 19
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Figura 59 - Precipitacdes pluviométricas diarias (09/08/2011 a 23/08/2011)

Tabela 144 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
12/10/2011 a 26/10/2011, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
12/10/2011 6,7
13/10/2011 4,5
14/10/2011 0,4
15/10/2011 0
16/10/2011 4,9
17/10/2011 19,8
18/10/2011 15,9
19/10/2011 0
20/10/2011 3
21/10/2011 0,6
22/10/2011 13,2
23/10/2011 42,5
24/10/2011 9,4
25/10/2011 0
26/10/2011 0,3
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Figura 60 - Precipitacdes pluviométricas diarias (12/10/2011 a 26/10/2011)

Tabela 145 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
13/02/2012 a 27/02/2012, dia da coleta de amostras

Data Vazao (m?/s) Chuva (mm)
13/02/2012 17,83 0
14/02/2012 17,32 4,8
15/02/2012 19,09 14,8
16/02/2012 21,26 10,3
17/02/2012 21,49 24,2
18/02/2012 20,06 6,5
19/02/2012 17,94 0,3
20/02/2012 16,21 0
21/02/2012 19,52 3,1
22/02/2012 19,31 0
23/02/2012 18,35 0
24/02/2012 16,81 0
25/02/2012 18,46 0
26/02/2012 18,56 0
27/02/2012 17,42 0
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Figura 61 - Precipitacdes pluviométricas diarias (13/02/2012 a 27/02/2012)

Tabela 146 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
15/05/2012 a 29/05/2012, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
15/05/2012 4,1
16/05/2012 3,7
17/05/2012 0,3
18/05/2012 0
19/05/2012 2,5
20/05/2012 2.4
21/05/2012 0
22/05/2012 1,9
23/05/2012 11
24/05/2012 3,1
25/05/2012 0
26/05/2012 0
27/05/2012 0
28/05/2012 0
29/05/2012 0
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Figura 62 - Precipitacdes pluviométricas diarias (15/05/2012 a 29/05/2012)

Tabela 147 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
10/08/2012 a 24/08/2012, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
10/08/2012 6,7
11/08/2012 2,3
12/08/2012 111
13/08/2012 16,1
14/08/2012 30,5
15/08/2012 17,3
16/08/2012 16,4
17/08/2012 9,1
18/08/2012 17,7
19/08/2012 74,5
20/08/2012 0,5
21/08/2012 20,7
22/08/2012 3,3
23/08/2012 6,7
24/08/2012 3,9

224



Rio Santa Maria a montante do Reservatoério Suica

90
_
ESO—
£ 70 -
(1]
‘= 60 4
o
B 50 -
S 40 A
O
N?’O_
8
8 50 A
(5]
()
“ 10 4
a
0_
= = = = = = = = = = N N N N N
o = N w & u (2)] ~ (0] (o) o - N w &
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o o o o o o o o o o o o o o o
oo (°] o0 oo (o] (2] oo oo (o] (2] oo oo (o] (°] oo
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
= = = = = = = = = = = = = = =
N N N N N N N N N N N N N N N
Data

B Chuva Diaria (mm) |

Figura 63 - Precipitacdes pluviométricas diarias (10/08/2012 a 24/08/2012)

Tabela 148 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
15/04/2013 a 29/04/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)

15/04/2013 0
16/04/2013
17/04/2013
18/04/2013
19/04/2013
20/04/2013
21/04/2013
22/04/2013 0,4
23/04/2013
24/04/2013
25/04/2013
26/04/2013
27/04/2013
28/04/2013
29/04/2013 0,3
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Figura 64 - Precipitagfes pluviométricas diarias (15/04/2013 a 29/04/2013)

Tabela 149 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
21/06/2013 a 05/07/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
21/06/2013 0
22/06/2013 0
23/06/2013 0
24/06/2013 19
25/06/2013 4,3
26/06/2013 0
27/06/2013 0
28/06/2013 0
29/06/2013 0
30/06/2013 0
01/07/2013 0
02/07/2013 0
03/07/2013 0,4
04/07/2013 0
05/07/2013 0
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Figura 65 - Precipitagfes pluviométricas diarias (21/06/2013 a 05/07/2013)

Tabela 150 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
03/10/2013 a 17/10/2013, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
03/10/2013 14,6
04/10/2013 0
05/10/2013 7,6
06/10/2013 20,1
07/10/2013 0
08/10/2013 572
09/10/2013 12,1
10/10/2013 4,7
11/10/2013 1,8
12/10/2013 16,1
13/10/2013 4,7
14/10/2013 4,6
15/10/2013 0,2
16/10/2013 0
17/10/2013 0
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Figura 66 - Precipitagdes pluviométricas diarias (03/10/2013 a 17/10/2013)

Tabela 151 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
17/01/2014 a 31/01/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
17/01/2014 0
18/01/2014 0
19/01/2014 16,9
20/01/2014 0,2
21/01/2014 0
22/01/2014 0
23/01/2014 0
24/01/2014 0
25/01/2014 0
26/01/2014 0
27/01/2014 0
28/01/2014 0
29/01/2014 4,5
30/01/2014 0
31/01/2014 0

