UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
CAMPUS DE RIO CLARO

Flavio Wachholz

Influéncia da bacia hidrografica e caracteristicas espaco-temporais de

variaveis limnolégicas sobre reservatorios no Rio Jacui — RS

Rio Claro — SP
2011



Flavio Wachholz

Influéncia da bacia hidrografica e caracteristicas espaco-temporais de

variaveis limnolégicas sobre reservatorios no Rio Jacui — RS

Tese apresentada para o Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia, drea de concentracio
em Organizacdo do Espaco do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Unesp de Rio
Claro, como requisito para obtencao do titulo de
Doutor em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Archimedes Perez Filho
Co-orientador: Prof. Dr.Waterloo Pereira Filho

Rio Claro — SP
2011



574.5263 Wachholz, Flavio
W114i Influéncia da bacia hidrografica e caracteristicas espago-temporais de
variaveis limnolégicas sobre reservatorios no Rio Jacui — RS / Flavio
Wachholz. - Rio Claro : [s.n.], 2011
196 f. : il., figs., grafs., tabs., quadros, fots., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas

Orientador: Archimedes Perez Filho

Co-Orientador: Waterloo Pereira Filho

1. Ecologia aquatica. 2. Limnologia. 3. Uso da terra. 4. Sensoriamento
remoto. 5. Relevo. 1. Titulo.

Ficha Catalografica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




Flavio Wachholz

Influéncia da bacia hidrografica e caracteristicas espaco-temporais de

variaveis limnologicas sobre reservatorios no Rio Jacui-RS

Tese apresentada para o Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia, drea de concentracio
em Organizacdo do Espaco do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Unesp de Rio
Claro, como requisito para obtencao do titulo de
Doutor em Geografia.

Comissao Examinadora

Prof. Dr. Archimedes Perez Filho (Orientador)
IG/UNICAMP/Campinas (SP)

Prof. Dr. Ailton Luchiari
FFLCH/USP/Sao Paulo (SP)

Prof. Dr. Albano Schwarzbold
IB/UFRGS/Porto Alegre (RS)

Prof. Dr. Sergio dos Anjos Ferreira Pinto

IGCE/UNESP/Rio Claro (SP)

Prof. Dr. Fabiano Tomazini da Conceigao

IGCE/UNESP/Rio Claro (SP)

Rio Claro - SP, 03 de novembro de 2011.

Resultado: APROVADO



Dedico os meus Pais,
Iria e Armando.
E aos meus [rmdos,

Jonas e Ricardo.



AGRADECIMENTOS

Com a conclusdo do doutorado cabe agradecer o apoio recebido das instituigdes e de

pessoas que foram fundamentais para desenvolvimento da tese.

A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) pela
concessao da bolsa e reserva técnica de doutorado (Processo n° 2008/53364-1), que foi
primordial para realizacdo da tese, doutorado-sanduiche e a divulgacdo de trabalhos a
ela referentes.

As instituicoes de apoio a Pesquisa. Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo apoio financeiro ao projeto “Caracterizacio
espectral e limnolégica de ambientes 1énticos no Rio Grande do Sul, com abordagem
espago-temporal” (Processo n° 484712/2007-1) sob a coordenagdo do Professor
Waterloo Pereira Filho. O projeto proporcionou a compra de equipamentos, custeio
dos trabalhos de campo e andlises de laboratdrio necessdrias a tese. Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro ao
projeto “Desenvolvimento de estudos e métodos para andlise das caracteristicas da
dgua no contexto espago-temporal” (Processo n° 258059) sob a coordenagdo do
Professor Waterloo Pereira Filho. O projeto proporcionou o custeio das andlises de
laboratorio.

As universidades. Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho”
(UNESP - Campus Rio Claro) pela possibilidade da realizacdo do Doutorado em
Geografia de qualidade e gratuito. Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): pela disponibilidade de espaco
fisico e laboratérios que possibilitaram a determinacdo das varidveis limnoldgicas.
Universidade Técnica de Berlim (TUB): por possibilitar a realizagdo do doutorado-
sanduiche.

Institutos ou empresas. Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) pela cessdo dos
dados das esta¢des meteoroldgicas constantes a drea de estudo. Companhia Estadual
de Energia Elétrica — Geragdo e Transmissdo (CEEE-GT) pela cessdo dos dados de
operacdo das barragens do rio Jacui.

Aos orientadores. Prof. Dr. Archimedes Perez Filho, da UNESP, pelas sugestdes e
visdao para o desenvolvimento da tese. Prof. Dr. Waterloo Pereira Filho, da UFSM,

pelas sugestdes, disposicdo a realizacdo de trabalhos de campo e o desenvolvimentos



de projetos. Prof. Dr. Giinter Gunkel, da TUB, pelas sugestdes na area da limnologia
durante a realizacdo do Doutorado-sanduiche na Alemanha.

Aos Professores. Prof. Dr. Gilberto Gongalves Rodrigues do Laboratério de Ecologia
da Universidade Federal da Bahia (UFBA) que oportunizou a realiza¢do do curso para
a determinacdo do carbono organico dissolvido. Prof. Dr. Jodo Sarkis Yunes da
Unidade de Pesquisa em Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG) que oportunizou a realizagdo do curso para a determinacao da clorofila a;

A banca examinadora. Prof. Dr. Ailton Luchiari, Prof. Dr. Albano Schwarzbold,
Prof. Dr. Carlos Anténio Tavares, Prof. Dr. Fabiano Tomazini da Concei¢cdo e Prof.
Dr. Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto, pelas sugestoes na tese.

Aos colegas. Monica Marlise Wiggers por liderar as atividades praticas de laboratério
na fase inicial do projeto. Daniela Wancura Barbieri por liderar as atividades de
laboratério no seguimento do projeto. Rosana Corazza pela determinagdo da clorofila
a. André Luis Domingues pela identificacdo e contagem das algas. Aos demais
colegas, que participaram dos trabalhos de campo e/ou que determinaram as varidveis
limnolégicas em laboratdrio.

Aos técnicos de laboratério. Jorgelina de Freitas (UFBA) por ensinar a metodologia
do carbono organico dissolvido. Romulo (UFSM) pela determinacdo do carbono
organico dissolvidos das amostras.

A revisora: Dr" Silvia Saito (INPE) pelas sugestdes no trabalho.

As pessoas trabalhadoras e honestas desse Brasil que custearam a minha qualificagdo
profissional.

Muito Obrigado,
Thivie Wackholz



RESUMO

A constru¢do de barragem € uma intervencdo antropica na rede de drenagem que altera o
fluxo natural da agua. O presente trabalho caracterizou e analisou a estrutura¢ao limnolégica e
espectral na escala espago-temporal nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas (UHE) Passo
Real e Dona Francisca do rio Jacui — RS, e a relacdo com as bacias hidrograficas que os
compdem no Alto Jacui. A hipdtese foi a de que ocorrem diferengas nas propriedades Opticas
da 4dgua na escala espaco-temporal de reservatérios em funcio das préprias caracteristicas e de
suas bacias hidrograficas. Os procedimentos metodolégicos foram: 1) adquirir dados
limnolégicos (transparéncia Secchi, temperatura, total de s6lidos em suspensdo - TSS,
carbono organico dissolvido e clorofila a) e de espectrorradiometria de campo (dados
hiperespectrais) do periodo de fevereiro de 2009 a margo de 2010; 2) constru¢dao de um banco
de dados com os elementos da bacia hidrografica (geossistema e sistema socioecondmico) e
as varidveis limnolégicas na perspectiva espaco-temporal; 3) identificagdo das fragilidades da
bacia hidrografica e as caracteristicas dos reservatdrios que interferem na qualidade da dgua;
4) relacionar os dados espectrais com os dados limnolégicos para verificar o potencial destes
no monitoramento dos reservatorios. Os resultados mostraram que a bacia hidrografica do
reservatorio Passo Real, com relevo colinoso, apresenta dominancia de uso do solo com
agricultura, com destaque para as culturas da soja no verdo e trigo no inverno. O reservatdrio
Dona Francisca, na base da série em cascata de reservatorios, recebe o tributario Jacuizinho,
cuja bacia hidrografica € de relevo de morros, os principais usos da terra sdo florestas e
campos. A temperatura da dgua para ambos os reservatérios € inferior a 20°C nos meses de
inverno e a maior amplitude térmica foi registrada durante todo o periodo no reservatério
Passo Real. A transparéncia, o TSS e a clorofila a mostraram-se relacionados a ocorréncia de
um periodo normal de chuvas (fevereiro a julho de 2009 e margo 2010) e periodo chuvoso
(agosto 2009 a janeiro 2010). A concentragdo de TSS € maior no periodo chuvoso, tendo
como consequéncia a reducdo da transparéncia nesse periodo. O pulso de material fornecido
pela bacia hidrografica no periodo chuvoso criou condigdes propicias ao desenvolvimento de
algas, principalmente para reservatorio Passo Real, o qual apresentou estado eutréfico a
hipereutr6fico. A maior concentracdo de TSS e clorofila a do reservatério Passo Real em
relacdo a Dona Francisca € oriunda de vérios fatores: maior tempo de retencdo das dguas,
mais similar a um lago, mesmo em periodos chuvosos; maiores temperaturas da agua;
presenca de vdrios compartimentos aqudticos; maior acesso do vento, que ressuspende e
desloca parte dos nutrientes; e, principalmente a bacia hidrogrifica com dominio agricola. O
carbono organico dissolvido apresentou concentra¢des baixas durante todo periodo. Os dados
limnolégicos correlacionados com os espectros de campo apresentaram relagc@o significativa
para comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo, permitindo a derivacio de
equacOes de regressao (e.g., transparéncia da dgua, y = 1,0094*(752/697nm) - 0,5747,
R2=0,97). A hipétese foi confirmada para os reservatorios do Alto Jacui, em que hd maior
introdu¢do de material da bacia hidrografica e longo tempo de residéncia no reservatério
Passo Real conduzem no seu assoreamento e o desenvolvimento excessivo de algas.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Varidveis Limnol6égicas, Sensoriamento Remoto, Uso
da Terra, Relevo.



ABSTRACT

The building of a dam is an anthropic intervention in the drainage system that changes the
natural water flow. This work has characterized and analyzed the limnological and spectral
structure on a spatial and temporal scale of the freshwater reservoirs Hidropower Plants (HPP)
Passo Real and Dona Francisca of the river Jacui — RS and, the relationship with the
hydrographic basins that make up on the Alto Jacui. The relationship with the hydrographic
basins that make they up on the Alto Jacui. The hypothesis was that the optical proprieties
varies on the spatial and temporal scale as a function of the own reservoir proprieties as well
of the hydrographic basins. The methodological procedures were: 1) limnological data
acquisition (Secchi transparency, temperature, total of suspended solids - TSS, dissolved
organic carbon and chlorophyll @) and field spectroradiometry (hyperspectral data) of the
period from February 2009 to March 2010; 2) data base elaboration with the hydrographic
basin elements (geosystem and social-economic system) and the limnological variables at the
spatial and temporal perspective; 3) identification of the fragility areas of the hydrographic
basin and the reservoir characteristics that affect the water quality; 4) relation analysis
between the spectral and the limnological data to verify the potential of these to reservoir
monitoring. The results showed that Passo Real reservoir hydrographic basin, with a hilly
relief, has land use predominance of agriculture, especially for crops such as soybean in the
summer and wheat at the winter season. The Dona Francisca reservoir, which is in the basis of
the sequence of reservoirs, receives the tributary named Jacuizinho, has a relief characterized
by hills and land use with predominance of forest and open fields. In both reservoirs the water
temperature is bellow to 20 °C in the winter season. Further, the greatest thermic amplitude of
water was verified always in the Passo Real reservoir. The transparency, TSS and
chlorophyll @ values were related to a normal rain occurrence (February to July 2009 and
February to Mach 2010) and to the winter rainy season (August 2009 to January 2010).
Concentration of TSS was higher in the rainy season, therefore the water transparency
decreased in this season. The pulse of material provided by the hydrographic basin in the
rainy season created favorable conditions to the algae development, especially in the Passo
Real reservoir, which showed a eutrophic to hyper-eutrophic state. The higher concentration
of TSS and chlorophyll a in the Passo Real reservoir in relation to the Dona Francisca
reservoir is related to several factors: larger water retention time, which is more similar to a
lake even in the rainy season; higher water temperature; presence of several aquatic
compartments; more wind access, which re-suspend sediment and moves part of the nutrients;
and the mainly factor is related to the agricultural land use in the hydrographic basin. The
dissolved organic carbon showed low concentrations along all period. The correlation
between the limnological data and field spectral data presented significant correlation for the
red and near infrared wavelengths, allowing the derivations of regression equations (e.g. water
transparency: y = 1.0094*(752/697 nm) — 0.5747, R?=0.97). The hypothesis was confirmed
for the Alto Jacui reservoir, where a higher material input from the hydrographic basin was
verified and the longer water residence time in the Passo Real reservoir lead to siltation and to
an excessive development of algae.

Keywords: Hydrographic basin, limnological variables, remote sensing, land use, relief.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O crescimento acelerado da populacdo urbana e da industrializacdo no Brasil nas
ultimas décadas motivou a construcdo de reservatorios como maneira de suprir a demanda de
abastecimento de dgua e a geracdo de hidroeletricidade. Em virtude dessa demanda muitos
rios foram represados em diferentes setores e resultando, em muitos casos, a série de
reservatorios em cascata. Assim, as distintas condi¢Oes de origens dos ambientes 1€nticos e os
impactos das atividades antrépicas conferem aos reservatorios diferentes caracteristicas, em
especial quanto a qualidade da dgua (BRANCO; ROCHA, 1977; KIMMEL et al., 1990;
ESTEVES, 1998; TUNDISI et al., 2006; REBOUCAS, 2006).

Os reservatdrios em geral tém seu funcionamento em uma posi¢ao intermedidria de rio
e lago (KIMMEL et al., 1990). O material de suspensao introduzido pelos tributdrios nos
reservatorios desencadeia o processo de deposi¢cdo a medida que diminui a velocidade da dgua
sobre o reservatdrio, tendo como consequéncia o assoreamento e aumento da transparéncia da
dgua. A maior transparéncia da dgua também proporciona maior disponibilidade de luz no
ecossistema aquatico (BRANCO, 1986) e havendo nutrientes (f6sforo, nitrogénio) disponiveis
na coluna d’4dgua sdo fatores que contribuem para a produtividade primdria. Portanto, o
material dissolvido e suspenso na dgua, juntamente com aumento na temperatura podem ser
os fatores responsdveis pelo aumento de algas e eutrofizacio de reservatdrios.

No estado do Rio Grande do Sul, os principais reservatdrios foram construidos no alto
curso do Rio Jacui e no rio Uruguai (Planalto Sul-Rio-Grandense) com a finalidade de atender
a demanda energética. No rio Jacui foram construidas a Usina Hidrelétrica (UHE) Ernestina,
sendo a primeira a ser concluida (1957), seguida por UHE Jacui (1962), Passo Real (1973),
[tatiba (1978) e Dona Francisca (2001), seqiiencialmente no sentido do rio (CRUZ, 1996). As
maiores superficies aquaticas, no rio Jacui, pertencem a Passo Real com 225,3 km? e Dona
Francisca com 19,6 km?.

O alto curso da bacia hidrogrifica (BH) do rio Jacui encontra-se ocupada
principalmente pela agricultura, com destaque para as culturas da soja e do trigo (com a
prética do sistema de cultura rotativa anual). O relevo do entorno do reservatério Passo Real é
caracterizado por apresentar colinas, enquanto que o de Dona Francisca é caracterizado pelo
relevo de morros. Dessa forma, a dgua recebida pelos reservatdrios pode apresentar
interferéncia das condi¢des do uso das terras e do relevo das dreas de captagdo. Ainda a

situacdo em que Os reservatdrios se encontram, em cascata, na qual a saida de dgua de um
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sistema representa a entrada de outro, pode interferir na qualidade da 4gua dos reservatorios
até o exultdrio do rio Jacui no Lago Guaiba. A BH do alto rio Jacui localizado no centro-norte
do Rio Grande do Sul esta representado na Figura 1.1, com os reservatorios inseridos no rio
Jacui e 0os municipios que compreendem a BH.

VariacOes espaciais e temporais nas caracteristicas de superficie das 4dguas dos
reservatorios podem ser estudadas (analisadas e monitoradas), com suporte das técnicas de
sensoriamento remoto. Essa técnica permite identificar a génese e o deslocamento de
substancias especificas em suspensdo ou dissolvidas na dgua (RUDORFF, 2005). Nesse
contexto, 0 sensoriamento remoto permite estimar a transparéncia da dgua, a concentracdo de
solidos em suspensdo e a quantidade de clorofila (DEKKER, 1993; NOVO, 2001). Em
sintese, auxilia na estimativa do estado trofico de um reservatorio. A eficiéncia dessa
ferramenta foi comprovada em vérios estudos com imagens multiespectrais (GIARDINO et
al., 2001; BARBOSA, 2005; NOVO et al., 2006) e dados de espectrorradiometria de campo
(BARBOSA, 2005; RUDOREFF, 2005).

Com base em dados de sensoriamento remoto, Pereira Filho e Galvao (1997)
identificaram um aumento na reflectdncia na faixa do vermelho do espectro eletromagnético
para o reservatério Passo Real. Além disso, os autores observaram uma variacdo do
comprimento de onda de mixima reflectancia para diferentes compartimentos aquéticos do
reservatorio. Essa variacdo esteve relacionada a diferencas no uso e ao manejo do solo nas
bacias de captagdo de cada compartimento aqudtico. Os compartimentos localizados em
bacias hidrogréficas onde foi praticado o plantio direto apresentaram picos de reflectancia na
faixa verde do espectro, o que indica maior presenca de clorofila em relacdo aos Totais de
Sélidos em Suspensdo (TSS). Por outro lado, nas bacias hidrogrificas onde a prética
predominante era o preparo de solo com cultivo convencional ocorreu a maior reflectancia no

vermelho.



Figura 1.1 — Mapa de localiza¢do da BH do alto rio Jacui — RS com seus municipios
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O sensoriamento remoto aplicado ao estudo da agua compreende a relagdo entre
espectros de reflectincia da propria dgua e seus constituintes opticamente ativos (KIRK,
1994). Neste sentido, definem-se quatro dominios a serem investigados com os recursos de
sensoriamento remoto, a nivel orbital. O primeiro esta relacionado com a periodicidade da
obtencdo de dados, visto que o satélite obtém informacgdes de um mesmo lugar em intervalos
regulares de tempo. O segundo esta relacionado com resolugdo espectral, que permite
explorar as propriedades espectrais produzidas por constituintes especificos na dgua. O
terceiro dominio refere-se a resolucdo espacial, refere-se ao menor elemento no terreno
(EIFOV - Effective Instantaneous Field of View) que pode ser registrado como em um ponto
na imagem. E, o quarto dominio, a resolu¢do radiométrica, que consiste na sensibilidade dos
detectores em registrar pequenas variacdes de radiacao refletida pelos alvos.

A hipétese do trabalho é de que ocorram diferengas nas propriedades 6pticas da dgua
no contexto espago-temporal de reservatérios em fungdo das caracteristicas de suas bacias
hidrograficas abastecedoras e os processos hidrodinamicos do préprio reservatério. Portanto,
destacam-se os seguintes questionamentos: 1) Qual a influéncia do uso e ocupacio das terras,
do relevo e dos solos das bacias hidrograficas contribuintes dos reservatdrios sobre as
varidveis limnoldgicas, considerando as variacdes no tempo e espaco? 2) Quais s@o as
mudangas que ocorrem na qualidade da dgua na estrutura vertical e horizontal dos
reservatorios? 3) E, qual o potencial dos dados de sensoriamento remoto para 0 mapeamento
dos constituintes opticamente ativos?

Nesse contexto, o objetivo geral consistiu em analisar e caracterizar a estruturacio
espaco-temporal das varidveis limnolégicas nos reservatérios das UHEs Passo Real e Dona
Francisca do rio Jacui, no contexto de suas bacias hidrograficas. Os objetivos especificos
foram:

a) Estabelecer relacdes entre a temperatura, os totais de s6lidos em suspensdo, a
transparéncia, a clorofila a e carbono orgéanico dissolvido nas dguas dos reservatérios. Nesse,
contexto, a representacdo de mapas tematicos das varidveis limnolégicas no contexto espago-
temporal permite entender a origem de substincias, processos hidrodindmicos e a
identificacdo de compartimentos aquaticos.

b) Relacionar as varidveis limnol6gicas com as caracteristicas climéticas, de relevo,
dos solos e de uso das terras das bacias hidrogréficas de cada compartimento aquéatico. As

caracteristicas naturais e a ocupagdo antropica na bacia hidrografica sdo responsiveis em
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diferentes graus na entrada de materiais/nutrientes para os rios e consequente alteragdo
limnolégica dos reservatorios.

¢) Verificar o uso potencial dos dados de espectrorradiometria de campo para
monitoramento dos constituintes opticamente ativos dos reservatorios. O dado de
sensoriamento remoto de campo consegue representar com maior fidelidade as caracteristicas
Opticas da dgua. Os dados de reflectancia sdo relacionados com as varidveis limnoldgicas para

identificar os comprimentos de onda com melhor correlacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Intervencdo antrépica na natureza

Os corpos d’agua sdo constituintes da paisagem, tanto pelo ponto de vista morfolégico
quanto econdmico (SCHAFER, 1985) e estabelecem comunicacdo direta com a BH,
estabelecendo fluxos de energia e matéria. A BH € configurada por um conjunto de
superficies inclinadas, na qual a 4gua do escoamento superficial segue uma trajetdria rica em
interacOes (vegetacdo, culturas agricolas, cidades) e orientada pela maior inclina¢do do plano
definido pelo comprimento de rampa e a intensidade do fluxo de energia que aumenta
conforme a declividade do terreno (D’AGOSTINE, 1999). A rede de drenagem € o produto de
intensificacdo do escoamento superficial e dos processos erosivos, ocorrentes em uma BH.

As éreas antropizadas sdo crescentes nas bacias hidrograficas, principalmente com a
ampliacdo das cidades e da agricultura. Em detrimento, a¢do antrépica tém alterado o
funcionamento natural das bacias hidrogréificas com exposi¢ao e impermeabilizacdo do solo,
tendo consequéncias ao ciclo hidrolégico.

A interven¢do antrépica em muitos rios brasileiros tem acontecido com a instalag@o de
barragens para a producdo de energia elétrica. A quantidade e qualidade da dgua dos
reservatorios formados e a prépria dindmica dependem das caracteristicas da BH, por meio da
entrada de energia e matéria de origem aldctone. Portanto, as barragens interferem e
dependem da organizacdo espacial da BH.

A organizacdo espacial da BH compreende a estruturacio do geossistema e do sistema
socioecondmico (CHRISTOFOLETTI, 1999) (Figura 2.1). Essa organizacdo € resultante da
interacdo dos elementos componentes do sistema fisico da natureza (estruturacdo do
geossistema) possuindo expressdo espacial na superficie terrestre e constituido por sistema de
elementos, funcionando através da circulacdo de energia e matéria (CHRISTOFOLETTI,
1999). Embora os geossistemas sejam naturais, ha necessidade da conexdo da natureza com a
sociedade, caracterizando a influéncia do sistema socioecondmico na organizagdo espacial
(SOTCHAVA, 1977; PEREZ FILHO, 2008). O geossistema € uma classe de sistema aberto e
hierarquicamente organizado, sob acdo antrépica cada vez mais intensa (CRUZ, 1985). O
geossistema transforma-se como um todo, mas alguns de seus componentes o fazem sob

diferentes velocidades e, algumas vezes, com rumos diferentes (SOTCHAVA, 1977).
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Figura 2.1 — Estruturacio do geossistema e do sistema socioecondmico

Geossistema Sistema Socioecondémico

Populagdo

Industria

Urbano Mineragao

Relevo Vegetacao

Fonte: Christofoletti (1999).

As mudangas nos subsistemas devem ser entendidas na escala temporal (PEREZ
FILHO, 2006). A temporalidade do geossistema pode ser caracterizada pelo estado sazonal,
pois explora de forma avangada o comportamento anual do geossistema, assim como a
representacdo paisagistica (BERTRAND; BERTRAND, 2007). Na condi¢do da BH e os
reservatorios inseridos foi colocada em evidéncia no geossistema as dguas (Figura 2.1), que
depende dos elementos do proprio geossistema e do sistema socioecondmico. O levantamento
das caracteristicas da dgua é normalmente realizado com a coleta de dados de campo, por
meio da amostragem de fatores abidticos e bidticos, em diferentes locais e periodos do ano
(BICUDO; BICUDO, 2004).

Considerando o sistema socioecondmico coloca-se em evidéncia a agricultura. O
estudo a partir do ciclo vegetativo das culturas agricolas inclui-se no estado sazonal, na qual a
acdo antropica tem forte participacdo no processo de evolugdo. O monitoramento realizado
em determinada fase agricola, com dados coletados in situ ou através de sensores orbitais,
representa um estado do geossistema. A nocdo de dindmica permite classificar o geossistema
quanto ao estado do sistema ou estados sucessivos, no qual possibilita assumir ou propor

hipéteses sobre a sua dindmica futura (RODRIGUES, 2001).

2.2. Bacias hidrograficas e erosdo do solo

Nas regides de clima imido, as chuvas sdo as principais causadoras da erosio do solo
nas bacias hidrograficas. O escoamento superficial desagrega as particulas e as transporta até

areas de agradagdo ou a rede de drenagem até ocorrer a sua deposi¢dao. A erosdo atua no
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modelado do relevo e, até mesmo na formacdo de solos, mas, esse processo vem sendo
acelerado pelas atividades antropicas, com a perda substancial de elementos fisicos e
quimicos em escala de algumas décadas (FARIA, 1996).

Os tipos de erosdo, geradas pelo regime pluvial em uma BH (AMARAL, 1984;
LEPSCH et al., 1991; FARIA, 1996; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999) sdo: a) erosao
por salpicamento: remog¢ao das particulas dos agregados dos solos pelas gotas da chuva; b)
erosdo laminar: transporte dos sedimentos e a¢do erosiva dos fluxos em lengol; e, ¢) erosdo
linear: fluxos concentrados que erodem e transportam sedimentos através de sulcos, ravinas e
VOCOrocas.

A erosao do solo conduz a mudanca na sua coloracdo e ao aparecimento de eventuais
blocos que poderdo permanecer no local, enquanto os de menor granulometria, como silte e
argila, sdo retirados do solo, resultando no seu empobrecimento (MAFRA, 1981). A erosdo €
acelerada quando atividades humanas sdo desenvolvidas, como as praticas de desmatamento,
queimadas, pisoteio do gado com implantagdo da pecudria e constru¢do de rodovias. Com
isso, a perda de solos no Brasil € em média 2,5 vezes maior que a taxa de formacao, causando
prejuizos a natureza e a agricultura (FARIA, 1996). A susceptibilidade a erosdo do solo, ou
seja, sua erodibilidade frente a 4gua (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999) dificilmente é
considerada em processos para ocupacdo humana. Apenas, considera-se, quando € uma
limita¢do a ocupagdo antrdpica, como a baixa fertilidade dos solos e/ou relevo dissecado.

