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RESUMO

O reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhades integra as conseqiéncias de uso e
ocupacdo do solo dentro dos limites da bacia de drenagem, pois esta inserido numa
regido que passa por processos acelerados de crescimento demografico e de
desenvolvimento econdmico, e foi planejado com a finalidade de usos multiplos,
portanto deve ser monitorado com vistas a minimizacao e prevencdo de impactos.
Esse reservatorio na regido de influéncia da cidade de Palmas recebe um aporte
constante de poluentes, oriundos principalmente das ETEs, o que tem ocasionado
uma pressao quimica continua e crescente sobre esse sistema, podendo levar a um
processo de eutrofizacdo artificial, comprometendo o equilibrio do sistema, seus
usos multiplos e podendo acarretar sérios riscos para a saude publica e para biota
aguatica. Nesse contexto, o emprego de ferramentas que permitam simular o
funcionamento desse sistema, auxiliando na compreensdo dos fendmenos
ocorridos, na avaliacao de alteracdes no ambiente e, que possa ser utilizado na sua
gestdo, passa ser de grande valia. No presente estudo, foram conhecidas as
possiveis situacdes da qualidade da agua desse reservatoério, através do emprego
do modelo matematico de qualidade de agua QUALZ2E, e através da realizacdo de
estudos ecotoxicologicos foi avaliada a toxicidade da agua, auxiliando na deteccdo
de possiveis agentes toxicos presentes nesse meio aquatico. Calibrou-se um
modelo de oxigénio dissolvido (OD) e de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
com auxilio do sistema de modelagem QUALZ2E, desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Para calibracdo do modelo,
foram realizados trabalhos de campo que objetivaram caracterizar espacialmente os
parametros de qualidade de agua. Os valores obtidos experimentalmente para o
coeficiente de desoxigenacéo, K, foi de 0,01 d*. O coeficiente de reaeraco, K; foi
de 0,29 d*, obtido com base nas caracteristicas hidraulicas. O coeficiente de
decaimento DBO, K; foi de 0,0 d’. Para os testes toxicolégicos, amostras
concentradas de agua do reservatério foram testadas quanto a toxicidade aguda
empregando-se o organismo-teste Daphnia magna. Os testes demonstraram que
das amostras estudadas, 61,11% apresentaram toxicidade, 11,11% indicio de
toxicidade e 27,78% ndo apresentaram toxicidade. Para analise quantitativa de
cianobactérias, amostras foram analisadas utilizando-se a contagem por transectos
em camara de Utermohl. Em todas as amostras observou-se a presenca de
cianobactérias, no entanto a densidade de células/mL foram abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357, 17/03/05 para aguas de classe |l
Concluiu-se que a calibragcdo das variaveis realizada pelo modelo mostraram-se
muito préximas as medidas durante as campanhas, e mesmo considerando algumas
simplificacbes, por parte do usuario, mostrou-se uma ferramenta adequada de apoio
a tomada de decisfes para a gestdo dos usos multiplos do reservatério. Os testes
toxicolégicos demonstraram que, a maioria das amostras de agua do reservatorio
apresentou-se téxica, apontando um potencial risco para a biota aquatica e para as
populacdes humanas que utilizam e/ou utilizardo essas aguas, para a pesca,
recreacgao e, futuramente para o abastecimento publico.

Palavras chaves: reservatérios, modelos matematicos, ecotoxicoldgicos.
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ABSTRACT

The UE’s reservoir in Luis Eduardo Magalhaes integrates the consequences of use
and occupation of the land within limits of the drainage’s basin, because is inserted in
a region that to pass by accelerated processes of demographic growing and
economic development, and was planned with the aim of multiple uses, so, should be
monitored to minimize and prevent the impacts.This reservoir, located at the region
of influence in Palmas receives a constant pollutants uptake from principally the
ETE's, that is causing a continual and growing chemical pressure in this system, that
can lead to an artificial process of atrophy, compromising the system’s equilibrium, its
multiple uses and can cause serious risks for the public health and the aquatic’s life.
In this context, the use of tools that permits simulate the functioning system, helping
in the comprehension of the phenomenons, the evaluation of the environment’'s
changes, and could be used in his management, has a big value. In this study, were
known the possible situations of water’'s quality of this reservoir, by the use of the
mathematic model of water's quality (QUALZ2E), and by conducting ecotoxicological
studies was evaluated the toxicity of water, helping the detection of possible toxic
agents presents in this aquatic ambient. Was calibraed a model of dissolved oxygen
(DBO) with the help of the modeling system QUALZ2E developed by the United States
Environment Protection Agency (USEPA). For the model's calibration, field work
have been conducted with the intent of characterizing spacially the water’s quality
parameters. The values experimentally obtained to the disoxygen’s coefficient, Kj,
was 0,01d . The reaeration coefficient K, , was 0,29 d " obtained based on the
hydraulic characteristics. The decay coefficient DBO, K; was 0,0 d*. For the
toxicologic tests, concentrated samples of water from the reservoir were tested as
the hard toxicity applying the experimental organism Daphnia magna. The tests
shown that the analyzed samples 61,11% shown toxicity, 11,11% toxicity signs and
27,78% didn’t shown toxicity. To quantitative analysis of cyanobacteria, samples
were analyzed using in the counting the transectors in Utermohl chamber. In all the
samples was watched the presence of cyanobacteria, but the density of cells/mL was
under the established limits by the Resolution CONAMA, number 357/05 for the class
Il waters. Was concluded that the calibration of the variable realized by the model,
shown itself very near the measures during the field, even considering some
simplification by the users, shown itself an adequate tool of help to decisions for the
management of multiple uses of the reservoir. The toxicology tests shown that the
most of the water samples of the reservoir shown itself toxic, pointing a risk potential
for the aquatic’s life and for the human population that uses and/or will use this water
for fishing, amusement and, futurely, for public stocks.

Key words: reservoir, mathematic model, ecotoxicological.
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1 INTRODUCAO

O reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes na regido de influéncia da cidade
de Palmas recebe um aporte constante de nutrientes, oriundos principalmente das
estacOes de tratamento de esgoto, e que possivelmente, vem ocasionando uma
pressao quimica crescente sobre esse sistema, podendo levar a um processo de

eutrofizacéo artificial.

A eutrofizacdo tem se tornado problematica em muitas regides do pais, pois degrada
seriamente 0s ecossistemas aquaticos e desencadeia uma série de efeitos
indesejaveis, dentre eles o aumento na proliferacdo de algas e, em certos casos a

predominéncia de cianobactérias toxicas.

Como medida de gestdo preventiva € de extrema importancia a realizacdo do
monitoramento da qualidade da agua desse reservatorio. No entanto, a realizacao
de monitoramentos requer tempo, recursos financeiros, técnicos especializados e

uma boa estrutura de laboratdrio.

Nesse contexto, o emprego de ferramentas que permitam simular o funcionamento e
avaliar as alteracdes no ambiente passa ser de grande valia, pois o conhecimento
dos efeitos causados pelas entradas das descargas de poluentes sobre um corpo
hidrico € um subsidio importante no processo de gerenciamento da qualidade da

agua de uma regiao.

Uma ferramenta que pode contribuir com a gestdo dos recursos hidricos, e ser
empregada para simular as condi¢cdes do ambiente sdo os modelos matematicos.
Outra, sdo os testes de toxicidade aquatica, que tém sido cada vez mais utilizados
para determinacdo de efeitos deletérios em organismos aquaticos e avaliagcdo da

qualidade da agua sobre eles.

Com essa perspectiva o presente trabalho props0s-se a verificar a possibilidade do
emprego de um modelo matematico para simular a qualidade da agua e os impactos

dos poluentes sobre o reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes em funcéao da
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carga de nutrientes oriundos dos despejos das ETEs da cidade de Palmas e, ainda o
emprego de testes de toxicidade aquética, para a verificacdo e avaliagdo dos efeitos
da poluicdo ambiental da agua, considerando-os como instrumento de alerta para os

possiveis problemas ambientais.

Este estudo foi realizado no referido reservatério, que sofre as conseqiiéncias de
uso e ocupacao do solo dentro dos limites da bacia de drenagem, e esta inserido em
uma regido que passa por processos acelerados de crescimento demografico e de
desenvolvimento econdmico. Portanto deve ser monitorado com vistas a
minimizacéo e prevenc¢ao de impactos negativos, ampliando a capacidade de gestao
integrada, voltada para o aproveitamento multiplo e a manutencdo da qualidade da

agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Conhecer as possiveis situacdes da qualidade da agua do reservatorio da UHE Luis
Eduardo Magalhdes por meio do modelo matematico QUALZ2E e realizar estudos

ecotoxicolégicos que auxiliem na avaliacdo da qualidade da agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar, para o trecho do reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes, o modelo
QUALZ2E com dados de campo para oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de

oXxigénio;

Analisar a toxicidade das amostras de agua coletadas no reservatario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESERVATORIOS ARTIFICIAIS

A construcdo de reservatorios artificiais para diversos fins € uma das mais antigas
intervencdes humanas nos ecossistemas naturais, e tem promovido inameros
problemas, como alteragc6es nos sistemas biolégicos, atmosféricos, hidrobiolégicos e
sociais nas regides onde sao construidos (TUNDISI, 1988, 1999).

Os reservatérios em sua maioria sao construidos para atender a diversos fins, como
geracdo de energia elétrica, abastecimento publico, uso industrial, recreacéo,
aquicultura e navegacdo, mas como tantos outros corpos d’aguas, sdo também
utilizados para a recepcao de descargas de despejos industriais, domésticos e das
atividades agricolas. Caso essas atividades ndo sejam devidamente controladas
podem gerar impactos negativos sobre a qualidade da agua, assim como interferir

na quantidade de agua disponivel.

No Brasil, nas areas urbanas aproximadamente 48% dos domicilios ndo dispéem de
rede coletora de esgotos (IBGE, 2004), esses efluentes freqientemente sao
lancados diretamente em cursos d’agua, contribuindo para a contaminacdo dos
mananciais. Em relacdo ao tratamento dos esgotos, os dados disponiveis do IBGE
(2004) mostram que em 2000, no Brasil eram coletados 14.570.079 m®/dia de
esgotos domesticos, sendo que aproximadamente 35% eram tratados. Sendo que
esses percentuais se referem, na melhor das hipoteses, em tratamento secundario

gue praticamente ndo remove nutrientes.

Esses resultados mostram que, apesar dos avangos na area de saneamento, um
grande volume de despejos domésticos ndo tratados e um volume maior ainda sem
remocao de nutrientes sdo lancados em cursos d"agua, contribuindo para o aporte
de diversos compostos, entre 0s quais matéria organica, nutrientes e outros

contaminantes presentes nos esgotos, que alteram a qualidade da agua.
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Na regido do municipio de Palmas o reservatério € receptor indireto de efluentes de
quatro EstacOes de Tratamento de Esgoto — ETES, que de acordo com a Companhia
de Saneamento do Tocantins (SANEATINS) recebe esgoto coletado de
aproximadamente 35,5% da populacdo, sendo que 100% desses esgotos séao
tratados. Considerando que 64,5% dos domicilios ndo dispdem de rede coletora,
esses efluentes possivelmente sdo lancados diretamente nos cursos d’agua que
cortam a cidade, e que sao tributarios do reservatorio, ou em redes coletoras
pluviais, que também tém seus lancamentos finais nesses tributarios (SANEATINS,
2007).

Considerando a pressao quimica constante sobre esse sistema, o0 mesmo podera
sofrer riscos de deterioracdo da qualidade de suas aguas devido a essas cargas de
poluicdo, sendo necessario a ampliacdo da capacidade preditiva de gerenciamento
da bacia, por meio do monitoramento e a aplicacdo de medidas de controle dessas
fontes.

O Plano de uso do reservatorio (IIE, 2003) aponta que a pesquisa limnolégica de um
reservatorio € fundamental, pois avanca o conhecimento sobre o funcionamento
desse e promove uma melhor percepcdo dos problemas reais resultantes dos
impactos ou das medidas de conservacdo, mas que a procura de indicadores
biolégicos é especialmente importante, devido a especificidade e caracteristicas da
regido (latitude, qualidade da agua do reservatério) e a necessidade de estabelecer

um banco de dados regional para identificar respostas e antecipar impactos.

3.2 A EUTROFIZACAO DA AGUA E A SAUDE PUBLICA

A eutrofizagdo artificial produz mudangas na qualidade da 4gua incluindo a reducéo
de oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquatica, a morte extensiva de peixes e o
aumento da incidéncia de floracbes de microalgas e cianobactérias assim como o

aumento da dominéncia de espécies.
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Os ambientes de agua doce sdo os mais importantes para o crescimento algal, visto
gue a maioria das espécies de algas apresenta um melhor desenvolvimento em
aguas neutras a alcalinas (pH 6-9), com temperatura entre 15 a 30° C e alta
concentragcdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (AZEVEDO, S. et al.,
1994).

A principal preocupacdo com o0 aumento da ocorréncia de floracdes de
cianobactérias em mananciais é a capacidade de desses organismos produzirem e
liberarem para o meio liquido toxinas que podem afetar a saude humana.
Entretanto, a principal via de intoxicacdo € pelo consumo oral da agua sem

tratamento adequado para remoc¢ao dessas toxinas.

A toxicidade de floracbes de cianobactérias pode apresentar uma variagao temporal,
desde intervalos curtos de tempo até diferencas sazonais e também espaciais,
provavelmente decorrentes de alteracbes na proporcdo de cepas tdxicas e nao
toxicas na populacio. E freqiiente a ocorréncia de floracées toxicas que apresentam
0S grupos comuns de cianotoxinas; tipicamente, cerca de 50% de todas as floracdes
testadas em diferentes paises mostram-se toxicas em bioensaios (CARMICHAEL e
GORHAM, 1981; SIVONEN et al., 1990; LAWTON e COOD, 1991; WATANABE et
al., 1991, COSTA e AZEVEDQO, S., 1994).

Intoxicacdes de populagbes humanas pelo consumo oral de 4gua contaminada por
cepas toxicas de cianobactérias ja foram descritas em paises como Australia,
Inglaterra, China e Africa do Sul (FALCONER, 1994). Além disso, exposicdes as
aguas recreacionais contendo cianobactérias toxicas tém causado doencas, desde
pneumonia aguda e hepatoenterites até moderadas géstroenterites e irritacdes da
pele (FALCONER, 1999, 2001). No entanto, ndo havia nenhum relato oficial que

correlacionasse as cianotoxinas a letalidade de seres humanos.