228




Rio Santa Maria a montante do Reservatoério Suica

N N w
o wun o
1 1

Precipita¢do Diaria (mm)
=
o 6] o (6]
vi/ro/et |

T T T T T T T T T T T T . : :
= [ N N N N N N N N N N w w
~ (o] o (= N w S o (2)] ~ (o2} (Ye] o (=
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o o o o o o o o o o o o o o
- - — - - — - - - — - - - —
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
= = = = = = = = = = = = = =
IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS
Data

W Chuva Diaria (mm) |

Figura 67 - Precipitacdes pluviométricas diarias (17/01/2014 a 31/01/2014)

Tabela 152 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
10/04/2014 a 24/04/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
10/04/2014 0
11/04/2014 0
12/04/2014 0,5
13/04/2014 0,4
14/04/2014 0
15/04/2014 10,4
16/04/2014 13,7
17/04/2014 2,6
18/04/2014 0
19/04/2014 0
20/04/2014 0
21/04/2014 0
22/04/2014 1,8
23/04/2014 0
24/04/2014 0
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Figura 68 - Precipitacdes pluviométricas diarias (10/04/2014 a 24/04/2014)

Tabela 153 - Precipitacfes pluviométricas (mm) a montante do Reservatério Suica nos dias
19/06/2014 a 03/07/2014, dia da coleta de amostras

Data Chuva (mm)
19/06/2014 0
20/06/2014 0
21/06/2014 3,1
22/06/2014 0,5
23/06/2014 0,2
24/06/2014 0
25/06/2014 0
26/06/2014 0
27/06/2014 0
28/06/2014 0
29/06/2014 0
30/06/2014 1
01/07/2014 0
02/07/2014 0
03/07/2014 0
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Figura 69 - Precipitacdes pluviométricas diarias (19/06/2014 a 03/07/2014)

231



APENDICE I

Tabela 154 - Estimativas de percentagens de reducdo do aporte por campanha e média geral de

fosforo ao reservatério de Rio Bonito

Data Congfst;\r/r:()jade MIE(LcSc;nd P(T m(gr;l';\l) PTE&zztltlj)ral) Reducao (%)
out/08 4900 793,92 0,0925 0,0341 63,12
dez/08 6000 972,14 0,0203 0,0360 -
fev/09 5100 826,32 0,0187 0,0345 -
abr/09 5300 858,73 0,0990 0,0348 64,80
jun/09 6100 988,34 0,0530 0,0362 31,71
ago/09 4620 748,55 0,0680 0,0336 50,62
nov/10 6300 1020,75 0,0600 0,0365 39,15
fev/11 6400 1036,95 0,1700 0,0367 78,43
mai/ll 5200 842,52 0,0200 0,0347 -
ago/11 6200 1004,55 0,0100 0,0364 -
out/11 5300 858,73 0,0100 0,0348 -
fev/12 5400 874,93 0,0400 0,0350 12,45
mai/12 4700 761,51 3,3400 0,0337 98,99
ago/12 5900 955,94 0,1400 0,0359 74,38
abr/13 5330 863,59 0,0320 0,0349 -
jul/13 4530 733,97 0,0190 0,0334 -
out/13 7800 1263,78 0,0930 0,0387 58,41
jan/14 200 32,40 0,0530 0,0144 72,86
abr/14 6000 972,14 0,0030 0,0360 -
jul/14 5900 955,94 0,0250 0,0359 -

Média Geral 5359 868,28 0,2183 0,0349 83,99
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Tabela 155 - Estimativas de percentagens de redugcdo por campanha e média geral do aporte de
fésforo ao reservatorio Suica

Data  Condutividade (us/m) ME(LCS‘;”d (reaII)D (Tm gy PT(nawra)(mgi) Regz)‘)?ao
out/08 5300 2446,15 0,0216 0,0462 -
dez/08 5900 2723,08 0,0290 0,0476 -
fev/09 5300 2446,15 0,0340 0,0462 -
abr/09 4900 2261,54 0,0320 0,0453 -
jun/09 3700 1707,69 0,0140 0,0420 -
ago/09 4760 2196,92 0,0010 0,0449 -
nov/10 6300 2907,69 0,1000 0,0484 51,57
fev/11 9200 4246,15 0,1000 0,0536 46,35
mai/11 5100 2353,85 0,0100 0,0457 -
ago/11 4600 2123,08 0,0100 0,0445 -
out/11 4900 2261,54 0,0100 0,0453 -
fev/12 5700 2630,77 0,0200 0,0471 -
mai/12 4600 2123,08 0,0500 0,0445 11,02
ago/12 3200 1476,92 0,0740 0,0403 45,49
abr/13 4630 2136,92 0,0160 0,0446 -
jul13 4330 1998,46 0,0010 0,0438 -
out/13 4900 2261,54 0,0020 0,0453 -
jan/14 5500 2538,46 0,0080 0,0467 -
abr/14 5700 2630,77 0,0180 0,0471 -
jul/14 4200 1938,46 0,0010 0,0434 -
l\c/laee?;? 5136 2370,46 0,0276 0,0458 -
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