A intensidade, a duracdo e a frequéncia das precipitacdes pluviométrica estabelecem
um limite de saturag@o do solo, deixando-o de absorver dgua e, dependendo da intensidade da
chuva conduzir a dinamizagdo do escoamento superficial (MENDES, 1993). A intensidade
das precipitacdes pluviométricas determina diferentes didmetros das gotas de chuva, como
exemplificado em Ayoade (1996), em que 10, 30 e 102 mm/h proporciona um didmetro de 1,
2 e 3 mm, respectivamente. A capacidade da chuva em causar erosdo em uma 4rea nio
protegida é chamada de erosividade das chuvas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).

A presenca de vegetacdo em uma BH aumenta a protecdo e a retencao do solo erodido.
A faixa de vegetacdo presente em uma encosta aumenta progressivamente a infiltracdo e
retém as substancias suspensas do escoamento (SANTOS, 2004). O dossel da vegetacdo
(arboreo-arbustiva) diminui a velocidade das gotas da chuva e o impacto delas no solo; e, as
raizes que se mantém fixas ao solo, proporcionam modificagdes na estrutura do solo, que

evitam a compactacio e favorecem a infiltragdo. A alta protecdo exercida por florestas na BH
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foi verificada em trabalhos como Sheridan et al. (1999), Ferreira et al. (2008) e Gomi et al.
(2008).

As éreas agricolas s2o muito dindmicas; o periodo com maior prote¢do € a fase em que
as culturas estdo em desenvolvimento vegetativo e menor prote¢do na fase de preparo do solo
(ROSS, 1996). O crescimento das culturas agricolas reduz a exposi¢ao e dependendo da
quantidade de folhas que essas possuirem, poderd contribuir significativamente no processo
de interceptacdo e diminuir a erosdo pluvial. As culturas agricolas fecham o ciclo com a
colheita, quando o solo tem a tendéncia de ficar desprotegido.

No sistema de preparo do solo de cultivo convencional € realizada a mobiliza¢do do
solo. A erosdo neste sistema produz impactos na forma e na estrutura do solo, densidade,
resisténcia a penetragdo e diminui¢do da estabilidade dos agregados (HOUSE; PARMELEE,
1985; COSTA et al., 2003). Tendo em vista a protecao do solo das dreas agricolas, no estado
do Rio Grande do Sul, através da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
e Associacdo Rio-Grandense de Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(EMATER) tem incentivado o plantio direto, técnica que consiste na auséncia da remocao do
solo no plantio. Apesar dos ganhos assumidos com o melhoramento das técnicas utilizadas no
desenvolvimento das atividades agricolas (redu¢@o na perda de solos), ainda registra-se a forte
compactacdo exercida pelas mdquinas agricolas, dificultando o processo de infiltracio da
agua no solo (HILL, 1990; CAMARA; KLEIN, 2005).

O uso de fertilizantes na agricultura (N — Nitrogénio, P — Fésforo e K — Potéssio)
também tem apresentado impactos nos constituintes do solo como: decréscimo do teor de
matéria organica, degradac@o das caracteristicas fisicas, alterando a capacidade de retencdo e
escoamento das dguas (MOTA, 1997; SILVA et al., 2004). O papel da matéria orginica é de
agregar as particulas do solo, e os fertilizantes reduzem essa capacidade, logo a perda de
nutrientes em uma BH predominantemente agricola pode ser significativa.

Ross (1996) e Crepani et al. (1998), com base no PROJETO RADAMBRASIL
(IBGE, 1973), apresentam diferentes graus de protecdo do solo em relagdo a cobertura
terrestre (Floresta > gramineas > solo exposto) e ao tipo de solo (Latossolo > Argissolos,
Nitossolos e Chernossolos > Neossolos). Os autores fazem referéncia ainda a dissecag¢do do
relevo, amplitude altimétrica e declividade das encostas como indicadores de vulnerabilidade
de erosao.

O sistema fluvial recebe a carga de material advinda da bacia hidrografica e transporta

para diferentes niveis, que de acordo com a capacidade e competéncia desse rio, ocorre ou nao
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a deposi¢do do sedimento. Os rios, por sua vez, podem erodir seus canais, verticalmente,
aprofundando o talvegue, ou lateralmente, alargando o canal (NOVO, 2008), resultante da
acdo conjunta da incisdo fluvial e da denudacdo da encosta (CUNHA; GUERRA, 1996). A
carga transportada pelo rio, normalmente, apresenta granulometria reduzida que se conserva
em suspensdo pelo fluxo turbulento e se deposita em dguas muito calmas como a de lagos

(CHRISTOFOLETTI, 1981).

2.3. Construcdo de barragens e alteracOes nas variaveis limnologicas

A construcdo de barragens — imposi¢ao antropica — em rios proporciona alteragdes
espaco-temporais como o aumento da taxa de sedimentacgdo, a inundacdo de areas florestais e
agricolas, alteragdes fisicas e quimicas no meio aquético e modificagdes substanciais na fauna
e na flora silvestre (ESTEVES, 1998). A morfologia, as condi¢des fisicas e a quimica da dgua
representam impactos na origem de um reservatorio. Além disso, os organismos 16ticos sdao
substituidos por novas espécies e surgem novos processos ecoldgicos (sedimentacido e
desenvolvimento de plancton) (GUNKEL ef al., 2003). Essas condigdes podem estar
relacionadas a uma maior disponibilidade de nutrientes, a proliferacio de algas e o
aparecimento de macroéfitas aquéticas. Algumas das varidveis limnolégicas que descrevem a
situacdo ambiental de um reservatério sdo: a temperatura, s6lidos em suspensao, clorofila,
transparéncia, carbono organico dissolvido. O Quadro 2.1 apresenta as principais
caracteristicas das varidveis limnoldgicas mencionadas em relacio a outras varidveis da dgua
e indicadores no ecossistema aquético.

A insercdo das barragens em rios proporciona caracteristicas hidrodindmicas e de
qualidade da 4gua semelhante a um lago. A reducdo da velocidade da 4gua a medida que a
dgua do rio avanga até a barragem condiciona a formagdo de trés zonas (WETZEL, 2001):
zona de rio, zona de transicdo e zona de lago. Cada uma dessas zonas ou compartimentos
aquaticos apresenta diferencas limnoldgicas entre si, com a possibilidade de encontrar
multiplos compartimentos, decorrentes do padrdao temporario da estrutura vertical, como o
caso da estratificacdo térmica, pelo padrdo dendritico da represa e entrada de tributdrios
(HENRY, 1999). A participacio das condicdes externas e a circula¢do interna na formacao de

compartimentos aquaticos de um reservatorio estdo representadas na Figura 2.2.



29

Quadro 2.1 — Varidveis limnolégicas, relacdo com outras varidveis e principais indicadores

ambientais em reservatorios

Variavel Unidade Relacdes com outras variaveis Principais indicadores no ecossistema

limnolégica aquatico

Temperatura °C O aumento da temperatura | Estratificacdo térmica.
diminui a concentragio de
oxigénio da 4gua e crescimento
do fitoplancton.

Clorofila a pg/L Mudangas de sabor, odor, | Representa a produtividade biol6gica no
turbidez, cor e aumento da | sistema, pois representa o principal
matéria organica (MOTA, 1997). | pigmento das algas e cianobactérias
Além de influenciar no pH e | (LONDE et al., 2005).

Oxigénio.

Carbono mg/L Aumento de COD condiciona um | Efetivamente = em  medidas  nfo

Organico pH éacido. exageradas traduz-se em alimento para

Dissolvido as bactérias. As macrofitas aquaticas

contribuem no aporte de COD para o
sistema.

Total de | mg/L Aumento do TSS aumenta os | Atua na absor¢do da luz diminuindo a

Soélidos em valores de turbidez. produtividade biolégica dos

Suspensio reservatorios (ESTEVES, 1998).

Transparéncia m A transparéncia € inversamente | A  transparéncia €  inversamente
proporcional aos constituintes | proporcional a quantidade de compostos
opticamente ativos (fitoplancton, | organicos e inorganicos no percurso da
solidos organicos e inorganicos) e | luz e ao coeficiente de atenuacdo da
pode indicar indiretamente a | irradidncia (KIRK, 1994; ESTEVES,
concentracao de oxigénio | 1998).
dissolvido.

A vegetacdo, o relevo, a forma e o tamanho do reservatério sdo condi¢des que diferem

o acesso do vento na circulagdo das d4guas em um reservatdrio. A energia cinética promovida

pelo vento gera correntes, ondas, turbuléncia e situacdes transientes que promovem a mistura

e dissipacdo no ecossistema aquatico (TUNDISI; TUNDISI, 2008), alterando as condi¢Ges da

temperatura da dgua (WETZEL, 2001) e a ressuspensdo de material. As trocas gasosas

também sdo motivadas pela acdo do vento e proporcionam uma quantidade de oxigénio a

agua.

A radiac@o solar ao atingir e atravessar a massa d’dgua apresenta dois fendmenos

fisicos: uma, passa o liquido e vai diminuindo em quantidade ao mesmo que muda a

qualidade, € a luz; a outra € absorvida pela dgua, o calor (BRANCO, 1986). A importancia da

radiacdo no ecossistema aqudtico consiste 0 meio necessdrio para os organismos produtores

realizarem a conversdo da energia luminosa pela fotossintese.
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Figura 2.2 — Compartimentagao vertical e horizontal de reservatdrios e suas caracteristicas
Compartimentacio vertical

L Radiagdo solar
Precipitagio
Ventos

Trocas gasosas e

Contribuigio interagdes ar-dgua

de Afluentes

Circulagdo Inteﬁeréncia“"-g Descarga
vertical e horizontal na circulagio_-» a jusante
Estratificagao
s Interagdo Operagdo do
sedimento-agua Circulagio localizada reservatorio
Compartimentacio horizontal préxima do sedimento
A - Zona fluvial B - Zona de transicio C - Zona lacustre
Estreito Largo e profundo Largo e profundo
Fluxo alto Fluxo reduzido Fluxo muito baixo
s s Baixa concentragdo Muito baixa concentragéo

de material em suspensio
Zona eufotica reduzida Alta Muito alta

Reciclagem interna, com

Alta advecgao de nutrientes Reduzida advecgio ) o .
baixos niveis de nutrientes

Produgdo primaria Limitada pela baixa

Relativamente alta

limitada pela luz concentragdo de nutrientes
Perda de biomassa por ; ; ~ .
X el Herbivoros e sedimentagdo Herbivoros
sedimentagdo
Matéria organica . . , . .
re Origem al6ctone e autoctone Origem autoctone

de origem aloctone
Condicédo Eutrofica Condicdo Mesotrofica Condigao Oligotrofica

Fonte: Adaptado de Tundisi, 1999 (Compartimentacao vertical); Kimmel ef al., 1990 (Compartimenta¢io
horizontal).

A estratificacdo térmica, um dos primeiros impactos produzidos na formagdo de um
sistema l€ntico, caracteriza-se pela formagdo de camadas variadas de temperatura, conduzindo
a alteracOes fisico-quimicas da 4gua com prejuizo para os seres vivos. As camadas
decorrentes da estratificagdo térmica s3o: epilimnio (camada superior), metalimnio

(intermedidria, com a definicdo da termoclina) e hipolimnio (camada inferior). A
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estratificacdo térmica € provocada pela resisténcia térmica a mistura, que € crescente com a
temperatura, em fun¢do da diminuicdo da densidade e sua diferenca entre as camadas
(ESTEVES, 1998). Por isso, o ambiente com estratificacdo térmica apresenta limitagdo em
relacdo a troca de energia e matéria entre epilimnio e hipolimnio. A radiacdo diurna também
pode propiciar microestratificagdes térmicas e termoclinas secunddrias no epilimnio,
influenciando nos processos quimicos e biologicos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). No estudo
da estratificacdo térmica é importante ter conhecimento do tempo de residéncia das dguas, a
profundidade do reservatério, a velocidade do vento e sua direcaio (FORD, 1990).

Os reservatorios, quanto a temperatura da dgua, podem ser classificados de acordo
com o balanco térmico (HUTCHINSON; LOFFLER, 1956). A latitude e a altitude sdo fatores
a serem considerados para classificagdo. Com essa condi¢do os lagos no sul do Brasil sdo
monomiticos quentes, ou seja, a circulacdo ocorre no inverno com temperaturas acima de 4° C
e a estratificacdo térmica nas demais estacdes do ano (WETZEL, 2001). Na condicao
particular do Estado do Rio Grande do Sul, os reservatorios apresentam normalmente
estratificacdo térmica de setembro a fevereiro, quando a superficie aqudtica oferece
resisténcia para circulag@o, que, pode ser rompida nesse periodo em caso de enchentes, mas,
ap0s alguns dias, a estratificacdo retorna (RODRIGUES, 2002).

O aumento significativo da transparéncia da 4gua no sentido do rio-barragem,
associado a deposi¢do de material inorganico (STEVAUX et al., 2009) proporciona de
imediato a ampliacdo da zona eufética. A extensdo da zona iluminada € um fator muito
importante para o grau de produtividade do reservatdrio, seguido pela localizacido geografica e
a idade do ecossistema, a diversidade bioldgica, a intensidade e a durac¢do da radiacdo solar, a
quantidade de nutrientes, a temperatura e geologia local (CLETO FILHO, 2005).

A produtividade bioldgica pode ser acelerada e descontrolada, tendo como
consequéncia, a eutrofizacdo. A hierarquia de fatores e as complexidades que determinam a
produtividade de um lago estdo representadas na Figura 2.3. A eutrofizacdo € a resposta da
dgua de um reservatério em relacdo ao enriquecimento de nutrientes, principalmente de
fésforo e nitrogénio, cuja origem pode ser natural e mais frequente das atividades humanas
(Industrial, cidades, agricultura e o uso de fertilizantes) (OCDE, 1992). As consequéncias s@o
a alta producdo de algas e macréfitas aqudticas que podem alterar as propriedades
organolépticas da 4gua potdvel, corrosdo de equipamentos hidrelétricos, diminui¢do da
concentragdo de oxigénio, acumulagdo de amoniaco na coluna de dgua e a ressuspensao de

certos metais (Fe, Mn) do sedimento em condi¢des andxicas (SALAS; MARTINO, 1990). Os
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reservatorios sao mais susceptiveis a eutrofizacdo, pois a quantidade de nutrientes que entra
na maior parte permanece no reservatorio em circulacdo e a quantidade de saida depende do

tempo de residéncia (TUNDISI, 1988).

Figura 2.3 — Hierarquia de fatores e as complexidades que determinam a produtividade de um
lago
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Fonte: Adaptado de Thienemann (1925).

O fésforo e nitrogénio podem ser fornecidos pelos tributdrios da bacia hidrografica de
forma pontual e difusa, ou ainda pela precipitacdo pluviométrica (VON SPERLING, 2005). O
transporte do sedimento realizado no escoamento superficial tem alta capacidade de levar
altas cargas de fosforo a rede de drenagem (THORNTON, 1990). Esse nutriente pode ser
utilizado pela producgdo fitoplanctonica e a deposi¢do dos sedimentos no decorrer no
reservatorio e podendo ser disponibilizado novamente através da circulagdo (OCDE, 1982).

Normalmente a reducdo da concentracdo de fosforo e ferro ocorre no sentido rio-
barragem e sua posterior sedimentacdo que podem ser atribuidos a trés principais fatores

(RODRIGUES, 2002): 1) absor¢ao pelo fitoplancton e sua posterior sedimentagcdo; 2)
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absor¢do ao material particulado inorganico (THORNTON, 1990) e; 3) precipitagdo do
fésforo com compostos férricos (WETZEL, 2001).

A razdo nitrogénio/fésforo na dgua controla a produtividade da maioria das espécies
de algas. No entanto, a baixa razdo nitrogénio/fésforo cria condigdes propicias,
principalmente no verdo, para o desenvolvimento de cianoficeas, pois estas apresentam a
capacidade de fixar nitrogénio (THORNTON, 1990; PAERL, 2008). Com isso, a presenca de
fésforo pode ser determinante para a eutrofizacdo e o problema maior decorre que algumas
espécies de cianoficeas sdo potencialmente toxicas.

Estudos realizados em diferentes areas na Europa, Estados Unidos e Australia reunidos
no Nutrient data Book (MARSTON et al., 1995) apontam maiores coeficientes de exportagao
de fosforo e nitrogénio das bacias hidrograficas agricolas e urbanas. Estimativas de
coeficientes de exportacdo foram utilizadas pelo Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPES) (SALAS; MARTINO, 1990) para lagos tropicais,
incluindo reservatdrios Brasileiros. Tais coeficientes de fésforo e nitrogénio estdo dispostos
para alguns usos da terra e seres vivos (Tabela 2.1), que podem ser exportados através dos

processos erosivos na BH aos corpos d’agua (BRAGA et al., 2005).

Tabela 2.1 - Coeficientes de exportacdo de fésforo total e nitrogénio total de acordo com o
uso da terra e 0s seres vivos presentes em uma BH

Coeficientes de Exportacao Fosforo Total (g) Nitrogénio Total (g)
Uso da terra

Urbano (ha/ano) 1.000 5000
Agricultura (ha/ano) 500 5000
Vegetacido (ha/ano) 100 3000
Seres vivos

Pessoas (hab./ano) 1.000

Bovinos (animal/ano) 7.000

Porco ou ovino (animal/ano) 3.000

Cavalo (animal/ano) 4.500

Aves (animal/ano) 300

Fonte: Castagnino (1982), citado por Salas e Martino (1990).

A existéncia de nutrientes na coluna d’agua, associado a radia¢do solar, transparéncia
da 4gua, estabilidade da coluna d’agua, pH e herbivoria sdo fatores importantes para a
proliferag@o de fitoplancton (FERNANDES et al., 2009). A clorofila a € uma varidvel muitas
vezes utilizada para a determinagdo de biomassa fitoplanctonica, devendo ser considerado
estado fisiologico e espécie (KURODA et al., 2005). O aumento da vazdo dos principais

tributarios implica no aumento da zona de transporte em um reservatorio, e assim, a maior
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producio de biomassa e producio fitoplanctonica ocorrem geralmente em zonas transicionais
em reservatorios (KIMEL et al., 1990), com modificacdes do pH da dgua (THOMAZ et al.,
1997). Por outro lado, o crescimento maximo de cianobactérias ocorre em habitat com pH
variando de 7,5 a 10 (GIRALDEZ-RUIZ et al., 1999), sendo impossibilitado em valores de
pH abaixo de 5 (BROCK, 1973).

A concentracdo de clorofila a pode ser um indicador do grau de trofia dos
reservatorios, ou seja, enriquecimento de nutrientes e produtividade bioldgica do ambiente. A
distribui¢do probabilistica dos estados tréficos em lagos realizada pela OECD (1992) foi
sobreposta a proposta de CARLSON (1977), modificado por LAMPARELLI (2004) com
aplicagdo em reservatérios conforme apresentado na Figura 2.4. A correspondéncia dos pode
ser observada entre a distribuicdo probabilistica e estados tréficos. O estado eutréfico a
hipereutréfico € indesejado para um reservatdrio, pois representa um excesso de nutrientes na

dgua e significa polui¢cdo do ecossistema aquatico.

Figura 2.4 — Probabilidade da distribuicdo das categorias de estado tréfico proposto pela
OECD (1992) e os intervalos segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004) com
aplicagdo em reservatorios
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O carbono organico dissolvido (COD) é uma das principais fracdes de matéria
organica que se constitui em fonte de energia em ecossistemas aquaticos, exercendo

influéncia nos processos biogeoquimicos. O COD apresenta dois tipos de substancias,



35

classificadas em: himicas e ndo-hiimicas. As substancias hiimicas constituem a maior fracao
de COD em ambientes aquaticos continentais, normalmente associada a comunidade
fitoplanctonica e as macréfitas aqudticas, mas, também, advinda dos processos erosivos
envolvidos na BH (BIANCHINI JR, 1985; WETZEL, 2001). As substancias nao-hiimicas sao
formadas por compostos nitrogenados, carboidratos soliveis, lipidios, vitaminas e enzimas,
com participag¢do de bactérias, fitoplancton e por material em suspensdo (ESTEVES, 1998).

O TSS compreende os solidos organicos em suspensdo e sOlidos inorganicos em
suspensdo transportados pela d4gua com um diametro maior que 0,45 pm (TODESCHINI,
2004). Os solidos organicos sao representados principalmente pelo fitoplancton, zooplancton
e substiancias humicas com origem autdctone. Os sdlidos inorganicos sdo constituidos
principalmente de silte e argila com origem aléctone (ESTEVES, 1998), cuja menor

granulometria facilita o transporte.

2.4. Propriedades 6pticas da 4gua e constituintes opticamente ativos

A radiacdo solar que atinge a superficie de reservatérios € absorvida, transmitida e
refletida pela dgua. A reflectincia é registrada por sensores remotos, quanto a sua intensidade,
largura de banda e tipicamente as feicOes espectrais denotam o grau de participagcdo das
propriedades limnolégicas. As varidveis que possuem a capacidade de influenciar nas
propriedades Oticas da 4gua sdo sélidos suspensos e dissolvidos, fitoplancton e matéria
organica chamados de constituintes opticamente ativos (ESTEVES, 1998; NOBREGA, 2002;
HELLWEGER et al., 2004).

No entanto, a 4gua em estado puro possui intensa absorcio molecular em
comprimentos de onda do ultravioleta (<400 nm) e a partir da faixa do verde (520 nm)
(JENSEN, 2009) (Figura 2.5). O espalhamento da radia¢@o eletromagnética (muito menor que
a absorc¢do) diminui a medida que se aproxima de comprimentos de onda do infravermelho
proximo. A soma dos coeficientes de absor¢do e espalhamento representa o coeficiente de
atenuacdo. Por isso, o estudo das 4guas por sensoriamento remoto ocorre em comprimentos de

onda de 400 a 900 nm (BARBOSA, 2005).
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Figura 2.5 - Curva de espalhamento e absor¢do da agua pura e as regides do espectro
eletromagnético
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Fonte: Bukata et al. (1995). Adaptado por Jensen (2009).

As diferencas entre a concentragdo dos constituintes opticamente ativos na agua
resultam em propriedades Opticas inerentes de absor¢do e espalhamento da radiagdo
eletromagnética. A distin¢do de assinaturas espectrais para cada tipo de dgua (sob diferentes
concentragdes de constituintes opticamente ativos) parte da radiagdo solar é absorvida pelas
algas para a realizacdo da fotossintese (BARBOSA, 2005). O espalhamento da radiagdo
ocorre principalmente com a presenca de sélidos em suspensdo. Na Figura 2.6 € apresentado o
comportamento espectral dos constituintes opticamente ativos que podem estar presentes em
uma massa d’agua.

Com relac@o ao total de s6lidos em suspensdo (TSS) na dgua, a resposta espectral esta
associada a uma faixa ampla do espectro, com destaque para o aumento da reflectancia
(espalhamento) na faixa entre 600 e 700 nm, podendo se expandir para a regidao do
infravermelho préximo de acordo com a concentracdo e tipo de material (SOUZA et al.,
1991; NOVO, 1998; ARRAUT et al., 2005; RUDORFF et al., 2005). A fragdo organica é
responsavel pela absorc¢do da radiagc@o eletromagnética nos comprimentos de onda do visivel,

com valores altos no ultravioleta e azul, decrescendo até o verde e valores muito baixos no



37

vermelho (MANTOVANI; NOVO, 1996; NOVO, 2001). A fracdo inorganica favorece o
espalhamento da radiacdo eletromagnética, aumentando a reflectancia no vermelho (KIRK,
1994). A resposta espectral em funcdo desse material varia de acordo com sua granulometria
(CABRAL et al., 1990), sendo que a presenca de silte e areia tendem ter maiores reflectancias

do que aquele constituido por argila (JENSEN, 2009).

Figura 2.6 — Padrao espectral da dgua e os constituintes opticamente ativos em imagens do
sensor hiperespectral Hyperion/EO-1 na regido Amazonica
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Fonte: Rudorff (2006).

O fitoplancton, através dos pigmentos fotossintetizantes, ¢ um dos constituintes
responsaveis pela absor¢do da luz no meio aquético em fun¢do dos elementos utilizados para
a fotossintese. As propriedades de absor¢do do fitoplancton conduzem a diminui¢do da
reflectancia da dgua na regidao do azul, passando o maximo de reflectancia para a regidao do
verde e um aumento da energia refletida no vermelho, devido a fluorescéncia de clorofila a
(DEKKER, 1993; NOVO, 2001; BARBOSA, 2005). Regides espectrais com picos de
absor¢ao referentes a clorofila a foram mais acentuados em 438nm e 676nm (DEKKER,
1993) e, ainda utilizando anlise derivativa' de dados hiperespectrais de campo conclui que as
regides de 630-645nm, 660—670nm, 680-687nm e 700- 735nm demonstraram melhor relagdo
com o pigmento (HAN, 2005). Na Tabela 2.2 s@o apresentadas as bandas de absor¢do e de

fluorescéncia dos pigmentos fitoplanctonicos.

' A utilizagio de andlise derivativa para a analise de dados hiperespectrais é para detectar ou realcar os
constituintes opticamente ativos nos espectros. Goodin et al. (1993) verificou que a primeira derivada é capaz de
remover o sinal da reflectancia da dgua, facilitando a detec¢do de TSS, ja a segunda derivada permitiu a melhor
identificagdo da clorofila.
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Tabela 2.2 — Comprimentos de onda das bandas de absorc¢io e emissdao de fluorescéncia dos
pigmentos fitoplanctdnicos

Absorcao . Tipo de Fluorescéncia Pigmento Tipo de
Pigmento A A
(nm) Plancton (nm) plancton
438 Clorofila a Todos os tipos
470 Hexa-ficoxantina ~ Cianobactérias
Dinoflagelados,
480 B - caroteno diatomaceas,
crisofitas
493 Ficobilina Cianobactérias
562 c-ficoeritrina Cianobactérias 560-570 Ficobilina Cianobactérias
567 Ficobilina Cianobactérias 570-660 Ficoeritrina Cianobactérias
615 c-ficocianina Cianobactérias
624 Cp-cianina Cianobactérias
627 Ficobilina Cianobactérias
650 Aloficocianina Cianobactérias 650-660 Ficocianina Cianobactérias
676 Clorofila a Todos os tipos 685 Clorofila a Todos os tipos

Fonte: Weaver e Wrigley, 1994.