No Brasil, foi demonstrada uma forte correlacdo epidemiologica entre floracdes de
cianobactérias do reservatorio de Itaparica (BA) e a morte de 88 pessoas entre
2.000 intoxicados pelo consumo de &agua contaminada. Na &agua bruta deste
reservatorio foram encontradas espécies dos géneros Anabaena e Microcystis em
quantidades variando entre 1.104 e 9.755 colonias/ mL (TEIXEIRA et al., 1993)
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Em termos globais, os relatos clinicos dos danos para a populagdo humana, pelo
consumo oral de cianotoxinas em aguas de abastecimento, indicam que esses
danos acontecem como consequéncia de acidentes, desconhecimento ou
deficiéncia na operacdo dos sistemas de tratamento da agua (BRANDAO, C.;
AZEVEDO, S., 2001).

3.3 MODELOS MATEMATICOS

A poluicdo das aguas superficiais com produtos quimicos téxicos e o eutrofizacao
dos rios e dos lagos por meio da adicdo de nutrientes sdo de grande interesse
ambiental mundial. As atividades agricolas, industriais, e urbanas sédo consideradas
como sendo as fontes principais dos produtos quimicos e dos nutrientes nos

ecossistemas aquaticos (OUYANG et al., 2006).

Como medida de gestdo preventiva € de extrema importancia a realizacao
sistematica do monitoramento da qualidade da agua dos ecossistemas. No entanto,
a realizagdo de monitoramentos requer tempo, recursos financeiros, técnicos

especializados e uma boa estrutura de laboratério.

Nesse contexto, o0 emprego de modelos matematicos como uma ferramenta para
auxiliar no monitoramento da qualidade da agua passa ser de grande valia. A sua
utilizacdo tem como principais objetivos: prever possiveis situa¢cdes no que se refere
a qualidade da agua, quando as condigbes ambientais das bacias hidrograficas
forem alteradas por atividades antropicas; fornecer estimativas que permitam a
tomada de decisdes sobre diferentes op¢cdes de gerenciamento num horizonte de
longo prazo; apoiar decisfes de gerenciamento a curto prazo, que digam respeito a
qualidade da agua; e, otimizar as campanhas de coleta de amostras e o controle da

qualidade da agua.

Visando suprir esse déficit, as agéncias de controle ambiental de varios estados

investiram em agbes objetivando estabelecer redes de monitoramento dos
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parametros de qualidade da agua, almejando acompanhar a evolucdo e a tendéncia

dos mesmos no tempo e no espago.

Segundo Litwack et al. (2006), para que se faca uma gestéo hidrica de forma eficaz,
€ necessario que no minimo se satisfacam duas condi¢cdes basicas: (1) que se
tenham disponiveis as séries histéricas de dados de qualidade da agua, e (2) que
existam ferramentas confiaveis para entender e interpretar as mesmas de maneira
conjunta (ALBANO e PORTA, 2005).

Os modelos de qualidade da agua possibilitam avaliar alternativas no gerenciamento
de bacias hidrogréficas, jA que é humanamente impossivel analisar, a0 mesmo
tempo, de maneira segura e com a menor possibilidade de erro, todas as variaveis
envolvidas nas reacdes que ocorrem dentro de um mesmo corpo hidrico, uma vez
gue os rios e reservatorios sao sistemas dinamicos (CUNHA A.; SIQUEIRA; CUNHA,
2001; BELLOS e SAWIDIS, 2005). Atualmente, os modelos s&o utilizados em larga
escala nos estudos de qualidade da agua realizados por agéncias ambientais de
varias partes do globo (LUNG e SOBECK, 1999; MANSON e WALLIS, 2000;
MUJUMDAR e VEMULA, 2004; MENDONCGCA et al., 2005; ROSMAN, 2005).

Em geral, hA um “objeto” sobre o qual se tem o interesse de compreender o
comportamento mediante varios estimulos. Por serem os modelos representacdes
aproximadas da realidade, guestionam-se a eficacia dos mesmos, afirmando que
simplificam os complexos ciclos que ocorrem, por exemplo, dentro do meio hidrico.
Isso se d&, porque a modelagem busca considerar apenas a esséncia do sistema,
OuU Seja, seus aspectos mais relevantes para a solucdo desse ou daquele problema
ambiental, mesmo porque seria impossivel representar toda a complexidade de um

ambiente por meio de um modelo.

Apesar disso, cabe ressaltar que o uso dos modelos possui inUmeras vantagens,
descritas abaixo (PORTO e AZEVEDO, L., 2002):

* A andlise do sistema real, quando possivel, € muito mais cara do que a
utilizacdo de modelos.

e Os riscos ambientais sdo inexistentes quando nas simulacbes
computacionais, uma vez que estudos que envolvem produtos perigosos, por

exemplo, ndo podem ser desenvolvidos in loco.
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O custo ambiental e econbmico de cometer erros e/ou realizar experiéncias
com o sistema real € incomparavelmente maior do que o custo de exploracéo
intensiva do modelo.

* Modelos séo ferramentas de aprendizado em que processos de tentativas e
erros podem ser “explorados gratuitamente”, ndo contribuindo somente para a
melhor compreensdo do sistema, mas também para a concepcéo de novas
idéias e linhas de acao.

* Modelos sé&o instrumentos muito eficientes para treinamento quando
desenvolvidos ou adaptados especificamente para esta finalidade.

* Modelos conferem flexibilidade as analises porque:

- “encurtam” o tempo, uma vez que permitem que muitos anos sejam

analisados em periodos extremamente curtos; e

- diferentes alternativas podem ser analisadas, muitas vezes mediante

simples alteracdes de parametros.

Existem diversos modelos de qualidade de agua aplicaveis a reservatoério. A Tabela
01 apresenta uma listagem de alguns modelos mais conhecidos e mais utilizados,

que foi feita baseado no levantamento bibliografico realizado neste trabalho.

Tabela 1 Lista dos modelos de qualidade de agua

Modelo Caracteristicas
O modelo CE-QUAL-W2 é bidimensional vertical,
hidrodindmico e de qualidade da &agua. Inclui

temperatura, salinidade, ciclo de oxigénio
dissolvido/carbono, ciclos de nitrogénio, fosforo,
fitoplancton e bactéria. Varios niveis de
CE-QUAL-W2 _ . . s .
complexidade s&o possiveis devido a organizacao
modular das simulacdes de qualidade d'agua. O
CE-QUAL-W2 tem sido aplicado largamente para
rios, lagos, reservatérios e estuarios nos Estados

Unidos.



QUAL2E

MIKE 11

WASP

QUAL2E é um modelo unidimensional de estado
permanente, usado freqientemente para simular os
efeitos de descargas de poluicio de fontes
pontuais e nao-pontuais na qualidade da agua de
rios e eventualmente para reservatorios com
caracteristicas de rio lento. Ciclos detalhados de
OD/DBO e de nutriente sdo simulados,
considerando os efeitos de respiracdo de algas,
reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos.
Os metais podem ser simulados arbitrariamente
como constituintes conservativos ou nao. Sua
hidrodinamica baseia-se na equacao
unidimensional de  adveccao-disperséo. E
amplamente utilizado em todo o mundo, havendo

diversos exemplos de aplicacdo no Brasil.

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto
Dinamarqués de hidraulica para simular processos
de &guas pluviais, escoamento em bacias e
gualidade da é&gua em corpos de 4&guas
unidimensionais. Sua hidrodindmica € baseada em
uma solucdo diferencial finita para as equacdes
completas de Saint Venant para escoamento de
canal aberto, é simulado escoamento néo-
permanente. Os moédulos de aguas pluviais/
escoamento usam uma abordagem global para
simular escoamentos, mas as cargas poluentes

nao sao simuladas.

Water Analysis Simulation Program - Este
programa de simulacdo de analise da agua foi
desenvolvido para simular o0s processos de
hidrodinamica e de grande qualidade de agua em

1, 2 ou 3 dimensbes para avaliar o destino e

27
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transporte de contaminantes convencionais e
téxicos. Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio,
fosforo e fitoplancton sdo simulados, usando-se o
componente de qualidade da agua neutro. O
moédulo toxi também avalia a cinética de
substancias toxicas. O WASP tem sido usado em
conjunto com o SWMM e aplicado largamente nos
Estados Unidos e freqientemente na América

Latina.

O WQRRS é um modelo que permite a simulacao
hidraulica e da qualidade de agua de rios e
reservatorios. Cada componente € modelado em
modulos separadamente. O mddulo de reservatério
assume a condicdo de sistema unidimensional
completamente misturado e estratificado, e deve
ser usado para reservatorios com grandes
WQRRS
profundidades e longo tempo de residéncia. O
modulo de hidraulica de rios simula os fluxos por
diferentes métodos e € capaz de modelar regime
permanente e ndo permanente. O modulo de
gualidade de agua de rios simula tanto processos
de degradacdo aerdbica quanto dispersdo de

poluentes conservativos e ndo conservativos.

No trabalho de Silva (2004) é realizado a aplicacdo de dos modelos QUALZ2E e
WQRRS para simulacdo da qualidade da 4gua do reservatorio da UHE Luis Eduardo
Magalhdes, e os resultados obtidos nos processos de simulagdo com esses dois

programas, € considerado pela autora como satisfatoério.

O QUALZE, The Enhanced Stream Water Quality Model, € um modelo de qualidade
de agua capaz de simular até quinze constituintes (poluentes, contaminantes,

tracadores ou substancias naturais) em varias combinagdes, a critério do usuario.
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Este programa computacional foi criado pela Agéncia Norte Americana de Meio
Ambiente (U. S. Environmental Protection Agency — EPA) em parceria com 0
National Council for Air and Stream Improvement (NCASI) e o Department of Civil
Engineering at Tufts University. Com a utilizacdo deste programa é possivel avaliar a
capacidade de autodepuracédo de um curso d’agua qualquer, assim como, simular o
transporte e a cinética de rea¢fes de qualquer um dos seguintes constituintes:

« Oxigénio dissolvido (OD);

« Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
* Temperatura;

* Alga como clorofila a;

» Nitrogénio Organico;

e Amonia;

* Nitrito;

* Nitrato;

» Fosforo Organico;

» Fosforo dissolvido;

» Coliformes;

» Constituinte ndo Conservativo Arbitrario;
» Trés Constituintes Conservativos.

O maior numero de aplicacdes desse modelo é na simulacdo do oxigénio dissolvido.
Todavia, além de modelar o OD, o QUALZ2E contempla, em qualquer combinacéo
desejada pelo operador, a simulacdo dos demais constituintes hidricos
(considerando que os mesmos estejam completamente misturados ao volume de
escoamento). Aliado a isso, o modelo contempla, ainda, as interacdes entre 0s

coeficientes de desoxigenacdo e reaeracdo atmosférica e seus efeitos no
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comportamento do oxigénio dissolvido (MELCHING e YOON, 1996; DAI e LABADIE,
2001; MCAVOY et al., 2002; BRANDAO, 2003; ZEILHOFER et al., 2003; PALMIERI,
2004).

3.4 TESTES DE TOXICIDADE

O interesse sobre a presenca e a detecgdo de agentes tOxicos nos ecossistemas
aumentou drasticamente nos ultimos anos, principalmente nos ambientes aquaticos.
O uso de métodos biolégicos para a avaliacdo da contaminacdo aquatica mostra-se
uma alternativa importante, principalmente nos casos de alerta ou de poluicdo
difusa, causadores potenciais de envenenamentos agudos humanos (MARTINS;
OLIVA TELES; VASCONCELOS, 2007).

Atualmente se tem utilizado testes de toxicidade com organismos aquaticos em
complementacao as analises fisico-quimicas, como uma ferramenta no controle de
emissOes liquidas, em virtude da complexidade e diversidade das substancias
quimicas presentes em muitos efluentes. Outro fator que justifica a utilizacdo dos
testes de toxicidade é que padrdes numéricos de emissdes dificiimente podem

prever o efeito conjunto de varias substancias a biota aquatica.

Os estudos relativos a esse assunto podem ser conduzidos por meio de testes
experimentais com metodologias distintas, estabelecidas de acordo com os objetivos
que se procuram alcancar (FERREIRA, C., 2003).

Esses testes podem ser definidos como procedimentos nos quais as respostas de
organismos-teste sao utilizadas para detectar ou avaliar os efeitos adversos ou ndo
de uma ou mais substéncias sobre os sistemas biolégicos, constituem-se
basicamente na exposicdo de organismos a diferentes condi¢gbes, as quais tentam
simular o ambiente natural, visando assim detectar seus efeitos letais e/ou subletais
(LAITANO & MATIAS, 2006).

O microcrustaceo de agua doce Daphnia magna tem sido amplamente utilizado

como indicador biolégico em estudos e controle da qualidade da agua e em testes
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de toxicidade na avaliacdo de efluentes (NIETO, 2000). As espécies de claddceros
tradicionalmente utilizadas (D. similis, D. magna, D. pulex e ceriodaphnia dubia) séo
escolhidas por sua representatividade ecoldgica, distribuicdo e ampla facilidade de

cultivo.

As Daphnias sdo abundantes no meio aquatico e exercem funcdes importantes na
cadeia alimentar. Ocupam diferentes niveis troficos e, quando cultivadas em
laboratorio, apresentam sensibilidade definida as substancias de referéncia. Por
meio de ensaios, podem-se estabelecer padrdes de emissdo que permitam
identificar problemas de langamento de misturas de substéancias toxicas, estabelecer
prioridades de controle em regifes criticas, viabilizar as acgbes corretivas
apropriadas, bem como monitorar o ecossistema aquatico, tendo em vista 0s usos

predominantes das aguas.

Atualmente, para avaliar a toxicidade das cianobactérias presentes nas floracdes
sdo usados os testes de toxicidade, utilizam-se como organismos-teste mamiferos
(camundongos), invertebrados aquaticos (Artemia e Daphnia) ou bactérias
(HARADA et al., 1999). Para Minillo (2005) o uso de organismos aquaticos nos
bioensaios podera se tornar uma alternativa vidvel na préatica de monitoramento de
floracbes de cianobactérias. Estudos realizados com Daphnia tém demonstrado
bons resultados como uma alternativa para avaliagdo toxicolégica (DE MOTT;
ZHANG; CARMICHAEL, 1991; JUNGMANN e BENNDORF, 1994; NOGUEIRA, I. C.,
2004; SOTERO-SANTOS et al., 2006).

