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Resumo — O trabalho apresenta os primeiros resultados de pesquisa desenvolvida no
Reservatério do Rio Manso-MG com relacdo aos impactos decorrrentes da utilizacdo de
dispositivos de descarga profunda. Para tanto foi implementado um monitoramento
especifico, que se estendeu pelo periodo de um ano (junho/98-maio/99), envolvendo a
determinacdo dos pardmetros fisico-quimicos e hidrobioldgicos mais significativos.
Como conclusdo da pesquisa sdo feitas recomendaces referentes a ampla utilizacéo da
descarga profunda em reservatorios de abastecimento de agua.

Abstract — The paper presents some considerations about the use of deep discharge in
water supply reservoirs. A research was carried out in Rio Manso Reservoir, in the State
of Minas Gerais, involving an one-year monitoring program, with the objective of
determining the possible impacts downstream, derived from the operation of deep
discharge equipments. The general conclusion stresses the convenience of using
hypolimnetic withdrawal as an adequate measure to maintain the water quality of
reservoirs.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de barramentos com a formacdo de reservatérios de grande
capacidade é uma atividade que, de longa data, corresponde a uma experiéncia
majoritariamente do setor energético, a ponto de tornar o Brasil um dos maiores
produtores de energia hidroelétrica do planeta. Em nosso pais a participagdo da geracdo
hidroelétrica na producéo total de energia é de 97 %, portanto bastante superior & média
mundial, que é de 19 % (ELETROBRAS, Plano Decenal de Expansio 1995-2004). Os
reservatorios construidos para esta finalidade ndo tém como prioridade a manutencéo de
uma boa qualidade de agua reservada. Mesmo as preocupaces com 0 assoreamento sO
mais recentemente vém recebendo alguma atencdo por parte das operadoras de tais
sistemas. Devido a ainda pequena quantidade de reservatérios construidos
exclusivamente para a finalidade de abastecimento, ndo tém sido pesquisados
adequadamente todos os aspectos de projeto e operacdo voltados para a otimizagdo da
qualidade da agua.

Um dos fatos mais relevantes em reservatérios de acumulacdo de &gua é o
fendmeno da circulagdo vertical da massa liquida, a qual ocorre devido ao répido
resfriamento da camada superficial (epilimnio), aumentando sua densidade. Desta
forma a camada profunda (hipolimnio), contendo elevados teores de fosforo, ferro e
manganés, é impulsionada em dire¢do a superficie, aumentando acentuadamente os
teores destes elementos, além da cor e turbidez, na agua captada. O impacto deste
fendmeno no processo do tratamento da agua € significativo, exigindo um aumento do
consumo de produtos quimicos e por vezes até a substitui¢do do coagulante. Em esta¢des
de tratamento de agua providas apenas de filtragdo direta a correcdo da qualidade é ainda
mais dificil, devido ao tempo mais longo exigido para a oxidagdo dos compostos de
manganés. Além disso a maior disponibilidade do fésforo na massa liquida da represa
aumenta o crescimento de algas, trazendo como consequéncia colmatagdo dos filtros e
diminuigdo das carreiras de filtrago.

E inquestionavel que os cuidados preventivos na bacia de drenagem, embora
fundamentais para a manutencdo e melhoria da qualidade da agua, ndo sdo suficientes
para evitar a circulacdo das aguas e suas consequéncias. Considerando-se que, no
processo de estratificagdo térmica e quimica que ocorre na coluna d’agua, o hipolimnio
concentra os compostos indesejaveis, a introdugdo de uma descarga profunda mostra-se
como um importante dispositivo para o controle da qualidade da agua reservada.Embora
possa parecer como Obvia a conveniéncia da instalacdo de descarga profunda, a sua
aceitacdo ndo é tdo generalizada. A principal restricdo ao uso da descarga profunda
refere-se aos possiveis impactos a jusante do barramento, em decorréncia das condigdes
anoxicas da descarga e da presenca de compostos quimicos no estado reduzido. Como
consequéncia pode ocorrer uma série de efeitos negativos, dentre eles, turvacao da agua,
emissdo de mau cheiro e mortandade de peixes. Outro argumento contrario ao uso da
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descarga baseia-se no fato de que a mesma ndo apresenta capacidade de arrastar os
sedimentos acumulados no fundo da represa.

Os problemas de impacto a jusante podem ser minimizados, ou até mesmo
eliminados, mediante a instalacdo de valvulas dispersoras, as quais provocam a aspersao
da &gua sob a forma de aerossol e a consequente incorporacdo de oxigénio e oxidacao de
compostos quimicamente reduzidos. O sistema do Rio Manso conta com duas destas
valvulas dispersoras.

As vantagens do uso da descarga profunda estdo associadas a retirada de agua
hipolimnética, sabidamente de pior qualidade e sua substituicdo permanente por aguas
afluentes de qualidade superior. Restam contudo as questfes relativas ao real balango de
custos e beneficios, além naturalmente de uma série de indagagdes de cunho operacional.
Tendo em vista este conjunto de questdes a COPASA-MG tomou a iniciativa de contratar
uma pesquisa relativa ao impacto decorrente da utilizacdo de dispositivos de descarga
profunda. Como objeto da pesquisa foi escolhido o sistema Rio Manso, que é o Unico,
dentre os sistemas da COPASA-MG, onde ocorre a operacao de descarga profunda.

Sistema Rio Manso

O Reservatério do Rio Manso est4 localizado no municipio de Brumadinho, a
cerca de 50 km de Belo Horizonte, apresentando as coordenadas geograficas de
20°07°72>° (latitude) e 44°15°78” (longitude). Este reservatério, juntamente com as
represas Vargem das Flores (municipios de Betim e Contagem) e Serra Azul (municipio
de Juatuba), constituem o conjunto de ambientes Iénticos responsaveis pelo suprimento
de agua para os municipios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. A bacia de
drenagem do sistema Rio Manso possui uma area de protegdo ambiental (por decreto
estadual) de 92 km? , com o limite estabelecido de 200 m além do espelho d’agua. O
sistema Rio Manso produz 3,5 m®s de agua tratada, possuindo atualmente a capacidade
maxima de fornecimento de 4 m®s. Em uma etapa futura, a ser atingida mediante o
alteamento em 10 m da barragem, a vazdo maxima pode chegar a 10 m%/s.