A matéria organica dissolvida tem como principal constituinte o carbono organico
dissolvido na dgua oriundo da decomposi¢do de organismos vivos terrestres ou aqudticos,
principalmente o fitoplancton durante sua senescéncia (ESTEVES, 1998). A matéria organica
dissolvida no meio aqudtico interfere no coeficiente de absor¢do do fluxo de energia,
alterando a cor da 4gua pura. Mobley (2004) descreve a curva de absor¢do da matéria
organica ou substincia amarela, onde estas substancias absorvem muito na regido do
ultravioleta, azul e verde e muito pouco na regido do vermelho conforme a sua concentragao.

A combinagdo e proporcionalidade dos constituintes no meio aquatico determinam as
dguas, uma maior complexidade na sua compreensdo e dificultam o isolamento para a
realizacdo das andlises espectrais em dados de sensoriamento remoto. A presenca de
particulas inorginicas em suspensdo aumenta o coeficiente de retroespalhamento da 4gua,
diminuindo os coeficientes de absor¢do proporcionados pelos pigmentos fitoplanctdnicos
(KIRK, 1994). Além disso, o alto coeficiente de atenuagdo da 4dgua na regido do visivel
decorrente de sua alta transmitincia proporciona baixo sinal de reflectancia as massas d’dgua
(WOODRUEFF et al., 1999; NOVO, 2001; JENSEN, 2009).

As medidas espectrorradiométricas de reflectincia realizadas in situ descrevem com
maior fidelidade a 4gua e seus constituintes opticamente ativos do que as imagens de satélite,
pela menor influéncia dos efeitos atmosféricos e de escala (BARBOSA, 2005). O grande
nimero de canais, que os espectrorradidmetros em geral possuem, permitem relacionar os
constituintes opticamente ativos a comprimentos de onda especificos, com possibilidade da

construcao de modelos precisos.
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3. METODOLOGIA

O fluxograma da metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho ¢é

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
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(RESULTADOS E CONCLUSOES]

O conceito de BH envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas por um corpo
d’4gua e seus afluentes e representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e
quantitativo do recurso dgua e dos fluxos dos sedimentos e nutrientes (PIRES et al., 2002). A
BH esta organizada e funcionalmente estabelecida, através de seus principais elementos: as
vertentes e a rede de drenagem. As interacdes que ocorrem nesses elementos estdo

condicionadas as dimensdes espaco e tempo. O espago representa a dimensao da localizagao
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(X, y e z) do objeto e o tempo envolve dindmica do espaco (t) do estado do sistema (natureza
da analise). Os reservatorios, por outro lado, sdo componentes diferenciados da paisagem que
promovem alteracdes consideraveis no regime hidrologico e na dindmica ecoldgica de rios e
BH, muito dependentes da organizacdo espaco-temporal (HENRY, 1999; TUNDISI, 2006).

A BH do Alto Jacui e os reservatérios Passo Real e Dona Francisca foram
selecionados para integragdo do estudo. Os motivos foram os seguintes: suas localiza¢cdes no
rio correspondem ao inicio e fim da série em cascata, respectivamente, diferenca de drea
alagada, contexto de ocupagdo da BH. O motivo foi de trabalhar com as diferengas existentes
entre os reservatdrios, a participagdo das bacias hidrogréficas que os abastecem e os impactos

proporcionados as varidveis limnolégicas.
3.1. Delimitag¢do das bacias hidrograficas

A BH do Alto Jacui compreende cinco Sub-bacias Hidrograficas (SH): rio Jacui, rio
Jacui-Mirim, rio Ingai, afluentes do reservatdrio Passo Real; rio Ivai, afluente do reservatério
Itadba; e, Rio Jacuizinho, afluente do reservatorio Dona Francisca. O trabalho considerou a
BH do Alto Jacuiz, e, especificamente, as SHs dos reservatérios mencionados. A BH do rio
Jacui foi considerada a jusante do reservatdrio Ernestina, o qual também foi individualizado
com sua drea de captacdo. A delimitacdo realizada visa contribuir para o estudo dos
reservatorios do Alto Jacui e os impactos proporcionados pelas SHs. As SHs do alto Jacui

individualizadas, extensdo e nimero de municipios abrangidos sdo apresentados na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Area das SHs do Alto Jacui e niimero de municipios abrangidos

BH e SHs Area Municipios abrangidos
Km? % Area Total Area Parcial
Al - Alto Jacui 13.290,64 100,00 24 21
ER — Ernestina 1.042,46 7,84 1 5
JA - Rio Jacui 4.147,23 31,20 8 12
JM - Rio Jacui-Mirim 1.606,21 12,09 - 8
IN - Rio Ingai 1.088,60 8,19 - 5
IV - Rio Ivai 1.699,59 12,79 - 6
JZ - Rio Jacuizinho 2.125,93 16,00 3 12

2 O limite da bacia hidrografica do Alto Jacui considerado no Plano de Bacia (COAJU, 2009) e pela Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul ndo atinge a barragem Dona Francisca (dique), mas sim a drea
de captacdo decorrente do rio Jacui até o ponto de inclusdo da bacia do rio Jacuizinho.
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3.2. Banco de dados geograficos

O banco de dados geogréficos foi construido no SPRING (Sistema de Processamento
de Informagdes Georrefereciadas), com as informacdes disponiveis do alto Jacui, referentes a
documentos cartogréficos analégicos e georreferenciados. A base cartogréfica incorporada ao
banco de dados € oriunda da digitalizacdo das cartas topograficas Passo Fundo, Cruz Alta e
Santa Maria (Escala 1:250.000, ano 1980, Diretoria do Servico Geografico — Ministério do
Exército) com os planos de informagdo: rede de drenagem, rede vidria e cidades (FEPAM,
2008). Os limites municipais utilizados foram definidos a partir de IBGE (2008). Essas
informagdes iniciais foram importantes para o reconhecimento da 4rea de estudo, que
posteriormente foram complementadas com dados obtidos em imagens de satélite e in situ.

Os limites das SHs foram extraidos a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) utilizando o algoritmo HAND (Height Above the Nearest Drainage)
proposto por Renné et al. (2008). A grade SRTM utilizada é oriunda do projeto TOPODATA
— Banco de Dados Geomorfoldgico do Brasil (VALERIANO, 2008) com resolugdo espacial
de 30 m (dados interpolados). O limite da ldmina d’dgua dos reservatdrios foi obtida a partir
do fatiamento (delimitacio de um intervalo de nimero digital) da banda 5 da imagem de
satélite TM Landsat 5 (6rbita/ponto 222/80) da data 29 de outubro de 2009 (Cota de Passo

Real -1,30 m e Dona Francisca +0,35 m, conforme dados disponibilizados pela CEEE).

3.3. Caracterizacdo geral da 4rea de estudo

A caracterizacdo geral da 4rea de estudo da BH do alto Jacui visou realizar o
levantamento dos elementos do geossistema e socioecondmico. O levantamento dessas
informagdes teve o intuito de identificar os aspectos naturais e antrépicos na BH que podem
proporcionar maior escoamento superficial, assim como fonte pontual/difusa de
materiais/nutrientes e poluentes para rios e reservatorios.

Com a construcao do banco de dados geogréficos cada elemento foi incluido como
plano de informacdo no SPRING. Os elementos considerados para a caracterizagdo geral da
area de estudo sdo descritos a seguir:

a) Clima: normal climatolégica de temperatura, radiacdo solar, insolagdo e
precipitacdo das estacOes meteoroldgicas localizadas nos municipios Cruz Alta (INMET),
Jilio de Castilhos (FEPAGRO), Passo Fundo (INMET) e Soledade (INMET), realizado por

Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio Grande do Sul (1989).
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b) Solos: o mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973) na escala
1:1.000.000 foi modificado por Streck et al. (2008) com a finalidade de atender o Sistema
Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 1999). Esse mapa foi digitalizado e
inserido no SPRING para vetorizacdo dos poligonos correspondente as classes de solos
existentes na area de estudo.

¢) Declividade: a grade numérica SRTM de 30 m, oriunda do projeto TOPODATA,
foi utilizada para elaboragdo do mapa de declividade no software ENVI (Environment for
Visualizing Images) no algoritmo HAND. As classes de declividade utilizadas foram de
acordo com Lepsch et al. (1991), que propdem sete classes, segundo a capacidade de uso da
terra, a forma do relevo e a velocidade do escoamento superficial. As classes de declividade e

tais caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classes adotadas para o mapa de declividade, com as suas caracteristicas de
forma do relevo e velocidade do escoamento superficial relacionadas

Classes de declividade (%) Forma do relevo Escoamento superficial
A: 0a2 Plano (terragos) Muito lento ou lento

B: 2al Suave ondulado (colinas) Lento ou médio

C: 5al10 Ondulado (morros e morrotes) Meédio ou rapido

D: 10a 15 Muito inclinado (morros e morrotes) Répido

E: 15a45 Fortemente ondulado (morros e serras) Muito répido

F: 45a70 Montanhoso (montanhas e serras) Muito rapido

G: Mais de 70 Escarpado (serras e escarpas) Muito répido

Fonte: Lepsch et al. (1991).

d) Vegetagdo: o mapa de vegetacio (IBGE, 1986) na escala 1:1.000.000 foi
digitalizado, georreferenciado e vetorizado. O mapa foi digitalizado e inserido no SPRING
para vetorizacdo dos poligonos correspondente as classes de vegetagao.

e) Agua (Hidrologia): foi definido pela rede de drenagem de 5° a 8* ordem de Strahler
e dos limites dos reservatdrios do rio Jacui. A rede de drenagem foi obtida nas imagens
SRTM e os limites dos reservatdrios foram obtidos da imagem de satélite (anteriormente
descritos).

f) Agropecudria: dados sobre as principais culturas anuais (soja, trigo, milho e fumo),
rebanho bovino e sistemas de preparo do solo (convencional, minimo e plantio direto na
palha) foram obtidos do Censo Agropecudrio de 2006 (IBGE, 2006).

g) Industria: indudstrias com potencial poluidor hidrico foram encontradas em FEPAM

(2005). Os parametros demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio e
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metais pesados sao medidos na carga bruta de efluentes (antes do tratamento) para definir o
potencial hidrico das industrias.

h) Populacdo: os dados utilizados sdo oriundos da estimativa de populacdo realizada
pelo IBGE (2008) das dareas rurais e urbanas. As dreas urbanas foram interpretadas
visualmente na imagem de satélite TM Landsat 5 e realizada a edi¢do vetorial das mesmas.
Com as medidas das dreas rurais e urbanas foi calculada a densidade demografica
correspondente a cada area.

i) Urbano: consulta dos indices de saneamento bésico, componente do Indice de
Desenvolvimento Socioecondmico do Rio Grande do Sul - IDESE (FEE, 2006).

j) Mineragdo: ocorréncia de mineragdes por municipio, conforme DNPM (2005).

Os dados socioecondmicos, disponibilizados por municipio (dados censitarios), foram
tabulados e classes estabelecidas conforme cada tema. Os valores foram inseridos para cada
municipio no SPRING. As varidveis socioecondmicas foram estimadas, conforme a 4rea

municipal pertencente a BH.

3.4. Compartimentos do relevo

A geragdo do mapa dos compartimentos do relevo seguiu a classificacdo proposta por
Ross (2003). A constru¢dao do mapa obedeceu a ordem taxondmica com os seguintes niveis: a)
unidades morfoestruturais, b) unidades morfoesculturais, ¢) formas denudacionais (D) e
agradacionais (A), d) unidades de padrdes de formas semelhantes, no caso de formas
denudacionais pode ser agucadas (a), convexas (c), tabulares (t) e aplanadas (p); e) representa
a dimensao das formas, conforme a matriz de indices de dissecacdo (dimensao interfluvial
média e grau de entalhamento dos vales) apresentada na Quadro 3.1.

Seguindo a metodologia proposta por ROSS (2003) foram desenvolvidas as seguintes
etapas. Primeiramente a identificacdio e delimitacdo de dreas homogéneas na imagem de
satélite Landsat 5 TM 5 (222/80 de 20 de outubro de 2009 e 223/80 de 29 de outubro de
2009) e na imagem de radar SRTM. Em seguida foi realizada a medida da dimensdo
interfluvial e grau de entalhamento dos vales, tendo como apoio a geracdo de perfis
topogréficos na grade SRTM. E, por fim, classificou as dreas homogéneas, segundo a matriz

de dissecacdo das formas de relevo (Quadro 3.1).



Quadro 3.1 - Matriz dos indices de dissecac¢dao das formas de relevo
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Grau de Dimensao interfluvial média

entalhamento Muito grande | Grande (2) | Média (3) 750 a | Pequena (4) 250 | Muito pequena
dos vales (1)>3750 m 1750 a 3750 m 1750 m a750 m (5) <250 m
Muito fraco (1) 11 12 13 14 15

<50m

Fraco (2) 21 22 23 24 25

50a 100 m

Médio (3) 31 32 33 34 35

100a 150 m

Forte (4) 41 42 43 44 45

150 a 200 m

Muito forte (5) 51 52 53 54 55

> 200 m

Fonte: adaptado de Ross (2003).

3.5. Uso da terra

As imagens de satélite do sensor TM Landsat 5 (222/80 de 20 de outubro de 2009 e
223/80 de 29 de outubro de 2009) foram utilizadas para a elaboragd@o do mapa de uso da terra.
Os seguintes passos foram adotados para a elabora¢do do mapa de uso da terra:

1°) Escolha das imagens de satélite da drea em questdo, considerou a auséncia da
cobertura de nuvens e periodo de preparo do solo para plantio das culturas anuais.

2°) Foram elaborados mosaicos das imagens de satélite que posteriormente foram
georreferenciadas no software ENVI. As imagens TM Landsat 5 ortorretificadas e
Maryland
de

disponibilizadas pela University of

(http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp)  foram  utilizadas como  base
georreferenciamento.

3°) As imagens georreferenciadas foram exportadas do software ENVI e importadas ao
SPRING. A classificagdo supervisionada foi realizada e o classificador com melhor
desempenho foi Distincia Euclidiana. As caracteristicas das classes de uso das terras da BH
estdo relacionadas no Quadro 3.2.

4°) As éreas urbanas delimitadas a partir da imagem de satélite foram incluidas por

mosaico na matriz de classificagao.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas das classes de uso e ocupacgdo das terras utilizadas para
determinacdo do mapa tematico

Classes Uso e ocupacio Descricao
Areas antrdpicas ndo | Area urbana Areas densamente povoadas, onde se concentram residéncias,
agricolas vias de transporte e os locais em que se ddo varias atividades
econdmicas e sociais da populacao.
Areas antrépicas | Cultura anual Areas com cobertura agricola, abrangendo uma dada fase de
agricolas desenvolvimento da planta conforme o periodo do ano.
Solo exposto Areas de preparo do solo, por meio da mobiliza¢do do solo ou

por meio de dessecante. Estdo incluidas as areas expostas por
atividades de mineracdo estradas pavimentadas e ndo

pavimentadas.
Areas de vegetacdo Florestal Floresta nativa primaria e secundaria. Florestamentos
realizados com espécies exoticas.
Campestre Areas com gramineas e cespitosas.
Aguas Corpos d’4dgua Superficies aquaticas formadas por rios e reservatorios.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2006.
3.6. Precipitagdo pluviométrica

Os dados de precipitagdo pluviométrica foram obtidos de 59 municipios, localizados
na BH do Alto Jacui e a sua limitrofe, segundo dados medidos pela Defesa Civil do estado do
Rio Grande do Sul. Foi verificada a consisténcia dos dados, com a comparacido das médias e
desvio-padrao municipais. Os periodos ou municipios com inconsisténcia foram excluidos. Os
dados consistentes foram tabulados, com as coordenadas geograficas da sede municipal, e o
somatério do volume de chuvas dos 30 dias anteriores a coleta dos dados de campo realizado.
Os dados foram inseridos no banco de dados geogréfico com a geracdo da grade retangular
(Interpolador: inverso do quadrado da distancia) para o fatiamento com estabelecimento de

classes de precipitacdo pluviométrica.

3.7. Determinacdo dos pontos amostrais nos reservatorios

Com a proposta de trabalho a ser realizado nos reservatdrios de, principalmente, obter
varidveis limnoldgicas opticamente ativas, pontos amostrais foram definidos em imagens de
satélite. Imagens Landsat 5 TM sazonais foram utilizadas, conforme o trabalho realizado por
Wachholz et al. (2009). As bandas 1, 2, 3 e 4 foram corrigidas dos efeitos da atmosfera na
imagem e convertidas para reflectancia. No trabalho mencionado foi realizado o fatiamento da
banda 3, na qual foram identificadas areas com diferente padrdo espectral, associados a
compartimentos aquaticos dos reservatorios da série em cascata.

A defini¢ao dos pontos amostrais nos reservatérios considerou o estudo mencionado.

No reservatério Passo Real contemplou-se os diferentes setores espectrais encontrados na
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imagem no total de 31 pontos de coleta (Figura 3.2). Pereira Filho et al. (2003) realizou uma
coleta de dados limnolégicos em 32 pontos amostrais no reservatorio Dona Francisca, cuja
distribuicdo contemplava as areas centrais e a reentrancias do mesmo. Essa malha de pontos
foi considerada, no entanto, algumas alteracdes foram realizadas considerando as diferencas
espectrais. Novos pontos amostrais foram definidos para o rio Jacuizinho e no setor que
compreende o rio Jacui, pontos amostrais foram excluidos, resultando em 22 pontos amostrais
para o reservatério Dona Francisca. As coordenadas geograficas dos pontos amostrais em
tabela estdo no Apéndice A e os mapas dos reservatdrios também estdo disponiveis no

Apéndice B e C na escala 1:200.000.

Figura 3.2 — Defini¢do dos pontos amostrais para os reservatérios Passo Real e Dona
Francisca (Composi¢do da imagem TM LANDSAT 5, 543RGB)
DEFINICAO DOS PONTOS AMOSTRAIS DOS RESERVATORIOS DO SISTEMA JACUI

Passo Real Dona Francisca
w53°16” _ w5304 W53°16° _ i w53°10’

528°44° B

sk 520027

w53°16’ T Ww53°04° w33°16" wS3°10°

Os dados relativos as varidveis limnologicas foram coletados em subsuperficie (0 a 10
cm de profundidade) para todos os pontos amostrais. Tendo em vista, a disponibilidade

logistica envolvida a fim de adquirir os dados de campo e a propria determinacdo em
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laboratério foram selecionados os principais pontos amostrais para coleta de dados
limnolégicos na coluna d’agua (descrito no item varidveis limnologicas). Foram considerados
os pontos de entrada dos tributarios, setores intermedidrio e proximo a barragem. Os pontos 4,
8, 10, 16, 20, 29 e 30 foram selecionados para o reservatério Passo Real; 3, 7, 14, 15, 18 e 22

para o reservatorio Dona Francisca.

3.8. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados nos reservatérios do periodo de fevereiro
2009 a marco 2010 (Quadro 3.3). Buscou-se dentro das possibilidades, mecanicas e
climaticas, a coleta de dados mensais. Medidas limnolégicas (in situ e coleta de amostras para
a posterior andlise em laboratério), espectrais (espectrorradiometria de campo) e condi¢des de
campo foram obtidas. Os pontos amostrais foram armazenados em aparelho GPS Garmin

MAP 60CSX para a localizagdo precisa em campo.

Quadro 3.3 — Datas dos trabalhos de campo realizados nos reservatérios Passo Real e Dona
Francisca

Meses | N° do trabalho Reservatorio Passo Real Reservatorio Dona Francisca
de campo
Data N° de Pontos Data N° de Pontos

Fev.09 1 06-07/02/2009 31 04/02/2009 10
Mar.09 2 13-14/03/2009 28 11/03/2009 22
Abr.09 3 17-18/04/2009 31 15/04/2009 22
Maio.09| Sem Coleta

Jun.09 4 04/06/2009 31 05/06/2009 22

Jul.09 5 13/07/2009 31 15/07/2009 13
Ago.09 6 13/08/2009 31 15/08/2009 22
Set.09 Sem Coleta

Out.09 7 21/10/2009 31 23/10/2009 22
Nov.09 | Sem Coleta

Dez.09 8 17-18/12/2009 31

Jan.10 9 14/01/2010 31 12/01/2010 22
Fev.10 Sem Coleta

Mar.10 10 12/03/2010 31 17/03/2010 22

As amostras de dgua para a posterior andlise em laboratério foram coletadas em
campo em garrafas de plastico de 1000 ml. Do campo até a chegada ao laboratério, as
amostras foram preservadas em caixas térmicas com gelo para o seu resfriamento e a

manutencdo no escuro, para inibir a realizagdo da fotossintese. No laboratério, as amostras
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foram mantidas resfriadas a uma temperatura de 4°C até a realizagdo dos procedimentos de

analise das variaveis medidas de laboratoério.

3.8.1. Variaveis limnologicas

As varidveis limnol6gicas determinadas in situ foram a transparéncia e a temperatura e
em laboratério foram o total de sélidos em suspensdo, clorofila a e carbono organico
dissolvido. A obten¢do dessas varidveis esta descrita a seguir:

a) TSS (mg/L): essa varidvel foi obtida com o uso de frascos plésticos de 600ml de
agua, nos pontos amostrais, para medida em laboratério. O filtro de celulose com 0,45 um de
porosidade e 47 mm de didmetro foi utilizado no processo de filtragem. A diferenca entre os
pesos inicial (Pi) e final (Pf) (antes e posterior a filtragem) perante a razdo do volume filtrado

(V) permitiu identificar o valor de TSS, conforme a equagio a seguir.

mgy  Pf(mg) — Pi(mg)
155 (T) - V(L)

Onde: TSS = Total de Sélidos em Suspensdo, Pf = Peso final do filtro, Pi = Peso
inicial do filtro e V = Volume da amostra.

b) DS (m): obteve-se essa varidvel, mergulhando na 4gua o disco de Secchi de 25
centimetros de didmetro e cor branca, acoplado a uma corda graduada. Anotou-se o valor em
que ocorreu o desaparecimento do disco na dgua. Essa medida foi adotada para a coleta das
varidveis limnoldgicas na coluna d’4dgua, para os pontos selecionados, na profundidade Secchi
e no limite da zona eufética (profundidade na dgua que recebe luz solar suficiente para que
ocorra a fotossintese, estimada através da transparéncia do disco de Secchi - 3 vezes a medida
da transparéncia), (ISHIIL, 1987, citado em ESTEVES, 1998), sendo utilizada garrafa de Van
Dorn como instrumento de coletada das amostras.

¢) Temperatura da dgua (°C): a temperatura da dgua foi medida com auxilio de um
termOmetro digital da marca Instrutherm (Modelo TE — 400, com resolu¢dao de 0,1°C). A
medida de subsuperficie foi obtida com o mergulho do termdmetro, na profundidade Secchi e
no limite da Zona Fdtica, a temperatura foi obtida nos recipientes imediatamente a sua coleta
com a garrafa de Van dorn.

d) Clorofila a (ug/L): foi obtida a partir da filtragem com filtro fibra de vidro e
devidamente embalado e congelado até o procedimento de andlise. Os filtros, correspondentes

as amostras filtradas, foram imersos no metanol 100% (10 ml) para extragdao do pigmento,
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deixando em recipiente fechado a uma temperatura de 4°C por 24 horas. Apos foi realizada a
medida de absorbancia, segundo o método espectrofotométrico sem acidificacdo (sem a
determinagdo da feofitina) proposto por Mackinney (1941) em comprimento de onda de 663

nm e em 750 nm e calculado pela férmula:

E) _ Abs(663 — 750) x 12,63 x Vmet(ml) x 1000
L V(ml)

Chl a (

Onde: Chl a = clorofila a, Abs=medida de absorbancia, 12,63=constante, Vmet=Volume de
metanol, 1000 = constante e V= volume da amostra.

e) Carbono organico dissolvido (mg/L): o método utilizado foi adaptagdo de Dabin
(1971), utilizado pelo Instituto de Biologia da Universidade Federal da Bahia. A amostra
filtrada a partir da obtencdo do TSS foi colocada em processo de evaporagdo a uma
temperatura de 80°C em uma estufa de esterilizagdo e secagem. Apds a secagem foi
adicionado 10 ml de Dicromato de Potassio (H,Cr,O7 a 2%) e 5 ml de Acido Sulfirico
(H2SO4). A partir disso, as amostras foram aquecidas por uma hora a temperatura de 105°C.
Em seguida, deixando-as esfriar e adicionado 4 ml de Acido Fosférico (H3PO4) e 5 gotas de
Difenilamina Sulfato de Bério ((C;2H;0NO3S),Ba) como solucdo indicadora. O processo de
titulacdo das amostras ocorre com o Sulfato Ferroso Amoniacal (Fe(NH4)2(SO4),.6H,0),

sendo anotado o volume utilizado. A férmula é apresentada a seguir.

10X0,5 1000
0,2 Xx "V(ml)

COD (?) = (V, — V,).0,615.

Onde:_V1 = Volume gasto no sulfato ferroso amoniacal na titulacdo do branco; V2 =
Volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo das amostras; 0,615 = constante; 10 =
aliquota usado do K,Cr,O; 0,5N para a titulacio com sulfato ferroso amoniacal; 0.5 =
concentra¢do do K,Cr,O7; 0,2= concentragdo do sulfato ferroso amoniacal; X= volume gasto
do sulfato ferroso amoniacal na titulagdo do padrio de K,Cr,O7 0,5N; V = Volume da amostra
filtrada; 1000= constante.

Os dados limnolégicos foram inseridos no banco de dados geografico do software
SPRING, na forma de modelo numérico do terreno (MNT). Para cada data e variavel
limnolégica foi gerada uma grade retangular (interpolador por média ponderada), que
posteriormente foi utilizada no fatiamento em classes temdticas. Para a clorofila a foram
definidas classes ponderadas de acordo com o estado tréfico (LAMPARELLI, 2004) e as
demais varidveis foi verificada a amplitude dos dados e definidos intervalos, tendo como

limite 20 classes.
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3.8.2. Condig¢des de campo

As condi¢Oes de campo para cada ponto amostral foram descritas pelas condi¢des do
tempo, da dgua e do entorno para cada ponto amostral (Quadro 3.4). Os dados de velocidade
do vento e luminosidade foram obtidas com o aparelho Termo-Higro-Anemometro-Luximetro
Digital Instrutherm (Modelo THAL 300). A dire¢dao do vento foi medida com a bussola do
GPS. As condigdes do céu, da dgua e do entorno foram obtidas por observagdes visuais.
Tendo como apoio a tomada de fotos, uma do ponto amostral (dgua) e outra do ambiente

terrestre a partir deste.