A toxicidade presente nos florescimentos de cianobactérias produz agentes téxicos
secundarios de seu metabolismo, e a maioria deles sdo bioativos como
hepatotoxinas, neurotoxinas, ou irritantes para a pele (CARMICHAEL, 1996;
FASTNER et al., 2001; CHORUS, 2001). Entre as hepatotoxinas, as microcistinas
geralmente sdo as mais detectadas. As estruturas quimicas e o modo de acéo de
um numero dessas cianotoxinas, tais como microcistinas, e anatoxinas, foram
estudadas por Codd et al. (1989), Carmichael (1992), e Carmichael e Falconer
(1993). As observacdes dos efeitos destas toxinas puras em varios organismos Sao
numerosas (e.g., CODD et al.,, 1989; CODD, 1995; FASTNER et al.,, 1995;
DAWSON, 1998; TOROKNE et al., 2000; WIEGAND et al., 2002). A maioria dos

estudos dos efeitos da toxicidade de floracbes de cianobactérias envolve o uso de
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toxinas isoladas (PIETSCH et al., 2001), mas amostras ambientais também sé&o

utilizadas nos testes.

A Portaria 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude, estabelece a
obrigatoriedade do monitoramento de cianotoxinas como microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas na agua potavel, sendo estabelecidos os valores-guia de 1,0
g de equivalentes de microcistinas/L, 3,0 pg de equivalentes de saxitoxinas/L e 15

Kg de equivalentes para cilindrospermopsinas (BRASIL, 2004).

De acordo com a Portaria, 0 monitoramento de cianobactérias na agua do
manancial, no ponto de captacdo, deve obedecer a uma freqiéncia mensal, quando
0 nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL (ou mm?® L de
biovolume), e semanal, quando exceder esse valor. Exige-se também, quando o
namero de cianobactérias no ponto de captacdo do manancial exceder 20.000
células/mL (ou 2 mm? L de biovolume), a andlise semanal de cianotoxinas, na agua
de saida de tratamento, nas entradas das clinicas de hemodialise e nas industrias

de injetaveis.

A Resolucdo CONAMA n° 357, 17/03/2005, que dispGe sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem
como estabelece padrbes de lancamentos de efluentes, estabelece para aguas
doces de classe Il, a densidade de cianobactérias de até 50.000 cel/mL (BRASIL,
2005).

Na natureza, os compostos bioativos podem ameacar todos 0s organismos
aguaticos que coexistem com ou se alimentam de cianobactérias (SOTERO-
SANTOS et al.,, 2006). De interesse particular sdo os efeitos no microcrustaceo
Daphnia spp., pois representam 0s potenciais perigos das cianobactérias.
Daphnideos sédo os representantes mais comuns dos Cladoceros, um grupo chave
de organismos em sistemas tropicais, e os distarbios em suas popula¢cdes podem ter
efeitos em toda cadeia alimentar aquatica (ROHRLACK et al., 2003).

Para Sotero-Santos et al. (2006) os dados dos efeitos da toxicidade dos
florescimentos de cianobactérias em meio natural sobre as comunidades de

zooplancton estdo faltando, e também ndo existem muitos estudos em que
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organismos zooplanctbnicos sdo expostos as algas toxicas e/ou as suas toxinas

usando amostras naturais coletadas em campo durante eventos de florescimentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes esta localizado no Estado do
Tocantins entre os municipios de Ipueiras e Lajeado (local da barragem) sendo que
ao longo desse percurso ocorrem outros centros urbanos como Porto Nacional,
Brejinho de Nazaré e Palmas. Na area de influéncia do reservatorio em questéo,
predomina clima tropical iumido que se caracteriza por periodos chuvosos de outubro
a marco (que concentram 85% da pluviosidade anual) e secos, de abril a setembro.
As temperaturas médias da regido variam de 24° C a 35,4° C (SEAGRO, 2006).

O reservatorio é relativamente raso, com gradientes espaciais bem estabelecidos ao
longo de seu eixo horizontal, com tempo de retencdo baixo (24 dias), com
mecanismos de circulacdo especiais que caracteristicamente acumulam agua ao

longo da Ponte Presidente Fernando Henrique Cardoso (lIE, 2003).

4.1.2 LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragem foram selecionados considerando a influéncia direta das
principais acfes antropicas e lancamentos de esgotos das estacdes de tratamento,
do Municipio de Palmas. Segue a descricdo dos pontos e a localizacdo geografica
(Figura 01).

P 01: Longitude: -48°23' 40"; Latitude: -10°25' 11"

Esse ponto situa-se na confluéncia do Corrego S&o Jodo com o0 reservatorio e

recebe toda carga de nutrientes da bacia.
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P 02: Longitude: -48°19' 32"; Latitude: -10°17" 17"

Esse ponto situa-se na confluéncia do Ribeirdo Taquarugu Grande com o

reservatorio e sofre influéncia do lancamento da ETE Aureny.
P 03: Longitude: -48°22' 23"; Latitude: -10°13' 23"

Esse ponto situa-se na confluéncia do Cérrego Prata com o reservatorio que recebe
influéncia da ETE Prata. O processo de tratamento da ETE Prata consiste em um
reator anaerobio de fluxo ascendente, seguido de filtro anaerébio ascendente, o
efluente final € lancado diretamente no solo, sendo carreado posteriormente em

direcéo ao Corrego.
P 04: Longitude: -48°23' 40"; Latitude: -10°10 59"

Esse ponto situa-se proximo ao aterro da Ponte Fernando Henriqgue Cardoso em
Palmas — TO e a Universidade Federal do Tocantins, sofre a influéncia direta das

atividades da Praia da Graciosa.
P 05: Longitude: -48°21' 46"; Latitude: -10°10 02"

Esse ponto situa-se na confluéncia do Corrego Brejo Comprido com o Reservatorio
e recebe a influéncia da ETE Brejo Comprido, o processo de tratamento da ETE
Brejo Comprido consiste de reator anaerébio de fluxo ascendente, seguido de filtro

anaerobio ascendente.
P 06: Longitude: -48°21' 41"; Latitude: -10°09' 17"

Esse ponto localiza-se na confluéncia do Cérrego Agua Fria com o reservatorio. O
reservatorio recebe a influéncia da ETE Vila Unido nesse ponto, que lanca seu
efluente final a cerca de 500 m da confluéncia. O processo de tratamento da ETE
Vila Unido consiste de reator anaerdbio de fluxo ascendente, seguido de lagoa

facultativa.
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4.2 METODOS

4.2.1 APLICACAO DO MODELO QUALZ2E

Para que modelagem possa representar o comportamento de um corpo hidrico,
fornecendo respostas satisfatorias e coerentes com a realidade do escoamento
natural estudado, € necessario que as informacbes de entrada sejam
representativas da realidade e que o modelo escolhido seja adequado as condi¢gbes
do corpo hidrico. Nesse estudo os dados utilizados foram obtidos em campo, em
outras pesquisas cientificas no local, ou quando isso nédo foi possivel foram

estimados baseados na literatura existente.

Desta forma, o presente estudo de modelagem da qualidade da &agua foi
desenvolvido de acordo com a sequéncia: definicdo do trecho do reservatério a ser
modelado e discretizacdo do sistema; obtencdo de dados hidraulicos e de qualidade

da agua; incorporacédo de dados no modelo e calibracdo do modelo.

O modelo escolhido para realizagdo do estudo foi 0o QUAL2E, com base na pesquisa
de Silva (2004) que realizou na area do reservatério, um estudo comparativo entre
varios modelos matematicos de qualidade de agua e concluiu que o Unico modelo
que apresentou calibragem satisfatoria para o reservatorio foi o QUAL2E, apesar de
ser um modelo empregado para sistemas loticos, mas a conclusdo que se
apresentou € que devido as caracteristicas hidrolégicas do reservatério, que
apresenta caracteristicas de rio lento, com baixo tempo de retencdo, 0 mesmo

apresentou-se adequado. Além disso, consideraram-se outros fatores, tais como:

e Por ser um modelo unidimensional, requer uma quantidade de dados de

entrada relativamente pequena,

* Possibilita a divisdo em trechos do sistema a ser estudado, de acordo com as
caracteristicas hidraulicas e de escoamento, 0 que permite uma

representacdo mais proxima da realidade do corpo hidrico a ser estudado;
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* Por ele trabalhar em regime permanente, o que implica na ndo necessidade

de representar variacdes nas variaveis de estado em curto espaco de tempo;

» Pela simplificacdo da geometria do reservatorio o que facilita o processo de

calibracéao;

e Pelo fato do modelo QUAL2E considerar a demanda bentdnica, o que
viabiliza a calibracdo do modelo para a variavel oxigénio dissolvido, dentro de

valores aceitaveis.

A escolha do trecho a ser estudado, abrangeu uma area que de acordo com a
definicdo do zoneamento ambiental do reservatorio, é considerada de alto e médio
risco potencial de deterioracdo da qualidade da agua, sendo um trecho que recebe
toda a influéncia da area urbana de Palmas. A escolha do trecho também levou em
consideracdo algumas questdes como a disponibilidade de informacfes existentes,
relacionados a qualidade de agua e dados hidraulicos, a facilidade de acesso na
realizacdo das campanhas de coleta de dados, uma vez que a logistica para
realizacdo de uma pesquisa dessa envergadura € dispendiosa e complexa, e levou-
se também em consideracdo a limitacdo dos recursos financeiros para se

empreender uma campanha mais abrangente.

4.2.1.1 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ENTRADA NO
MODELO QUALZ2E

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos parametros de qualidade de agua
no trecho estudado, realizaram-se num periodo de um ano, nove campanhas de
coleta de dados. Foram considerados os dados coletados no estudo batimétrico
simplificado, onde foram feitas as medi¢des de vazao, velocidade de fluxo, medi¢des
de largura e profundidades em sec¢des dentro do trecho estudado, no ano de 2004,

pelo Laboratério de Saneamento Ambiental/Universidade Federal do Tocantins.

As campanhas de coleta de dados abrangeram um trecho que inicia na confluéncia
do Cérrego Sédo Jodo com o reservatorio UHE Luis Eduardo Magalhdes, passando
pela Ribeirdo Taquarugu, Corrego Prata, toda a area urbana de Palmas, Cérrego

Brejo Comprido e finalizando na confluéncia do Ribeirdio Agua Fria com o
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reservatorio (Tabelas 02 e 03). E importante ressaltar que todos esses afluentes

citados tiveram suas vazfes e suas cargas antropicas incorporadas a modelagem.

Tabela 2 Coordenadas dos pontos de coletas para calibracdo do modelo

Ponto de coleta Coordenadas geograficas

R 01 — Inicio reservatorio Latitude — 11°14’50” Longitude - 48°27°41”

R 02 — Rio Crixas

R 03 — confluéncia Crixas
R 04 — Brejinho de Nazaré

R 05 — Porto Nacional
R 06 — Porto Nacional
R 07 — Porto Nacional

R 08 — Praia Porto Nacional

R 09 — Ribeirdo Carmo

P 01 — Ribeirdo Sao Joao

P 02 — Ribeirdo Taquarucu

P 03 — Corrego Prata
P 04 — Ponte FHC

P 05 — Ribeirdo Brejo Comprido
P 06 — Ribeirdo Agua Fria

Latitude — 11°03'17”
Latitude — 11°02'19”
Latitude — 11°00'54”
Latitude — 10°47°46”
Latitude — 10°42'35”
Latitude — 10°41'36”
Latitude — 10°41'47”
Latitude — 10°41'34”
Latitude — 10°25'11”
Latitude — 10°16'11”
Latitude — 10°13'23”
Latitude — 10°11'02”
Latitude — 10°10'02”
Latitude — 10°09'17”

Longitude - 48°34'18”
Longitude - 48°33'36”
Longitude - 48°33'25”
Longitude - 48°23'37”
Longitude - 48°25'08”
Longitude - 48°25'17”
Longitude - 48°25'01”
Longitude - 48°27°27”
Longitude - 48°23'40”
Longitude - 48°22'38”
Longitude - 48°22'23”
Longitude - 48°22'03”
Longitude - 48°21'46”
Longitude - 48°21'49”

Tabela 3 Descrigdo do comprimento e das caracteristicas dos Trechos

Total de Comprimento Caracteristicas dos trechos
Trecho
elemento (Km)
Inicio do reservatério na regido do municipio de
13 26 ;
Ipueiras - TO
2 2 04 Area de influéncia do rio Crixas
Area de influéncia do municipio de Brejinho de
18 36 .
Nazaré - TO
Area de influéncia do municipio de Porto Nacional -
4 2 04 TO
Area de influéncia do municipio de Porto Nacional -
5 3 06 TO
6 11 22 Area de influéncia do Ribeirdo do Carmo
7 14 28 Area de influéncia do Corrego S&o Jodo
8 3 06 Area de influéncia do Ribeirdo Taquarucgu
9 2 04 Area de influéncia do Cérrego Prata
10 2 04 Area de influéncia da praia da Graciosa, Palmas - TO
11 20 40 Area de influéncia do Corrego Brejo Comprido e

Agua Fria
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Os dados de entrada incluem taxas de reacédo e variaveis fisicas e de qualidade da
agua, as quais devem ser estimadas ou obtidas in loco. Nessa pesquisa as variaveis
selecionadas para simulac&o foram oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de
oxigénio, a escolha destas variaveis baseou-se na disponibilidade de dados de
séries histéricas confiaveis, sendo que os demais coeficientes e dados de entrada
no modelo QUALZ2E sé&o apresentados no decorrer desde capitulo.

Para o modelo € considerado que a capacidade de autodepuracdo de um corpo
hidrico pode se expressar de por meio dos parametros de degradacdo (Kj),

reaeracao (K;) e sedimentacéo (Ks3), e demanda bentdnica de oxigénio (Kj).
Parametro de degradacéo (K 1)

A taxa de degradacdo da matéria organica no meio aquatico é representada pelo
parametro de degradacédo (K;). A Tabela 4 apresenta a ordem de grandeza da

constante de decomposicéo (K;) usualmente assumida em laboratério.

Tabela 4 Ordem de grandeza da taxa de degradacdo K; a 20° C, assumida em
laboratorio

Tratamento K 1(20°C)
Esgoto bruto 0,35 (0,20 - 0,50)
Tratamento primario 0,20 (0,10 - 0,30)
Tratamento secundario 0,075 (0,075 - 0,10)

FONTE: CHAPRA,1997.

Parametro de reaeracdo atmosférica (K )

O parametro K, representa a taxa de reaeracdo atmosférica, a difusdo do oxigénio
atmosférico do ar para o corpo receptor. O valor de K, pode ser obtido por meio de
férmulas empiricas e semi-empiricas vinculadas a dados hidraulicos do sistema, ou
por técnicas de medi¢do. A medicdo do coeficiente de reaeragdo requer exaustivos

trabalhos de campo e de laboratorio, equipamentos e corpo técnico especializado.