A seguir sdo apresentados os principais aspectos morfométricos do Reservatorio
do Rio Manso. A represa possui uma area inundada de aproximadamente 10,8 km?,
sujeita naturalmente a pequenas oscilagdes em decorréncia de influéncias climatolégicas
e operacionais. O volume de 4gua acumulada no reservatério é de cerca de 0,12 km?3.
Publicacdo recente (von Sperling, 1999) indica que apenas 56 represas brasileiras
apresentam volumes superiores a 1 km?® (equivalente a 1 trilhdo de litros ou 1 bilhdo de
toneladas). A profundidade maxima do reservatério, obtida junto ao barramento, é de
aproximadamente 40 m, o que posiciona a a represa do Rio Manso dentro do grupo dos
50 reservat6rios mais profundos do pais. A profundidade média, expressa através da
relacdo entre 0 volume e a area, é de cerca de 11 m. Este pardmetro morfométrico é Gtil
como dado de entrada em alguns modelos de prognéstico da qualidade da agua. A
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profundidade relativa, que é expressa em unidades percentuais e representada pelo
quociente entre a profundidade maxima da represa e o seu diametro médio (didmetro de
um circulo que tenha a mesma area da represa) é de 1,1 %. Sabe-se que 90 % das represas
brasileiras apresentam profundidades relativas inferiores a 1,5 %. Ambientes com elevada
profundidade relativa (i.e. pequenos e profundos) podem ter dificuldades para realizar
circulacBes verticais completas da coluna liquida, ao passo que represas com baixa
profundidade relativa (ou seja, grandes e rasas) ndo apresentam esta limitacdo. No caso
da Represa do Rio Manso o valor da profundidade relativa pode ser considerado como
baixo. Na verdade existem evidéncias de que esta represa é um ambiente holomitico, isto
é, que apresenta circulagdes verticais completas. Outro pardmetro morfométrico de
interesse é o desenvolvimento do volume, que é calculado pela razdo entre o volume da
represa e 0 volume de um cone que tenha uma area igual aquela da represa e uma altura
equivalente a sua profundidade maxima. Quando este parametro é inferior a 1 diz-se que
a represa tem a forma convexa, caso contrario ela sera do tipo conico. A Represa do Rio
Manso apresenta um desenvolvimento de volume de 0,8, possuindo portanto o chamado
formato convexo. Cerca da metade das represas brasileiras tem um desenvolvimento de
volume dentro da faixa de 0,8 a 1,2. O fator de envolvimento fornece a relacéo entre a
&rea da bacia de drenagem e a area da represa, sendo que para o Reservatdrio do Rio
Manso o seu valor é de 65. Cerca de 40 % das represas brasileiras tém um fator de
envolvimento inferior a 100.

A barragem de regularizagdo é constituida de um macico de terra de
aproximadamente 9.000.000 m3, com 580 m de extensdo e 54 m de altura. O talude de
montante possui enrocamento de pedras e o de jusante é gramado, com bermas de 4 m de
largura a cada 10 m de desnivel. A crista possui 8 m de largura. Existe um filtro
inclinado, de areia, com 1,5 m de largura em toda a extensdo do macico. O vertedouro da
barragem ¢ do tipo ogiva, com a estrutura toda em concreto armado. Possui 30 m de
largura e 461 m de comprimento. Ao final do vertedouro existe uma bacia de dissipacéo,
do tipo ressalto hidraulico, que proporciona uma sensivel redugéo da velocidade da agua,
diminuindo-se assim os efeitos da erosdo a jusante da barragem. A torre de tomada de
&gua consiste em uma estrutura em concreto armado, com 67 m de altura e 12 m de
didmetro. A captacdo de &gua é feita por meio de quatro comportas, situadas em niveis
diferentes, permitindo desta forma a operagdo do sistema de acordo com a variacdo da
cota do reservatério e conforme as conveniéncias operacionais relativas a qualidade da
agua. O acesso a casa de comando da torre, situada no seu topo, é feito através de uma
ponte em estrutura metalica. A galeria de desvio, executada em concreto armado, possui
255 m de comprimento e 8,5 m de didmetro. Nesta galeria estdo localizadas a tubulagdo
que conduz a agua da represa até a elevatoria de agua bruta (diametro de 3,1 m) e a
tubulacdo que possibilita a descarga de fundo (didmetro de 1,5 m). Na extremidade desta
Gltima tubulagdo estdo instaladas duas valvulas dispersoras (didmetros de 500 mm e de
800 mm), que servem para regularizar o fluxo de &gua a jusante da barragem (velocidade
maxima de 3 m/s, correspondendo a uma vazdo maxima de 5,3 m?/s) e para permitir uma
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incorporacdo mais intensa de oxigénio atmosférico mediante a atomizacdo das goticulas
de agua. Deve-se garantir uma vazdo minima residual no Rio Manso da ordem de 0.97
m%/s. A estacdo de tratamento de agua é do tipo convencional, contando com as fases de
coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. A unidade de
medicdo de agua bruta é constituida de uma camara de concreto armado, por onde
passam as duas linhas adutoras de recalque de &gua bruta. Todos os dados referentes as
medidas continuas de vazéo sao registrados em um painel localizado na Casa de Quimica.
A estrutura de chegada de &gua é formada por uma cdmara de concreto armado dotada de
um septo longitudinal que a divide em duas células interligadas ao canal de agua bruta.
Imediatamente apds a estrutura de chegada de &gua situa-se o canal de agua bruta, que é
constituido de trés segmentos em série de concreto armado. O canal de distribuicdo de
agua para os floculadores apresenta uma secdo variavel, que permite subdividir o fluxo
com o objetivo de uniformizagdo de vaz&o. Existem oito floculadores de cada lado do
canal de distribuicdo, sendo que cada conjunto de quatro tem o seu decantador
correspondente. Cada floculador possui trés camaras, todas dispondo de agitador
mecanico de fluxo axial. A ETA possui quatro decantadores de fluxo horizontal, do tipo
convencional. A remogdo do lodo é feita por equipamento mecénico (ponte rolante), que
arrasta o lodo até os pocos situados na face montante do decantador e de onde é removido
por gravidade. Apds decantada a 4gua é conduzida aos filtros por meio de um canal, onde
estdo instalados os misturadores rapidos para produtos quimicos. Existem dez filtros do
tipo répido descendente, cada um subdividido em duas cdmaras. O leito filtrante é
constituido de duas camadas de areia de alta granulometria. Seu fundo é de bloco tipo
universal, o que possibilita a lavagem utilizando-se ar e dgua. O reservatorio de agua
tratada possui um volume (til total de 12.700 m®. O sistema Rio Manso conta ainda com
uma unidade de tratamento de residuos (UTR), onde sdo tratadas e recuperadas a agua de
lavagem de filtros e a descarga dos decantadores da estagdo de tratamento de agua. Esta
unidade é composta de dois decantadores secundarios que funcionam em batelada, de
dois adensadores circulares de lodo e de cinco lagoas de secagem de lodo. O
sobrenadante produzido na lagoa é extravasado através de vertedores ajustaveis, enquanto
que o lodo seco é retirado por meio de caminhdes que tém acesso a lagoa.