Quadro 3.4 — Varidveis condi¢Oes do tempo, caracteristicas da dgua e do entorno

Variaveis Situacio Condicdes de campo e/ou dgua
Condigdes do | 1 —Claro Condicao adequada para a coleta de dados limnolégicos.
céu 2 — Esparso
3 - Parcialmente Nublado Apresenta restri¢des na coleta da transparéncia.
4 — Nublado
5 - Nublado com chuvisco
6 — Chuvoso
Dire¢ao do | NW-N-NE-E A dire¢do do vento indica o deslocamento de substancias
vento SE-S-SW-W contidas na agua e as possibilidades de acesso do vento
aquele ponto no reservatorio.
Velocidade do | 0 a40 km/h Rugosidade/movimentacdo da dgua.
vento
Luminosidade* | 0 a 20000 lux E a luz que incide a superficie aquatica.
Rugosidade 1 —Lisa Condicao adequada na coleta de dados limnoldgicos.
2 — Baixa
3 — Média
4 — Alta Condicao que dificulta a navegacao e ocasiona a derivacao
5 — Muito Alta no ponto amostral.
Cor da 4dgua 1 —Azul Agua praticamente Iimpida com pouco material em
suspensao.
2 — Verde Claro Agua com grande quantidade de algas.
3 — Verde
4 — Verde Escuro
5 — Avermelhada Agua com maiores niveis de sélidos inorganicos.
6 — Marrom Claro
7 — Marrom Escuro Agua com maiores niveis de concentracdo de matéria
organica e/ou com bacias de captacdo com solo dessa cor.
8 — Mistura de cores Um tipo de d4gua sendo influenciada por outro
compartimento aqudtico e ou contribuicao aléctone.
Observagdes Uso da terra Contempla a natureza do uso/estigio e ocupacdo do
de entorno.
campo/ponto Agua Caracteristicas visiveis na 4dgua como a presenca de
amostral comunidades de fitoplancton e outros indicadores na
formagao de compartimentos aquaticos.

*Embora a luminosidade em condig¢des de céu claro seja maior do alcance de medi¢dao do aparelho, o dado é
importante para detectar a luz disponivel em condicdo de tempo nublado e sua relacdo com as varidveis
limnolégicas.
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3.8.3. Dados espectrais de campo

O espectrorradidmetro FieldSpec® Hand Held com faixa de operagdo entre 325 a 1075
nm e resolu¢do espectral de 1 nm (ASD, 2007) foi utilizado para a aquisi¢do dos dados
espectrais da 4gua. As medidas de cada ponto foram realizadas sob as mesmas condi¢cdes de
iluminacdo e observacao, conforme Milton (1987). O espectrorradidmetro foi posicionado em
cada ponto amostral sobre a embarcacdo a uma orientacdo de 90° de azimute solar e a uma
inclinacdo de 45° do sensor em relacdo a vertical, a uma altura aproximadamente de 1 m. A
radiancia foi medida para a placa de referéncia Spectralon®, cuja superficie ¢ Lambertiana, e,
em seguida, da 4gua, obtendo-se a medida de reflectancia.

Os trabalhos de campo foram realizados em condigdes de tempo adequadas, ou seja,
com sol, sem vento ou com brisa e com a superficie da dgua lisa ou com pequenas
ondulacdes, visto que o vento é um dos efeitos mais importantes na degradacdo das
informagdes espectrais em coletas de campo (PEREIRA FILHO et al., 2005).

Os dados espectrais foram adquiridos nos pontos amostrais correspondentes aos
reservatorios Passo Real e Dona Francisca (Figura 3.2). Em fun¢do da disponibilidade do
equipamento os dados espectrais foram adquiridos no periodo de outubro de 2009 a margo de

2010, conforme as datas de trabalho de campo apresentadas no Quadro 3.3.

3.9. Dados complementares

Os dados complementares levantados para o estudo dos reservatérios foram as
caracteristicas morfométricas, dados histéricos de chuva e vazao, perfil longitudinal dos rios e

dados atuais meteorolégicos e vazao.
3.9.1. Morfometria dos reservatodrios

As caracteristicas morfométricas obtidas para os reservatdrios estdo descritas no
Quadro 3.5. As medidas morfométricas dos reservatérios foram obtidas com base em
informacdes disponiveis em CEEE (2010) e medidos a partir no mapeamento realizado no

software SPRING.
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Quadro 3.5 — Caracteristicas morfométricas mensuradas para os reservatorios

Caracteristica Sigla | Unidade Formula Observacio

Area do reservatorio A Km? - A éarea foi obtida através da imagem de
satélite, integrada por arquivo vetorial.

Volume cota maxima \ Km?3 -

Profundidade maxima | Z, m - Obtida em trabalho de campo com
SONAR, correspondente ao ponto
amostral de Z,,

Profundidade média Z m Z=V/A

Largura maxima | m - Linha que une os pontos maximos
entre as margens do reservatdrio,
obtido na imagem de satélite.

Comprimento maximo | B, m - Linha que une os pontos maximos do
reservatorio, obtidos na imagem de
satélite.

Indice de . Ld Adimensional | 1, =1L /2VnA

desenvolvimento de

margem

Indice de Vd | Adimensional | V4 = 3 X Z/Z,,

desenvolvimento de

volume

Perimetro L, km - Comprimento do vetor que delimita o
reservatorio.

Bacia hidrografica BH Km? - Delimitacdo automdtica das SHs por
meio de imagens SRTM.

Tempo de retencao T dias T=V/Q Q representa a vazdo (m3/s) obtida na
estacao fluviométrica.

Fonte: adaptado de Wetzel (2001).

3.9.2. Dados historicos: chuva e vazao

A vazao histérica mensal do rio Jacui na Estacdo Dona Francisca (ANA, 2010) foi
utilizada para verificar as mudangas ocorridas na instalacdo das barragens no Alto Jacui.
Foram definidos dois periodos: 1940 a 1972 e 1973 a 2006, antes e depois do enchimento da
barragem Passo Real, respectivamente.

Os dados histéricos mensais de chuva, correspondente a0 mesmo periodo da vazao,
também foram consultados. As estacdes climatolégicas de Passo Fundo (INMET), Cruz Alta
(INMET), Usina Ivai de Julio de Castilhos (CEEE), Quevedos de Jilio de Castilhos (ANA),
Armazém de Soledade (DEPRC), Auler de Soledade (CEEE) (ANA, 2010). A Usina Ivai foi
integrada com Quevedos (Julio de Castilhos) e Armazém foi integrada com Auler (Soledade).
No final foi realizada a média dos quatro municipios.

O quartil foi utilizado com conjunto de médias mensais de precipitacdo para defini¢do
de meses secos (0 a 25%), normais (25 a 75%) e chuvosos (75 a 100%). Com base na

definicdo destes em todo conjunto de dados foi possivel identificar a tendéncia mensal.
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3.9.3. Perfis longitudinais dos rios

Os perfis longitudinais foram obtidos para os rios principais nas imagens SRTM.
Também foram calculados os indices de sinuosidade, a amplitude altimétrica e declividade do

rio.

3.9.4. Dados atuais: meteoroldgicos e vazao

Os dados meteoroldgicos constantes as estacoes meteorologicas de Ibirubd e Cruz Alta
foram disponibilizados pelo INMET para o periodo da coleta de dados de campo. Da estacao
Ibiruba foram utilizados os dados de precipitagdao pluviométrica (didrio), velocidade do vento
(diario) e direcao (0, 12, 18 horas). Da estacdo Cruz Alta foi utilizada os dados de radiacao
global média (Periodo: 9 a 21 horas).

Os dados de vazdo e cota dos reservatérios do rio Jacui foram disponibilizado pela
CEEE para o periodo da coleta de dados de campo. Com os dados de vazdo foi possivel o

calculo do tempo de retencdo dos reservatdrios Passo Real e Dona Francisca (Quadro 3.5).

3.10. Tratamento e analise dos dados

O tratamento dos dados consistiu na aplicacdo de diferentes técnicas, verificacdo,
andlise e representacdo. Isso vem ao encontro ao suporte da discussdo dos resultados que
concerne a caracterizagdo limnolégica, relagdo da BH e reservatdrios e o uso potencial dos
dados de sensoriamento remoto. As etapas seguidas no tratamento de dados sdo descritos a
seguir.

a) Andlise de consisténcia: com a tabulagdo dos dados e a realizacdo de testes
estatisticos (outliers) foi possivel verificar a sua consisténcia, antes de qualquer
processamento. Nos dados limnolégicos foi verificada a dependéncia espacial, as condigdes
de campo e a relacdo com as demais varidveis para a tomada de decisdo, com as condicdes:
aceito, tratamento particular ou excluido.

b) Estatistica descritiva: para descrever o conjunto de dados limnolégicas no contexto
espaco-temporal e a comparacdo dos reservatorios Passo Real e Dona Francisca foi calculada

a média, desvio padrao, minimo, maximo.
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¢) Cruzamento dos dados: os cruzamentos foram realizados entre os mapas de
compartimentos do relevo, uso da terra, solo e declividade para a identificacao de fragilidades
na bacia hidrografica.

d) Mapas temdticos: os dados inseridos no banco de dados geogrificos foram
representados em mapas tematicos e os dados numéricos (cdlculos de area e estatistica),
quando necessario, foram obtidos para a realizacdo de graficos e tabelas.

e) Dinamica das bacias hidrogréficas: o levantamento das caracteristicas das bacias
hidrogrificas em um determinado estado foi realizado. O acompanhamento temporal no
periodo das coletas de campo foi possivel com os dados de precipitacdo pluviométrica e
NDVIE (fndice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer).

f) Avaliacdo das fragilidades da bacia hidrogrifica: realizado com base nas
informacdes levantadas na caracterizacao geral da drea de estudo (elementos do geossistema e
sistema socioecondmico), uso da terra e compartimentos do relevo. As fragilidades detectadas
na BH sado referentes a dinamizag¢do da perda de materiais inorganicos e organicos frente o
maior acesso dos processos erosivos ao solo e da acio antrépica (fonte aldctone de material ao
reservatorio).

g) Andlise de agrupamento: a andlise de agrupamento (Cluster Analysis), segundo o
método Ward, foi utilizada para verificar a existéncia de grupos mensais segundo cada
varidvel limnolégica. O Teste-t foi empregado para confirmar se as médias iguais dentro de
cada grupo, com intervalo de confianca de 90%. Essa andlise possibilitou relacionar os
grupos formados para cada varidvel limnoldgica e reservatério com periodos de precipitagao,
entrada de material e sazonalidade.

h) Relacdo das varidveis limnologicas X meteoroldgicas: os dados limnolégicos foram
relacionadas com a velocidade e dire¢ao do vento, precipitacao pluviométrica, radiagcdo global
na condicdo de 30 e 5 dias anteriores das coletas para o reservatério Passo Real. Para o
reservatorio Dona Francisca foram utilizados os dados de precipitacdo pluviométrica da
Defesa Civil, pois ndo ha estacdo climatoldgica do INMET préxima ao reservatorio.

i) Correlacdes, regressdes simples e mdaltipla: as varidveis limnolégicas foram

correlacionadas entre si, com os dados meteoroldgicos e dados da BH. As varidveis com

3 A férmula matemética é NDVI = ppir — Prea/ Pnir + Prea Onde: pp;, é a reflectincia na banda infravermelho
préximo e p,.4 € a reflectdncia na banda do vermelho. Os dados ND VI utilizados nesse trabalho sdo oriundos do
produto MOD13 na resolugdo espacial de 250 metros e na composi¢do 16 dias.
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correlagdo significativa foram determinadas a regressao simples ou a regressao multipla. Com
o modelo encontrado e a disponibilidade dos dados foi realizada a simulagao.

J) Técnicas de andlise de dados espectrais: além de relacionar os dados espectrais
(brutos) com as varidveis limnolégicas, também foram aplicadas técnicas de razao de bandas,
remo¢dao do continuo (normalizacdo de dados espectrais) e andlise derivativa para realcar
fei¢des espectrais (absor¢io e/ou espalhamento) para o intervalo de comprimento de onda 400
a 900 nm. Por fim, os dados limnolégicos e espectrais com aplicagdo das técnicas foram
correlacionados, com intuito de identificar os comprimentos de onda com maior correlagio e

a possibilidade de elaborar modelos para os reservatorios em questao.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Hidrologia

O Alto Jacui € representado pelo rio Jacui, com os principais tributarios Jacui-Mirim,
Ingai, Ivai e Jacuizinho, e, assim segue ao baixo curso, totalizando 800 km de comprimento
de rio no desague do Lago Guaiba. A partir de 1950, diante a necessidade de geragdo de
energia elétrica para abastecimento da populagdo do Rio Grande do Sul foram construidos
varias UHEs no rio Jacui, sendo as principais: Ernestina, Passo Real, Jacui, Itaiba e Dona
Francisca. Essa interveng@o antrépica na rede de drenagem original modificou as se¢des dos
rios para reservatorio, em que, os rios, agentes geomorfologicos capazes de erodir e depositar
sedimentos passaram a encontrar os reservatorios como um novo nivel de base (BLOOM,
1988; NOVO, 2008).

O primeiro reservatério construido, Ernestina (1954), representou grandes prejuizos
ambientais ao ecossistema aquatico por formar uma das maiores dreas alagadas do Alto Jacui
e, além disso, a produgdo de energia gerada foi baixa. Em 1973 foi construido Passo Real
(maior lago artificial do Rio Grande do Sul) com uma 4rea alagada de 225,3 km? (atingiu
areas de sete municipios) e o volume d’dgua de 3,671 km’. Os principais tributdrios afetados
foram: rio Jacui, rio Jacui-Mirim e rio Ingai, com alagamento da vegetacdo marginal, areas
agricolas e residenciais. No periodo da instalacdo dessas barragens havia pouca previsdo dos
impactos ambientais, associada a uma legislacio ambiental pouco restritiva, ndo ocorrendo a
retirada da vegetacdo e a desapropriacdo de terras para drea de preservacdo permanente
(entorno do reservatorio).

O reservatdrio Passo Real foi construido com a finalidade de produzir energia elétrica
e, em outra perspectiva, a inten¢do era o funcionamento como regulador da quantidade da
dgua nos reservatorios a sua jusante, principalmente UHE Jacui. Neste sentido, por possuir a
maior area alagada fornece um superdvit de d4gua, que na deficiéncia dos demais reservatorios
constitui uma forma de garantir o constante fornecimento de energia. O reservatdrio Itaiba
produz a maior quantidade de energia entre as usinas instaladas no rio Jacui e 4rea alagada
perpassa o antigo leito do rio e tem como tributério o rio Ivai.

O reservatério Dona Francisca (2001) é o ultimo da série em cascata, com area
alagada de 19,6 km? atinge cinco municipios. Além de receber dgua do rio Jacui - série em
cascata -, ainda tem como tributario, o rio Jacuizinho. Como a construcao desse reservatorio €

mais recente foi realizado um estudo de impacto ambiental. Na 4rea do reservatério foi
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retirada a vegetacdo antes do alague e como medida de compensacdo a concessiondria
adquiriu uma 4area na margem esquerda (aproximadamente a drea do reservatorio) para a
criacdo do Parque Estadual Quarta Colonia (RIO GRANDE DO SUL, 2005).

A presenca desses reservatorios pode estar produzindo novo padrdo de 4gua aos
tributdrios originais, pois com o encontro destes com os reservatorios a turbuléncia atinge um
baixo limiar, e a carga de detritos passivel de sedimentagcdo. Reservatérios funcionam como
bacias de decantacdo para os detritos solidos transportados da montante (CHRISTOFOLETTI,

1981), que variavelmente mudam com a vazao dos rios e o tipo de material suspenso.

4.2. Caracteristicas climaticas

As varidveis climdticas apresentam papel fundamental nas atividades agricolas
desenvolvidas em uma BH, bem como na presenca de rios e a possibilidade de insercdo de
reservatorios. As atividades agricolas sdo regidas por um calendério, no qual € mais favoravel
o estabelecimento de uma cultura, além disso, determinadas varidveis sdo fundamentais para
sua produtividade. O regime fluviométrico € diretamente influenciado pelo clima, pois pode
determinar a presenca de peixes e produtividade biolégica do ecossistema. As varidveis
climatolégicas que mais interferem nas atividades naturais e antrdpicas sio: radiacio solar,
insolagdo, temperatura do ar, vento e chuva. Os dados foram obtidos de estacdes
climatolégicas com distinta localizagdo geogréfica: Passo Fundo (nascente do rio Jacui), Cruz
Alta (nascente do rio Ingai), Jilio de Castilhos (Nascente do rio Ivai) e Soledade (nascente do
rio Jacuizinho) (Figura 4.1).

A radiacdo solar média mensal incidente na superficie terrestre obedece a um ciclo
anual. A maxima radiacdo é no verdo, sendo reduzida pela metade nos meses mais rigorosos
do inverno. No outono e na primavera esses valores s@o intermedidrios. As horas de sol
disponiveis durante o dia também sdo maiores durante o verdo, que € superior a 8
horas/didrias, enquanto que no inverno € apenas de 5 horas/didrias. A maior radiacdo solar e
maior insolagdo no verdo induzem a maiores temperaturas médias para essa estacdo (>22°C) e
maiores evaporacdes (127 mm para dezembro), acontecendo ao contrdrio para o inverno

(13°C) (72 mm para junho).
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Figura 4.1 — Radia¢do global média, insolagdo, evaporacdo, temperatura do ar, precipitacao
acumulada e dias de chuva das esta¢Ges climatologicas.
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O regime de precipita¢do da regido € influenciado por alguns fendmenos atmosféricos,
entre os mais importantes, pode-se citar a passagem de sistemas frontais (encontro de massa
de ar frio e quente), que sdo responsdveis por grande parte dos totais pluviométricos
registrados (OLIVEIRA, 1986; SARTORI, 2000). As chuvas orograficas podem ocorrer a
medida que uma massa de ar avanga da Depressdo Periférica sobre o Planalto Sul-rio-
grandense, quando esta se eleva e resfria-se, gerando, principalmente, precipitacdes nas
encostas. Na primavera, e, muito localizadas, também podem ocorrer as chuvas convectivas
associadas a Complexos Convectivos de Mesoescala (GUEDES, 1985).

Entre as principais causas da variabilidade da precipitacao - distribui¢c@o, intensidade e
volume das chuvas - estdo os fatores geograficos associados a dindmica da circulagdo
atmosférica regional e a fendmenos climiticos como ENOS (El Nifio/Oscilagdo Sul)
(COSTA, 2010), havendo uma tendéncia de maiores periodos com EI Niiio (NASA, 2010) e
como consequéncia precipitacdes pluviais superiores a normal climatoldgica.

O ritmo da precipitacdo pluvial para as esta¢des de Passo Fundo, Soledade e Cruz Alta
¢ significativo (r>0,77, o >0,02) durante os meses do ano. O volume anual minimo de chuvas
¢ de Juilio de Castilhos com 1500 mm e a maxima € de Soledade com quase 2000 mm. O més
mais chuvoso € outubro com mais de 160 mm (exceto Jilio de Castilhos, em que o més de
maio € o mais chuvoso), enquanto que os mais secos sao mar¢co e novembro com menos de
120 mm. O local mais chuvoso é Soledade, associado a orografia (maiores altitudes). Essas
chuvas apresentam melhor distribuidas para Cruz Alta (média 15 mm/dia de chuva) e pior
distribuidas para Soledade (média 20 mm/dia de chuva). As maiores médias observadas para
Soledade podem indicar maiores precipitagdes, principalmente, para SH do Jacui, e,

possivelmente nas cabeceiras do rio Jacui e Jacuizinho.

4.3. Relevo

A disponibilizacdo dos dados SRTM no ano 2000 permitiu obter informacdes acerca
do relevo, confidveis e a escala compativel com trabalho, representando um ganho em
operacdo e andlise para o uso em projetos que necessitam de tais informacdes, principalmente
em dreas mais extensas (VALERIANO, 2008). O mapa de declividade é um dos produtos que
pode ser gerado com dados do SRTM. A declividade € uma varidvel que condiciona o
transporte gravitacional (escoamento superficial, erosdo e deslizamentos), pois € o angulo de

inclinacdo de uma superficie em relac@o a horizontal.
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As areas com relevo plano a suave ondulado (colinas) a infiltragdo supera o deflavio,
enquanto para as areas com relevo ondulado (morros), o defliivio prevalece sobre a infiltragao
(FLORENZANO, 2008). Com o enquadramento das classes de declividade proposta por
Lepsch et al. (1991), os relevos planos e suave ondulado ndo oferecem problema em relagao a
erosdo hidrica, desde que ndo tenham &dreas circunvizinhas com relevo ondulado a escarpado.
Nessas dreas recomenda-se a preservacao da vegetacao nativa, pois amortece os impactos das
gotas da chuva e é uma barreira fisica contra o transporte de materiais. Além disso, a presenca
do sistema radicular da vegetagdo, detentora de uma infinidade de filamentos macroscépicos
aderentes ao grao da terra, caracteriza uma maior solidez a estrutura e porosidade do solo
(MOTA, 1997).

Algumas consideracdes sobre as altitudes nas SHs merecem destaque (Quadro 4.1): 52
m € a altitude do rio Jacui, a jusante da barragem Dona Francisca e para demais rios
representa a altitude de entrada nos reservatdrios (nivel de base). Embora tenha as maiores
altitudes e amplitudes para o alto Jacui e Jacuizinho, a média altimétrica é muito similar,
sendo apenas maior para SH de Ernestina. As maiores amplitudes altimétricas sdo encontradas
para SH do Jacuizinho, indicando maior dissecacdo do terreno. No mapa hipsométrico é

verificado ainda as maiores altitudes na borda leste na BH Alto Jacui (Figura 4.2).

Quadro 4.1 - Caracteristicas altimétricas da BH do Alto Jacui

Caracteristica BH e SHs

AJ ER JA JM IN v JZ
Altitude minima (m) 52 452 291 288 307 182 81
Altitude maxima (m) 772 772 769 596 499 535 718
Amplitude altimétrica (m) 720 320 478 308 192 353 637
Altitude média (m) 443 568 483 447 399 387 438
Desvio padrao (m) 97 64 84 60 34 40 117

BH: AJ — Alto Jacui; SHs: ER — Ernestina, JA — Jacui, JM — Jacui-Mirim, IN — Ingai, IV — Ivai, JZ - Jacuizinho
Fonte: Dados extraidos da grade SRTM, 2000.

A BH do Alto Jacui caracteriza-se principalmente por relevo ondulado (5 a 10% de

declividade) em mais de 40 % da érea (Figura 4.3).



Figura 4.2 — Mapa hipsométrico da BH do Alto Jacui.

61

MAPA DA BH DO ALTO JACUi: HIPSOMETRIA
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Figura 4.3 — Mapa de declividade da BH do Alto Jacui.

MAPA DA BH DO ALTO JACUi: DECLIVIDADE
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Dos tributarios que abastecem o reservatorios Ernestina, Passo Real e Itatuba, as SHs
sdo similares, possuindo predominio relevo ondulado, porém a SH do Ingai e do Ivai possui
mais dreas com relevo plano (0 a 2%) e suave ondulado (3 a 5%). Essas classes de
declividades favorecem a infiltragdo (LEPSCH et al., 1991). A SH do Jacuizinho apresenta
também o predominio relevo ondulado (morros) com a presen¢a de relevo montanhoso (45 a
70%) e escarpado (mais de 70%) para dreas proximas ao reservatorio Dona Francisca. Na SH
do Jacuizinho pode prevalecer, perante a declividade o escoamento superficial sobre a

infiltracdo, causando maior perda de solos (LESCH et al., 1991).
4.4. Solos

De acordo com Streck et al (2008), as principais classes de solos que compreendem a
area de estudo sdo: Latossolo, Argissolo, Neossolo e o Nitossolo (Figura 4.4), sendo descritos
a seguir.

Os Latossolos sdo solos geralmente muito profundos, homogéneos, altamente
intemperizados (dificil diferenciacdo entre os horizontes), bem drenados e com textura
argilosa. A alta intemperizagdo desse solo conduz na sua constitui¢do, caulinita e 6xidos de
ferro, que proporciona uma acentuada acidez e baixa reserva de nutrientes (IBGE, 1986;
STRECK et al., 2008). Os solos exigem a pratica de calagem e adubag@o mais intensiva de
fésforo e nitrogénio (IBGE, 1986). Essa classe de solos ocorre principalmente nas SHs do
reservatorio Passo Real, com o Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVd2), Latossolo
Vermelho Distréfico humico (LVd3) e Latossolo Vermelho Aluminoférrico (LVaf).

Os Argissolos sdo solos com horizonte subsuperficial mais argiloso, bem drenados,
porém menos desenvolvido que em relacdo aos Latossolos. Os Argissolos apresentam baixa
fertilidade e forte acidez (baixa saturagao de bases) (IBGE, 1986; STRECK et al., 2008). Essa
classe de solo ocorre principalmente nas SHs do Ivai e Jacuizinho com Argissolo Vermelho-
Amarelo aluminico (PVAa3), Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAal) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico (PVAd6).

Os Nitossolos sdao solos profundos, bem drenados, muitos porosos, fridveis e bem
estruturados, mas acidos. Entre os horizontes, destaca-se a do horizonte B nitico (STRECK et
al., 2008). Mesmo assim, o perfil homogéneo, dificulta a distingdo em campo dos Latossolos.
Essa classe em uma pequena drea a montante do reservatorio Ernestina com Nitossolo

Vermelho distroférrico latossolico (NVdfl).
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Figura 4.4 — Mapa de solos da BH do Alto Jacui.

MAPA DA BH DO ALTO JACUIi: CLASSES DE SOLOS
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Os Neossolos s@o solos pouco desenvolvidos, pouco profundos, mal drenados, no qual
o horizonte A repousa diretamente na rocha (regolito intemperizado), sendo moderadamente
acidos a neutros (IBGE, 1986; KOFFLER, 1993; STRECK et al., 2008). Portanto, esse tipo
de solo necessita como manejo de preferéncia, preservacdo permanente onde o relevo é mais
ondulado e para as demais areas, pode ser usado para agricultura, desde que sejam
estabelecidas curvas de nivel e mantenha cobertura permanente do solo. O Neossolo Litolico
eutréfico (RLel) encontram-se associado com LVaf para a SH Ernestina e o Neossolo
Litdlico distréfico tipico (RLd3) com PVAa3 para as cabeceiras da SHs Ernestina, Jacui e
Jacuizinho.

Os Chernossolos sdo solos rasos a profundos e dependendo de suas caracteristicas
pode apresentar alta fertilidade. Os Chernossolos sdo representados na SH do Jacuizinho pelo
Chernossolo Argilivico férrico (MTf) que apresentam B textural ou acumulag¢do de argila no

Horizonte B, com teor elevado de ferro (STRECK et al., 2008) associado com RLel.