A Tabela 5 apresenta algumas formulas empiricas para a previsao do coeficiente de

reaeracéo K, (dia™), a 20° C. A tabela 6 mostra valores tipicos de Ko.



41

Tabela 5 Equacdes para o parametro de reaeracdo Kj (dia™), a 20° C.

Formulas
O’Connor-Dobbins Churchill Owens-Gibbs
K, =3,93 U%° K, = 5,026 U>°% K, =3,93 U%°
HE? HTE HE?
Valida para as faixas: Valida para as faixas: Valida para as faixas:

Velocidades 0,15-0,50 Velocidades 0,55-1,52 Velocidades 0,03 -0,55
Profundidades 0,30-9,10 Profundidades 0,60 — 3,35 Profundidades 0,10-0,73

Onde U = velocidade média no trecho, (m/s) e H= profundidade média no trecho, (m)

FONTE: CHAPRA, 1997

Tabela 6 Valores tipicos dos parametros de reaeracéo K (dia™), a 20° C.

Corpo d’agua Coeficiente de reaeragéo (dia ™)
Pequeno lago e reservatorio 1,10 — 0,23
Curso de &gua lento e lago de grande dimenséao 0,23-0,35
Curso de agua de grande dimensdo com velocidade 0.35 — 0.46
baixa ' '
Curso de agua de grande dimensdo com velocidade 0.46 — 0.69
normal ' '
Curso de agua com velocidade alta 0,69 -1,15
Corredeira e cachoeira >1,15

FONTE: TCHOBANOGLOUS E SCHROEDER, 1985 APUD RODRIGUES, R., 2005

Parametro de sedimentacéo (K 3) e demanda bentbnica de oxigénio (K 4)
O coeficiente de sedimentacéo é dado por:

Vs (1)
K3:
H

Onde:

Kz = pardmetro de sedimentacéo, (1/d);

Vs = velocidade de sedimentacao do poluente, (m/d);
H = profundidade média do leito do rio, (m).

A Tabela 7 apresenta a velocidade média de sedimentag¢do de algumas particulas e

coloides suspensos no meio liquido, em condicdes ideais de laboratério. Sabe-se
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que as particulas coloidais, sob certas condi¢des, juntam-se em flocos, e nesse
caso, as velocidades de sedimentacdo sdo maiores do que as particulas dispersas.

Tabela 7 Sedimentabilidade das particulas suspensas e coldides suspensos

Tamanho da Particula (em Velocidade de Sedimentacao

Tipo de Material

pm) (em m/dia)
100 Areia fina 682,6
10 Silte 13,0
1 Bactéria 0,13
0,1 Coloide 0,0013
0,01 Coldide 0,00013

FONTE: RODRIGUES, R. (2005) ADAPTADO DE BENN E MC AULIFFE (1981)

A demanda de oxigénio dos sedimentos é expressa em g O./m?.dia, sendo exercida

pela area superficial do leito do rio.

Tabela 8 Valores associados a demanda de oxigénio da camada bentbnica

Demanda bentbnica
Tipo de leito e situacao local (g O,/m*.dia)
Variagdo | Média

Lodo de esgoto — nas proximidades do ponto de lancamento 2-10 4
Lodo de esgoto — a jusante do ponto de langamento 1-2 15
Leito estuarino 1-2 15
Leito arenoso 0,2-1,0 0,5
Leito de solo mineral 0,06-0,1 0,07

FONTE: THOMANN E MUELLER, 1987 APUD RODRIGUES, R., 2005

Os valores dos parametros Ki, K; e K3, e a demanda bentdnica de oxigénio (K,),
para temperaturas diferentes de 20° C, podem ser corrigidos através da seguinte

relacéo:
Kt = Km, 20°c . 8% (2)
Onde:
Km, T = parametro “m” considerado para uma dada temperatura “T”;
T =temperatura, (°C);

6 = coeficiente de temperatura, (adimensional).
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Os coeficientes de temperatura 6 podem ser influenciados por diversos fatores
associados a natureza do respectivo parametro. Valores encontrados na literatura

sao apresentados com default na entrada de dados do QUALZ2E.

4.2.1.2 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

Caracteristicas do modelo

O modelo simula, de forma espacial, as seguintes variaveis da qualidade da agua:
DBO, OD, temperatura, alga (clorifila a), nitrogénio organico, amoénia, nitrito, nitrato,
fésforo organico, fésforo inorganico dissolvido, coliformes, variavel ndo-conservativa
arbitraria e trés variaveis conservativas arbitrarias. Permite também a incorporacéo
de descargas pontuais, tributarios, captacbes e de incrementos de vazao e
poluentes relacionados as fontes difusas. Os valores apresentados na Tabela 9

foram incorporados ao modelo como descargas pontuais.

Tabela 9 Valores médios encontrados no efluente dos sistema de tratamento de
esgoto do Municipio de Palmas

Parémetro | ETE Taquarucgu ETE Prata ETE Br_ejo ETE Agua Fria
Comprido

OD (mg/L) 11,85 3,00 1,70 7,09

DBO (mg/L) 46,24 87,09 49,54 65,23

FONTE: LABORATORIO DE SANEAMENTO/UFT, 2006

O programa QUALZ2E pode ser operado em duas modalidades, com respostas para
simulacbes em regime permanente e em regime transiente. Para a primeira
modalidade, o programa pode ser usado para se avaliar o impacto na qualidade das
aguas do corpo receptor devido a descargas continuas pontuais de efluentes
liguidos (magnitude, qualidade e locacdo) bem como, conjuntamente com um
programa de monitoramento da qualidade para identificar a magnitude de fontes nao
pontuais descarga (distribuidas). A segunda modalidade permite que o usuario faca
a simulacao dos efeitos da variagdo diurna dos dados metereoldgicos na qualidade
das aguas, principalmente para a avaliacdo do oxigénio dissolvido e temperatura

devido a respiracdo e crescimento das algas (LIMA, 2001).
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O programa também realiza as simula¢gBes dos constituintes a partir de elementos
computacionais. Esses elementos computacionais representam subdivisbes dos
trechos do curso d’agua a ser estudado como mostrado na Figura 2. Cada trecho
deve ter caracteristica hidraulica uniforme e deve ser também dividido em elementos
computacionais de igual comprimento, de modo que todos os trechos tenham um
namero inteiro de elementos computacionais. Para cada elemento € aplicado um
balanco hidrologico, em termos da vazdo; um balanco de energia térmica, em
termos da temperatura, e um balanco de massa para o constituinte, quantificado
pela sua concentracdo. Os processos de adveccdo e dispersdo sédo considerados

nesse ultimo balanco.

- Computational
Element i

Q-

FLOW
BALANCE

()

(QxCx), =
’C\
G Al
\/
MASS
BALANCE

Figura 2 Apresentacdo da discretizacdo de um rio em trecho e elementos
computacionais. Balanco de volume de massa para elemento computacional
(BROWN & BARNWELL, 1987).
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4.2.1.3 EQUACOES DO MODELO QUALZ2E

Remocao de matéria organica

No modelo QUALZ2E, ocorre a remocédo de matéria organica pelos processos de
degradacdo e sedimentacdo do poluente no corpo hidrico. A equacao utilizada pelo

modelo é:

(3)

d(DBOU;tDBOE(t)) = -K:(DBOU- DBOH()) - Ks(DBOU- DBOH())

Onde:

DBOu = Demanda Bioquimica de Oxigénio total, (mg/L);

DBOe = Demanda Bioquimica de Oxigénio exercida, (mg/L);

K, = parametro de degradacao, (em d™);

Ks = parametro de sedimentacdo do poluente no sistema, (1/dia).

O modelo de qualidade da agua QUALZ2E caracteriza a reacdo das variaveis por ele
simuladas como de primeira ordem, ou seja, a integragdo da concentracdo em
funcdo do tempo ocorre uma vez. No modelo QUALZ2E, o tempo representa o
espaco percorrido e a velocidade do fluxo no corpo hidrico, considerando que a
velocidade do poluente no eixo longitudinal € a mesma que a velocidade do fluxo e

desconsiderando a velocidade do poluente no eixo vertical.
Modelacao do oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua resulta de um balanco entre a
quantidade consumida, a quantidade produzida e a quantidade lancada no meio. As
principais fontes de producdo de oxigénio estdo relacionadas a reaeracao
atmosférica, fotossintese e cargas afluentes (tributérios). J& a deplecdo de oxigénio
dissolvido (consumo e/ou balanco) esta geralmente associado a oxidacao
bioquimica da matéria organica carbonacea e nitrogenada, demanda bentbnica, ao

processo de respiracao e aos tributarios com menor concentracao de oxigénio.
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Se as quantidades produzidas e consumidas de oxigénio sdo conhecidas, um

balanco de massa possibilita a obtencdo de uma equacéo diferencial para o célculo

do teor de oxigénio dissolvido na agua. No modelo QUALZ2E, a equacéo diferencial

usada para o calculo de oxigénio dissolvido na agua é dada a seguir:
dC

o = Kz(CS—CO)+ (0’3/,1— 0’4,0)A1— KiL —K4/H —asBiNi—as2N-

(4)

Onde:
K, = parametro de reaeracéo, (1/dia)

Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em condi¢cbes locais de

temperatura e presséo, (mg/L);

Co = concentracao de oxigénio dissolvido, (mg/L);

az = producao de oxigénio por crescimento de algas, (mg A);
M = taxa de crescimento de algas, (1/dia);

a4 = taxa de consumo de oxigénio por respiracdo por unidade de algas, (mg O/ mg
A);

p = taxa de respiracdo algal, (1/dia);

A; = concentragao de biomassa algal, (mg A/L);

K; = taxa de desoxigenacéo carbonacea de oxigénio ultima, (mg/L);
L = demanda bioquimica carbonacea de oxigénio ultima, (mg/L);
K, = taxa de demanda de oxigénio do sedimento, (g/m? dia);

H = profundidade média, (m);

05 = taxa de consumo de oxigénio por oxidacao de nitrogénio amoniacal, NHz, (mg
O)/ (mg N);

B1 = coeficiente de oxidagdo de amonia, (1/dia);
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N; = concentragdo de nitrogénio amoniacal, (mg N/L);

as = taxa de consumo de oxigénio por oxidac&o de nitrito, NOs?, (mg O)/ (mg N);
B> = coeficiente de oxidacao de nitrito, (1/dia);

N, = concentracdo de nitrito, (mg N/L).

Para simulacdo do modelo QUALZ2E, desconsiderando a fotossintese, a demanda
bentonica de oxigénio e a DBO nitrogenada, 0s mecanismos de consumo e de
introducé@o de oxigénio no corpo de agua ficam reduzidos ao consumo de oxigénio
pela DBO carbonacea (K;) e a passagem de oxigénio atmosférico do ar para a agua
(K2). Com isso, a equagéo (5) fica:

%) = K2(Cs-Co)-KuL

(5)

O modelo QUALZ2E oferece oito op¢bes para o calculo do parametro de reaeracao,
sendo seis equagOes citadas na literatura e duas opc¢bes para valores medidos de
K,. A Tabela 10 apresenta a equacao que foi utilizada para previsdo do coeficiente
de reaeracdo, Ky(dia™). Por ocasido da simulacdo computacional, utilizaram-se as
seis equacdes da literatura, sendo que a de O’Connor e Dobbins, foi a equacao que
em geral, ndo apresentou valores que sub ou superestimaram K,. Essa escolha
também levou em consideracdo que todas as equacdes foram desenvolvidas para
corpos hidricos especificos e, dentre elas, esta foi a Unica elaborada para um curso
hidrico com caracteristicas hidraulicas semelhantes com trecho estudado do
reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhaes, no estudo de Silva (2004) a mesma

equacao foi utilizada para previséo de K.

Tal%ela 10 Equacdo utilizada para previsdo do coeficiente de reaeracéo, Ko(dia™l), a
20 -C.

Autores Equacéo no Sl

0.5
O’Connor e Dobbins (1958) 3,95 %

U = velocidade média no trecho, (m/s)

H = profundidade média no trecho, (m)

FONTE: BROWN E BARNWELL (1987)
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Concentragao de saturagao de oxigénio dissolvido

A concentracdo de saturacdo de oxigénio € influenciada basicamente por trés
fatores: pressédo atmosférica, salinidade e temperatura da agua. Quando o valor de
OD presente no meio aquatico atinge sua concentracdo maxima, é dito que a agua

esta saturada desse gas.

Como no reservatorio as medicdes de salinidade ndo acusam leitura, o efeito desse
parametro foi desconsiderado. Dessa maneira, € utilizada a equacédo 6 (TUCCI,
1998):

Cs = 14,652 — 0,41022T + 0,0070070,000077774T (6)

Onde:
Cs = concentracao de oxigénio de equilibrio, a 1 atmosfera de presséao, (mg/L);
T =temperatura da agua, (°K) = (°C) + 273,15.

A concentragdo obtida pela equagdo 6 devera ser corrigida para a presséo

atmosférica local através da equacgéao abaixo:

Cs=CgxP (7)

Onde:

Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em condi¢des locais de

temperatura e pressao, (mg/L);
P = pressao atmosférica local, (atm.).
Dados hidraulicos

O modelo QUAL2E possui dois métodos de correlacdo entre velocidade,
profundidade e vazdo. No primeiro método, utilizam-se coeficientes de descarga,

Equacbes 8, 9 e 10. O segundo método é calculado por meio de dados de
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levantamentos batimétricos, relacionados a profundidade do canal e a forma da

seccdao transversal.

U=aQ® (8)
A=Q/U (9)
H=aQ" (10)

Onde a, b, a e B sdo constantes empiricas, obtidas por métodos de calibracdo com

os dados de campo correspondentes a cada trecho do segmento fluvial.

Neste trabalho, foram considerados os dados obtidos no estudo Batimétrico

Simplificado, portanto esses dados, ndo possibilitava a determinacdo dos
coeficientes de descarga, sendo entdo utilizado o segundo método, sendo

empregado o coeficiente de Manning.
Dados climatologicos e geograficos

Os dados climatolégicos e geograficos utilizados neste estudo estdo apresentados
na Tabela 11. Os dados foram coletados foram fornecidos pelo NEMET/UNITINS
(2006). Quando néo foi possivel obter os dados, foram considerados os indicados
pelo modelo QUALZ2E.