Avaliacéo da qualidade da agua

A avaliacdo da qualidade da agua foi feita com base nos dados disponiveis na
COPASA-MG sobre a série historica de monitoramento e mediante a realizacdo de um
programa especifico de amostragem, o qual se estendeu pelo periodo de junho/98 a
maio/99. Neste monitoramento especifico foi prevista a realizacdo de coletas semanais
nos meses de junho e julho, isto €, durante o periodo de circulagdo da represa, quando a
qualidade da agua sofre as maiores alteragdes, sendo que nos meses subsequentes as
coletas seriam quinzenais. Os pontos de amostragem escolhidos cumprem
satisfatoriamente o carater de representatividade, que é o principal atributo exigido para a
selecdo de pontos de coleta de agua.
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Tendo em vista os objetivos da pesquisa (avaliacdo da qualidade da dgua e dos
impactos decorrentes da operacdo da descarga profunda) foram determinados cinco
pontos de amostragem, a saber:

Ponto 1: proximo a torre de tomada d’dgua, na regido mais profunda da represa, com a
coleta sendo feita a profundidade de Secchi (equivalente ao valor da transparéncia);
Ponto 2: junto ao fundo da represa, ha mesma vertical do ponto 1

Ponto 3: junto ao vertedouro da represa

Ponto 4: apés a juncado dos fluxos da descarga profunda e do vertedouro

Ponto 5: na descarga de fundo

A avaliacdo da qualidade de um ambiente hidrico deve ser feita de forma
integrada, considerando-se o conjunto de informagdes de carater fisico, quimico e
bioldgico. Buscou-se aqui, dentro de uma relagdo custo-beneficio compativel com os
objetivos da pesquisa, escolher aqueles parametros que realmente pudessem contribuir
para o conhecimento limnolégico do ambiente aquatico e que também permitissem a
adequada avaliacdo dos efeitos decorrentes da operacdo da descarga profunda. Serdo
apresentados aqui os graficos mais importantes do monitoramento, os quais referem-se ao
Ponto 1, ponto principal da represa.

Além da determinacdo do perfil térmico, que é fundamental para o
conhecimento da dinamica de circulagdo da represa, foram realizadas analises dos
seguintes parametros fisico-quimicos: transparéncia, temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, ferro total e solGvel, manganés total e sollvel, turbidez, cor,
condutividade, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total e solavel, DBO e DQO.
Quanto ao aspecto hidrobioldgico foram feitas analises quantitativas e qualitativas do
fitoplancton e do zooplancton, determinando-se ainda os indices de diversidade para
estas duas comunidades aquaticas. O conjunto de pardmetros fisico-quimicos e
hidrobiolégicos selecionados para amostragem permite portanto a obtencdo de
informacdes bastante relevantes sobre a qualidade do ambiente aquético e sobre os efeitos
da operacdo da descarga profunda. As justificativas para a selecdo dos parametros podem
ser dirigidas para o conhecimento das seguintes caracteristicas:

Grau de mineralizago: condutividade

Poluicdo orgéanica: oxigénio dissolvido, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal
Presenca de nutrientes: nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo total
Presenca de elementos tipicos da bacia de drenagem: ferro, manganés
Aspecto fisico do ambiente aquatico: turbidez, cor, transparéncia