4.5. Cobertura vegetal nativa

A BH do Alto Jacui é ocupada originalmente pela Floresta Ombroéfila Mista (Floresta
de Araucaria), Floresta Estacional Decidual (Floresta Caducifélia) e Savana (Cerrados e
campos) como mostra a Figura 4.5, que atualmente foram substituidas, em sua maioria, por
culturas anuais.

A Floresta Ombrofila Mista estd presente principalmente, nas SHs Ernestina e Jaculi,
associada as maiores altitudes (500 a 700 m), pois exige para seu desenvolvimento de 90 a
150 dias de frios no ano e altos indices pluviométricos (IBGE, 1986). A caracteristica
dominante é a composi¢do de dois estratos arbéreos (RAMBO, 1956): o inferior de meia
altura e algumas mais altas (20 a 30 m de altura); e, o superior é constituido pelas araucarias.
Essa espécie, em funcdo de suas caracteristicas heliofilas, encontra-se atualmente
desfavorecida, ndo apenas pela destrui¢cdo pela acdo antrépica, mas pela incompatibilidade

atual diante do gradativo aumento de temperatura (LEITE; KLEIN, 1990).



Figura 4.5 — Mapa das regides fitogeogréficas da BH do Alto Jacui.
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A Floresta Estacional Decidual, existente na SH do rio Jacuizinho, tem como
caracteristica principal, a queda foliar, nas estacdes mais frias, fazendo parte do processo de
hibernacdo, como resposta de reacOes hormonais da vegetacdo diante dessa situac@o
(SEMA/UFSM, 2001). Leite e Klein (1990) a dividem em cinco estratos na estrutura
organizacional: um emergente, descontinuo, quase integralmente composto por arvores
deciduais com até 30 m de altura; de copagem bastante densa e, em geral, predominio de
arvores pereniflias com alturas em torno de 20 m; das arvoretas, constituido de poucas
espécies; arbustivo, com representantes jovens de espécies dos estratos superiores e espécies
adensadas; herbaceo, bastante denso e com variadas formas de vida.

A regido de savana ocupa a maior parte da BH do Alto Jacui (51%), especificamente,
as nascentes do Jacuizinho, do Jacui, e predomina no Jacui-Mirim, e todo Ingai e Ivai. A
designacdo dessa vegetacdo para a regido € savana gramineo-lenhosa (IBGE, 1986), tendo
como caracteristicas principais, a presenca de matas galeria e eventuais capdes e campos. As
espécies arboreas apresentam representantes da Floresta Estacional Decidual e da Floresta
Ombrofila Mista. As matas localizadas ao longo dos cursos d’dgua seriam uma adaptacdo
inicial, com a sua provavel expansdo para as demais dreas. No entanto, hd uma dificuldade de
expansdo natural das comunidades arboreas sobre os campos (LEITE e KLEIN, 1990). Os
campos sdo formados por espécies cespitosas (capins) e rizomatosas. Diante, da facilidade de
ocupagao dos campos, o homem tem utilizado para a pecudria. O manejo dessas dreas incluiu
por muito tempo, a utilizacdo das queimadas, a fim de eliminar partes ndo comestiveis e
promover a rebrota da vegetacdo. O pisoteio do gado reduziu drasticamente as espécies
cespitosas e a ampliacdo das rizomatosas (IBGE, 1986; SEMA/UFSM, 2001).

As condi¢Oes adequadas do clima, solo e relevo da regidao para os trés tipos de
vegetacdo proporcionam uma maior riqueza de espécies ao Alto Jacui, do que em outras dreas
onde esses tipos de vegetacdo ocorrem no Rio Grande do Sul. Todos os tipos de vegetagao
sdo importantes para a preservacdo da dgua dos rios e reservatorios. A Floresta Ombrofila
Mista, destaca-se, além do predominio arbdreo, por possuir espécies capazes de manterem as
folhas durante as estagdes mais frias, e, portanto participar na interceptacdo; a Floresta
Estacional Decidual, apesar de muitas espécies nio manterem as folhas, a presenca nas
encostas € primordial para evitar maiores perdas de solo; a Savana contém a mata galeria, que

contribui na conservagio dos recursos hidricos.
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4.6. Sistema Socioecondmico

O sistema socioecondmico representa a a¢ao antropica no geossistema. A densidade
demografica, saneamento bdsico, inddstrias com potencial poluidor e mineragdao sio fontes
pontuais de emissdo de materiais para a rede de drenagem. As culturas anuais, representadas
pelo fumo, milho, soja e trigo, e pecudria sdo fontes de emissdo difusa. Na sequéncia sdo

apresentadas as caracteristicas desses elementos no Alto Jacui.

4.6.1. Densidade demografica

A densidade demogréfica foi divida em rural e urbana, conforme IBGE (2008) (Figura
4.6). A densidade demogréfica rural é baixa para BH do Alto Jacui (6 hab./km?), assim como
nas SHs Ingai e Ivai (2 hab./km?). Por outro lado, na SH Jacuizinho € maior com12 hab./km?.
Essa diferenca populacional é explicada pela estrutura fundidria, grandes propriedades no
Ingai e Ivai (produgdo da soja e trigo) e pequenas propriedades no Jacuizinho (producdo do
fumo e milho).

A densidade demogréfica urbana é maior nas cidades médias. As dreas urbanas em
geral no Alto Jacui apresentam densidade demografica superior a 2000 hab./km2. A maior
quantidade de areas urbanas é encontrada nas SHs Ernestina e Jacui, tendo como possiveis
impactos, a impermeabilizacdo e a canalizacdo do escoamento, o aumento de poluicdo devido
a contaminacio do ar, das superficies urbanas e do material sélido disposto pela populagao.
Esses impactos refletem nos processos de evapotranspiracdo (redugdo), do escoamento

subterraneo (reducio) e do escoamento superficial (aumento) (TUCCI, 2003).
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Figura 4.6 — Mapa da densidade demografica rural e urbana dos municipios da BH do Alto
Jacui.
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4.6.2. Saneamento basico

O saneamento basico do Indice de Desenvolvimento Socioecondmico do Rio Grande
do Sul (IDESE) € dos quatro blocos temdticos (educacdo, renda, saneamento basico e satde)
calculado pela Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE). O saneamento basico € constituido
de trés indices e pesos: acesso por parte da populacdo ao abastecimento de agua (0,50); o
tratamento de esgoto (dguas servidas); disposicdo e tratamento adequado de residuos solidos
(0,40), e média de moradores por domicilio (0,10). O indice € calculado por municipio e
podem ser considerados em trés grupos: baixo desenvolvimento (indices de até 0,499), médio
desenvolvimento (entre 0,500 e 0,799) e alto desenvolvimento (maiores ou iguais a 0,800)
(FEE, 2009).

Os municipios do Alto Jacui, segundo o indice, enquadram-se em baixos e médios
graus de desenvolvimento (Figura 4.7). Embora, as SHs Ernestina e Jacui apresentem as
maiores concentracdes urbanas, o grau de desenvolvimento de saneamento basico é o melhor
na BH. No entanto, a cidade de Passo Fundo com maior nimero de habitantes no Alto Jacui,
em 2009, por exemplo, tratava apenas 20 % do esgoto produzido (CORTE; SANTIN, 2009).
O baixo grau de desenvolvimento € encontrado na maioria dos municipios da SH Jacuizinho,

com possivel auséncia de um sistema de tratamento de esgoto.
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Figura 4.7 — Mapa de saneamento basico dos municipios da BH do Alto Jacui
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4.6.3. Industria

A BH do Alto Jacui € caracterizada pela baixa densidade industrial com potencial
poluidor das dguas, no entanto, os municipios com as maiores areas urbanas concentram em
mais de 50% das industrias, que se localizam nas nascentes dos principais tributarios (Figura
4.8). As industrias com potencial poluidor hidrico sdo aquelas que liberam efluentes para o
ambiente. A vazdo de efluentes em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) por parte das industrias na SH Jacui é de 9,92%,
enquanto 90,08% (78% da carga poluidora) € de origem doméstica, decorrente da
auséncia/deficiéncia do sistema de saneamento e tratamento de esgoto cloacal (COAJU,

2009).
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Figura 4.8 — Mapa de inddstrias com potencial poluidor hidrico dos municipios da BH do Alto
Jacui
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4.6.4. Mineracao

A maior parte das empresas de mineracio da BH do Alto Jacui explora basalto e
argila, sendo estas utilizadas em pavimentacao e conservagao de ruas e estradas. Os impactos
ambientais das mineragdes constituem-se como focos de erosdao, com potencialidade de
escorregamentos, € possivel participagao no assoreamento dos cursos d’agua (COAJU, 2009).
Em geral sdo poucas unidades de minera¢dao por SH, sendo encontradas em maior nimero na
SH Ingai (municipio de Cruz Alta) (Figura 4.9). Vale destacar, a presenga de varias unidades
de minera¢do no municipio de Salto de Jacui, a jusante do reservatorio Jacui, para a produgao

de rochas ornamentais e com possiveis impactos no reservatorio Itaiba.
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Figura 4.9 — Mapa de unidades mineradoras dos municipios da BH do Alto Jacui.
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4.6.5. Culturas anuais

As lavouras sdo as principais fontes de sedimentos em uma BH (MINELLA ez al.,
2007). O ciclo das culturas agricolas envolve vérios estidgios: germinagdo/emergéncia,
crescimento/desenvolvimento, floragdo/enchimento do grao e maturacao fisioldgica (MAPA,
2009). O periodo de desenvolvimento vegetativo e floragdo protegem mais o solo contra
erosao do que nas demais fases dos cultivos. A maior exposi¢dao do solo é encontrada, antes
do plantio das culturas, no momento em que ocorre o preparo do solo. Mesmo no periodo de
germinacao, essa exposicao continua sendo elevada. A duracdo do ciclo vegetativo para as
culturas agricolas e seus periodos de plantio sdo diferentes para soja, milho, trigo e fumo

(Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — Duragao dos ciclos vegetativos para as principais culturas anuais

Cultura agricola  Ciclo (dias) Plantio indicado Desenvolvimento vegetativo  Colheita

Fumo 210 Jul. a Set.* Nov. a Dez. Out. a Fev.
Milho 110 a 145 11 Ago. a 20 Jan. Dez. a Mar. Dez. a Jun.
Soja 115a 135 21 Out. a 10 Dez. Jan. a fev. Fev. a Abr.
Trigo 120 a 140 21 Maio a 10 Jul. Ago. a Set. Set. a Nov.

*Q periodo refere-se o transplante do fumo na lavoura, pois, antes disso, sdo produzidas as mudas (60 dias).
Fonte: MAPA (2009). (Plantio indicado e ciclo)

As principais culturas anuais com a duracdo de cada fase do desenvolvimento
fenoldgico estdo representadas na Figura 4.10. O desenvolvimento vegetativo maximo de uma
planta indica o miaximo de cobertura que a mesma oferece ao solo. Essa fase segue um
patamar, podendo englobar os estigios de floracdo, formagdo dos grdos e maturacio,
interrompido com a colheita. Os patamares mais duradouros sdo proporcionados com a
cultura da soja e trigo. O fumo apresenta o pico miximo de desenvolvimento vegetativo,
quando ¢ interrompido com a colheita. Nos meses de junho, julho, agosto, final de outubro e
inicio de novembro as dreas agricolas ficam mais suceptiveis a erosdo, pois sdo periodos de
entressafra. O uso de agrotdxicos, associados ao cultivo do fumo, pode ser uma fonte em
potencial de contamina¢do dos rios na regido do reservatério Dona Francisca, como em
afluentes no municipio de Agudo onde foram encontrados residuos téxicos na dgua
(GONCALVES, 2003; SEQUINATTO et al., 2006).

A fumicultura distingue-se por envolver uma maior mdo-de-obra, e com isso, ocorre
mais em pequenas propriedades. A semeacdo ocorre normalmente em maio, realizado em
canteiros, para a produ¢ao de mudas. Apds 60 dias, é realizado o replante das mudas (fase

lavoura) e a colheita comeca a partir dos 130 dias com a retirada das folhas (LIMA, 2000).
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Dessa forma, o preparo do solo nas areas agricolas ocorre em agosto, quando geralmente
inicia o transplante do fumo (a semeadura ocorre em canteiros no més de maio para a
producdo de mudas), cuja cobertura vegetal € baixa até novembro e antes mesmo de atingir o
seu nivel maximo de crescimento, inicia-se a colheita das folhas, expondo progressivamente o

solo a acdo das chuvas até o final da colheita.

Figura 4.10 — Desenvolvimento fenol6gico das culturas anuais: fumo, milho, soja e trigo
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Destaca-se o plantio do fumo na margem esquerda do rio Jacuizinho, ja nas areas de
captacdo do reservatdorio Passo Real quase ndo é praticada essa cultura (Figura 4.11).
Subsequentemente, apds a conclusido da colheita do fumo, essas dreas sdo cultivadas com o
milho (plantio no tarde ou safrinha) (Figura 4.12). Todavia, principalmente, nas SHs do
reservatorio Passo Real (terceira cultura mais importante) € realizado o cultivo do milho com
plantio no cedo.

Em relacdo a cultura da soja, as SHs dos tributdrios do reservatério Passo Real,
Ernestina e Ivai apresentam aproximadamente 50% das 4reas ocupadas com essa cultura
(Figura 4.13). O trigo € cultivado no inverno (Figura 4.14), somente menos expressivo do que
a soja, com mais de 14% nas SHs Jacui e Jacui-Mirim e menos de 10% para as SHs Ernestina,
Ingai e Ivai. Na SH Jacuizinho, a ocorréncia do trigo é ainda menor (7%). Em municipios da
regido da reservatério Dona Francisca é cultivado o feijao (Arroio do Tigre — 8%, Ibarama —
2%, Nova Palma — 7%, Pinhal Grande — 2% e Sobradinho — 2%), mas no Alto Jacui

representa menos de 1%.
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Figura 4.11 — Mapa de cultivo do fumo dos municipios da BH do Alto Jacui.
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Figura 4.12 — Mapa de cultivo do milho dos municipios da BH do Alto Jacui.
MAPA DA BH DO ALTO JACUi: CULTIVO DE MILHO
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Figura 4.13 — Mapa de cultivo da soja dos municipios da BH do Alto Jacui.

MAPA DA BH DO ALTO JACUI: CULTIVO DE SOJA
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Figura 4.14 — Mapa de cultivo do trigo dos municipios da BH do Alto Jacui.

MAPA DA BH DO ALTO JACUI: CULTIVO DE TRIGO
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4.6.5.1. Sistemas de Preparo do solo

A partir da década de 1970, as areas agricolas na BH Alto Jacui foram ampliadas com
a respectiva expansdo da soja, decorrente da utilizacdo de calcédrio para a correc@o 4cida dos
solos, fertilizantes, pesticidas e emprego da mecanizagdo, que na época realizava-se o
revolvimento do solo para a realizacao do plantio. Na década de 90, expandiu-se o sistema de
plantio direto, tendo como a principal vantagem a redu¢@o dos processos erosivos, decorrente
da permanéncia na superficie, da elevada massa de residuos culturais (mobiliza¢do de solo
apenas na linha de plantio), que, além disso, vem melhorando as condic¢des fisicas e quimicas
do solo e a profundidade (PERIN e al., 2003; STRECK et al., 2008). Além disso, o plantio
direto tem como beneficio o aumento de disponibilidade de dgua para as plantas, reducao da
taxa de decomposi¢dao da matéria organica do solo, reducao da incidéncia de plantas daninhas,
reducdo nos custos de producdo (menor uso de maquinas agricolas) e aumento do sequestro
de carbono ao solo (EMBRAPA, 2009). Em relagdo ao uso de maquinas agricolas, no plantio
convencional € aproximadamente de sete horas, enquanto que para o sistema de plantio direto
varia de duas a trés horas (LEPSCH, 2002). O sistema de plantio direto ¢ um meio eficiente
em controlar a erosdao mesmo durante o El Niiio, e importante estratégia de convivéncia com a
La Niiia, diminuindo o impacto da erosividade da chuva no solo e escoamento superficial
(AMADQO et al., 2002; PAULA, 2009). Juntamente com o plantio direto, o cultivo minimo
passou também a ser empregado, técnica que consiste em protecdo do solo intermedidria com
a realizacdo do gradagem do solo antecedente ao plantio.

As trés formas de preparo do solo sdao empregadas de forma diferenciada na BH, mas o
destaque € para o plantio direto em quase todas as SHs (Figuras 4.15). O cultivo convencional
ainda € bastante utilizado na SH Jacuizinho, principalmente para a margem esquerda desse
rio, indicando que os solos s@o removidos para o cultivo do fumo e do milho. Nas SHs do
reservatorio Passo Real, o plantio direto na palha supera em 90% das dreas cultivadas, sendo
um bom indicador de conservacdo do solo. O sistema de cultivo minimo, embora mais

indicado que o sistema convencional ¢ menos utilizado em todas as SHs.
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Figura 4.15 — Mapa do emprego do sistema de preparo do solo plantio direto na palha dos
municipios considerando a érea cultivada da BH do Alto Jacui
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4.6.6. Pecuaria

A criagdo de bovinos € a pecudria desenvolvida nas SHs do alto Jacui (Figura 4.16). O
maior numero de bovinos € encontrado nas SHs Jacui e Jacuizinho. A SH Jacui-Mirim
apresenta uma maior densidade bovina por area campestre, mais de 4 cab./ha. Essa SH
apresenta mais de 30% das areas de campo formadas por pastagens, com aproveitamento

agricola, enquanto para a SH Jacuizinho € de 6%, com dominio dos campos naturais.



Figura 4.16 — Mapa da densidade bovina dos municipios da BH do Alto Jacui
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Bacia hidrogréfica do Alto Jacui

Os resultados referentes a BH do Alto Jacui mostram a compartimentac¢do do relevo,
uso e ocupacgio das terras, fragilidade ambiental e pressdo antropica. Juntamente, informacdes
apresentadas na caracterizacdo da drea de estudo sdo resgatadas para a identificacdo das

fragilidades existentes na BH do Alto Jacui.

5.1.1. Compartimentag¢do do relevo

O Alto Jacui estd localizado no compartimento geomorfolégico do Planalto
Meridional (Provincia da Bacia do Parand). O modelado do relevo € do tipo denudacional de
topo convexo (Dc) e a dimensdo interfluvial média foi de 750 a 1750 m na BH. O grau de
entalhamento dos vales apresenta a abrangéncia da classe muito fraca a muito forte. As cinco
formas de relevo de modelado denudacional convexo encontradas foram: Dc 13, Dc 23, Dc
33, Dc 43, Dc 53. O mapa de compartimentos do relevo esta representado na Figura 5.1.

A classe Dc 13 ocupa a maior drea do alto Jacui (79%), abrangendo, principalmente as
SHs do reservatorio Passo Real e Ivai. O relevo € colinoso, resultante do modelado em rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral e, em menores proporgdes, de rochas sedimentares
correspondentes da Formagao Tupanciretd (menor resisténcia aos processos erosivos) (IBGE,
1986). Esse compartimento de relevo favorece a ocupagdo humana com destaque para a
priatica da agricultura. A SH Jacui apresenta, além da classe dominante Dc 13, os
compartimentos Dc 23 e Dc 33 que sdo dreas mais dissecadas podem conduzir a uma maior
fragilidade a essa SH.

O entalhamento dos vales € mais intenso na por¢do sul do Alto Jacui. O acentuado
desnivel altimétrico entre os compartimentos Planalto e Depressdao Periférica ¢ um dos
principais responsdveis pela intensificacio dos processos erosivos pluviais e fluviais
(entalhamento dos vales e regressdo das vertentes) na por¢do Sul do Alto Jacui. A drea do
entorno do reservatério Dona Francisca e SH Jacuizinho destaca-se pelo relevo dissecado,
representado pelas classes Dc 53, Dc 43, Dc 33 e Dc 23. A classe Dc 23 € resultante do

entalhamento dos principais canais do alto Jacui.



Figura 5.1 — Mapa dos compartimentos do relevo da BH do Alto Jacui
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A porgdo a jusante da Barragem Jacui até a Barragem Dona Francisca esta inserida na
classe Dc 53, com grau de entalhamento dos vales muito forte, que pode ser caracterizado
como relevo montanhoso. Em algumas situacdes podem ser encontradas morros agucados e
escarpados. A declividade acentuada nas encostas nessa classe pode provocar deslizamentos,
quando da ocorréncia de precipitacdes intensas (anomalia de precipitacdo). A vegetacdo
original desse compartimento € a floresta estacional decidual, que protege as encostas diante

0OS Processos erosivos.

5.1.2. Uso e ocupacdo das Terras

O mapeamento do uso da terra de uma BH auxilia a compreensdo do geossistema, pois
representa as diferentes ocupagdes antrdpicas sobre o ambiente. As atividades antrdpicas
exploram o potencial do geossistema, que nem sempre ¢ de forma
sustentdvel/conservacionista, podendo levar a exaustdo dos recursos naturais. O mapa de uso
e ocupacdo das terras para o Alto Jacui € apresentado na Figura 5.2 e as caracteristicas
descritas a seguir.

As florestas ocupam dreas reduzidas na maioria das SHs, principalmente para a SH
Ingai (9%), restringindo-se mais ao entorno da rede de drenagem. As margens do rio Jacui e
as areas de contribuicdo direta sdo protegidas da jusante da barragem Passo Real até Dona
Francisca, e, ainda, na SH Jacuizinho. O relevo montanhoso desse setor restringiu a ocupacao
antropica e propiciou o desenvolvimento e permanéncia da Floresta Estacional Decidual
(IBGE, 1986).

As éreas de campo, por sua vez, sdo mais expressivas do que as de florestas, em
fun¢do da expressividade das savanas no Alto Jacui (IBGE, 1986) e a possibilidade do uso
antrépico com a pecudria. A savana com ocupacio pecudria tem como impacto o avanco das
espécies rizomatosas sobre as cespitosas (IBGE, 1986). Destaca-se, porém, que algumas areas
classificadas por campo, sdao pastagens plantadas (14% das areas de campo, segundo IBGE,
2006), utilizadas durante o inverno para pecudria e que no verdao sdo substituidas por algum

tipo de cultura anual.



89

Figura 5.2 — Mapa de uso e ocupacio das terras (Out.2009) da BH do Alto Jacui.

MAPA DA BH DO ALTO JACUI: USO E OCUPACAO DAS TERRAS
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A SH Jacuizinho, com relevo ondulado a montanhoso, diferencia-se pelas associagdes
do Chernossolo e Argissolo com o Neossolo, que sdo solos menos profundos (STRECK et al.,
2008). Nesse contexto, a atividade agricola que conseguiu melhor resultado econdmico foi a
cultura do fumo. A densidade demogréfica rural supera 20 hab./km? em municipios da
margem esquerda do rio Jacuizinho, que indica a predominancia de pequena propriedade a
exigéncia de maior mao-de-obra para o cultivo do fumo. Apds a conclusdo da colheita do
fumo, essas dreas sdo ocupadas com o milho (plantio no tarde ou safrinha). Também nas SHs
do reservatério Passo Real ocorre o cultivo do milho, sendo a terceira cultura mais
importante, com plantio normalmente no cedo (setembro a novembro).

A maior area de campo pertence a SH Jacuizinho, comportando um grande nimero de
bovinos, com uma densidade de dois animais por hectare de campo (IBGE, 2006). Embora, as
areas de campo sejam menores nas SHs Jacui e Jacui-Mirim, o niimero de bovinos por hectare
de campo é mais de quatro animais. A SH Ingai possui baixa densidade bovina por municipio
e poucos animais por area de campo (2 bovinos/ha).

As culturas anuais sdo o uso da terra dominante do Alto Jacui, no caso, representadas
principalmente pelos cultivos da soja (83%), trigo (20%) (cultura de inverno), milho (14%) e
fumo (3%) (IBGE, 2006). As culturas anuais superam em mais 40% nas SHs do Alto Jacui,
exceto para a SH Jacuizinho (menos de 30 %). Vale ressaltar que na data da passagem do
satélite (20 de outubro de 2009) as dreas com culturas anuais apresentavam com as seguintes
caracteristicas: a) soja, em preparo do solo e inicio do plantio; b) trigo, em fase de colheita; c)
milho, preparo do solo, plantio e desenvolvimento vegetativo; e d) fumo, em fase de
desenvolvimento vegetativo. Com essa sucessao de fases envolvidas, é possivel concluir que
no periodo as dreas agricolas estdo ocupadas por as culturas anuais (fase de colheita do trigo)
e solo exposto (fase de plantio, portanto vulnerdvel a perda de solos).

A ocorréncia de Latossolos Vermelhos, solos mais desenvolvidos, e o relevo colinoso
(STRECK et al., 2008) sdo caracteristicas relevantes do geossistema para a expansio da soja
e do trigo na drea de captacdo do reservatorio Passo Real. Além disso, o avanco da
mecanizacio (facilidade e rapidez no desenvolvimento das etapas e reducdo da mao-de-obra)
e do cultivo plantio direto na palha foram importantes, para que transformassem uma das
regides mais agricolas e mecanizadas do Rio Grande do Sul. Fato que, para a SH Jacui-Mirim,
a soja responde por mais de 60% da érea.

As maiores propriedades agricolas sdo encontradas nas SHs Ingai e Ivai (menor

densidade demografica rural — menos de 5 hab./km?), que sdo ocupadas principalmente com a
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cultura da soja. A SH Ingai contém pivOs centrais de irrigagdo que em outubro, encontrava-se
em fase de preparo do solo para plantio. No inverno, o trigo é pouco cultivado nessas duas
areas de captagdao (9%), ou seja, as areas agricolas recebem a adubagdo verde e pastagens
como meio de protecdo do solo e possivel alimentagdo do rebanho bovino, nos meses mais
frios do ano. Isso possibilita anteceder o periodo de preparo do solo e plantio da soja, sendo
observado pelas maiores areas de solo exposto nessas SHs.

Em relacdo a cultura da soja, as SHs do reservatorio Passo Real, Ernestina e Ivai
apresentam aproximadamente 50% das dreas ocupadas com essa cultura. No inverno, o trigo €
cultivado, porém muito menos do que a soja, predominando de 14% nas SHs Jacui e Jacui-
Mirim e menos de 10% para as SHs Ernestina, Ingai e Ivai. Na SH Jacuizinho a ocorréncia do
trigo € menor (7%). A diferenca proporcional entre a soja (verdo) e trigo (inverno) é
explicada, pela inser¢dao de espécies para adubagdo verde nas estacOes mais frias, das quais
algumas espécies permitem a alimentacdo bovina. Essa forma de consorciar as dreas agricolas
com pecudria é mais comum nas dreas de captacio do reservatorio Passo Real.