Tabela 11 Caracterizacao dos dados climatolégicos e geograficos

Tipo Faixa* L}gilgli u t?ﬁgg)dro Unidade
Latitude 0a90 23 10 Graus
Longitude 0al80 43 48 Graus
Meridiano Padrao 0a180 75 75 Graus
Elevagdo da Bacia (-120) a 3650 1000 177 m
gg:if:gente de Atenuacao de 0,01a013 0.06 0.06 i
Coeficiente de Evaporacéo AE 5x10° a 62x10° 94x10°® 94x10°® (m/hr)/mbar
Coeficiente de Evaporacéo BE 3,2x10°a5,5x10°  3,2x10°  3,2x10°  (m/hr)/mbar-m/s
Temperatura de Tempo Seco 2a50 15 25 °Cc
Temperatura de Tempo Umido 2ab5 20 28 °Cc
Percentagem de Nuvem Oal 0 0 -
Pressdo Barométrica 900 a 1100 1017 1017 mbar
Velocidade do Vento 0a36 0 11,11 m/s

* valores obtidos de RODRIGUES, R. (2005)
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Parametros de qualidade de agua

As coletas foram realizadas de outubro de 2006 a outubro de 2007. Cada coleta foi
realizada em um ponto fixo, localizados com a utilizagdo de um GPS (Sistema de
Posicionamento Global). As amostras de agua foram coletadas, em seguida
acondicionadas em frascos de polietileno de 1,5 L e mantidas em caixas térmicas
com gelo, até a chegada ao laboratério, a analise das amostras ocorreu a
temperatura ambiente. Os parametros analisados e as metodologias utilizadas para

analise estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 Metodologias de analises dos parametros fisico-quimicos (técnica e
referéncia) analisados para calibragdo dos modelos

Parametros Analisados Técnica Referéncia
pH Leitura direta APHA, 1998
Condutividade Leitura direta APHA, 1998
Oxigénio Dissolvido Leitura direta APHA, 1998
Temperatura Leitura direta APHA, 1998
Nitrogénio Orgénico Total Espectroscopia APHA, 1998
Amadnia Espectroscopia APHA, 1998
Nitrito Espectroscopia APHA, 1998
Nitrato Espectroscopia APHA, 1998
Fésforo Total Espectroscopia APHA, 1998
DQO Espectroscopia APHA, 1998
DBOs Incubacéao APHA, 1998

Para as medidas da temperatura da agua (termémetro digital portétil Instrutemp,
modelo ITTH), concentracdo de oxigénio dissolvido (oximetro digital Digimed,
modelo DM4), pH (medidor de pH digital Tecnal, modelo TEC-3MP) e condutividade
(medidor de condutividade digital Tecnal, modelo TEC-4MP), foram utilizados
equipamentos de campo realizando-se leituras diretas no epilimnio, de acordo com
APHA (1998).

A transparéncia da agua foi determinada utilizando disco de Secchi com 20 cm de
diametro. A leitura foi feita em funcdo da profundidade de desaparecimento e

ressurgimento do disco imerso verticalmente na agua.
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Os dados referentes a temperatura do ar e precipitacao foram obtidas na Secretaria
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Estado do Tocantins, a qual mantém

postos de medicdo proximos ao reservatorio.

Na modelagem que se propds essa pesquisa forAM utilizados os valores de oxigénio
obtidos nas campanhas de campo, sendo o0 OD médio: média aritmética dos valores
medidos em cada ponto durante as nove coletas. E ainda foram considerados os
dados obtidos do monitoramento da qualidade da agua do reservatoério, realizado
pelo laboratério de saneamento ambiental/lUFT, no periodo de 24/04/2002 a
09/09/2003.

4.2.1.4 CALIBRACAO

O processo de calibragdo consiste, apdés a entrada dos dados hidraulicos e
qualitativos, na calibragdo dos parametros considerados (reaeracdo Ko,
desoxigenacdo K; e sedimentacdo K3) aos valores calculados e observados das

variaveis de estado selecionados (OD e DBO).

Desta maneira, apés varias simulacfes, objetivando observar as respostas do
modelo frente as alteragBes nos valores dos parametros considerados pelo usuério,
€ possivel chegar ao “melhor modelo”. No presente trabalho, foi ajustado apenas um
modelo QUALZ2E para o reservatério UHE Luis Eduardo Magalhdes, pois como foi
considerado que vazdo do reservatorio € constante, ndo promove variagdes nos
valores de Kj;, e os valores de K, apresentaram comportamento relativamente

constante durante as diferentes estacdes do ano.

A vazdo média considerada para calibracédo do modelo QUALZ2E foi de 337,87 m¥s e
a profundidade média € de 3m. A comparagdo entre 0s valores observados e
calculados foi realizada por meio dos dados de monitoramento de qualidade da agua
em dezesseis pontos, realizado pelo laboratorio de Saneamento Ambiental/UFT, no
periodo de 24/04/2002 a 15/10/2004, e pela presente pesquisa de coleta e analises
durante o periodo de 19/10/2006 a 10/10/2007, os valores de OD e DBO utilizados
nessa calibracdo foram oriundos da média aritmética dos dados dessas coletas.
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Para o processo de simulagdo cada trecho foi discretizado em elementos
computacionais de 2 Km, ficando o sistema composto por 11 trechos. Para se
definirem as condicfes iniciais e de contorno da calibracdo (valores de inicio do
trecho) utilizaram-se os valores de OD, DBO dados de campanhas de campo
realizadas neste estudo de out/2006 a out/2007 e dados do monitoramento realizado
no periodo de abril/2002 a out/2004.

As cargas domeésticas de DBO e as vazbOes dos sete principais tributarios do
reservatorio no trecho estudado, utilizados na calibracdo, foram determinados com
base nos valores médios obtidos do monitoramento realizado pelo laboratério de
Saneamento Ambiental/UFT. Posteriormente, comparam-se 0s resultados
calculados pelo modelo com os dados observados nos pontos de monitoramento,

definidos ao longo desse trecho.

Os principais afluentes considerados na calibragcdo, como pontos de langamentos
domésticos, devido a carga de efluentes tratados que recebem das ETEs, foram:
Ponto 02 - Ribeirdo Taquarucu; Ponto 03 (Corrego Prata); Ponto 05 (Corrego Brejo
Comprido); Ponto 06 (Ribeirdo Agua Fria).

4.2.2 ESTUDO ECOTOXICOLOGICO

As coletas de agua foram realizadas de julho a outubro de 2007. Cada coleta foi
realizada em um ponto fixo, localizados com a utilizagdo de um GPS (Sistema de
Posicionamento Global), as amostras de dgua foram coletadas seguindo o proposto
pela CETESB (1987), e as respectivas analises fisico-quimicas foram realizadas no
Laboratério de Saneamento Ambiental da UFT, Campus de Palmas e no Laboratério
de Hidrobiologia da Companhia de Saneamento do Tocantins - SANEATINS. Para
as medidas da temperatura da 4gua (termémetro digital portatil Instrutemp, modelo
ITTH), concentracédo de oxigénio dissolvido (oximetro digital Digimed, modelo DM4),
pH (medidor de pH digital Tecnal, modelo TEC-3MP) e condutividade (medidor de
condutividade digital Tecnal, modelo TEC-4MP) foram utilizados equipamentos de

campo realizando-se leituras diretas no epilimnio.
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A transparéncia da 4gua foi determinada utilizando disco de Secchi com 20 cm de
didmetro. A leitura foi feita em funcdo da média da profundidade de
desaparecimento e ressurgimento do disco imerso verticalmente na agua. Com a

leitura obtida foi calculado o coeficiente desatenuacéo de contraste.

Para andlise de clorofila amostras de agua foram coletadas na camada superficial
(epilimnio), foram acondicionadas em frascos de polietileno de 1,5 L e mantidas
caixas térmicas com gelo, até o laboratorio de analise, em seguida as amostras
foram filtradas em filtros de fiora WHATMAN, do tipo GF/C, com retencéo de 0,47
mm, colocados em frascos escuros e mantidos a baixa temperatura até 0 momento
da extracdo. O solvente utilizado na extragdo foi o cloroférmio metanol na proporcao
2:1. ApOs extracdo, as amostras permaneceram no escuro por um periodo minimo
de 14 horas e as absorbancias foram lidas em espectrofotometro DR 5000 nos
comprimento de ondas de 665 nm e 750 nm. A férmula utilizada para os calculos da

clorofila a foi:
Clorofila a (pg/L) = 27,9 {1,7 x (Eu 665 - Eu 750) - (Ea 665 - Ea 750)} x v/V'  (11)
Onde,
Eu = absorbancia da amostra ndo acidificada;
Ea = absorbancia da amostra acidificada;
v = volume do extrato (mL);
V = volume da amostra filtrada (L);
27,9 = coeficiente de absorcédo especifica da clorofila a;
1,7 =razéo de rendimento da clorofila a ndo acidificada para acidificada.

Para analise de toxicidade foram coletadas amostras com o uso de rede de plancton
(20 pum de abertura de malha), sendo filtrados 20 L, a fim de obter-se o volume
aproximado de 200 mL do material concentrado. O material coletado e concentrado
foi congelado a -20° C até a realizacéo dos ensaios. Os testes de toxicidade aguda

foram realizados com o microcrustaceo Daphnia magna.
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As Culturas de Daphnia foram mantidas no Laboratorio de Hidrobiologia da
SANEATINS, para serem usados nos testes de toxicidade aguda. As Daphnias
foram cultivadas em frascos de 2 L em meio de cultura padronizada em camara com
temperatura média controlada de 20° C e fotoperiodo de 16/8h luz-escuro e
intensidade luminosa de 1000 lux. As trocas de agua foram feitas uma vez por
semana, utilizando agua reconstituida padronizada como meio de cultura de acordo
com a norma ABNT (2003).

Para os testes de toxicidade aguda, foram utilizadas as amostras concentradas e
congeladas, no instante do ensaio as amostras foram descongeladas a temperatura
ambiente, sendo separadas aliquotas de 50mL por ensaio. Para o0s testes,
organismos jovens (neonatas com 2 a 26 horas de vida) foram separados. Para
cada amostra foram utilizados 10 organismos, com quatro réplicas, em frascos de
vidro de 50mL, contendo 50mL da amostra concentrada. Paralelamente aos testes
com as amostras, foram realizados testes controle, visando observar a sobrevivéncia
dos organismos nas condi¢cdes do ensaio. A duracdo dos testes foi de 48 horas,
efetuando-se a contagem dos organismos iméveis apos esse periodo. Durante os
ensaios os organismos foram mantidos no escuro, sem qualquer tipo de alimentacéo
ou provisdo de nutriente, sob temperatura variavel entre 18 a 22 °C. No principio e
no fim dos bioensaios, foram medidos o pH e o oxigénio dissolvido. Foram efetuados
testes de sensibilidade durante todo o periodo dos bioensaios, a fim de verificar as

condicdes fisiologicas dos organismos, (ABNT, 2003).

A determinacdo da toxicidade a D. magna baseou-se nos seguintes critérios
(RODGHER et al., 2005):

» tbxico, se houver mortalidade acima ou igual a 40% dos organismos;

* indicio de toxicidade, se a mortalidade situou-se acima de 10% e abaixo de

40% dos organismos, €;
* ndao toxico, se a mortalidade ndo excedeu os 10% dos organismos.

Para analise quantitativa de cianobactérias amostras foram coletadas de acordo com
APHA (1998), utilizando-se frascos ambar sendo essas amostras fixadas com
solucdo de lugol. As analises foram realizadas utilizando a contagem por transectos
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em camara de Utermohl, num aumento de 400x em microscopio invertido Nikon

Eclipse TS100F, equipado com sistema de fotomicrografia.

Para complementar as analises referentes as condicdes ambientais atuais do
reservatorio, foi realizada a verificacdo do grau de trofia da area estudada, em
funcdo das concentracfes de fosforo e clorofila a, avaliando-se as respectivas faixas

de valores explicitadas na Tabela 13.

Tabela 13 Classificacdo do grau de trofia quanto as variaveis de fosforo e clorofila a

Classg de Fésforo Total ( pg/L) Clorofila-a ( pg/L)
trofia
Oligotrofico <20 Da21
Mesotrafico 20a 50 2,1a6,25
Eutréfico 50 a 200 6,25a 19,2
Hipereutrofico >200 >19,2

FONTE: STRASKRABA E TUNDISI (2000); SALAS E MARTINO (2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa ora realizada, sendo a
caracterizacdo espacial e temporal da qualidade da agua de um trecho do
reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes, bem como a calibragdo do modelo
QUALZ2E e os resultados dos estudos ecotoxicoldgicos por meio do emprego da

Daphnia magna.

5.1 CARACTERIZACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA QUALIDAD E DA
AGUA DO RESERVATORIO DA UHE LUIS EDUARDO MAGALHAES

Para todos os parametros analisados elaborou-se um gréafico que objetivou ilustrar o
comportamento dos mesmos em relacdo ao espaco e as variagdes sazonais, em 06

pontos de amostragem.

5.1.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO

O pH é uma importante variavel ambiental na avaliacdo da qualidade da agua,
apesar da dificuldade de se fazer sua interpretacdo, pois € grande o numero de
fatores que podem influencid-lo (ESTEVES, 1988). A bacia do Tocantins drena solos
de cerrado cujo pH é bastante acido, do qual se esperam aguas com caracteristicas

acidas.

As alteracbes de pH em um corpo hidrico influenciam nos processos biolégicos
(fotossintese e respiracdo). A aeracdo (teor de oxigénio dissolvido) altera o pH pela
variacdo de dioxido de carbono. Os lancamentos de efluentes nos corpos d’agua,
provocam a transformacdo microbiana da matéria organica, e o0s poluentes

atmosféricos também contribuem para a modificacdo do pH. Violacdes demoradas
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do valor de pH de um corpo hidrico ou fortes oscilagbes de pH em curto prazo
resultam na inibicdo dos processos metabdlicos, na reducdo de espécies de
organismos ou no poder de autodepuracao. O valor de pH tem processo decisivo na

biodisponibilidade das substancias.

Os valores de pH basicos tendem a solubilizar a Amdnia na agua, metais pesados e
outros sais e precipitar sais de carbonato. Niveis baixos de pH interferem,
aumentando as concentracdes de dioxido de carbono e acido carbdnico. Os efeitos

letais para a vida aquatica ocorrem abaixo de pH 4,5 e acima de 9,5.

Os resultados das medi¢cdes dos valores de pH ao longo do trecho estudado podem

ser visualizadas na Figura 3.