Padréo de circulagdo do corpo d’agua: temperatura, oxigénio dissolvido, pH

6 X111 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



Resultados do monitoramento

Os perfis de temperatura da dgua, mostrados em anexo, obtidos no ponto de
profundidade maxima, constituem-se em um dos indicadores mais significativos para
conhecimento do padrdo de mistura vertical do corpo d’agua. Durante o periodo de
monitoramento especifico foram confeccionados dezoito perfis verticais de temperatura
da 4gua. Pode-se observar claramente a ocorréncia de temperaturas /densidades
uniformes (na faixa de 20 a 22° C) na superficie e no fundo ao longo dos meses de junho
e julho. A partir de agosto constata-se o inicio da fase de estratificacdo da represa, a qual
vai se consolidando nas coletas seguintes. De setembro a novembro nota-se um
diferencial de temperatura de 4 a 5° C entre a superficie e o fundo, o qual chega até 8° C
nos meses subsequentes (novembro a abril), quando a temperatura superficial fica
proxima dos 30 ° C. Sabe-se que, nas faixas mais elevadas de temperatura, pequenas
diferencas de valor j& implicam em considerdveis diferengas de densidade, fato este que
conduz ao estabelecimento de uma condicéo de estratificacdo da massa liquida, com a
formagdo de trés camadas de densidade: epilimnio (na superficie), metalimnio (estrato
intermediério) e hipolimnio (camada profunda). No més de maio ja se pode observar os
primeiros sinais de enfraguecimento da estratificacdo, iniciando-se a transposicdo
gradativa a fase de circulagdo. Observa-se ainda, a partir de outubro, a formagdo de multi-
termoclinas, isto é, leves estratificagdes que se estabelecem ao longo do perfil vertical da
coluna d’agua. Este fendmeno é frequente em ambientes aquaticos tropicais, nos quais a
formagdo de estratos ocorre até mesmo com pequenas diferencas de temperatura.

Os teores de cor na superficie da represa apresentaram geralmente valores na
faixa de 10 a 100 mg/l, situando-se portanto apenas ocasionalmente (coleta de 06 de
maio, 100 mg/l) acima do limite previsto para a Classe 2. A partir de agosto ocorre uma
reducdo da cor nas camadas superficiais (valores inferiores a 10 unidades) provavelmente
em decorréncia do término do periodo de circulagdo. Merece registro o fato de que, nos
meses de fevereiro e marco, ocorreu um confinamento de capivaras em um cercado
instalado nas margens da represa, préximo ao vertedouro. Esta atividade pode ter
contribuido para o aumento dos teores de cor em épocas de maior precipitacdo
pluviométrica, mediante o carreamento de substincias organicas concentradas nas
camadas superficiais do solo. No fundo da represa os valores obtidos situaram-se na faixa
de 120 a 250 mg/l, portanto bastante superiores aqueles registrados na coleta feita a
profundidade de Secchi. No ponto de coleta da descarga profunda os teores também
foram elevados (30 a 500 mg/l), refletindo as condigdes encontradas no hipolimnio da
represa. JA no vertedouro a tendéncia é de que os valores sejam semelhantes aqueles
encontrados nas camadas superficiais, que constituem as aguas vertidas da represa. No
periodo do monitoramento especifico os teores de cor neste ponto oscilaram geralmente
dentro do intervalo de 20 a 120 mg/I. Finalmente no ponto de coleta a jusante da represa
as concentracdes de cor situaram-se entre 20 e 250 mg/l, evidenciando a influéncia da
mistura das &guas vertidas e daquelas provenientes da descarga de fundo.
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A representacdo grafica dos resultados da turbidez provenientes do
monitoramento especifico mostra claramente o predominio de valores bastante baixos (2
a 7 UNT) na superficie, destacando-se o reduzidissimo teor de 1 UNT registrado na
coleta em setembro/98. O Unico valor mais elevado (28 UNT) foi obtido na coleta de
maio/99. Observa-se claramente um aumento geral da turbidez a partir de fevereiro,
provavelmente em decorréncia do manejo de capivaras (V. item cor). J& no fundo os
teores sdo mais elevados, apresentando fortes oscilagBes e variando normalmente de 10 a
40 UNT. A ocorréncia de aguas mais turvas em camadas profundas é um fenémeno que
ocorre em todos os ambientes Iénticos devido a precipitacdo de material proveniente do
proprio corpo d’agua e de sua bacia de drenagem. Existe ainda uma clara associagdo
direta entre turbidez e intensidade e frequéncia das precipitacbes pluviométricas. Na
regido do vertedouro os valores registrados para a turbidez também foram baixos (em
geral de 4 a 30 UNT), ocorrendo no entanto um pico no dia 22.Setembro (32 UNT),
quando j& houve uma interrupgdo no extravasamento de agua. Provavelmente ocorreu um
acumulo de material neste ponto de coleta, levando assim a obtencéo de teores mais altos
de turbidez. Na descarga de fundo os valores variam de 5 a 50 UNT, equivalentes
aproximadamente aos teores obtidos na regido de fundo. No ponto de coleta situado a
jusante da represa a turbidez oscilou entre 5 e 35 UNT. Deve-se lembrar que trata-se aqui
de um ambiente I6tico, isto €, de escoamento rapido, o que naturalmente implica em
valores mais elevados de turbidez. De uma maneira geral os teores registrados em todos
0s pontos de amostragem ndo foram altos, situando-se quase sempre abaixo do limite
fixado para a classe 1.

A variacdo dos valores da transparéncia na Represa do Rio Manso é
apresentada em grafico anexo. No periodo do monitoramento especifico a profundidade
de desaparecimento do disco de Secchi oscilou entre 1 m e 5 m. Vale lembrar que a
média historica dos Gltimos dez anos aponta para valores na faixa de 0,5 a 3 m. A
transparéncia de uma agua é influenciada por uma vasta série de fatores ambientais,
dentre eles a incidéncia de chuvas, a erodibilidade dos solos, o relevo do terreno, a
floracho de algas etc. Desta forma é bastante frequente a obtencéo de valores muito
oscilantes, como consequéncia da conjuncdo dos fatores ambientais citados. Muitas vezes
sdo registrados valores mais baixos de transparéncia no periodo de circulacdo das aguas,
devido a ressuspensdo de material particulado proveniente do fundo do corpo d’agua.
Esta tendéncia pode ser verificada na representagdo gréafica dos resultados do
monitoramento especifico. Ressalta-se aqui a diminuicdo dos valores de transparéncia a
partir do més de fevereiro, possivelmente em decorréncia do manejo de capivara efetuado
junto a represa (V. comentario a esse respeito no topico referente ao parametro cor). De
qualquer forma os valores de transparéncia na Represa do Rio Manso podem ser
considerados como elevados em se tratando de ambientes aquaticos tropicais.