As dreas urbanas também sdo reduzidas, ocupando menos de 1% para as SHs do Alto
Jacui. A maioria dos municipios possui dreas urbanas com menos de 1 km? e apenas oito
municipios tem drea urbana superior a 3 km? (Passo Fundo, Carazinho, Espumoso, Soledade,
Nao-me-Toque, Ibirubd, Cruz Alta e Salto do Jacui). As maiores cidades oferecem melhores
condicOes de saneamento basico apresentando médio grau de desenvolvimento (FEE, 2006).
Contudo, os municipios localizados na SH Jacuizinho apresentam baixo grau de
desenvolvimento quanto ao saneamento bésico, que, com a auséncia de tratamento esgoto,

podem ser fontes de polui¢do das nascentes do mesmo rio.

5.1.2.1. Uso da terra, compartimentos do relevo e conflitos ambientais

Os compartimentos do relevo foram utilizados para realizar o cruzamento com a
declividade média, tipo de solo e uso da terra (Quadro 5.1). As culturas anuais sdo dominantes
no compartimento Dc 13. A Figura 5.3a destaca o cultivo da soja préximo do reservatdrio
Passo Real, com presenca de florestas restringe-se ao entorno da rede de drenagem. Nos
demais compartimentos, as dreas de campo e de floresta sdo mais expressivas. A Dc 53 € o
compartimento que estd mais estd ocupado com florestas. A Figura 5.3b destaca as florestas
localizadas no entorno do reservatério Dona Francisca, com dreas agricolas nos topos de

morros.
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Quadro 5.1 — Modelado do relevo do alto Jacui e declividade média, tipo de solo e uso da
terra de compartimento.

Modela | Morfografia | Area | Declividade | Tipo de solo Uso da terra

do dominante no AJ | média

Dc 13 Colinas 79% | 6 % Latossolo vermelho Area com dominio agricola
(76%) (62%), sendo o principal cultivo

a soja.

Dc 23 4% 9 % Latossolo vermelho Area com dominio agricola
(32%) e Argissolo + (44%) e ampliagdo das areas de
Neossolo (24%) campo (31 %)

Dc 33 Morros e 11% 11 % Chernossolo + Area com dominio agricola

morrotes Neossolo (34%) e (41%) e ampliagdo das areas de

Argissolo + Neossolo campo (27 %), ampliando as
(30%) areas de floresta (31%).

Dc 43 1% 13 % Nitossolo Vermelho Area com dominio agricola
(46%) e Latossolo (47%) e florestal (39%)
Vermelho (21%)

Dc 53 5% 23 % Argissolo Vermelho Area com dominio florestal
(59%) (53%) e agricola (28%)

Figura 5.3 — Diferencas no uso da terra no Alto Jacui em func¢do do relevo. A) Relevo
colinoso (dominio das dreas agricolas). B) Relevo de morros (dominio florestal).

A) Dc 13 - Relevo colinoso (Dominio das areas agricolas)

Mata ciliar Reservatorio Passo Real

B) Dc 53 - Relevo de morros (Dominio florestal)

Cicatriz de deslizamento Escarpa Agricultura

O cruzamento das areas de uso e ocupagdo das terras com a declividade permitiu a
quantifica¢do do uso inadequado da terra (LEPSCH et al., 1991) na BH do Alto Jacui (Figura
5.4). Tendo em vista que as areas de declividade entre 5 a 10 % predominam nas SHSs, as
culturas anuais também predominam nessa classe. O conflito é encontrado nas classes 10 a
15% e 15 a 45%, as quais deveriam estar ocupadas com florestas, campos ou culturas perenes,
sendo mais de 50 % dessas dreas estdo ocupadas com culturas anuais e solo exposto,

principalmente para as SHs do reservatdrio Passo Real. As areas de preservagdo permanente
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em declividade acima de 45% estdao ocupadas em sua maioria com florestas, mas, mesmo

assim cerca de 8 km? s@o ocupadas com culturas anuais na SH Jacuizinho.

Figura 5.4 — Distribuicdo das classes de uso e ocupacdo e uso das terras em funcdo da
declividade na BH do Alto Jacui.
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5.1.2.2. Uso da terra no contexto temporal

O contexto temporal do uso da terra das SHs foi acompanhado com imagens do sensor
MODIS/Terra, a partir das imagens NDVI. As imagens permitiram a obtengdo do NDVI
médio das SHs do periodo de janeiro de 2009 a margo de 10. O impacto do ciclo fenoldgico
do cultivo da soja e do trigo no indice para as SHs pode ser observado na Figura 5.5. A menor
variagdo do indice de vegetacdo ocorre para SH Jacuizinho em fun¢@o da maior participagao
efetiva das florestas. Nas demais SHs ocorre a participac@o significativa das dreas agricolas,
tendo como aspecto relevante as diferencas proporcionadas pelo desenvolvimento fenolégico
e os periodos de entressafra. O solo esta mais protegido contra a erosdo quando os indices de
vegetacdo sao maiores (desenvolvimento vegetativo das culturas agricolas) e muito

desprotegido na entressafra quando o NDVI ¢ baixo (periodo p6s-colheita com solos cobertos
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por palha ou expostos). Os periodos de entressafra ocorrem de 15 de abril a 15 de junho e de

20 de outubro a 10 de dezembro.

Figura 5.5 — NDVI das SHs do Alto Jacui
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5.1.3. Fragilidade ambiental no Alto Jacui e pressdo antrdpica

As caracteristicas dos elementos do geossistema e do sistema socioecondmico revelam
a exposicdo ou protecdo das SHs contra o escoamento superficial (perdas de solo e dgua) e as
paisagens formadas representam diferentes estidgios de evolu¢do. O material transportado por
escoamento superficial atinge a rede de drenagem, alcancando diferentes niveis altimétricos,
de acordo com a capacidade e competéncia do rio. Fato que pode estar acontecendo na
entrada desses rios nos reservatorios do Alto Jacui, em que o processo dominante é deposi¢ao
do material aléctone, produzindo impactos na limnologia dos reservatdrios. A seguir sdao
listadas as principais caracteristicas que podem aumentar o escoamento superficial e uma
maior facilidade na perda de materiais organicos e inorginicos nas SHs para a rede de

drenagem.
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a) Precipitacdo pluviométrica: as chuvas sdo mais concentradas para borda leste da BH
(municipio de Soledade). Por outro lado, as anomalias de precipitagdo, com alteragdo da
frequéncia, duracio e intensidade estdo associadas a El Nifio e a La Nijia. Com a influéncia do
El Niiio as precipitagdes pluviométricas sao superiores a normal climatologica em toda BH.

b) Relevo: o relevo ondulado, montanhoso e escarpado no setor sul da BH € um fator
que determinada a sua fragilidade. O relevo dissecado do compartimento Dc 53, no entanto,
dificultou a ocupagdo antrépica do setor e, a Floresta Estacional Decidual ficou preservada em
muitas encostas.

¢) Vegetacdo: a Savana, localizada no oeste da BH, apresenta matas riparias (no
entorno da rede de drenagem), e, principalmente gramineas. Sdo dreas que foram ocupadas
com pecudria, e, sdo facilmente usadas para agricultura.

d) Solos: os solos na SH Jacuizinho, como os Neossolos Litélicos, sdo pouco
desenvolvidos (STRECK et al., 2008). Embora, sejam frageis e estejam localizados em um
relevo dissecado, a presenca da Floresta Estacional Decidual auxilia na protecdo do solo.

e) Populacdo: a alta densidade populacional das areas urbanas, embora as cidades
sejam pequenas, apontam para a impermeabiliza¢do do solo; e, além disso, os baixos indices
de desenvolvimento de saneamento basico indicam a deficiéncia e/ou inexisténcia do
tratamento de esgoto para quase todas as cidades.

f) Minerag¢do: os maiores problemas com mineracido estdo no municipio de Salto do
Jacui, com a explorac@o de rochas ornamentais, onde € retirada a vegetacdo nas encostas e
solo fica exposto aos processos erosivos. O primeiro reservatorio a sofrer impacto € Itadba.

g) Agricultura: o relevo colinoso e o Latossolo Vermelho (compartimento Dc 13)
foram caracteristicas naturais importantes na BH de Passo Real, para expansdo das culturas da
soja e do trigo. Atualmente, essa drea ¢ dominante agricola, com culturas anuais que
apresentam estagios de desenvolvimento vegetativo e, em fun¢do disso, expde o solo sob
diferentes formas aos processos erosivos. A exploracdo intensa do solo e o tipo de cultura
exigem o uso de fertilizantes e agrotoxicos. Na SH Jacuizinho o cultivo do fumo ocorre em
relevo dissecado, utilizando técnicas convencionais de preparo do solo.

e) Pecudria: a presenca da Savana propiciou a ocupacdo da BH por bovinos. Os
processos erosivos sao bastante ocorrentes com essa atividade (pisoteio do gado) e os bovinos
sdo seres que apresentam altos coeficientes de exportacdo de fésforo (SALAS e MARTINO,

1990).
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5.2. Os reservatorios Passo Real e Dona Francisca

A vazdo do rio Jacui e perfil longitudinal dos rios abastecedores dos reservatorios do
Alto Jacui foram estudados. Na sequéncia sdao apresentadas as caracteristicas morfométricas
dos reservatdrios Passo Real e Dona Francisca, a definicdo da normal climatolgica e do
tempo atual e o tempo de residéncia dos reservatorios. As varidveis limnoldgicas sio

analisadas, relacionadas entre si e detectada a influéncia das SHs sobre as mesmas.

5.2.1. Vazao do rio Jacui

O estudo sobre a vazdo do rio Jacui a partir dos dados da esta¢do fluviométrica
localizada a jusante da barragem de Dona Francisca do periodo de 1940 a 2006 (66 anos)
permitiu identificar uma tendéncia no aumento da vazao ao longo do tempo (Figura 5.6). Para
verificar a influéncia da inser¢do das barragens no Alto Jacui, dividiu-se em dois periodos:
1940 a 1972 (Barragens Ernestina e Jacui instaladas) e 1973 a 2006 (Passo Real e demais
barragens instaladas). As médias de precipitagdo pluviométrica foram similares nos dois
periodos (141 mm).

Analisando-se os gréficos da Figura 5.6, verifica-se a regularizacdo da vazdo do rio
Jacui apds a instalagdo da barragem Passo Real para vazdo minima (a vazio minima no
primeiro periodo foi de 6 m3/s e segundo periodo foi de 85 m%s) e mixima (a vazdo maxima
no primeiro perfodo foi de 2.656 m%s e segundo periodo foi de 1.718 m3s). O maior
coeficiente de determinacdo (R? = 0,49) no primeiro periodo mostrou que a vazdo do rio era
mais dependente do volume de chuvas. No segundo periodo, a forma como sdo operados as
barragens interfere na vazdo do rio Jacui, indicando, portanto a regularizacdo do rio apds a
instalacdo das barragens (R?=0,39).

Outro fator a ser destacado € a maior vazao registrada no periodo 1973 a 2006 que
excede 109 m%s ao periodo anterior. No contexto histérico, em 1970, ocorre o processo de
moderniza¢do da agricultura (mecanizagdo, uso de fertilizantes e agrotdxicos) no planalto
gauicho, possibilitando a expansdo das dreas e da produtividade do trigo e da soja (BRUM,
1987). A ampliagdo das areas agricolas com o suprimento da vegetacdo e a consequente
compactacdo do solo exercido pelas maquinas agricolas causou a impermeabilizacdo do solo
na BH. Ainda, o sistema de plantio direto que controlou a superficie do solo contra a erosdo
hidrica, mas os terragos foram eliminados, pelos agricultores, e, consequéncia foi um maior

escoamento superficial (GARCIA; RIGHES, 2008) e aumento da vazdo do rio Jacui.
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Figura 5.6 — Vazao histodrica do rio Jacui mensais e sua relagdo com os dados pluviométricos
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O escoamento superficial é ainda maior do que aquele representado pelo aumento da

vazao do rio na estacdo Dona Francisca. A extensa lamina d’dgua dos reservatorios, como € o

caso de Passo Real, facilita o processo de evaporacdo. Por outro lado, quando se trata de

balanco hidrico, a quantidade na entrada de dgua no sistema por meio da precipitacdo é igual,

entdo onde estd a perda no periodo anterior a constru¢do das barragens? Provavelmente, a

presenca de areas florestadas e maior infiltragdo nessas dreas, repercutiram nas perdas de dgua

por evapotranspiragdo. Perdas de evapotranspiracdo decorrente do desmatamento sdo

conhecidas na regido Amazonica (CORREIA et al., 2007).
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O perfil longitudinal do rio Jacui destaca trés situagdes para o alto curso (Figura 5.7).

O primeiro trecho refere-se da nascente até a barragem Ernestina, passando por relevos mais

dissecados apresentando maior declividade e menor sinuosidade do canal. O segundo trecho

que compreende a jusante da barragem Ernestina até Passo Real, com canal mais sinuoso,

porém com menor declividade. O terceiro trecho refere-se da barragem Passo Real até a

barragem Dona Francisca, passando por relevo dissecado que permitiu a construcdo de

reservatorios em cascata para aproveitamento hidroelétrico.

Figura 5.7 — Perfis longitudinais dos rios do Alto Jacui
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A tipologia dos rios do Alto Jacui é de padrao meandrante psamitico na qual a planicie
de inundacdo € estreita e apresenta uma descarga menos uniforme e com maior carga de fundo
(IBGE, 2009). O rio Jacui-Mirim apresenta-se inclinado e regular. O rio Ingai apresenta-se
com menor declividade. O rio Ivai apresenta um longo trecho parecido com o Ingai, mas nos
seus ultimos 25 km apresenta alta declividade com caracteristica de rio encachoeirado. Nessa
secdo estd instalada a Pequena Central Hidroelétrica Ivai. E por ultimo, o rio Jacuizinho que

possui 0 maior desnivel, com maior indice de sinuosidade e declividade.

5.2.3. Caracterizagdo morfométrica dos reservatdrios

As caracteristicas morfométricas demonstram a superioridade do reservatério Passo
Real (reservatdrio de acumulacdo) em relagdo a Dona Francisca (reservatério a fio d’4gua),

conforme os dados apresentados no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Caracteristicas morfométricas dos reservatorios Passo Real e Dona Francisca

Caracteristica Unidade UHE - Passo Real UHE - Dona Francisca
Inicio de operagio Mar. 1973 Fev. 2001
Cidade de Localizacao Salto do Jacui Nova Palma
Concessionaria CEEE* DFESA** ¢ CEEE*
Producio de energia MW 158 125
Turbinas 2 2

Area do reservatorio Km? 225,3 19,6

Altura do dique m 58 51
Comprimento do dique m 715 610
Profundidade maxima m 47,0 43,5
Profundidade média m 16,3 17,1

Queda liquida m 41,0 38,5
Volume cota maxima Km3 3,671 0,335
Largura maxima m 11.471,0 2.985,1
Comprimento maximo m 44.600,0 21.740,0
Indice de desenvolvimento de | Adimensional | 1,4 1,1

margem

Indice de desenvolvimento de | Adimensional | 1,04 1,17
volume

Perimetro km 593,8 142,5

Bacia hidrografica Km?2 8.199,4 13.290,0

*Companhia Estadual de Energia Elétrica — Rio Grande do Sul **Dona Francisca Energética S.A

As complexidades do reservatério Passo Real sdo origindrias da antiga rede de
drenagem e ao compartimento geomorfolégico no qual estdo inseridos. O reservatério Passo
Real, por estar inserido em compartimento de relevo colinoso, apresenta a maior drea e
volume, consequentemente apresenta as maiores larguras, comprimentos e perimetro que

podem estar conferindo distintas caracteristicas limnolégicas aos reservatorios e a presencga de
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varios compartimentos aquaticos. Dona Francisca apresenta morfometria mais simples e
poucos compartimentos aquaticos. Essas sdo condi¢Oes que estabelecem gradientes vertical e
horizontal nas varidveis limnologicas (KIMMEL et al., 1990; TUNDISI e TUNDISI, 2008),
possivelmente mais intensos para o reservatorio Passo Real. Cardoso (2009) realizou um
estudo com distintos lagos e reservatérios do Brasil e exterior, encontrando correlacdo
significativa entre diversidade fitoplanctonica com 4rea, perimetro, volume, indice de
desenvolvimento de margem e indice de desenvolvimento de volume.

Os mapas resultantes da interpolacdo dos pontos amostrais nos reservatorios Passo
Real e Dona Francisca sdo apresentados na Figura 5.8. As menores profundidades sdo
encontradas na entrada dos rios no reservatério que conferem curtos tempos de residéncia a
esses setores. As maiores profundidades estdo presentes proximos ao dique, sendo observado
com maior intensidade para o reservatorio Passo Real. Esse reservatorio apresenta uma maior

varia¢do na profundidade (variancia de 73m para Passo Real e 34 m para Dona Francisca).

Figura 5.8 — Mapas resultantes da interpolacio da profundidade dos pontos amostrais com sua
localizacdo nos reservatérios Passo Real e Dona Francisca
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5.2.3. Defini¢dao da normal climatoldégica e tempo atual

A normal climatolégica da precipitacdo pluviométrica anual para o Alto Jacui foi
definida (1397 (25%) — 1643 (50%) — 1929 mm (75%)). Na Tabela 5.1 estdo as normais
climatolégicas mensais de precipitagdo pluviométrica do Alto Jacui e a probabilidade de
ocorréncia de més seco, normal e chuvoso. Nesse sentido, abril e maio sdo meses secos;

setembro e outubro sao meses chuvosos.

Tabela 5.1 — Normal climatologica da precipitag@o pluviométrica do Alto Jacui (1940-2006)

Chuva JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Anual
(mm)

1° Quartil 89 82 79 64 59 86 80 76 104 102 69 83 87
2° Quartil 131 131 115 103 110 130 129 124 154 164 108 121 131
3° Quartil 195 169 163 185 178 185 177 190 211 221 177 187 186
Prob. (%)*
Seco 16 25 25 37 33 24 22 28 15 16 34 25 25
Normal 56 56 62 36 43 51 56 46 54 45 46 51 50
Chuvoso 28 19 13 27 24 25 22 25 31 39 19 24 25

* Em negrito a tendéncia dos meses diante a normal climatolégica da precipitagdo pluviométrica.
Fonte: obtido com base nos dados contidos em ANA, 2010.

Com base na normal climatoldgica foi verificado o volume de precipitacdes no
periodo da realizagdo dos trabalhos de campo. A precipitacdo pluviométrica registrada no ano
de 2009 foi em média de 2.152 mm para a BH do Alto Jacui caracterizado como sendo um
ano chuvoso. No entanto, a distribui¢cdo mensal foi irregular, conforme apresentado na Figura
5.9. No periodo de janeiro de 2009 até julho de 2009 compreendem o periodo seco a normal
(influéncia da La Nifia, com 110 mm mensais), e, agosto de 2009 a janeiro de 2010, o periodo
chuvoso (influéncia do El Nifio, com 288 mm mensais). No més seguinte, fevereiro de 2010,

os dados apontam para o retorno do periodo normal de chuvas.
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Figura 5.9 — Precipitagdao pluviométrica do Alto Jacui considerando os periodos mensais e
anteriores as coletas
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O registro de chuvas em cinco dias anteriores dos trabalhos de campo para municipios
limitrofes dos reservatdrios foi caracterizado para verificar as possiveis interferéncias nas
varidveis limnolégicas dos reservatdrios Passo Real e Dona Francisca (Figura 5.10). Os dados
de chuva cinco dias anteriores a coleta mostraram a maior ocorréncia de chuvas em Jun.09 a

Ago.09 para o reservatério Passo Real e Jun.09, Ago.09 e Jan.10 para o reservatério Dona

Francisca.
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Figura 5.10 — Precipitagdo pluviométrica em cinco dias anteriores a coleta de campo nos
reservatorios Passo Real (Municipio Alto Alegre) e Dona Francisca (Municipio Estrela Velha)
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A interpolacdo dos dados pluviométricos mostra uma regularidade no volume de
chuvas para o Alto Jacui para os periodos chuvosos (30 dias anteriores a coleta) (Figura 5.11).
No periodo seco a normal caracteriza-se pela irregularidade na distribuicio das chuvas. O més
de abr.09 € o mais seco e os meses ago.09 e dez.09 sdo chuvosos para todo Alto Jacui. O
periodo de nov.09 a jan.10 o rio Jacui ocorreram vdrias inundagdes causando prejuizos a
populacdo, com destaque da queda da ponte sobre o mesmo rio no dia 5 de janeiro de 2010 no
municipio de Agudo (SAUSEN, 2011). Nesse episddio as chuvas foram muito intensas na SH
Ivai e Jacuizinho. A irregularidade das chuvas durante o periodo de andlise e para as SHs
pode determinar particularidades limnoldgicas aos compartimentos aqudticos dos

reservatorios.
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A velocidade e a direcdo do vento registradas na Estacdo Climatologica de Ibiruba
(Norte do reservatorio Passo Real) permitem constatar o dominio dos meses de calmaria que
compreende Fev.09 a Ago.09 com uma velocidade média 5,7 km/h e com ventos sudeste de
Set.09 a Mar.10 com uma velocidade média 8,7 km/h (Figura 5.12). As duas situagdes estao
relacionadas as condi¢Oes de precipitagdo pluviométrica que define os periodos normal e

chuvoso.

Figura 5.12 — Velocidade e dire¢dao do vento durante o periodo de coleta dos dados no
reservatorio Passo Real
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A condi¢do mais especifica para a andlise foi delimitada cinco dias anteriores das
coletas dos dados de campo para o reservatorio Passo Real (Figura 5.13). Os dias de calmaria
de vento ocorreram em abr.09 e mar.09, sendo que neste tltimo ocorrem ventos sudeste que
levou as médias didrias. No periodo chuvoso os ventos dominantes sdo origindrios do

quadrante leste e sul.
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Figura 5.13 — Velocidade e direcdo do vento para cinco dias anteriores de coleta dos dados no
reservatorio Passo Real
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A radiag@o global média diurna apresentou um padrdo associado aos meses de inverno

e outro padrdo os meses de coleta de primavera/verao/outono (Figura 5.14).

Figura 5.14 — Radiag¢do global média diurna (média didria dos dados horarios das 9 a 21
horas) durante o periodo de coleta dos dados no reservatdrio Passo Real
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5.2.3.1. Condig0es in situ durante a coleta de dados

Embora as condi¢oes meteoroldgicas adequadas fossem consideradas para a realizagao
de trabalhos de campo ocorreram situagdes in loco de céu coberto com nuvens. No
reservatorio Dona Francisca ocorreu restricoes de luminosidade em Mar.09, Jul.09 e Jan.10
(Tabela 5.2). Essa restri¢cdo pode influenciar na medida da transparéncia da dgua e no albedo
de reflectancia.

A velocidade média do vento durante o periodo analisado no reservatdrio Passo Real
foi de 6,8 km/h e Dona Francisca foi de 5,6 km/h (Tabela 5.3). A direcdo do vento dominante
em campo foi leste. Velocidades do vento acima de 10 km/h no reservatério Passo Real
podem desenvolver alta rugosidade (Tabela 5.4) conforme seu acesso a massa d’dgua
(localizagdo do ponto amostral). Com a mesma velocidade do vento no reservatorio Dona
Francisca a rugosidade na 4dgua € baixa para todos os pontos amostrais. Dada a condi¢do do
vale encaixado (Dc 53) no qual o reservatério Dona Francisca estd inserido, dificulta o acesso

do vento a superficie da 4gua e sua movimentagao.

Tabela 5.2 — Condicdo do céu durante a aquisi¢do dos dados de campo nos reservatorios
Passo Real e Dona Francisca

Fev.09 Mar.09 Abr.09  Jun.09 Jul.09 Ago.09 Out.09 Dez.09 Jan.10 Mar.10

PR la2 1 1 le3 3 1 2a4 la4d la2 la2
DF 1 3a4* 1 2a4 4% 1 1 4% 1

Legenda: 1 — Céu Claro; 2 — Esparso; 3 — Parcialmente Nublado; 4 — Nublado. * Nublado com restricdes de
luminosidade: < 20.000 Lux.

Tabela 5.3 — Velocidade do vento média (Km/h) e dire¢cdo durante a aquisicdo dos dados de
campo nos reservatorios Passo Real e Dona Francisca

Fev.09 Mar.09 Abr.09  Jun.09 Jul.09 Ago.09 Out.09 Dez.09 Jan.10 Mar.10

PR 32N 102NW 55E 8,7E 82N 4,6 NW 45E 125E 7,2SE 3,6 *
DF 11,08 36E OI1E 45E 2,6 NW 6,5N 3,1 W 54W 4,3 *

* Diferentes direcdes do vento durante o dia de coleta

Tabela 5.4 — Rugosidade da superficie da lamina d’dgua durante a aquisi¢do dos dados de
campo nos reservatorios Passo Real e Dona Francisca

Fev.09 Mar.09 Abr.09  Jun.09 Jul.09 Ago.09 Out.09 Dez.09 Jan.10 Mar.10

PR la2 2a4 2 2a3 3 2 la3 2a4 2a3 2
DF 2 la?2 2 2 2 2 2 2 2

Legenda: 1 — Lisa; 2 — Baixa; 3 — Média; 4 — Alta.
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5.2.4. Tempo de residéncia das dguas dos reservatorios

A menor dimensao da BH do reservatério Passo Real em relacdo a Dona Francisca faz
com que receba uma menor vazao pelos tributdrios e juntamente com grande volume de 4dgua
do reservatorio, proporcionam um tempo de residéncia de aproximadamente 17 vezes superior
ao do reservatorio Dona Francisca (Figura 5.15 e 5.16). Com base nos dados historicos de
vazdo, o tempo de residéncia médio do reservatorio Passo Real € de 187 dias e Dona
Francisca € de 11 dias (1973-2006). Durante o periodo de coleta o tempo de residéncia médio
foi de 261 dias para Passo Real e 16 dias para Dona Francisca. No periodo normal, o tempo
de residéncia de Passo Real foi em média de 319 dias e Dona Francisca foi de 21 dias. No
perfodo chuvoso, o tempo de residéncia de Passo Real é em média de 175 dias e Dona
Francisca € de 7 dias.

A reducdo da vazao dos rios durante os meses normais no reservatorio reduziu a cota
dos reservatorios. Passo Real por seu tamanho apresentou a maior reducdio da cota de até 9 m
em jul.09. Dona Francisca apesar de ter apresentado uma redugdo do nivel de até 3 m no final
de ago.09, que destaca € a passagem da dgua pelo vertedor de set.09 até fev.09, relacionado as
altas vazdes do rio Jacui durante o periodo chuvoso. A administradora da usina diante o baixo
nivel das barragens represou a dgua oriunda dos altos indices pluviométricos ocorridos na BH
no més de ago.09.