E possivel perceber que ndo houve variagdes sazonais tdo grandes, o menor valor
observado foi de 5,75 (Corrego Séao Joao) no periodo chuvoso e o maior foi de 8,43
(Ribeirdo Agua Fria) no periodo de estiagem. A média anual do pH da agua no
epilimnio foi de 7,36 no ponto 01 (Cdrrego Sao Jodo); 7,57 no ponto 02 (Ribeirdo
Taquarucgu); 7,51 no ponto 03 (Cérrego Prata); 7,70 no ponto 04 (Ponte FHC); 7,67
no ponto 05 (Cérrego Brejo Comprido) e 7,82 no ponto 06 (Ribeirdo Agua Fria). A
Resolucdo CONAMA n° 357/05 para aguas de classe Il (BRASIL, 2005) estipula que
o potencial hidrogeniénico deve estar compreendido entre 6,00 e 9,00.
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Figura 3 Variagdo espacial e temporal do potencial hidrogeniénico no reservatorio
UHE Luis Eduardo Magalhaes

5.1.2 CONDUTIVIDADE

Como mostra a Figura 4, a condutividade apresentou variagdo sazonal, seus valores
oscilaram entre 37,9 uS/cm (Corrego Prata), no periodo chuvoso e 103,6 uS/cm
(Ribeirdo Agua Fria) no inicio periodo de estiagem.
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Figura 4 Variacdo espacial e temporal da condutividade no reservatorio UHE Luis
Eduardo Magalhaes

5.1.3 TEMPERATURA DA AGUA

A distribuicdo espacial da temperatura da agua na area limnética do reservatorio da
UHE Luis Eduardo Magalh&es teve valor maximo de 35,6° C (Ribeirdo Agua Fria), e
valor minimo de 26,1° C (Corrego Brejo Comprido) (Figura 5). O estudo mostra que
no final do periodo de estiagem a agua apresentou temperaturas mais elevadas,
ocorrendo decréscimo a partir do inicio do periodo chuvoso, e nova elevacao

gradativa nos meses de maior intensidade de chuva.

De acordo com Reis-Pereira (2002a), na fase enchimento o reservatério apresentou
gueda na temperatura no periodo chuvoso e temperaturas maximas em novembro
(término da estiagem). A média da temperatura da agua no epilimnio foi 29,9° C
(Corrego Sao Joao); 29,9° C (Ribeirao Taquarucu); 30,0° C (Corrego Prata); 30,0° C
(Ponte FHC); 29,8° C (Corrego Brejo Comprido) e 30,4° C (Ribeirdo Agua Fria).

Findlay e Kling (2001), observaram que o epilimnio € a por¢cdo do reservatorio

caracterizada por ser bem misturada e possuir temperaturas quase que uniformes.
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Esteves (1988), destaca que em lagos tropicais a temperatura encontra-se acima
dos valores limitantes ao crescimento. Dos varios parametros analisados, a
temperatura € um fator de grande relevancia nos sistemas aquaticos, pois exerce

grande influéncia sobre as propriedades fisicas e quimicas da agua.
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Figura 5 Variacdo espacial e temporal da temperatura no reservatério UHE Luis
Eduardo Magalhéaes

5.1.4 TRANSPARENCIA

A variacdo da transparéncia da 4gua esta apresentada na Figura 6, que mostra os
maiores valores registrados de 2,31 m (Coérrego Sao Joao) e 2,73 m (Ribeirdo
Taquarucu) no periodo de estiagem. Nos meses de seca ocorreu a elevacao dos

valores de transparéncia nesses dois pontos.

Em todos o0s pontos, no periodo de estiagem, apresentaram Aaguas mais
transparentes, excetuando os valores ocorridos no ponto 05 (Codrrego Brejo
Comprido). Nos meses chuvosos foram registrados 0s menores valores de
transparéncia, exceto os valores ocorridos em agosto (Cérrego Brejo Comprido e
Ribeirdo Agua Fria), o menor valor registrado foi de 0,72 m (Cérrego S&o Jo&o) no
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periodo chuvoso. Menores transparéncias sao esperadas no periodo chuvoso, pois
com a precipitagdo aumentam os sélidos em suspensao no sistema decorrente do

transporte de material aloctone.

O IIEGA (2004) observou que os principais contribuintes para solidos em suspensao
sao solidos inorganicos, e que os solidos de origem organica tendem a elevar-se no
periodo chuvoso no reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhdes. Reis-Pereira
(2002b) também atribui as chuvas o decréscimo da transparéncia, observando
dindmica de valores mais elevados em setembro, que se reduziram de outubro a

janeiro e voltaram a elevar-se em fevereiro (oscilando entre 0,56 e 1,30 m).

Em termos de média aritmética, as médias anuais de transparéncia sao de 1,85 m
(Corrego Séao Jodo); 2,04 m (Ribeirdo Taquarucgu); 1,21 m (Corrego Prata); 1,19 m
(Ponte FHC); 0,95 m (Cérrego Brejo Comprido) e 1,14 m (Ribeirdo Agua Fria).
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Figura 6 Variacdo espacial e temporal da transparéncia no reservatorio UHE Luis
Eduardo Magalhaes

5.1.5 NITROGENIO TOTAL, NITRATO, NITRITO E AMONIA
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Relativamente as formas de Nitrogénio avaliadas foi possivel determinar que a
distribuicdo horizontal dos nitritos (Figura 9) no reservatorio da UHE Luis Eduardo
Magalhdes néo apresentou comportamento sazonal definido, em todos os pontos 0s
teores de Nitrito foram baixos. Relacionando com os resultados do oxigénio, como o
reservatorio apresentou-se bem oxigenado, era esperado que os teores de nitritos

fossem encontrados em baixas concentracoes.

Esse composto normalmente aparece na agua em uma fase intermediaria natural do
ciclo do Nitrogénio, na oxidacdo microbiana do Nitrato. O Nitrito uma vez formado &
imediatamente oxidado para a forma de Nitrato (nitrificacdo), ou, reduzido para a
forma de Nitrogénio gés (desnitrificacao).

O Nitrato também apresentou concentracdes baixas em todos os pontos e esteve
abaixo do limite legal estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, para aguas
de classe Il (BRASIL, 2005) que é de até 10,00 mg/L. Nos corpos de agua, o Nitrato
esta geralmente presente em concentragdes moderadas como metabdlito natural do
processo de nitrificacdo (conversdo da Amonia ou Nitrito para Nitrato). Quantidades
excessivas podem resultar na proliferacdo em massa de fitoplancton e macrdfitas

aguaticas, principalmente em lagos e reservatorios.

Comparando-se os resultados obtidos com os limites de Nitrogénio Amoniacal
relacionados ao pH das amostras, foi observado que nao houve infragdes dos limites
para o parametro. Os valores minimo e maximo de amonia foram respectivamente
de 0,02 mg/L (Ribeirdo Taquarucu) periodo estiagem e 2,2 mg/L (Corrego Prata)
periodo chuvoso. Como a Aménia representa a fase primaria do Nitrogénio, nos
pontos que esse parametro acusou valores maiores podera estar indicando uma
contaminagao proveniente de fezes “in natura” ou de esgotos em fase de tratamento

primario.

O Nitrogénio Amoniacal € um nutriente presente na 4gua na forma de cation aménio
(NH4"). O aménio é liberado continuamente na agua com a decomposi¢do das
substancias nitrogenadas. Em ambiente anaerobio o aménio pode surgir pela
reducdo do Nitrato (amonificacdo do Nitrato). Via de regra, o Nitrogénio Amoniacal,
nas aguas € oxidado por microrganismos nitrificantes, via Nitrito, para o Nitrato, o

gue pode significar sobrecarga para o equilibrio do Oxigénio no corpo hidrico. Esta
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relacionado com o Amoniaco téxico (NHs3). Favorece a eutrofizagdo através de sua
transformacdo em Nitrato. Em situagbes com valores de pH acima de 7,0 e
temperatura crescente, o0 Amoniaco se faz presente e podera estar associado a

toxicidade da agua e consequente morte de peixes.

O Nitrogénio Total de acordo com a Figura 7, oscilou entre 0,20 mg/L (Cérrego Sao
Jodo e Corrego Brejo Comprido) no periodo seco e 4,20 mg/L (Cérrego Prata) no

periodo chuvoso, 0 mesmo apresentou-se bastante variavel.
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Figura 7 Variacdo espacial e temporal do Nitrogénio no reservatorio UHE Luis
Eduardo Magalhaes
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Figura 10 Variacdo espacial e temporal do Nitrogénio Amoniacal no reservatério
UHE Luis Eduardo Magalhaes

5.1.6 FOSFORO TOTAL

O fésforo € um nutriente essencial para 0s organismos Vvivos e existe nos corpos de
agua na forma dissolvida e particulada. Geralmente € o fator limitante da
produtividade primaria e incrementos artificiais nas concentracdes podem indicar
poluicdo, sendo a principal causa da eutrofizacdo nos corpos de agua. Aguas
residuarias domésticas (particularmente contendo detergentes), e efluentes
industriais e fertilizantes (escoamento superficial) contribuem para a elevacdo dos

niveis de fésforo nas aguas superficiais.

Os valores de fésforo total no reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhdes, em
todos os pontos amostrados apresentaram suas maiores concentragées no periodo
chuvoso, de acordo com a Figura 11, os valores medidos durante a campanha de
campo variaram entre o minimo de 0,03 mg/L (Ribeirdo Agua Fria) e 0 maximo de
0,51 mg/L (Cérrego Prata). O limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n°
357/05 para ambientes |énticos de aguas de classe Il (BRASIL, 2005) para o fésforo
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é de até 0,03 mg/L, assim, apenas o0s pontos Cérrego Sao Joao, Ponte FHC e
Ribeirdo Agua Fria, e Corrego Prata para coletas realizadas no periodo chuvoso
estiveram dentro desse limite. Uma das principais fontes de fésforo no ambiente
aguatico € a entrada por escoamento superficial da bacia de drenagem, e por meio
das descargas dos efluentes domésticos. Os resultados indicam que a maior parte
do fosforo presente na agua do reservatério provém da influéncia do escoamento
superficial, configurando a contribuicdo das atividades agricolas no ponto 01
(Corrego Sao Joao) e nos demais pontos a influéncia das atividades urbanas da

cidade de Palmas.
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Figura 11 Variacdo espacial e temporal do Fésforo Total no reservatério UHE Luis
Eduardo Magalhaes

5.1.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma medida equivalente a matéria
organica em amostras de agua que é suscetivel a oxidacdo. A DQO é amplamente
usada como uma medida da quantidade de materiais organicos e inorganicos

presentes no corpo de agua suscetiveis a oxidacdo. Os valores medidos durante as
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campanhas de campo demonstraram uma variagdo grande, compreendida entre o
minimo de 0,72 mg/L e maximo de 31,0 mg/L (Figura 12). Em termos de média
aritmética, as médias anuais de DQO foram de: 11,37 mg/L (Corrego Sao Joao);
7,12 mg/L (Ribeirdo Taquarucu); 12,75 mg/L (Cdrrego Prata); 9,75 mg/L (Ponte
FHC); 9,00 mg/L (Corrego Brejo Comprido) e 8,62 mg/L (Ribeirdo Agua Fria). Os
valores de DQO estiveram dentro de uma faixa normal para aguas superficiais ndo
contaminadas, com valores inferiores a 20,0 mg/L (CHAPMAN, 1992), com excecéao
para os pontos 03 (Corrego Prata), 04 (Ponte FHC), 05 (Corrego Brejo Comprido) e
06 (Ribeirdo Agua Fria), que sdo pontos proximos a area urbana de Palmas e
poderdo estar revelando o excesso de matéria organica oriunda das estacdes de

tratamento de esgotos da cidade.
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Figura 12 Variacdo espacial e temporal da DQO no reservatério UHE Luis Eduardo
Magalh&es

5.1.8 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Os valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) obtido nas campanhas estdo
apresentados na Figura 13, sendo os valores minimo e maximo respectivamente de

0,04 mg/L (Ribeirdo Agua Fria) e de 3,20 mg/L (Corrego Brejo Comprido).
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Observando a Figura 13 é possivel notar que, 0os valores nos pontos amostrais,
durante o periodo estudado variaram muito, ndo apresentando um comportamento
bem definido pela sazonalidade, portanto em todas as estacdes, notaram-se que no
periodo chuvoso houve um maior comprometimento da qualidade da &agua,
contrariando a hipotese de que é esperado valores mais altos do teor de matéria
organica oxidavel, no periodo de estiagem para as estagcbes onde ocorrem

descargas de efluentes, devido a pouca diluicdo de lancamentos.

A presenca de altos teores de matéria organica, pode induzir a completa extincdo do

oxigénio na 4gua, provocando a morte de peixes e outras formas de vida aquatica.

Comparando com o teor de matéria inorganica oxidavel (expressa pela DQO), esse
em todas as estacbes, demonstrou que na estiagem ocorreu um maior
comprometimento da qualidade da &agua no reservatorio, que € situacao

caracteristica da presenca de efluentes domeésticos.

Em termos de média aritmética, as médias anuais de DBO foram de: 1,44 mg/L
(Corrego Sao Jodao); 1,15 mg/L (Ribeirdo Taquarucgu); 1,33 mg/L (Cérrego Prata);
1,32 mg/L (Ponte FHC); 1,35 mg/L (Corrego Brejo Comprido) e 1,26 mg/L (Ribeirdo
Agua Fria), todos dentro do limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/05
para aguas de classe Il que é 5,0 mg/L O, (BRASIL, 2005).
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Figura 13 Variacdo espacial e temporal da DBO no reservatorio UHE Luis Eduardo
Magalhées

5.1.9 OXIGENIO DISSOLVIDO

Baixas concentracées de Oxigénio (<5,0 mg/L) indicam processos de consumo de
substancias organicas ou inorganicas lancadas na agua. Saturacfes de Oxigénio na
agua (maior do que 100%) podem ser resultados de alta atividade bioldgica
(fotossintese e respiracdo) indicando processos de eutrofizacdo. Esse fendmeno
ocorre em aguas onde a decomposi¢cdo dos compostos organicos lancados leva a
liberacdo de sais minerais no meio, especialmente os de Nitrogénio e Fdsforo, que

sao utilizados como nutrientes pelas algas.

A contribuicdo fotossintética de oxigénio s6 € expressiva ap0s grande parte da
atividade bacteriana na decomposicdo de matéria organica ter ocorrido, bem como
apos terem se desenvolvido os protozoarios que além de decompositores,
consomem bactérias, clarificando as aguas e permitindo a penetracdo de luz. Esse
efeito pode "mascarar" a avaliacdo do grau de poluicdo de uma &gua, quando se
toma por base apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido. Sob esse aspecto,
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adguas poluidas sdo aquelas que apresentam baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (devido ao seu consumo na decomposicdao de compostos organicos),
enquanto que as aguas limpas apresentam concentracfes de oxigénio dissolvido

elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentracéo de saturacao.