No periodo do monitoramento especifico os teores de condutividade elétrica
registrados na superficie oscilaram grande parte do tempo em torno de 40 uS/cm, que é
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aproximadamente a média histérica observada neste ponto de coleta. Merece registro a
elevacdo observada a partir de 06.0Outubro, atingindo-se o nivel de 130 uS/cm, sendo que
em dezembro os valores ja tinham retornado ao patamar normal. Este pico ndo foi no
entanto acompanhado de altera¢cdes marcantes em outros parametros indicativos. Cabe
destacar que esta elevacdo foi observada também na regido de fundo. Neste
compartimento no entanto os teores de condutividade ja sdo normalmente um pouco mais
altos que na superficie (médias de 50 pS/cm) em decorréncia da solubilizacdo de
compostos quimicos e do consequente aumento na salinidade do ambiente. No vertedouro
a média de valores de condutividade situou-se em torno de 40 uS/cm, cabendo registrar o
forte aumento ocorrido em 22. Outubro (em torno de 130 pS/cm), provavelmente
associado & maior presenca de sélidos dissolvidos quando do reinicio do extravasamento.
Na descarga de fundo e a jusante da represa os teores foram semelhantes, variando na
faixa de 40 a 50 uS/cm. De maneira geral, conforme ja destacado no paragrafo anterior, a
condutividade elétrica nas aguas da Represa do Rio Manso é baixa, caracterizando um
ambiente pouco impactado por pulsos poluidores.

Os teores de pH obtidos nos cinco pontos de amostragem durante o periodo do
monitoramento especifico ndo se afastam muito da regido neutra. Na camada superficial
os valores oscilaram frequentemente entre 6,7 e 7,8. Apenas 20 % dos resultados foram
superiores a 7,8. O leve predominio de condig@es alcalinas na superficie é explicado pela
atividade fotossintética do fitoplancton. Observa-se que, nos meses de junho a agosto,
portanto durante a fase de circulagdo vertical da massa liquida, a faixa de valores € um
pouco menor (6,7 a 7,4) em decorréncia da ascencao a superficie de aguas profundas. Na
regido do fundo, onde normalmente predominam condi¢des &cidas, os teores de pH
situaram-se entre 6,2 e 6,8. Nos outros pontos de amostragem (vertedouro, descarga de
fundo, jusante) o pH oscila sempre em torno do ponto neutro. Especificamente na
descarga de fundo os valores sdo quase constantes e levemente 4cidos (faixa de 6,4 a 7),
exatamente pela influéncia dos teores mais reduzidos nas camadas profundas. J& no
vertedouro os teores de pH variam normalmente dentro de uma estreita faixa alcalina (7,2
a 7,6) enquanto que no ponto de coleta a jusante da represa a mistura de aguas vertidas e
aguas profundas conduz a obtencéo de valores entre 6,7 e 7,4.

As concentracGes de oxigénio dissolvido provenientes dos resultados do
monitoramento especifico indicam que, nas camadas superficiais (profundidade de
Secchi) da Represa do Rio Manso elas tém variado de 4 a 7 mg/l, apresentando portanto
valores plenamente satisfatérios para a protecdo e desenvolvimento da vida aquética.
Deve ser lembrado que, em faixas mais elevadas de temperatura, tais teores representam
elevados percentuais de saturagdo, ja que os gases se solubilizam com menor intensidade
em aguas mais quentes. A manutencdo destas concentragdes de oxigénio dissolvido é
garantida pela atividade fotossintética da comunidade fitoplanctdnica e, em menor grau,
pela reaeragdo atmosférica, a qual promove a difusdo do oxigénio na interface ar-agua.
No fundo da represa o monitoramento indicou com frequéncia a obtengdo de teores de
oxigénio dissolvido inferiores a 0,5 mg/l, havendo eventualmente a ocorréncia de valores
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de até 1,2 mg/l. O predominio de baixas concentracfes de oxigénio dissolvido em
camadas profundas é um fendémeno normal, mesmo em represas ndo poluidas (como é o
caso do Rio Manso), ja que toda a matéria organica autoctone (gerada dentro do corpo
d’agua) e aléctone (vinda de fora) acaba por se sedimentar e entrar em decomposicdo na
regido do fundo, o que implica em consumo de oxigénio para a respiragdo das bactérias
decompositoras. J& na regido do vertedouro os teores de oxigénio dissolvido séo altos, a
semelhanc¢a das &guas superficiais, oscilando normalmente entre 5 e 7,5 mg/l. Valores
mais baixos foram registrados na coleta de 28.Julho/98 (4 mg/l) e de 04.Fevereiro/99 (1,6
mg/l). Na agua da descarga de fundo as concentra¢es de oxigénio dissolvido sdo sempre
elevadas (entre 6 e 7 mg/l). A operacdo da valvula dispersora provoca a atomizagdo do
fluxo de agua em um namero elevadissimo de goticulas, que apresentam pequeno
tamanho mas uma superficie exposta total bastante elevada. Desta forma ocorre a
imediata saturacdo das microcamadas (interface ar-agua) com o oxigénio atmosférico,
acarretando um forte incremento dos teores de oxigénio dissolvido na massa liquida.
Também as goticulas ao se chocarem com a &gua sofrem a incorporacdo adicional de
oxigénio. Finalmente a jusante da represa as concentracdes permanecem elevadas (faixa
de 6 a 7,6 mg/l) tendo em vista os efeitos da utilizacdo da vélvula dispersora e a
turbuléncia gerada pelo escoamento no vertedouro. Em linhas gerais a distribui¢do do
oxigénio dissolvido, tanto na represa quanto a sua jusante, ndo traz nenhuma
preocupacdo, evidenciando-se a presenca de um corpo d’dgua com muito boa
oxigenacao.