De acordo com a classificacio proposta por Straskraba e Tundisi (2000), o
reservatorio Passo Real apresenta um tempo de residéncia médio (15 a 365 dias, com
comportamento intermedidrio e caracteristicas lacustres) e Dona Francisca € curto (<15 dias —
reservatorio com correntes longitudinais rdpidas, similar a um rio). O maior tempo de
residéncia do reservatério Passo Real, juntamente com a complexidade do contorno,
proporciona diferentes tempos de residéncia para seus compartimentos aquaticos. Nesse
sentido, préoximo ao dique do reservatdrio, o tempo de residéncia da dgua ainda € mais
elevado, com o registro de baixas concentracdes de nutrientes dissolvidos (KIMMEL et al.,
1990) e material em suspensdo. Vale destacar, o tempo de residéncia dos reservatdrios Jacui e
[tatiba, que foram em média de 2 e 33 dias durante o periodo analisado, respectivamente. Com
esse tempo de residéncia o reservatério de Itatiba pode desenvolver estratificagdao térmica na

coluna d’4gua.
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Figura 5.15 — Tempo de residéncia, vazio e cota do reservatério Passo Real
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Figura 5.16 — Tempo de residéncia, vazdo e cota do reservatorio Dona Francisca.
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5.2.5. Variaveis limnologicas

As varidveis limnologicas analisadas foram transparéncia Secchi, temperatura,
concentracdo de clorofila a, total de s6lidos em suspensdo e carbono orgénico dissolvido. A
transparéncia da dgua € apresentada em primeiro momento, pois a partir dessa medida foram

realizadas as coletas das demais varidveis limnolégicas na coluna d’agua.

5.2.5.1. Transparéncia Secchi

A transparéncia Secchi média da dgua do reservatdrio Passo Real foi de 1,2+09 m e de
Dona Francisca foi de 1,4+0,8 m. Considerando os periodos relacionados a precipitacdo
pluviométrica, Passo Real apresentou 1,7+0,8 m no periodo normal e 0,6+0,3 m no periodo
chuvoso; Dona Francisca apresentou 1,8+0,7 m no periodo normal e 0,7+0,3 m no periodo
chuvoso (Figuras 5.17 e 5.18). Com isso, pode-se confirmar uma maior transparéncia para o
reservatorio Dona Francisca, e, indicando a participagdo do regime de chuvas na varia¢do da
transparéncia para ambos o0s reservatérios. No entanto, as minimas e as maiximas
transparéncias sao encontradas no reservatorio Passo Real.

Na andlise temporal, o reservatério Passo Real apresentou um periodo de altas
transparéncias de Fev.09 a Ago.09 e maior amplitude nos dados. De Out.09 a Jan.10
dominam as baixas transparéncias e baixa varia¢do dos dados. Em Mar.10, quando retornam
as condi¢des normais de precipitacdo pluviométrica, as altas transparéncias sdo recuperadas.
O reservatdrio Dona Francisca apresenta um ritmo semelhante, porém a amplitude dos dados
da transparéncia é menor. As transparéncias maximas sdo encontradas para os meses de
Abr.09, Jun.09 e Jul.09. O més de Jan.10 apresentou a menor transparéncia em fung¢do do

grande volume de chuvas ocorrido anteriormente a coleta.
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Figura 5.17 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal/chuvoso da transparéncia da
agua do reservatorio Passo Real.
RESERVATORIO PASSO REAL: Transparéncia - estatistica descritiva
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Figura 5.18 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal/chuvoso da transparéncia da
dgua do reservatério Dona Francisca.
RESERVATORIO DONA FRANCISCA: Transparéncia - estatistica descritiva

]

=

n
=)

Transparéncia (m)
‘!\J
[==]

I
Ln

3.0}
Minimo
25%
Mediana
2 Média
75%
Maximo
4.0 -

Fev.09 Mar09 Abr09 Jun.09 Jul09 Ago.09 Out.09 Jan.10 Mar.l0 Normal Chuvoso



112

A andlise de agrupamento para a transparéncia da dgua mostrou principalmente a
interferéncia dos periodos normais e chuvosos (Figuras 5.19 e 5.20). A reducdo do nivel do
reservatorio Passo Real também resultou na diminui¢cdo da transparéncia da 4gua, que
individualiza o grupo de Jun.09 e Jul.09. Isso aconteceu a meses sucessivos de baixo volume
pluviométrico e a manutengdo da vazdo para a geracdo de hidroeletricidade, tendo como
consequéncia a reducdo do nivel do reservatdrio e migracdo da zona de rio para regides mais

interiores do reservatorio.

Figura 5.19 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da transparéncia da dgua do
reservatorio Passo Real

25

PR

wh

Distancia euclidiana

S

Seco

Chuvoso Operagiio de
reservatorio

1
0 [ 1 ﬁ

JAN.10 DEZ.09 OUT.09 AGO.09 MAR.10 JUL.09 JUN.09 MAR.09 ABR.09 FEV.09

Seco

Figura 5.20 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da transparéncia da dgua do
reservatorio Dona Francisca
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As menores transparéncias sdo encontradas nos tributarios e aumenta no sentido deste
até a barragem (Figuras 5.21 e 5.22). Esse resultado também foi encontrado por Stevaux et al
(2009) nos reservatérios do rio Paranid. A diferenga no reservatério Passo Real no periodo
normal € superior a 2 m e no periodo chuvoso € de 0,5 m. No reservatorio Dona Francisca, a
diferenga do rio Jacuizinho ao dique no periodo normal é superior a 1 m, enquanto no periodo
chuvoso a transparéncia diminui. O aumento da transparéncia da dgua refor¢a a ideia de que o
reservatorio Passo Real apresenta as zonas longitudinais bem definidas. J4 Dona Francisca,
dado o seu menor tempo de residéncia, principalmente no periodo chuvoso, quando € de

aproximadamente 4 dias, cujo funcionamento é semelhante a um rio.

Figura 5.21 — Média da transparéncia da dgua para os periodos normal e chuvoso para os
pontos amostrais do reservatério Passo Real no sentido do rio.
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Figura 5.22 — Média da transparéncia da dgua para os periodos normal e chuvoso para os
pontos amostrais do reservatorio Passo Real no sentido do rio.
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O contexto espaco-temporal mostra a participagdo dos tributdrios na interferéncia na
transparéncia do reservatorio Passo Real (Figura 5.23). O periodo de fev.09 a abr.09 as dguas
sdo muito transparentes, principalmente correspondentes o eixo do ponto PR-20 a PR-30.
Essa condi¢do € alterada em Jun.09 e Jul.09, quando as dguas dos rios avancam para areas
mais centrais do reservatério. Em ago.09, a reducio do nivel da dgua, e, aumento das chuvas
(més chuvoso), proporcionou a diminui¢c@o da transparéncia em quase todo reservatério. Esse
momento pode ser caracterizado como um grande pulso de material no reservatério. Em
out.09 e Dez.09 a transparéncia apresenta pouca variagdo no reservatorio, relacionado ao
grande volume de chuvas e o baixo tempo de reten¢do das dguas no reservatorio. Em jan.10
ocorre a reducdo da precipitacio pluviométrica na BH e a transparéncia aumenta. Em mar. 10,
com o retorno do periodo normal a transparéncia ji ¢ semelhante ao ano anterior de altas

transparéncias.



115

Figura 5.23 — Espacializacdo da transparéncia da dgua do reservatério Passo Real (Fev.09 a
Mar.10)
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Figura 5.24 — Espacializagdo da transparéncia da agua do reservatorio Dona Francisca (Fev.09

a Mar.10)
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O reservatorio Dona Francisca recebe aguas transparentes da série em cascata. A
interferéncia na reducdo da transpar€ncia ocorre com o recebimento das dguas do rio
Jacuizinho (Figura 5.24). Em out.09 ocorre a maior transparéncia no rio Jacuizinho em fungao
da menor precipitagdo pluviométrica para aquela BH. Em Mar.09 e Ago.09 diante do aumento

da vazao deste rio, a d4gua se desloca a montante e a jusante de sua confluéncia.

5.2.5.2. Temperatura da dgua

A temperatura da dgua do reservatdrio Passo Real foi de 23,2+4,9°C e do reservatorio
Dona Francisca foi de 23,1+4,1°C. As temperaturas do reservatdrio Passo Real sdo maiores no
verdo (27,5+1,2°C para 26,6+1,5°C) e primavera (24,2+2,0°C para 22,3+2,6°C) e menores no
outono (21,0+4,3°C para 22,2+2,9°C) e inverno (16,1+0,9°C para 17,0+1,0°C) do que em
relacdo ao reservatorio Dona Francisca (Figura 5.25 e 5.26). As maiores temperaturas
observadas para o reservatério Passo Real sao decorrentes de seu maior tempo de residéncia
das 4guas, cujo funcionamento é mais similar a um lago. J4 as menores temperaturas
registradas para esse reservatorio sdo decorrentes da maior altitude de sua localizacdo e o
acesso do vento a circulacdo das dguas no inverno. O maior desvio-padrdo encontrado para
ambos 0s reservatérios no outono e na primavera decorre das maiores diferengas sazonais de
radiacdo solar e insolag¢do. A relacdo da temperatura da dgua do reservatério com a radiag@o
global média foi significativa (r=0,98, o> 0,01).

No conjunto de dados mensais verifica-se a tendéncia das temperaturas dos
reservatorios serem inferiores a 20°C nos meses de inverno e superior a 25°C no verdo. No
més de julho a temperatura da 4dgua foi mais homogénea (menor variancia), indicando o
maximo resfriamento e a ocorréncia da circulacdo térmica dos reservatorios. Conforme a
reducdo da média e a variacdo dos dados de temperatura nos meses de outono e inverno
mostram o resfriamento das dguas e circulagdo térmica, enquanto na primavera e verao ocorre
o aquecimento das dguas com maiores diferencas espaciais e com resisténcia a circulagdo da

agua.
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Figura 5.25 — Estatistica descritiva mensal e sazonal da temperatura da agua do reservatorio

Passo Real.
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Figura 5.26 — Estatistica descritiva mensal e sazonal da temperatura da dgua do reservatorio
Dona Francisca.
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A andlise de agrupamento da temperatura mostrou a influéncia sazonal na
individualiza¢do de grupos (Figuras 5.27 e 5.28). Os meses de inverno formaram um grupo
para ambos os reservatorios. Por outro lado, para o reservatorio Passo Real os meses da
primavera e outono formaram grupo e os meses de verdo formaram outro, enquanto para o
reservatério Dona Francisca as estagdes outono/primavera/verdao formaram um tnico grupo. A
individualiza¢do do grupo primavera/outono para o reservatorio Passo Real estd associada a
presenca de compartimentos aquéticos, que apresentam diferentes mecanismos de circulacdo e
diferenca do acesso do vento. Por outro lado, o reservatério Dona Francisca apresenta menor
tempo de residéncia das dguas e o aquecimento/resfriamento em fun¢do da radiagdo/vento
tende a ser limitada por sua localizagdo em uma regido de morros com forte grau de

entalhamento dos vales.

Figura 5.27 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da temperatura da dgua do
reservatorio Passo Real
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A temperatura média da dgua dos pontos amostrais do reservatorio Passo Real
realizada para as estacdes do ano destaca as menores temperaturas para entrada dos rios no
reservatorio, principalmente do Jacui e Ingai (Figura 5.29). As areas centrais do reservatorio,
cujo ambiente aproxima-se a léntico, as temperaturas das 4guas sdo maiores. A espacializagao
da temperatura mostra a sua homogeneidade, principalmente nos meses de inverno e verdo e
definicdo de vdarios compartimentos aqudticos nos meses da primavera, em virtude do
aumento da velocidade do vento que promove diferencas na circulagdo/aquecimento das

aguas.
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Figura 5.28 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da temperatura da agua do
reservatorio Dona Francisca
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Figura 5.29 - Média da temperatura da dgua sazonal (Fev. 09 a Mar. 10) para os pontos
amostrais dos reservatdrios Passo Real no sentido do rio. Verdao (Fev.09, Mar.09, Jan.10 e
Mar.10), Outono (Abr.09 e Jun.09), Inverno (Jul.09 e Ago.09) e Primavera (Out.09 e Dez.09)
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O gradiente horizontal do reservatorio Dona Francisca diferencia-se por receber agua
de menor temperatura da série em cascata do rio Jacui, fato decorrente da dgua originar das
turbinas cuja tomada d’dgua ocorre em maiores profundidades do reservatério Itadba, que
possivelmente possui dguas estratificadas (Figura 5.30). Portanto, as dguas do rio Jacuizinho
sd0 maiores em comparacao a recebida pela série em cascata e propriamente os tributarios do
Passo Real. As causas dessa maior temperatura podem ser oriundas do menor acesso do vento
em funcdo do grau de entalhamento dos vales e na regido amostrada nesse rio, de dire¢do
oeste-leste que expde a maior insolacdo. Além disso, a maior vazao do rio Jacui com
diferentes vazoes resultantes da operacdo do reservatério de Itatba pode conferir um maior
tempo de residéncia ao setor represado do rio Jacuizinho, repercutindo em maiores

temperaturas da agua.

Figura 5.30 - Média da temperatura da dgua sazonal (Fev. 09 a Mar. 10) para os pontos
amostrais do reservatorio Dona Francisca no sentido do rio. Verao (Fev.09, Mar.09, Jan.10 e
Mar.10), Outono (Abr.09 e Jun.09), Inverno (Jul.09 e Ago.09) e Primavera (Out.09).
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O reservatdrio Passo Real apresentou em Fev.09, Abr.09 e Jan.10 uma situagao tipica
provocada pelo barramento de um curso d’agua e formacao de uma grande massa d’agua: o
aumento da temperatura no sentido do rio Jacui, com uma amplitude média de 4,2°C (Figura
5.31 e 5.32). Em Mar.09, Out.09, Dez.09 e Mar.10 ndo foram encontradas relacdes com
sentido do rio/barragem em possibilidade da a¢do do vento sobre a circulagdo das 4dguas do
reservatorio. As maiores temperaturas encontradas em Out.09 e Dez.09 na metade oeste do
reservatorio Passo Real ocorreram em funcdo do aumento da incidéncia do vento sudeste
sobre 0 mesmo. Para Jun.09, Jul. 09 e Ago.09, a ocorréncia da chuva nos cinco dias anteriores
a coleta, que reduziu a temperatura da dgua do reservatério e interferiu na distribuicao
espacial.

A condi¢do da temperatura da dgua do reservatorio Dona Francisca apresenta aguas
oriundas do rio Jacui (série em cascata) de menores temperaturas em relagdo ao rio Jacuizinho
de até -3°C (Figura 5.33). A maior temperatura da dgua do rio Jacuizinho faz com que a dgua
(menor densidade), normalmente, se desloque sobre as dguas do rio Jacui (maior densidade),
varidvel a vazdo. A mistura da dgua ocorre a partir do ponto 14. Essa situagdo, ndo foi
encontrada em Jun.09 e Jan.10, quando ocorreu chuva nos dias anteriores a coleta.

A inversdo térmica também ocorreu nos reservatorios, em periodos sucessivos a
maiores volume de chuvas sempre superiores a 50 mm (medida de subsuperficie e trés vezes a
medida Secchi). No reservatorio Passo Real a inversdao térmica ocorreu em Jun.09, Jul.09 e
Ago.09 (Figura 5.34). A inversdo térmica € comum quando da entrada de periodos frios sobre
reservatorios de clima temperado (VON SPERLING, 2005). Como no inverno ocorre a
circulagdo térmica, essa 4gua oriunda das chuvas se mistura rapidamente na coluna d’agua.

Em Dona Francisca, a estacdo amostral localizada na condi¢do mais a montante no
reservatorio, DF-22, apresenta inversdo térmica para todo periodo coletado, em virtude do
processo resultante da estratificacdo hidrdulica do reservatdrio Itatiba e/ou pela turbuléncia da
dgua que chega a esse setor (Figura 5.35). As demais estacdes amostrais apresentam
temperatura superior na subsuperficie, mas com a chuva a amplitude térmica na coluna d’agua

diminui.
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Figura 5.31 — Espacializacdo da temperatura da dgua do reservatdrio Passo Real (Fev.09 a
Mar.10)
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Figura 5.32 — Relacdo entre o deslocamento no sentido do rio e a temperatura da 4gua no
reservatorio Passo Real.
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Figura 5.33 — Espacializa¢ao da temperatura da dgua do reservatério Dona Francisca (Fev.09

a Mar.10)
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Figura 5.34 — Diferenca de temperatura na coluna d’agua (subsuperficie menos trés vezes a
medida do disco de Secchi) nos principais pontos amostrais € o volume de chuvas dos cinco
dias anteriores (Alto Alegre) a medida de campo para o reservatorio Passo Real.
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Figura 5.35 — Diferenca de temperatura na coluna d’4dgua (subsuperficie — trés vezes a medida
do disco de Secchi) nos principais pontos amostrais e o volume de chuvas dos cinco dias
anteriores (Estrela Velha) a medida de campo para o reservatério Dona Francisca.
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O perfil temporal da temperatura demonstra que na maior parte do ano as temperaturas

da agua estdo acima de 20°C (Out. a Abr.) para os reservatorios (Figuras 5.36 e 5.37). Os

meses com menores temperaturas da dgua sao junho, julho e agosto. O resfriamento € mais
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rapido, que acontece na transi¢cdo do outono para o inverno, com a entrada das frentes frias,
porém o aquecimento das dguas € mais lento, que acontece na transicdo do inverno para
primavera. Esse processo ocorre com maior intensidade no reservatorio Passo Real (o
resfriamento didrio de Abr.09 a Jun.09 foi de 0,16°C e o aquecimento didrio de Ago.09 a
Out.09 foi de 0,09°C) do que em Dona Francisca (o resfriamento didrio de Abr.09 a Jun.09 foi
de 0,11°C e o aquecimento didrio de Ago.09 a Out.09 foi de 0,07°C). O aquecimento mais
lento pode estar relacionado o resfriamento noturno (ALCANTARA et al., 2011) nesse
periodo e maior ocorréncia de chuvas (menor tempo de residéncia aos reservatorios). As
maiores temperaturas foram registradas no dique do reservatério, em fung¢do das
caracteristicas lénticas aumentarem a temperatura da 4dgua. A microestratificacdo térmica
ocorre principalmente no rio Jacui-Mirim (Mar.09 e Dez.09) e no dique (Fev.09 e Mar.10).

As maiores diferencas de temperatura na coluna d’4dgua sdo encontradas na primavera
e verdo, em virtude da microestratificacio térmica. Essa maior microestratificacao térmica foi
encontrada para o PR-10, rio Jacui-Mirim, em Dez.09 de 2,6°C. No rio Jacuizinho (DF-18) a
diferenca da temperatura é maior que no setor do dique e € geralmente maior que no rio Jacui.
A maior microestratificacdo térmica encontrada para DF-18 foi em Out.09 de 2,6°C. A
microestratificacdo térmica foi eliminada em Jan.10, que sucede a enchente do dia 5 de
janeiro, registrando a baixa diferenca de temperatura (Circulacdo térmica). A entrada do rio
Jacui no reservatdrio Dona Francisca apresentou as menores temperaturas na primavera, verao
e outono em relagdo aos demais setores do reservatério. O rio Jacuizinho possui as maiores
temperaturas durante o ano analisado e apresenta microestratificacdo térmica nos meses da
primavera e verdo. O setor do dique apresentou uma temperatura intermedidria entre os outros

dois setores e microestratificacdo térmica apenas no més de Out.09.
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Figura 5.36 — Perfil vertical e temporal da temperatura da 4gua para os principias setores do
reservatorio Passo Real
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Figura 5.37 — Perfil vertical e temporal da temperatura da 4gua para os principias setores do
reservatorio Dona Francisca
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5.2.5.3. Clorofila a

A concentragdo média de clorofila @ na 4dgua do reservatério Passo Real foi de
11,4+30,9 pg/L e do reservatério Dona Francisca foi de 7,2+5,0 ug/L. Nota-se que, com essa
concentracdo, Passo Real indica sinais de eutrofizacdo, enquanto Dona Francisca um dominio
mesotréfico. Nos meses normais de precipitacio, Passo Real apresentou 6,2+11,1 pg/L e nos
meses chuvosos 19,1+45,9 ug/L, porém Dona Francisca ndo apresentou diferenga entre os

perfodos (7,2+5,0 ng/L) (Figuras 5.38 e 5.39).
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Figura 5.38 — Estatistica descritiva mensal e periodos seco/chuvoso da clorofila a do
reservatorio Passo Real.
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Figura 5.39 — Estatistica descritiva mensal e periodos seco/chuvoso da clorofila

reservatorio Dona Francisca.
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As médias de clorofila a durante a série temporal do reservatorio Passo Real permitiu
verificar um padrdo de baixas concentragdes de Fev.09 a Jul.09 (estado mesotrofico,
associado a meses normais) e outro com altas concentracdes e maior amplitude dos dados dos
meses de Ago.09 a Mar.10 (estado eutr6fico a hipereutréfico, associado a meses chuvosos).
Os dois grupos formados pela andlise de agrupamento estdo diretamente associados ao
periodo normal e chuvoso (Figura 5.40). Os meses normais apresentam um comportamento
muito parecido e o més de agosto ocorre a transicdo das baixas concentracdes para as altas
concentragdes de clorofila a. No entanto, os meses chuvosos apresentam a maior distancia

euclidiana.

Figura 5.40 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da clorofila @ do reservatério
Passo Real
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O reservatério Dona Francisca ndo apresentou periodos distintos de concentragdo de
clorofila a (Figura 5.41), considerando a distancia euclidiana de Passo Real. As médias foram
mais regulares durante o periodo analisado, com sensivel aumento da concentracio na
primavera e no verdo. Contudo a maioria dos valores estd na condi¢cdo mesotréfica. A andlise
de agrupamento, embora tenha apresentado dois grupos, um associado aos meses de inverno e
outro aos meses de primavera e verdo, o teste de comparaciao das médias demonstrou todos os

meses iguais.
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Figura 5.41 — Dendrograma para a andlise de agrupamento da clorofila a do reservatério Dona
Francisca
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A média dos pontos amostrais da clorofila @ no sentido do rio-barragem (Fev.09 a
Mar.10) mostra que apds a entrada dos rios (zonas de transi¢do) apresentam a maior
concentracdo (Figura 5.42 e 5.43). A zona de transi¢do é propicia para desenvolvimento de
algas, pois além da alta quantidade de nutrientes recebidos dos tributdrios, ampliagao da
transparéncia e maiores temperaturas € responsavel no aumento da produtividade bioldgica.
Apenas no rio Jacui as concentragdes foram menores, em fungcdo dos primeiros pontos
localizarem-se em zona do rio, onde h4 tendéncia de maior turbidez e correnteza (baixo tempo
de residéncia), cuja concentragdo aumenta no sentido do rio, quando € definida a zona de
transicdo. No caso de Passo Real, o compartimento do rio Ingai apresenta a maior
concentracdo de clorofila a, conforme a média, indica o estado de eutrofizacdo. Para o
reservatorio Dona Francisca, o rio Jacuizinho possui as maiores concentracdes no periodo
chuvoso do reservatério. E as menores concentragdes para esse reservatorio estdo no setor do
rio Jacui, a jusante do reservatdrio Itatba. Entre os fatores estdo o baixo tempo de residéncia
das dguas para aquele setor, 4guas com baixas temperaturas e possivelmente uma baixa

concentracdo de nutrientes, majoritariamente retidos nos reservatdrios Passo Real e Itatba.
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Figura 5.42 — Média da clorofila a para os periodos normal e chuvoso para os pontos
amostrais do reservatorio Passo Real no sentido do rio.
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Figura 5.43 — Média da clorofila a para os periodos normal e chuvoso para
amostrais do reservatério Dona Francisca no sentido do rio.
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A espacializagdao da clorofila @ demonstra dguas muito homogéneas (oligotrofica a
mesotrdfica) nos meses normais para Passo Real (Figura 5.44). A entrada de nutrientes parece
ser muito reduzida durante esse periodo, que € um fator limitante ao desenvolvimento de
algas. No més de mar.09 quando ocorreu o aumento da precipitacdo pluviométrica na SH do
rio Jacui, essa concentracdo aumentou na zona de transi¢ao do reservatoério (estado eutréfico).
No més de agosto, ocorreu um pulso de nutrientes no reservatorio em decorréncia da
precipitacdo, decorrente das perdas ocasionadas através do escoamento superficial na BH.
Dada a condi¢do da reduc@o do nivel da dgua do reservatorio, e a invasdao de nutrientes para
dreas mais centrais do reservatorio, a superficie aquética do ponto PR-21 estava eutrofizada.
Nos meses sucessivos, outubro, dezembro e janeiro, a temperatura da 4gua, insolacdo e
radiacdo solar aumentaram, e, associado a alta carga de material no reservatorio recorrente ao
periodo chuvoso foram condi¢des favordveis ao desenvolvimento de algas. Além disso, a
incidéncia de ventos leste de maior velocidade nessa época do ano, que age na circulag@o das
dguas, deslocou os nutrientes para lado oeste do reservatério, tendo como resultado a
ocorréncia, em alguns setores, de floracio de algas. A disponibilidade de nutrientes no
reservatorio fez com que em Mar.10, ji4 em condi¢des normais de precipitagdo, ocorressem
ainda altas concentracoes de clorofila a.

Associado as maiores temperaturas da dgua e certamente a entrada de nutrientes, o rio
Jacuizinho apresenta as maiores concentracdes de clorofila a (Figura 5.45). Schneck et al.
(2011) encontraram concentragdes de fosforo mesoeutréfico (CARLSON, 1977 modificado
por LAMPARELLI, 2004) no reservatorio Dona Francisca. O DF-01 € um compartimento
aqudtico, que recebe um pequeno tributario, € um compartimento aqudtico que apresenta um
maior tempo de residéncia, sendo, por isso, encontrada uma maior concentragcdo de clorofila
a.