No trecho estudado e durante o periodo estudado, o reservatério apresentou-se bem
oxigenado no epilimnio, sendo que os valores de oxigénio dissolvido oscilaram entre
5,5 mg/L (Cérrego Brejo Comprido e Ribeirdo Agua Fria) para a coleta realizada no
periodo de estiagem e 8,8 mg/L (Corrego Prata) para a coleta realizada no inicio
periodo chuvoso (Figura 14). A partir dos resultados para esse parametro, observou-
se que ndo houve a predominancia do efeito da sazonalidade em conjunto com as
caracteristicas fisicas do reservatério. E importante salientar que o ambiente
estudado, com a implantacdo da UHE Luis Eduardo Magalhaes, teve seu nivel
regularizado, entdo possivelmente diminuiu o efeito da capacidade de reaeracao do
sistema, sendo que o0 impacto das cargas organicas pode ser avaliado mais
diretamente. Em alguns pontos (Cérrego Prata, Ponte FHC) os resultados mostram-
se coerentes com as situagdes encontradas no reservatorio para os contaminantes
relacionados com a presenca de matéria organica (DQO, Aménia, Nitrogénio,
Nitrato).

A média anual para o periodo estudado foram de: 6,57 mg/L (Cérrego Sao Joao);
6,71 mg/L (Ribeirdo Taquarucu); 6,61 mg/L (Corrego Prata); 6,64 mg/L (Ponte FHC);
6,81 mg/L (Corrego Brejo Comprido) e 6,89 mg/L (Ribeirdo Agua Fria), todos
compativeis com os valores propostos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
aguas de classe Il (BRASIL, 2005).



71

OD (mg/L)
[$)
8

T T T T T T T T
PColeta 22Coleta 32 Coleta 43Coleta 52Coleta 62Coleta 72Coleta 82Coleta 92Coleta

Coletas
—e— S&0 Jodo —=— Taquarucu Grande Prata
Ponte FHC —x— Brejo Comprido —e—Agua Fria

Figura 14 Variacao espacial e temporal do Oxigénio Dissolvido no reservatério UHE
Luis Eduardo Magalhaes

5.1.10 CLOROFILA

Juntamente com a determinacdo da densidade do fitoplancton, um dos métodos
mais adequados para a determinacdo do standing stock € a medida da clorofila a,
gue expressa a biomassa do fitoplancton. Sendo a clorofila um dos principais
responsaveis pela fotossintese, o conhecimento de sua concentracdo pode dar
indicacdes da biomassa do fitoplancton e tem se tornado freqiente a utilizacdo da
concentracdo de clorofila para expressar a biomassa fitoplactdnica (ESTEVES,
1988).

No reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhaes, na fase de enchimento, a clorofila
a encontrou suas maiores concentracoes (até 12,78 ug/L) na antiga calha do rio,
atualmente onde se localiza a parte limnética (REIS-PEREIRA, 2002a). Em lagos
tropicais os maiores valores de clorofila a geralmente estdo relacionados a maior
densidade do fitoplancton e aos menores valores de transparéncia, no reservatorio
os valores de clorofila a ndo apresentaram relacdo direta com os valores de

densidade de fitoplancton e os de transparéncia da agua. Em um estudo no Lago
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das Garcas, Sdo Paulo, MOURA (1996) também, verificou a falta de padrdo da
concentracdo de clorofila a, e ndo tratou essa variavel como um bom indice de

biomassa do fitoplancton.

Os teores de clorofila a encontrados no reservatério da UHE Luis Eduardo
Magalhdes, de acordo com a Figura 15, ficaram entre 1,2 a 19,6 pug/L,
respectivamente nos pontos Ribeirdo Taquarugu e Agua Fria ambos na coleta
durante o periodo de estiagem, de maneira geral, esse parametro apresentou picos

mais elevados no periodo de estiagem.

Os resultados mostraram relagdes pouco consistentes entre os nutrientes (P e N) e
a clorofila a, a revisdo de Huszar et al. (2005), afirmam que para os sistemas
aguaticos continentais do Brasil, os nutrientes (P e N) ndo indicam ser limitantes ao
crescimento fitoplanctonico. Esses autores destacaram que, pode-se inferir que
outros fatores, como a limitagdo ou disponibilidade de luz, outros nutrientes, assim
como o efeito da herbivoria, possam ser responsaveis pelas diferencas do poder
preditivo de P e N em relacdo a biomassa fitoplanctdénica expressa na forma de

clorofila a, em ambientes aquéticos do Brasil.
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Figura 15 Variacdo espacial e temporal da clorofila a no reservatério UHE Luis
Eduardo Magalhéaes
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5.2 CARACTERIZACAO HIDRQDINAMICA DO RESERVATORIO D A UHE
LUIS EDUARDO MAGALHAES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos do Estudo Batimétrico
Simplificado. Foram obtidos dados de velocidade, areas das secfes estudadas,
distancias entre os pontos de coleta e entre as sec¢des batimétricas, larguras das
secdes, profundidade, dados de fundamental importancia para a aplicacdo do

modelo.

Sao apresentados a seguir os perfis encontrados para as diversas se¢des durante o

Estudo Batimétrico Simplificado.
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Figura 18 Perfil da se¢do proxima a ponte FHC em Palmas/TO
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Figura 19 Perfil da se¢éo no ribeirdo Taquarucu Grande em Palmas/TO
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Figura 20 Perfil da secdo no reservatoério entre a confluéncia do ribeirdo Taquarucgu
Grande e rio Mangues em Palmas/TO



Posicao(m)
0 200 400 600 800

—_ O | | | @

é A/J

T 4

=

2 6 -

>

5 8

% 10
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Figura 22 Perfil da sec¢&o no rio Agua Suja em Palmas/TO
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Figura 23 Perfil da secéo no ribeiro do Carmo (Palmas-Porto Nacional/TO)
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Figura 24 Perfil da secéo préxima a ponte de Porto Nacional/TO
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Figura 27 Perfil da se¢éo no inicio do reservatério em Ipueiras/TO

A velocidade média do reservatorio esta em torno de 0,08 e 0,10 m/s, vazdo maxima
2352 m3/s e vazdo minima 338 m?/s no curso principal do reservatorio. Esses dados
foram coletados na estacdo seca entre julho e agosto de 2004. Para a estagéo
chuvosa as vazdes foram estimadas segundo a tendéncia de vazbes de dados
fornecidos pela Eletrobras e do regime de chuvas analisado da regido segundo
dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e do NEMET (Nucleo de
Estudos Metereoldgicos da Fundacdo Universidade Federal do Tocantins). As
larguras do reservatorio estdo entre 500m (no inicio do Reservatoério) a 8km (regiao
da ponte em Palmas). E as declividades estédo entre 0,00000857 a 0,000025 m/m.

5.3 CALIBRACAO DO MODELO QUALZ2E

Na calibragdo realizada ndo foram consideradas cargas difusas, em virtude do
reservatério ainda se encontrar em boas condi¢cdes de conservacdo e apresentar
relativamente poucas influéncias antrépicas. Apos a calibracdo, o QUALZ2E
apresentou resultados de simulacbes do oxigénio dissolvido e da demanda

bioguimica de oxigénio que podem ser visualizadas nas Figuras 29 e 31.

Para uma melhor visualizacdo entre os valores calculados e observados foram
utilizados “Box plot” que representam estatisticamente a porcentagem de distribuicao

da variavel observada.
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O gque se percebe é que os valores calibrados pelo modelo mostraram-se coerentes
com os valores medidos in loco no levantamento de campo, durante o periodo
estudado. Na Tabela 14 estdo demonstrados os valores de OD e DBO medidos por

meio do monitoramento da qualidade da agua e os valores calibrados pelo modelo.

Tabela 14 Valores de OD e DBO medidos por meio do monitoramento e calibrado
pelo modelo

Valor de Valor de Valor de Valor de

Trecho OI_D _OD DB_O I_DBO

medido calibrado medido calibrado

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 7,60 7,63 1,61 1,59
2 6,77 7,81 1,51 1,48
3 7,55 7,82 1,50 1,48
4 7,64 6,67 1,53 1,48
5 7,66 7,62 1,55 1,49
6 7,37 7,49 1,46 1,49
7 7,39 7,37 1,52 1,49
8 7,52 7,32 1,59 1,54
9 6,22 7,30 1,56 1.55
10 7,26 7,28 1,37 1,55
11 7,38 7,28 1,62 1,58

O modelo foi dado por calibrado para o reservatorio, quando as respostas do modelo
obtidas se aproximaram do aceitavel. Para cada simulacéo era calculado o erro do
programa. Apos varias simulacdes conseguiu-se diminuir a variagdo meédia entre os
valores medidos e calculados para 0,086 mg/L para o OD e 0,048 mg/L para o DBO,

guando o modelo foi dado por calibrado.

A seguir nas Tabelas 15, 16 e 17 sao apresentados os valores dos parametros de
degradacgéo K; (1/dia), de reaeracédo K, (1/dia) e de sedimentacao Ks (1/dia), obtidos
para a calibracdo do QUALZ2E para o reservatorio UHE Luis Eduardo Magalh&es.
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Tabela 15 Valores de K; utilizados na calibracdo do QUALZ2E para o reservatorio
UHE Luis Eduardo Magalhé&es

Trecho Valores limites de K, Valor de K 4 .(1/dia~L)

(1/dia) utilizado na calibragéo
1 0alo 0,01
2 0al0 0,01
3 0al0 0,01
4 0al0 0,01
5 0alo 0,01
6 0alo 0,01
7 0alo 0,01
8 0al0 0,01
9 0al0 0,01
10 0al0 0,01
11 0alo 0,01

Tabela 16 Valores de K, utilizados na calibragdo do QUALZ2E para o reservatoério
UHE Luis Eduardo Magalhées

Trecho Valores limites de K » Valor de K ; _(1/dia~t)

(1/dia) utilizado na calibracéo
1 0,23a0,35 0.29
2 0,23a0,35 0.29
3 0,23a0,35 0.29
4 0,23 a0,35 0,29
5 0,23 a0,35 0,29
6 0,23a0,35 0,29
7 0,23a0,35 0.29
8 0,23a0,35 0.29
9 0,23a0,35 0.29
10 0,23 a0,35 0,29
11 0,23 a0,35 0,29
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Tabela 17 Valores de K3 utilizados na calibracdo do QUALZ2E para o reservatorio
UHE Luis Eduardo Magalhé&es

Valores limites de K 5 Valor de K 3 (1/dia)
(1/dia) utilizado na calibracdo

0alo 0
0al0
0al0
0alo
0alo
0alo
0alo
0alo
0al0
0al0
0alo

Trecho

© 00 N o 0o B~ W N PR

[
o
O O O O O O o o o o

[
=

O valor utilizado para a taxa de consumo de OD pelo sedimento, ou a demanda
bentdnica, foi obtido com base em dados da literatura considerados por Thomann e
Mueller (1987 apud RODRIGUES, R., 2005), que estabelece para corpos d'agua
com leito de solos minerais, o valor médio desse parametro de 0,07 g/m?.dia, como
na regiao onde esta inserido o reservatério a predominancia € de solos minerais,

esse foi o valor utilizado.

5.4 TESTE DE TOXICIDADE AGUDA COM AGUA RESERVATORI O DA UHE
LUIS EDUARDO MAGALHAES

De acordo com os resultados obtidos nos testes de ecotoxicidade aguda com o
microcrustaceo Daphnia magna, das 18 amostras testadas, 61,11% apresentaram
toxicidade, 11,11% apresentaram indicio de toxicidade e 27,78% n&o apresentou
toxicidade, segundo os critérios adotados por Rodgher et al. (2005). Todos os lotes
de D.magna apresentaram sensibilidade compativel e confiavel de acordo com a
NBR 12713 (2003). Os resultados expostos nas Tabelas 18 a 20, demonstraram que
o ponto 02 (Ribeirdo Taquarugu) apresentou apenas indicio de toxicidade, j& no
ponto 03 (Corrego Prata) e 05 (Corrego Brejo Comprido) os resultados

demonstraram efeitos toxicos intermitentes em todas as coletas para 0 organismo
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teste utilizado. De modo geral os resultados obtidos durante este estudo
demonstraram que em todos, a agua apresentou toxicidade, ou indicio de toxicidade

aguda para o organismo-teste utilizado.

Dentre os elementos pesquisados neste estudo, ndo foi possivel correlacionar
diretamente o teor das substancias pesquisadas com os efeitos toxicos detectados.
Como foi verificado efeito téxico em todos os pontos, e sabe-se que esses estdo
localizados em areas onde recebem descargas de efluentes domésticos tratados,
seria importante desenvolver pesquisas para verificar a correlacdo desses com a

presenca de substancias surfactantes e desinfectantes.

O resultado esperado no presente estudo seria que em todos 0s pontos monitorados
nao houvesse deteccdo de efeito toxico nenhum ao organismo-teste, ja que a
caracterizacdo da qualidade da agua do reservatdrio demonstrou que no periodo

estudado, o ambiente apresentou-se qualitativamente em boas condigdes.

Pode-se afirmar que a ocorréncia de efeitos toxicos muito raramente pode ser
correlacionada com a presenca apenas de uma ou outra substancia. Esses efeitos
podem ser advindos de fontes diversas como: descargas de amdnia, agrotoxicos,
pequenos derrames de Oleo combustivel das embarcacbes, presenca de
microcistina, entre outros, cuja presenca em niveis toxicos ndo foi possivel
comprovar neste estudo, ou ainda do efeito sinérgico ou antagdnico desse fator.
Esta situacdo € justificada pela impossibilidade da determinacdo quimica e
guantitativa dos efeitos sinérgicos das substancias. Assim o0 teor de uma
determinada substancia, muitas vezes, ndo se correlaciona com os efeitos das
mesmas sob os organismos. Concluindo pode-se afirmar que a detecgédo de efeito
toxico agudo de forma repetida representa a existéncia de substancias toxicas para

organismos aquaticos no corpo hidrico estudado.

A importancia da avaliacdo da toxicidade esta na possibilidade da deteccdo dos
efeitos téxicos produzidos por substéncias quimicas, por meio de ensaios com

organismaos Vivos.
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Tabela 18 Porcentagem de imobilidade de Daphnia magna em teste de toxicidade
aguda com amostras de agua coletada no periodo de estiagem (julho/2007), e
valores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Descricdo | Organismos Temperatura
dos Pontos | iméveis (%) Resultado (°C) pH OD (mg/L)
Controle 0 TA 22 7,5 -
PONI’I'[O 01. - 920 T 29 7.82 10.1
S&o Joédo '
Ponto 02 - 30 TT 29 7,71 85
Taquarugu ’
Ponto 03 — 920 T 29 7,69 99
Prata ’
Ponto 04 — 30 T 7,74
Ponte FHC 22 8.7
Ponto _05 - 70 T 22 7,51 436
Brejo '
Ponto 06_ - 100 T 22 7,62 95
Agua Fria '

D. magna: TA (teste aceito); NT (ndo toxico) = imobilidade < 10%; TT (indicio de toxicidade) = 10% <

imobilidade < 40%; T (t6xico) = imobilidade = 40%.