Tanto a DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio) quanto a DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) apresentaram valores bastante baixos por ocasido do
monitoramento especifico realizado na Represa do Rio Manso, ndo se evidenciando
portanto quaisquer indicios de contaminagdo do ambiente por material organico. Na
superficie a DBO variou de concentragdes-traco até o valor de 1,8 mg/l (registrado em
21.Julho/98), enquanto que para a DQO foram obtidos teores até 13 mg/l, estando a
maioria abaixo de 5 mg/l. No conjunto trata-se de valores bastante baixos, indicando uma
reduzida presenca de matéria orgénica. No fundo da represa ambos 0s parametros
apresentaram concentra¢fes um pouco superiores: até 9 mg/l para DBO e até 17 mg/l
para DQO, muito embora a maior parte dos resultados fosse inferior a 0,5 mg/l para DBO
e 5 mg/l para DQO. Em geral nas regides profundas existe um acimulo de matéria
organica precipitada, o que implica em um maior consumo de oxigénio para sua
decomposicdo. Os reduzidos valores obtidos no ponto de coleta da descarga profunda
(quase sempre inferiores a 0,5 mg/l para DBO e 5 mg/l para DQO) apontam para a
influéncia positiva da valvula dispersora na oxigenacdo das aguas. Nos pontos de
amostragem do vertedouro e a jusante da barragem os baixos teores de DBO e DQO
obtidos também foram da mesma ordem de grandeza. Vale lembrar que o limite maximo
de DBO para aguas da Classe 2 (Resolugdo CONAMA 20/86 e DN COPAM 10/86) é de
5 mg/l.
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A presenca de nitrogénio amoniacal nas aguas da represa Rio Manso verificada
através do monitoramento especifico realizado, também esta representada em grafico
anexo. Este parametro é bastante relevante para a avaliacdo da qualidade da agua, na
medida em que constitui-se em importante nutriente para o crescimento da vegetacao
aquética e ao mesmo tempo informa indiretamente sobre a distribuicdo do oxigénio
dissolvido nos pontos de coleta. Nas camadas superficiais as concentragdes de nitrogénio
amoniacal oscilaram em torno de 0,4 mg/l (faixa de 0,2 a 0,8 mg/l), que pode ser
considerado como um valor baixo. J4 nas camadas profundas os teores variaram
fortemente, apresentando desde concentragdes préximas a zero até valores de 4 mg/l.
Normalmente na regido profunda de lagos e represas, onde predominam condicfes
redutoras em decorréncia da fraca presenca de oxigénio dissolvido, as concentracoes de
nitrogénio amoniacal, assim como de outros compostos reduzidos, sdo mais elevadas.
Além disso deve-se destacar que a fragdo amoniacal dos compostos nitrogenados é
bastante instavel, estando portanto sujeita a fortes oscilagdes em curtos periodos de
tempo. Na regido do vertedouro os valores de nitrogénio amoniacal situam-se na ampla
faixa de 0,3 a 3 mg/l. Observa-se um incremento nas concentrac@es a partir de 14.Julho,
provavelmente como influéncia do periodo pds-circulacdo. Na descarga da represa 0s
valores sdo quase sempre inferiores a 1,5 mg/l (faixa de 0,1 a 4 mg/l), lembrando-se que a
operacdo da vélvula dispersora provoca um intenso contato da agua com a atmosfera e a
consequente oxidaglo da amonia a nitrato. Situacdo semelhante ocorre & jusante da
represa, com as concentracfes apenas ocasionalmente ultrapassando o valor de 1 mg/I.
Quanto ao nitrato, que representa a forma oxidada dos compostos nitrogenados, as
concentragfes em todos os pontos de coleta foram normalmente muito baixas, inferiores
a 0,2 mg/l. Apenas em poucas amostragens foram registrados valores superiores a este
limiar, ndo ultrapassando no entanto 0,5 mg/l. O limite de nitrato fixado para aguas de
Classe 2 (Resolucdo CONAMA 20/86 e DN 10/86) é de 10 mg/l. E importante destacar
gue 0 nitrato é um composto quimico prontamente assimilado pela vegetacdo aquética
(algas e macrofitas), sendo portanto dificil a ocorréncia de concentragbes mais elevadas
durante um longo periodo de tempo.

Com relacdo ao comportamento do fosforo total nos resultados do
monitoramento especifico observa-se o claro predominio de baixas concentracfes devido
a sua pronta assimilacdo pela comunidade aquatica. Os resultados das coletas feitas até o
més de fevereiro/99 indicaram sempre valores inferiores ao limite de deteccdo analitico
do instrumental utilizado. A partir do més de mar¢o no entanto as andlises foram
realizadas com um maior grau de precisdo, sendo portanto detectadas as concentrages
inferiores a 0,02 mg/l. Em linhas gerais os teores obtidos ndo ultrapassaram, em todos os
pontos, o valor de 0,05 mg/l, com uma tendéncia a obtencédo de resultados mais elevados
na regido do fundo da represa, enquanto que na superficie predominam concentragdes
menores em decorréncia da assimilacdo do fésforo como nutriente para a vida aquéatica
vegetal.
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A distribuicdo das concentracdes de ferro total e ferro soltvel por ocasido do
monitoramento especifico das dguas da Represa do Rio Manso é apresentada em gréafico
anexo. Observa-se a ocorréncia de valores elevados de ferro nestas aguas, tendo em vista
a ja comentada influéncia da composicdo geoquimica dos solos da bacia de drenagem.
Nas aguas superficiais a concentracao de ferro total oscila entre 0,1 e 1 mg/l, enquanto a
fracdo soltvel (10 a 50 % do ferro total) varia quase sempre de 0,08 a 0,3 mg/l, excecdo
feita as coletas em abril e maio/99 (valores até 0,8 mg/l). Trata-se portanto de alguns
resultados superiores ao proprio padrdo de potabilidade para o ferro (0,3 mg/l), o que
obviamente implica na necessidade de se proceder a remocao parcial deste metal na
Estacdo de Tratamento de Agua. Durante o periodo de circulagio das 4guas constata-se
eventualmente a ressuspensdo da fragdo particulada de ferro, fato este que leva a uma
diminui¢do na concentracdo da fracdo solivel nas camadas superficiais. Ja na regido de
fundo os teores de ferro soltvel sdo bem mais elevados (0,4 a 3 mg/l), com a fragdo
solivel sendo responsavel por 90 a 100 % do ferro total. No periodo de fevereiro a
maio/99 os valores de ferro total sofreram um consideravel aumento na regido do fundo
(faixa de 7 a 10 mg/l), provavelmente em decorréncia da consolidagdo da fase de
estratificacdo e consequente solubilizagdo (diminuicdo do oxigénio dissolvido e do
potencial redox) do ferro ali armazenado. Nas camadas profundas pode-se portanto
verificar que frequentemente quase todo o ferro encontra-se na forma soluvel. No
vertedouro a situacdo é semelhante aquela observada no ponto de coleta situado a
profundidade de Secchi. Na descarga de fundo observa-se um comportamento similar ao
da regido profunda. No ponto de jusante também constatou-se o incremento nos teores de
ferro a partir de margo/99, evidenciando-se aqui a influéncia da descarga de aguas
profundas.