Tabela 19 Porcentagem de imobilidade de Daphnia magna em teste de toxicidade
aguda com amostras de agua coletada no periodo de estiagem (agosto/2007), e
valores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Descricdo | Organismos Temperatura
dos Pontos | imoveis (%) Resultado (°C) pH OD (mg/L)
Controle 0 TA 22 7,5 -
Ponto 01 — 90 T 22 7,84 11,2
Séo Jodo
Ponto 02 — 10 NT 22 7,92 8,6
Taquarucu
Ponto 03 — 70 T 22 7,82 8,5
Prata
Ponto 04 — 0 NT 22 7,70 8,7
Ponte FHC
Ponto 05 - 20 TT 29 7,72 8,5
Brejo
Ponto 06_ - 10 NT 22 7,63 9,8
Agua Fria

D. magna: TA (teste aceito); NT (ndo téxico) = imobilidade < 10%; TT (indicio de toxicidade) = 10% <
imobilidade < 40%; T (toxico) = imobilidade = 40%.
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Tabela 20 Porcentagem de imobilidade de Daphnia magna em teste de toxicidade
aguda com amostras de agua coletada no inicio do periodo chuvoso (outubro/2007),
e valores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Descricdo | Organismos Temperatura
dos Pontos | iméveis (%) Resultado (°C) pH OD (mg/L)
Controle 0 TA 22 7,5 -
Ponto 01 — 0 NT 29 7,78 9,7
S&o Jodo
Ponto 02 - 0 NT 29 7,88 7.9
Taquarugu
Ponto 03 - 100 T 29 7,79 8,0
Prata
Ponto 04 — 50 T 29 7,73 8,1
Ponte FHC
Ponto 05 — 80 T 22 7,74 8,3
Brejo
Ponto 06 — 80 T 22 7,71 8,8
Agua Fria

D. magna: TA (teste aceito); NT (ndo toxico) = imobilidade < 10%; TT (indicio de toxicidade) = 10% <

imobilidade < 40%; T (t6xico) = imobilidade = 40%.

5.5 ANALISE QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS

O controle e 0 monitoramento da comunidade fitoplanctonica, que pode ser realizado
por meio da contagem das células cianobacterianas em agua bruta, € de extrema
importancia, pois dependendo da quantidade de células encontradas, devem-se
tomar precaucdes, alertando sobre os riscos quanto ao consumo humano e animal e
sua possivel bioacumulacdo ao longo da cadeia tréfica (MINILLO et al., 2000) e
ainda o seu uso para atividades de contato direto (recreacao e lazer). Nos resultados
(Tabelas 21 a 24 ) obtidos observou-se a presenca constante de cianobactérias em
todos os periodos avaliados durante o monitoramento, mas em concentra¢cdes bem
abaixo dos limites legais estabelecidos que é 50.000 cel./mL. Todas as espécies
foram encontradas em condi¢fes eutroficas, sendo que as condi¢des hidrobiologicas
do reservatério foram: pH (7,36 — 7,82); Temperatura (29,53 — 30,08 °C);
transparéncia (0,96 — 2,04 m); Clorofila a (5,41 — 9,65 ug/L); Foésforo total (0,15 —
0,18 mg/L); Nitrogénio total (1,11 — 1,94 mg/L); Aménia (0,08 — 0,022)
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Para as condicdes do ambiente estudado, o resultado obtido para andlise
guantitativa de cianobactérias esta dentro da expectativa esperada, que era a de

nao ocorréncia de floracdes de algas.

No reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhaes, a primeira citacdo de ocorréncia
de cianobactérias foi em outubro de 2002 (JARDIN et al., 2002), em um ensaio
promovido pela Companhia de Saneamento do Tocantins, a fim de treinar seus
técnicos para a futura implementacéo da Portaria n.° 1.469 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2003). Coletaram-se amostras de varios pontos do reservatério para
andlises qualitativas e quantitativas. Como o0s resultados apontaram maior
diversidade de cianobactérias na Praia da Graciosa, no municipio de Palmas, com a
presenca dos tédxons  Microcystis aeruginosa, Radiocystis fernandoi,
Cylindrospermopsis sp, Aphanotece sp, e Cylindrospermopsis raciborskii, realizou-se
0 ensaio para a deteccdo da presenca de microcistina, embora a densidade de
células de cianobactérias no exame quantitativo tenha sido reduzida. Nesse ponto
foi detectada a presenca de microcistina nas fracbes solGvel e particulada, com
valores superiores a 3,0 ppb (limite superior de deteccdo do método) (MARQUES,
2006).

Mesmo que as condi¢cbes da qualidade da agua do reservatério, na atualidade
estejam dentro dos padrdes legais estabelecidos, devemos considerar que o
ambiente estudado possui caracteristicas Iénticas, recebe alta taxa de radiacéo solar
atividades antropicas no entorno tendem a aumentar, principalmente o uso desse
corpo hidrico como receptor de efluentes domésticos, associado as atividades
urbanas e agriculturais, podendo contribuir para a aceleracdo do processo de
eutrofizacdo artificial com a introducédo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) para o
sistema, 0 que torna o reservatério em risco potencial para a formacao de floracdes
de cianobactérias, uma vez que ja possui em sua comunidade espécies
potencialmente toxicas, como Cylindrospermopsis raciborskii (encontradas em
guase todos 0s pontos) ou presentes qualitativamente como Microcystis aeruginosa
(JARDIN et al., 2002).
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Tabela 21 Resultado quantitativo de cianobactérias com amostras de agua coletada
no periodo de estiagem (30/05/2007)

Descri¢do dos Pontos Cianobactéria (espécie) Org/m L Total (cel./mL)
_ex ~ Phormidium spp. 1,7
Ponto 01 — Sdo Jodo Cylindrospermopsis raciborskii 3,06 280
Planktothrix sp. 1,8
Ponto 02 — Taquarugu  Geitlerinema sp. 0,45 390
Cylindrospermopsis raciborskii 0,45
Geitlerinema sp. 0,4 190
Ponto 03 — Prata Planktothrix sp. 0,8
Ponto 04 — Ponte EHC Cylindrospermopsis raciborskii 0,4 40
Ponto 05 — Brejo Phormidium spp. 0,43 170
) Planktothrix sp. 9,6
Ponto 06 — Agua Fria Cylindrospermopsis raciborskii 3,36 1100
Planktolyngbya limnetica 0,96

Tabela 22 Resultado quantitativo de cianobactérias com amostras de agua coletada
no periodo de estiagem (02/07/2007)

Descricdo dos Pontos Cianobactéria (espécie) Org/m L Total (cel./mL)

~ ~ Phormidium spp. 0,4

Ponto 01 — Sdo Jodo Cylindrospermopsis raciborskii 2,4 110

_ Cylindrospermopsis raciborskii 13,33

Ponto 02 — Taquarugu Jaaginema pseudogeminatum 0,43 540

Ponto 03 — Prata Planktolyngbya limnetica 0,4 240

Ponto 04 — Ponte FHC Phormidium sp. 0,43 310
_ . Cylindrospermopsis raciborskii 12

Ponto 05 — Brejo Phormidium sp. 50,4 5500

Ponto 06 — Agua Fria Phormidium sp. 1,23 400

Tabela 23 Resultado quantitativo de cianobactérias com amostras de agua coletada
no periodo de estiagem (21/08/2007)

Descricdo dos Pontos Cianobactéria (espécie) Org/m L Total (cel./mL)
~ ~ Phormidium spp. 11,62
Ponto 01 — S&0 Joéo Aphanocapsa sp. 11,62 1300
Ponto 02 — Taquarugu Cylindrospermopsis raciborskii 7,75 380
Aphanizomenon sp. 2,86
_ Aphanocapsa sp. 2,86 4100
Ponto 03 — Prata Planktothrix sp. 17,16
Cylindrospermopsis raciborskii 8,58
Ponto 04 — Ponte FHC  Cylindrospermopsis raciborskii 2,36 93
Cylindrospermopsis raciborskii 8,47
Ponto 05 — Brejo Aphanocapsa sp. 1,21 1900
Oscillatoria sp. 3,63
Ponto 06 — Agua Fria Cylindrospermopsis raciborskii 5,6 220
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Tabela 24 Resultado quantitativo de cianobactérias com amostras de agua coletada
no inicio do periodo chuvoso (10/10/2007)

Descricdo dos Pontos Cianobactéria (espécie) Org/m L Total (cel./mL)
Ponto 01 — Sao Joao Aphanocapsa sp. 4,8 480
Phormidi . 2,5
Ponto 02 — Taquarugu grm| M P ) ) . 1000
Cylindrospermopsis raciborskii 15
Phormidium sp. 9,84
Ponto 03 — Prata Cylindrospermopsis raciborskii. 30,75 3900
Planktolyngbya limnetica 2,46
Aphanizomenon sp. 1,23
Ponto 04 — Ponte FHC Cyllndr_o.spermop3|s raciborskii 24 1540
Phormidium sp. 1
Ponto 05 — Brejo Cylindrospermopsis raciborskii 12,5 750
Ponto 06 — Agua Fria Cyllndr.ospermop3|s raciborskii 7,07 450
Aphanizomenon sp. 1,01

5.6 DETERMINACAO DO GRAU DE TROFIA

Buscando relacionar os resultados obtidos no estudo ecotoxicolégico, nas analises

fisico-quimicas e quantitativa de cianobactérias com a caracterizacdo trofica do

sistema, foi determinado o grau de trofia do reservatorio, na area de estudo, em

funcdo apenas dos valores de fosforo e clorofila a. Nas Figuras 32 e 33 podem ser

observadas as variacbes pontuais do grau de trofia em funcdo do fosforo e da

clorofila.
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Figura 32 Gréfico de varia¢cdes pontuais do grau de trofia em funcéo do fésforo
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Avaliando-se a concentracdo meédia de fésforo total e clorofila a dentro das faixas de
valores proposta para a classificacdo do grau de trofia, verificou-se que
espacialmente e durante o periodo estudado o reservatério apresentou-se como
eutrofico. Essa indicacdo do grau de trofia do sistema demonstra relagdo com os
resultados obtidos com os testes de toxicidade que apontou a presenca de agentes
toxicos em todos os pontos monitorados, e com a analise de cianobactérias, pois
observou-se a presenca de cianobactérias em todos pontos monitorados, apontando
que na area estad ocorrendo crescimento algal, pois quando as condicbes de
temperatura, luminosidade e disponibilidade de nutrientes sdo favoraveis ao
desenvolvimento do fitoplancton, algas e cianobactérias podem multiplicar-se com
facilidade. Caso ocorra aumento do grau de trofia desse sistema, tornar-se-4 um
risco potencial para a formacao de floracGes de cianobactérias toxicas, pois quando
esta proliferacdo € dominada por uma ou mais espécies, mas em namero limitado,
pode dizer-se que se esta na presenca de uma florescéncia. A exemplo do lago
Paranoa (DF), que por mais de 35 anos tem sido considerado eutréfico e como
consequéncia estabeleceu-se a dominancia de C. raciborskii e floragcdes recorrentes
de Microcystis aeruginosa (BRANCO; SENNA, 1994; MENDONCA-GALVAO;
PADOVESI-FONSECA, 2005). Essa mudanga foi associada ao aumento do grau

tréfico do sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O reservatoério da UHE Luis Eduardo Magalhdes espacialmente e durante o periodo
estudado apresenta-se em boas condicbes ambientais. Esse reservatorio
atualmente é utilizado para varios usos: geracao de energia elétrica, exploracdo de
areia, pesca, recreacdo, lazer, recepcdo de efluentes domésticos tratados e nao

tratados, e outros.
Os dados obtidos neste estudo permitem concluir que:

» O reservatorio apresenta indicios de alteragcdes ambientais na qualidade da
agua, sendo que os parametros que acusaram algum tipo de desequilibrio
nesse sistema foram o fosforo e a presenca de toxicidade aquatica ao

organismo teste empregado;

 Durante o estudo foi possivel calibraco o modelo QUALZ2E, para os
parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, pois
essas variaveis ambientais mostraram-se muito préximas as medidas durante

as campanhas de campo;

* O modelo QUAL2E mesmo considerando algumas simplificacbes, por parte
do usuario, dos processos que ocorrem no meio ambiente aquatico, mostrou-
se uma ferramenta adequada e importante que podera servir como apoio ao
orgaos responsaveis pela tomada de decisdes, para realizacdo de um

gerenciamento preditivo e integrado dos usos multiplos do reservatorio;

» Dependendo do interesse ou da necessidade dos Orgaos responsaveis pela
gestdo desse reservatorio, poderdo ser simulados cenarios futuros,

empregando-se os resultados deste estudo;

» Para os resultados de toxicidade aguda com o organismo teste Daphnia
magna era esperado que em todos o0s pontos monitorados ndo houvesse

deteccdo de efeito toxico nenhum ao organismo-teste, ja que a caracterizacao
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da qualidade da agua do reservatério demonstrou que no periodo estudado, o
ambiente apresentou-se qualitativamente em boas condi¢bes, no entanto

detectou-se efeito toxico em todos os pontos;

Pode se afirmar que a deteccdo de efeito toxico agudo de forma repetida
representa a existéncia de substancias toxicas para organismos aquaticos
nos pontos do reservatorio estudado, no entanto ndo foi possivel
correlacionar diretamente o teor das substancias pesquisadas com os efeitos

toxicos detectados;

Os estudos ecotoxicoldégicos mostraram-se uma alternativa importante para
avaliacdo da qualidade da &gua, que juntamente com as andlises fisicas e
quimicas poderdo ser adotados como uma estratégia de avaliagdo e
monitoramento desse reservatoério, pois possibilitara uma indicacdo dos riscos

potenciais para as atividades recreacionais e para a saude publica;

Observou-se a presenca de cianobactérias em todos pontos monitorados,
apontando que na area esta ocorrendo crescimento algal, e que caso ocorra
aumento do grau de trofia desse sistema ou 0 mesmo permaneca cOmo
eutréfico, tornar-se-a um risco potencial para a formacdo de floracdes de
cianobactérias, que poderd promover um desequilibrio ambiental e
comprometer a qualidade da agua, e conseqientemente 0s usos atuais,
dentre eles, as atividades recreacionais, que ocorrem intensamente nas cinco

praias artificiais de Palmas e futuros como o abastecimento publico de agua.
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