O comportamento do manganés total e solGvel guarda uma certa semelhanca
com aquele descrito para o ferro. Na verdade ambos os metais apresentam fortes
similaridades quimicas, principalmente com rela¢do aos processos de complexa¢do com
outros elementos e de solubilizacdo. Nas aguas da represa observa-se que grande parte do
manganés total esti na forma soltvel. Tal fato é explicado pela sedimentacdo da fragcdo
particulada, que ndo é portanto coletada durante as campanhas de amostragem. Como era
de se esperar sdo registrados teores mais elevados na regido de fundo (0,6 a 1,2 mg/l) os
quais sdo constituidos quase que totalmente pela fracdo soltvel (0,7 a 1,1 mg/l). Cabem
aqui as mesmas explicagdes dadas para a presenca de ferro solGvel: ressolubilizagdo de
compostos em situacdes de baixos teores de oxigénio dissolvido. Vale destacar a grande
similaridade existente entre os graficos de manganés total e sollvel nos pontos de
amostragem na superficie, no fundo e no vertedouro. Conclui-se assim que a fracao
soltvel apresenta-se permanentemente em um percentual aproximadamente constante. Na
superficie os teores de manganés total variam desde abaixo do limite de detec¢do
analitico (0,05 mg/l) até 0,5 mg/l, havendo uma grande similaridade na evolucdo do
gréafico para o manganés soltvel. No ponto de jusante as concentragdes de manganés total
(0,5 a 1 mg/l) e soluvel (0,1 a 0,9 mg/l) sdo semelhantes aquelas encontradas para a
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descarga de fundo. O elevado teor de 4,7 mg/l de manganés total registrado no ponto de
jusante na coleta de maio/99 pode estar associado a alguma falha analitica. Ao se
comparar os graficos de oxigénio dissolvido e manganés pode-se observar uma tendéncia
ao estabelecimento de uma correlacdo inversa, o que é explicado pelo desenvolvimento
do processo de solubilizagdo, ja descrito anteriormente.

A analise hidrobioldgica das &4guas do sistema Rio Manso durante o periodo do
monitoramento especifico (junho/98 a maio/99) consistiu na determinacdo das
caracteristicas qualitativas e quantitativas do fitoplancton e do zoopléncton presentes
nos cinco pontos de coleta. Estas comunidades sdo excelentes indicadores da qualidade
do ambiente aquatico, sendo que sua andalise permite inferir sobre o desenvolvimento das
condicBes ambientais nas respectivas regifes de amostragem.

A densidade fitoplancténica é sempre maior nas camadas superficiais, tendo
em vista que é neste compartimento onde ocorre a incidéncia da radiacéo solar necessaria
a atividade fotossintética das algas. As densidades neste ponto de coleta variaram de 60 a
2100 org./ml. Os maiores valores foram registrados no periodo de dezembro a marco
(750 a 2100 org./ml), que é exatamente a época de recebimento mais intenso de energia
radiante e de temperaturas mais elevadas da 4gua, ambos os fenémenos favorecendo o
crescimento de organismos autotréficos. Na regido do vertedouro, que proporciona o
extravasamento das &guas superficiais, a evolugdo da densidade fitoplancténica guarda
uma forte semelhanga com aquela encontrada na profundidade de Secchi, sendo obtidas
densidades no intervalo de 60 a 2200 org./ml. Na regido profunda, como era de se
esperar, existe apenas a presenca eventual de alguns grupos de algas, jA que neste
compartimento ndo sdo encontradas as condi¢des ambientais necessdrias ao
desenvolvimento destes organismos, principalmente com relagcdo a disponibilidade de
luz. As densidades ali encontradas foram todas inferiores a 80 org./ml, com grande
namero de resultados abaixo de 10 org./ml. De forma similar, também no ponto de coleta
da descarga profunda os valores obtidos foram bastante baixos, sempre inferiores a 13
org./ml. Finalmente na estagdo de amostragem a jusante da represa as densidades
fitoplanctdnicas foram normalmente reduzidas, com valores quase sempre inferiores a 30
org./ml. No entanto no periodo de verdo foram ali registrados resultados elevados, na
faixa de 300 a 2800 org./ml, obviamente em decorréncia do extravasamento de &guas
superficiais ricas em organismos plancténicos.

Quanto a composicdo do fitoplancton observa-se, nas aguas superficiais da
represa, o predominio dos grupos Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Zygophyceae.
Apenas nas coletas de junho e julho constatou-se a dominéncia de algas do grupo das
Euglenophyceae, provavelmente em decorréncia da maior presenca de matéria organica
trazida do fundo da represa pela circulacdo vertical de suas aguas. A distribuicdo dos
grupos algais no ponto mais representativo da represa (profundidade de Secchi) indica
claramente a prevaléncia de uma boa qualidade de &gua. Na regido profunda, onde a
densidade de algas é bem mais reduzida, observa-se o predominio de dois grupos
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caracteristicos de camadas profundas: Euglenophyceae e Cyanophyceae. Ambos os
grupos apresentam boa sobrevivéncia sob condi¢cBes que sdo adversas as outras
comunidades de algas: presenca de matéria organica e pouca disponibilidade de luz. Na
regido do vertedouro nota-se uma semelhanca com a distribuicdo de grupos de algas
encontrada nas camadas superficiais. Ja nos pontos de coleta da descarga profunda e a
jusante da represa a composi¢do da comunidade fitoplancténica é aproximadamente
similar aquela encontrada na regido profunda, havendo naturalmente maior riqueza de
organismos na estacao de amostragem de jusante.

A evolucéo temporal da densidade do zooplancton nos varios pontos de coleta
segue um padrdo aproximadamente semelhante aquele encontrado para o fitoplancton,
muito embora ocorram defasagens decorrentes do periodo necessario ao estabelecimento
de novas formagdes de cadeia alimentar. Na superficie foram registradas densidades entre
40 e 400 org./l, com picos durante a fase de circulagdo (julho/agosto) e em periodo
posterior (outubro/novembro). Na regido de fundo as densidades foram normalmente
menores (10 a 100 org./l), ocorrendo aqui a influéncia da capacidade de migragéo vertical
presente na maioria dos organismos da comunidade zooplancténica. No ponto de coleta
do vertedouro as densidades apresentam resultados na faixa de 20 a 150 org./l. As
amostragens feitas na descarga profunda evidenciam valores muito baixos de densidades
do zoopléncton (intervalo de 1 a 10 org./l), repetindo-se as observacdes registradas para o
fitoplancton. Da mesma forma no ponto de coleta a jusante da represa as densidades sdo
baixas (10 a 40 org./l), ja que ndo ha tempo ainda para o completo restabelecimento da
comunidade zooplanctonica.

A composicao do zooplancton mostra claramente o predominio de organismos
do grupo Monogononta em todos 0s pontos de amostragem. Em segundo lugar aparecem,
de forma variavel, os grupos Copepoda, Cladocera e Ciliata. Trata-se de um conjunto de
organismos de carater cosmoplita, isto é, eles fazem parte da comunidade zooplancténica
na maioria das aguas naturais do nosso planeta.

CONCLUSOES

Os resultados disponiveis relativos tanto as médias mensais histdricas quanto ao
monitoramento especifico (periodo junho/98 — maio/99) indicam a prevaléncia de uma
boa qualidade de agua na Represa do Rio Manso. A andlise dos perfis de temperatura,
corroborada pela avaliagcdo de outros pardmetros significativos, mostra que a represa
exibe uma clara fase de estratificagdo nos meses mais quentes do ano. Observa-se a
ocorréncia de variagGes fisico-quimicas e bioldgicas decorrentes da passagem da fase de
estratificacdo (meses de verdo) para a fase de circulacdo (a partir de agosto). Em linhas
gerais constata-se o predominio de boas condi¢des de oxigenacdo da agua, coerentes com
reduzidos valores de DBO, DQO, sulfetos e nitrogénio amoniacal. Os teores de ferro e
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manganés, embora elevados, refletem as caracteristicas geoquimicas da bacia de
drenagem. Os valores para cor e turbidez sdo baixos na superficie, elevando-se em
direcdo ao fundo da represa como consequéncia da maior presenca de substancias
dissolvidas e de material particulado. Da mesma forma os teores de condutividade
apresentam um comportamento semelhante. Trata-se, em geral, de aguas pouco turvas e
com baixos teores de cor. A comunidade fitoplanct6nica estd formada conforme o padréo
observado em ambientes aquaticos ndo poluidos, qual seja, distribuicdo aproximadamente
equitativa entre os grupos Bacillariophyceae, Zygophyceae e Chlorophyceae. No
zooplancton predominam organismos de carater cosmopolita, pertencentes aos grupos
Monogononta, Cladocera, Copepoda e Ciliata. Os indices de diversidade das
comunidades hidrobiolégicas sdo perfeitamente satisfatdrios.

Com relacdo a descarga profunda ndo se evidenciam efeitos negativos
decorrentes de sua operagéo. Os resultados obtidos, tanto no ponto de coleta da descarga
profunda, quanto a jusante da represa, apontam para condi¢des de qualidade de &gua
bastante satisfatdrias. Sem duvida as boas condi¢des de oxigenacéo verificadas a jusante
do reservatério do Rio Manso devem ser debitadas a operacdo da valvula dispersora.
Desta maneira ficam plenamente garantidas as condi¢des de uso da agua no trecho de
jusante. Deve-se destacar que a utilizagdo da descarga profunda apresenta vantagens de
cardter operacional (descarte de uma &gua que demanda maiores cuidados no
tratamento) e de carater limnoldgico (eliminacdo das camadas de pior qualidade e
renovagdo da coluna d’agua). Muito embora a fase de monitoramento sistematico e
intensivo, dirigida especificamente para os objetivos da pesquisa, tivesse se estendido
apenas por um ano, acredita-se que suas conclusdes possam ser extrapoladas para
periodos mais longos de tempo. Desta forma existem fortes evidéncias de que a operagao
de descarga profunda acarrete concretos beneficios de ordem operacional e limnolégica,
recomendando-se portanto sua instalacdo em reservatorios de abastecimento de agua.
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