Com andlise do perfil temporal da clorofila a verificam-se as maiores concentragdes
na medida realizada em subsuperficie, quando em condi¢des eutréficas. Para ambos os
reservatorios a entrada de rios representa a maior concentracdo (Figura 5.46 e 5.47). Entre os
rios, o rio Ingai apresentou a situacdo mais duradoura do estado eutr6fico até hipereutréfico
das dguas (Out.09 a Mar.10), com exce¢do de Jan.10, quando entrou uma grande quantidade
de material inorganico em suspensdo e limita o desenvolvimento de algas naquele setor. No
entanto, ¢ o Unico més em que a concentracdo no dique do reservatdrio Passo Real adquire

condicdo eutréfica.
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Figura 5.44 — Espacializa¢@o da clorofila a do reservatério Passo Real (Fev.09 a Mar.10)
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Figura 5.45 — Espacializacio da clorofila a do reservatério Dona Francisca (Fev.09 a Mar.10)
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Figura 5.46 — Perfil vertical e temporal da clorofila a para os principias setores do reservatorio
Passo Real
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Figura 5.47 — Perfil vertical e temporal da clorofila a para os principias setores do reservatorio
Dona Francisca
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Os dados de clorofila a do periodo de Fev.09 a Mar.10 foram relacionados com a
temperatura da dgua e transparéncia dos reservatorios (Figura 5.48 e 5.49). Sazonalmente, o
inverno apresenta as menores concentragdes de clorofila a, em decorréncia da reducido da
radiag@o solar. Embora o coeficiente de determinacio seja baixo para ambos os reservatorios
(5,5% para PR e 7,7% para DF) essa tendéncia € confirmada nos meses mais quentes com 0s
maiores concentragdes de clorofila e a ocorréncia de eutrofizacdo para alguns pontos
amostrais. As maiores concentragdes de clorofila estdo relacionadas com reducido da
transparéncia, possivelmente a maior presenca de nutrientes. Deve ser ressaltado também que

ocorre a reducdo da transparéncia com a presenca de algas.
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Figura 5.48 — Relacdo da clorofila com a temperatura de Fev.09 a Mar.10, sinalizando duas

situacdes: outono, primavera e verao; e, inverno. a) Reservatorio Passo Real e b) Reservatorio
Dona Francisca.
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Figura 5.49 — Rela¢do da clorofila com a transparéncia de Fev.09 a Mar.10, sinalizando duas

situacOes: periodo normal e periodo chuvoso. a) Reservatério Passo Real e b) Reservatério
Dona Francisca.
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Segundo a classificagdo proposta de estado tréfico de Carlson (1977) modificado por
Lamparelli (2004), utilizando a varidvel clorofila a, o reservatério Passo Real apresentou uma
condi¢do de estado tréfico predominante de oligotrofia a mesotrofia de Fev.09 a Ago.09. Na
sequéncia com elevada quantidade de nutrientes disponibilizada ao sistema aquético no
periodo chuvoso e a maior incidéncia da radiacdo solar, no periodo de Out.09 a Jan.09,
possibilitou a proliferacdo excessiva de algas em muitos pontos no reservatorio a eutrofizacao,
principalmente nas zonas de transicdo. O reservatério Dona Francisca apresentou a condi¢ao
dominante a mesotrofia para todo o periodo analisado e, apenas, alguns pontos de

eutrofizag@o na primavera e no verdo, associado a entrada do Rio Jacuizinho. Noutro aspecto,
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considerando a Resolugado CONAMA - 357/2005 — Classe II*, o reservatério Passo Real
apresentou 0s maiores problemas (pontos que ndo estdo de acordo com essa resolucdo), no
periodo de Ago.09 a Mar.10. Destaca-se que os pontos amostrais PR-10, PR-11 e PR-12, que
ndo estdo de acordo com Classe II, em Dez.09, Jan.10 e Mar.10, contemplam areas do rio
Jacui-Mirim onde estdo inseridos balnearios com atividades de recreacao no reservatério. O
reservatorio Dona Francisca apresentou problema no DF-14 em Fev.09 e nos demais meses

analisados, todos os pontos amostrais, se enquadraram na Classe II.

Quadro 5.3 — Pontos amostrais dos reservatorios Passo Real e Dona Francisca com
concentragdes de clorofila a superiores a 30 pg/L (Inadequado segundo a Classe II —
Resolugado CONAMA — 357/2005)

Periodo | Fev.09 | Mar.09 | Abr.09 | Jun.09 | Jul09 | Ago.09 | Out.09 | Dez.09 | Jan.10 | Mar.10
PR-17 |PR-10
PR22 |PR-12 PR-11

PR PR21 [PR-27 |PR-14 [PR-10 |PR-22
PR28  |PR-27 PR-29
PR-29 |PR-28

DF DF-14 |

A contagem de células algais foi realizado por Domingues (2011) para os pontos
amostrais dos reservatorios Passo Real (PR-04, PR-10, PR-29 e PR -30) e Dona Francisca
(DF-3, DF-18 e DF-22) do periodo de Out.09 a Jan.10. Os pontos amostrais do reservatorio
Passo Real (PR-29 e PR-30, em Out.09 — PR-10 e PR-29 em Dez.09 e PR-04, PR-10 e PR -30
em Jan.10) apresentaram densidade de cianobactérias superior ao recomendado para Classe 11
— Resolugdo CONAMA — 357/2005 de 50.000 cél/ml nesse periodo. O reservatério Dona
Francisca apresentou-se adequado a Classe II durante o periodo mencionado e pontos
analisados. Os pontos amostrais com alta densidade de cianobactérias apresentaram também
domindncia das células, em quase 99%, no reservatério Passo Real. Algumas espécies de
cianobactérias encontradas sdo potencialmente tdxicas, como é o caso da Anabaena sp. e
Microcystis sp.

Por fim, o reservatério Passo Real pode ser classificado quanto o estado tréfico
(Clorofila a) no periodo seco a normal como oligomesotréfico (probabilidade de 90% das

amostras em campo) e periodo chuvoso como Mesoeutréfico (probabilidade de 76% das

amostras em campo) com alguma tendéncia pontual superhipereutréfica. Dona Francisca nao

* A classe 2 da resolucdo 357/2005 é utilizada em funcdo dos usos multiplos realizados nos reservatoérios Passo
Real e Dona Francisca, tais como recreagdo de contato primadrio, irrigacio, dessedentacdo animal e pesca.
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apresentou diferencas associados ao regime pluviométrico, podendo ser classificado como

oligomesotrofico (probabilidade > 83% das amostras de campo).

5.2.5.4. Total de s6lidos em suspensdo

A concentragdo média de sélidos em suspensdo do reservatério Passo Real foi de
8,3+8,4 mg/LL e Dona Francisca foi de 6,6+6,3 mg/L. Considerando os periodos de
precipitacdo pluviométrica, Passo Real apresentou 4,7+5,6 mg/L no periodo normal e
13,1£9,3 mg/L no periodo chuvoso (Figura 5.50); Dona Francisca apresentou 3,7+3,2 mg/L

no periodo normal e 11,0+7,4 mg/L no periodo chuvoso (Figura 5.51).

Figura 5.50 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal e chuvoso do TSS do
reservatorio Passo Real.
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As maiores concentracdes sao encontradas em Passo Real, com valores maximos e
muito superiores que do reservatorio Dona Francisca. A série temporal destaca o aumento do
TSS em func¢do da precipitacio pluviométrica registrada na BH. As menores concentracdes de
TSS foram encontradas em Abr.09 para ambos os reservatérios, quando foram registrados os
menores indices pluviométricos (<50 mm). A maior concentragdo de TSS para o reservatério

Passo Real ocorreu em Dez.09 (17,3 mg/L), quando ocorreram os maiores indices
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pluviométricos em sua area de captagdo. No reservatorio Dona Francisca as maiores
concentragdes de TSS foram encontradas em Jan.10 de 18,9 mg/L, em data posterior a

enchente do rio Jacui.

Figura 5.51 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal e chuvoso do TSS do
reservatorio Dona Francisca.
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A andlise de agrupamento do TSS nos reservatérios confirma da influéncia dos
periodos relacionados ao regime de precipitacdo pluviométrica (Figuras 5.52 e 5.53). Para o
reservatdrio Passo Real define os dois periodos, com a maior distancia euclidiana em Ago.09
quando ocorre a introdug¢do da alta carga de material. A distdncia do agrupamento do
reservatorio Dona Francisca é semelhante para os dois grupos formados (Tendéncia normal e

chuvoso), e, o més de Jan.10 é muito diferente dos grupos formados.
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Figura 5.52 — Dendrograma para a analise de agrupamento do TSS do reservatdrio Passo Real
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Figura 5.53 — Dendrograma para a andlise de agrupamento do TSS do reservatério Dona
Francisca
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A média de TSS obtida para os pontos amostrais para os periodos normal e chuvoso
mostrou um ritmo parecido nas duas situacdes, indicando as maiores concentragdes nos
tributdrios e a deposi¢cdo em sentido barragem (Figura 5.54). A concentracio média no rio
Jacui foi de 13 mg/L e no dique foi de 4 mg/L, ou seja, 9 mg/LL podem estar sujeitos a
deposicdo. As diferencas entre os periodos na entrada de TSS s@o maiores para o rio Jacui-
Mirim e rio Ingai. O rio Jacui na entrada do reservatdrio possui valores similares nos dois

periodos. A explicagdo € a localizagdo dos pontos amostrais do rio Jacui na zona de rio nos
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dois periodos; e, os rios Jacui-Mirim e Ingai, estes estdo nessa situacdo apenas no periodo

chuvoso.

Figura 5.54 - Média do TSS para os periodos normal e chuvoso para os pontos amostrais do
reservatorio Passo Real no sentido do rio.
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O reservatério Dona Francisca recebe dguas com maiores concentragdes de TSS do rio
Jacuizinho no periodo normal e uma sensivel redu¢do no decorrer do reservatério (Figura
5.55). No periodo chuvoso as concentracdes sdo parecidas para todos os pontos amostrais. A
maior deposi¢cdo de material ocorre no periodo normal quando o tempo de retencdo das dguas

€ maior.
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Figura 5.55 — Média do TSS para os periodos normal e chuvoso para os pontos amostrais do
reservatorio Dona Francisca no sentido do rio.

RESERVATORIO DONA FRANCISCA: TSS - Média dos pontos amostrais

® Periodo Normal @ Periodo Chuvoso
. Rio Jacui .Rio Jacuizinhq

40 — T T

Reservatorio (R) )

35¢

30¢

25}

TSS (mg/L)
-2
=

h

22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 1 2 3
Pontos Amostrais

A espacializacdo demonstra pouca participagdo dos tributdrios do reservatério Passo
Real nos meses do periodo normal (Figura 5.56). A maior carga de TSS € oriunda do rio
Jacui. No rio Ingai é encontrada uma alta concentra¢do de TSS em Jun.09 e no rio Jacui-
Mirim é encontrada uma alta concentragao em Jun.09 e Jul. 09, decorrente da reducdo do
nivel de dgua (operagdo do reservatdrio). Nos meses chuvosos, iniciam as altas concentragdes
de TSS no reservatério em Ago.09 pela invasdo de material em suspensdo no reservatorio em
dias anteriores a coleta (altos indices pluviométricos). Esse material atinge todo reservatério
em out.09, mas no contexto geral as concentracdes diminuem, exceto em alguns
compartimentos aqudticos associados as altas concentragdes de clorofila a. Em Dez.09 as
concentragdes foram as maiores concentracdes do periodo, com valores acima a 10 mg/L em

quase todo reservatorio.
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Figura 5.56 — Espacializagcao do TSS do reservatdrio Passo Real (Fev.09 a Mar.10)
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No reservatério Dona Francisca, a entrada de concentragdes de TSS mais
significativas ocorrem em Fev.09 e Mar.09 com as 4guas do rio Jacuizinho e depois com
periodo chuvoso, com sensivel aumento em Ago.09 e crescente em Out.09, com contribui¢ao
de maiores concentracdes da série em cascata (Figura 5.57). A coleta de Jan.09 é uma
condi¢cdo de anomalia dado as altas precipitacdes na BH que resultou na enchente, quando sao
encontradas altas concentragdes de TSS (média > 19 mg/L). Pode ser verificado
compartimentos aqudticos nas reentrancias (DF-1, DF-8, DF-12) no periodo chuvoso e no
eixo principal do reservatorio, que sao consequéncia de pulso de material do Jacuizinho e/ou a
regularizagdo da vazao do reservatorio Itauba. A variabilidade espacial do TSS de Out.09 e
Jan.10 indicam compartimentos aqudticos resultantes das diferentes vazdes adotados pelo
reservatorio a montante.

A concentragdao vertical e temporal de TSS do reservatorio Passo Real permitiu
identificar a contribui¢do dos rios na concentracio (Figura 5.58). Essa concentracdo é maior
no periodo chuvoso e normalmente, as concentracdes aumentam no sentido subsuperficie e
trés vezes o limite da zona eufética. O dique possui as menores concentracdes de TSS em
relacdo os tributarios considerando todas as datas. Essa diferenca indica a sedimentacdo do
material suspenso no sentido que as dguas avancam sobre o reservatorio. Em relacdo ao
reservatorio Dona Francisca, as maiores concentracdes ocorrem notadamente em Jan.10

(Figura 5.59).
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Figura 5.57 — Espacializacdo do TSS do reservatério Dona Francisca (Fev.09 a Mar.10)
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Figura 5.58 — Perfil vertical e temporal do TSS para os principias setores do reservatorio
Passo Real
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Figura 5.59 — Perfil vertical e temporal do TSS para os principias setores do reservatorio
Dona Francisca
RESERVATORIO DONA FRANCISCA: PERFIL TEMPORAL DE TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAQO
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5.2.5.5. Carbono Organico Dissolvido

A concentracdo média de carbono orgénico dissolvido do reservatdrio Passo Real foi
de 2,2+1,2 mg/L e Dona Francisca foi de 2,3+1,3 mg/L. Considerando os periodos de
precipitacdo pluviométrica, Passo Real apresentou 2,1+1,2 mg/L no periodo normal e 2,3+1,1
mg/L no periodo chuvoso (Figura 5.60); Dona Francisca apresentou 2,3+1,5 mg/L no periodo
normal e 2,1+0,8 mg/L no periodo chuvoso (Figura 5.61). Essas concentragdes sdo muito
baixas, que caracterizam os reservatorios como oligotréficos (COD <3 mg/L) (ESTEVES,

1998) e sem comprometimento a qualidade da dgua (COD < 10 mg/L) (LORCH, 2000).
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Figura 5.60 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal/chuvoso do COD do
reservatorio Passo Real.

RESERVATORIO PASSO REAL: COD - estatistica descritiva
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Figura 5.61 — Estatistica descritiva mensal e periodos normal/chuvoso do COD do

reservatorio Dona Francisca.
RESERVATORIO DONA FRANCISCA: COD - estatistica descritiva
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As concentragdes de COD permanecem baixas durante todos os meses analisados para
ambos o0s reservatérios. No reservatério Passo Real, as maiores concentracoes foram
encontradas em Abr.09 e Dez.09. No reservatorio Dona Francisca as maiores concentragdes
ocorreram em Fev.09 e Abr.09. Silva ef al. (2007) encontrou maiores concentragdes da COD
em meses chuvosos em um estudo realizado na regido Amazodnica e atribui a lixiviacdo da
matéria organica na BH. Em outro estudo realizado em ambiente subtropical foram
encontrados maiores valores de COD, em area de captacao coberta por cana-de-agucar do que
em relacdo a dreas florestais (SILVA, 2007). Nos reservatorios estudados (Figura 5.62 e 6.63)
o aumento das concentragdes de COD relacionados a meses chuvosos niao ocorre, porém o
reservatorio Dona Francisca, com BH mais florestada, apresenta médias maiores. No entanto,
nos meses de maiores concentragdes de clorofila a do reservatério Passo Real, as algas podem

estar contribuindo para disponibiliza¢do de matéria organica.

Figura 5.62— Média do COD para os periodos normal e chuvoso para os pontos amostrais do
reservatorio Passo Real no sentido do rio.
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RESERVATORIO DONA FRANCISCA: COD - Média dos pontos amostrais
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Figura 5.63 — Média do COD para os periodos normal e chuvoso para os pontos amostrais do
reservatorio Dona Francisca no sentido do rio.

A espacializagdo do COD destaca os meses de Fev.09 e Abr.09 para ambos os
reservatorios (Figura 5.64 e 5.65), e, especificamente, o reservatorio Passo Real em Out.09 e
Dez.09, na formacdo de compartimentos aquaticos. Esses compartimentos estdo associados a
entrada de tributdrios associadas ao material orginico aldctone e as reentrincias ao material
autéctone. O material autdctone € oriundo, principalmente, da excre¢do e da decomposiciao

das algas (ESTEVES, 1998).
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Figura 5.64 — Espacializacao do COD do reservatorio Passo Real (Fev.09 a Mar.10)
RESERVATORIO PASSO REAL: CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO
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Figura 5.65 — Espacializa¢ao do COD do reservatorio Dona Francisca (Fev.09 a Mar.10)

RESERVATORIO DONA FRANCISCA: CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO

<

04 Fev. I]9C 11 Mar. 09 15 Abr. 09 05 Jun. 09 N
15 Jul. 09 15 Ago. 09 23 Out. 09 Localizacio dos Pontos Amostrais
7 g g
¥ ®
?
o1y ' I8y
%I o
le £ a
W -
i 1518 | 202
21 LT w
B4
LA
[2024° N
bt
Sy
12 Jan. 10 17 Mar. 10 2 §
b jLIHE Dona Francisea
gt - 29727
Legenda a ?‘ g
Carbono Organico Dissolvido
e

mg/L

0 051,01520253,0354045 50556065 707580 85 9.0 95100

Convencdes Cartogrificas
Area com coleta de dados
Area sem coleta de dados

o Ponto amostral
~ Rede de Drenagem

Escala Grifica: 0 | 2km

Elaboragio: Flavio Wachholz

Fonte: Trabalho de campo, Fev. 09 a Mar. 10.




156

O perfil temporal do COD mostra em geral uma redugdo na concentragdo de acordo
com o aumento da profundidade (Figura 5.66 e 5.67). A concentracdo tende ser maior nos
tributdrios, principalmente no rio Jacui-Mirim no reservatorio Passo Real e no rio Jacuizinho

no reservatorio Dona Francisca.

Figura 5.66 — Perfil vertical e temporal do COD para os principias setores do reservatorio
Passo Real
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Figura 5.67 — Perfil vertical e temporal do COD para os principias setores do reservatorio
Dona Francisca
RESERVATORIO DONA FRANCISCA: PERFIL TEMPORAL DE CARBANO ORGANICO DISSOLVIDO
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5.2.6. Relagdo entre as varidveis limnolégicas dos reservatdrios

As varidveis limnoldgicas indicaram a participacdo dos rios nos reservatorios,
principalmente com material inorganico. A transparéncia é reduzida para os rios (<1 m) e com
maiores valores de TSS. Essa transparéncia aumenta ao longo do reservatério com a
sedimentacdo dos sélidos em suspensdo. No espagco amostral, o rio Jacui foi a zona de menor
transparéncia no reservatério Passo Real. O rio Ingai também apresentou baixas
transparéncias, mas a sua menor vazdo em relacdo aos demais tributdrios desse reservatorio e
o contato com a grande massa d’dgua, pouco interferiram na transparéncia do reservatorio.

O reservatdrio Dona Francisca recebe dguas mais transparentes do rio Jacui, resultante
dos reservatérios em cascata, os quais retém parte do material em suspensdo. O rio

Jacuizinho, de dguas com menor transparéncia, pode em periodos de maiores vazdes deslocar
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estas dguas a montante de sua confluéncia com o rio Jacui (DF-19). O deslocamento das
dguas do rio Jacuizinho sobre o rio Jacui € o resultado do aumento da vazao e da diferenga de
densidade da 4gua (maiores temperaturas da agua). A transparéncia da &4gua aumenta
novamente no DF-10, quando essas dguas estdo misturadas e parte do material suspenso esta
em processo de deposigao.

O tempo de residéncia, o tamanho e as reentrancias sdo caracteristicas importantes dos
reservatérios que explicam a diferenca de compartimentos aqudticos encontrados. Esses
fatores propiciam o desenvolvimento das zonas de rio, transi¢do e lago no reservatdrio Passo
Real. O reservatério Dona Francisca, principalmente devido ao baixo tempo de residéncia,
ndo chega a apresentar a zona de lago, e, isso mantém boa parte do material suspenso e evita a
multiplicacdo excessiva de algas.

O acesso dos ventos nos reservatérios é destacado como importante fator para a
circulagdo das dguas e a ressuspensdo de sedimentos. A largura médxima do reservatério Passo
Real (11 km na direcdo SE-NW, préximo a barragem) e Dona Francisca (4 km na direcdo E-
W, préximo a barragem) determinam diferencas na circulagdo das dguas (relacdo Fetch x
comprimento da onda). O efeito do vento sobre o reservatdrio Passo Real é maior onde
contribui no deslocamento de material dissolvido (nutrientes) e suspenso (inorganico e algas)
para determinados locais do reservatdrio. Esse fendmeno foi observado principalmente em
out.09 e dez.09 quando os ventos sudeste foram dominantes sobre Passo Real. Proximos as
margens, onde as profundidades sdo reduzidas, os ventos s@o responsiveis pela erosdo das

mesmas e ressuspensdo do material depositado (Figura 5.68).

Figura 5.68 — Efeito do vento a montante do ponto 12 (Jacui-Mirim) com a ressupensido de
material inorganico (Mar.09) e deslocamento de cianoficeas (Dez.10)
A) Mar.09
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As variaveis limnologicas transparéncia da dgua, TSS e a clorofila a, permitem
identificar melhor a localizagdo das zonas longitudinais e/ou compartimentos aquéticos do
reservatorio Passo Real. Essas zonas recebem influéncia direta da vazdo e do regime de
operagdo do reservatorio. E com isso, variavelmente a concentracdo de material. Nos meses
normais, os rios apresentam menores vazdes €, com isso, pouco material disponibilizado ao
encontro da grande massa d’agua do reservatorio. Nos meses chuvosos, as altas vazdes dos
rios conseguem atingir por¢des mais centrais do reservatorio. Com isso, amplia-se a zona de
transicdo do reservatorio e propicia o desenvolvimento de algas, associado a alta quantidade
de nutrientes recebidos dos tributarios, ampliacdo da transparéncia e maiores temperaturas da
massa d’agua.

Os compartimentos aquéticos encontrados, conforme a drea amostrada, no reservatorio
Passo Real podem ser assim descritos. O setor Jacui, com a maior BH garante um grande
aporte de material, que possui normalmente altas cargas de material em suspensio e baixas
transparéncias. O setor Jacui-Mirim corresponde uma zona de transi¢ao, na qual o aumento da
transparéncia permite a penetracdo da luz e possibilita o desenvolvimento de algas. O setor
central do reservatério, ou de transicdo, relacionado a vazdo dos tributdrios apresentou a
maior variagdo nos dados limnolégicos, com destaque em mudancas no estado tréfico
(oligotréfico para mesotréfico). O setor Ingai, normalmente é zona de transi¢do, com
problemas de hipereutrofizacdo, resultante do encontro do rio (muitos nutrientes) com a
grande massa d’dgua do reservatério. O setor lacustre apresentou o dominio das altas
transparéncias e baixas concentragdes de TSS, normalmente apresentou-se oligomesotréfico
sob maior acesso do vento. Em meses normais de precipitagdo pluviométrica os setores de rio
e de transicdo sao menores, em detrimento da restricio da vazdo, o setor lacustre ocupa a
maior drea. Em meses chuvosos a zona de transicdo ocupa maior drea no reservatdrio, com
reducdo expressiva do setor lacustre. A operag@o do reservatério com redugdo do nivel d’agua
amplia a zona de rio sobre reservatdrios. Por fim, pode ser dito que a compartimentagdo
aquatica encontrada em Passo Real ¢ muito semelhante aquela apresentada por Kimmel et al.
(1990).

Os compartimentos aqudticos encontrados no reservatério Dona Francisca s@o
basicamente trés: o setor Jacui, com 4guas fortemente alteradas pela série em cascata de
reservatorios, maiores transparéncias e baixas concentragdes de TSS, oligotroficas e de

menores temperaturas da dgua. O setor Jacuizinho, representa menores transparéncias, com
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maiores temperaturas e eutrofico. O setor transi¢do/dique que € resultante da mistura das
aguas oriundas do rio Jacuizinho e do rio Jacui.

As correlagdes encontradas entre as varidveis limnoldgicas para os reservatorios Passo
Real e Dona Francisca sdao apresentadas nas Tabelas 5.5 e 5.6 (em negrito os valores

significativos, 0>0,01).

Tabela 5.5 — Correlag@o entre as varidveis limnoldgicas para o reservatorio Passo Real

Passo Real Fev.09 Mar.09 Abr.09 Jun.09 Jul.09 Ago.09 Out.09 Dez.09 Jan.10 Mar.10
DS*Temp 0,74 -0,15 0,70 0,76 082 -023 -0,58 -043 0,52 -0,35
DS*TSS -0,09 -0,70 -0,50 -0,57 -0,56 -0,52 -046 -047 -0,67 -0,07
DS*COD -0,09 -0,50 -0,04 0,03 -0,05 -0,02  -0,11 -0,24  -0,25 -0,49
DS*Chl -0,29 -0,33 0,37 0,12 0,04 0,05 0,00  -0,19 -0,03 -0,33
Temp*TSS 0,08 -0,06  -0,74 -0,77 -0,76 0,70 0,24 022  -0,55 0,00
Temp*COD -0,18 0,14 0,09 -0,19 -0,05 0,04 032 -0,15 -0,12 0,18
Temp*Chl -0,06 0,59 -0,11 0,52 0,07 -0,21 0,40 0,60 0,39 0,08
TSS*COD -0,07 0,30 0,02 0,35 0,16 0,02 0,20 0,10 0,28 0,06
TSS*Chl 0,01 0,24 0,07  -0,35 -0,29 -0,25 0,17 0,29 -0,23 0,06
COD*Chl 0,00 0,18 -0,03 -0,04 -0,13 0,04 0,25 -0,03 0,06 0,20

Em negrito os valores significativos (a=0,01)

Tabela 5.6 — Correlagdo entre as varidveis limnoldgicas para o reservatorio Dona Francisca

FDr‘;‘:liisca Fev.09 Mar.09 Abr.09 Jun.09  Jul09 Ago.09 Out09 Jan.10 Mar.10
DS*Temp 08 -081 08 076 -030 -009 070 057 -0,18
DS*TSS 038 -079 000 005 -0,53 008 -007 -058  -047
DS*COD 0,10 003  -0,11 0,31 011  -0,64 -005 -001  -028
DS*Chl 016 -0,85 023 030  -046 -049 0,62 023  -042
Temp*TSS 051 051 -013 012 037 014 -005 -022  -0,09
Temp*COD -0,03 026 037 022 0,18 020 -028  -0,14  -0,09
Temp*Chl 0,35 083 -043 037 023 034 052 078  -021
TSS*COD 047 -009 -022 020 028 000 011 -027  -023
TSS*Chl 056 053 023 010 034 022 -004 004 033
COD*Chl 057 -002 010 011 019 044 0,18  -002  -0,10

Em negrito os valores significativos (a =0,01)

As correlacbes da transparéncia com temperatura da 4gua sdo normalmente
significativas, em fun¢do dos diferentes tempos de residéncia nos compartimentos aquéticos
dos reservatdrios (em geral, aumento da transparéncia e temperatura da dgua no sentido rio-
reservatorio). A medida da transparéncia do reservatdrio Passo Real é mais dependente da

concentragdao de TSS, enquanto no reservatorio Dona Francisca estd mais relacionada com a
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clorofila a. A concentragdo de clorofila a depende espacialmente da temperatura da agua,
principalmente nos meses de primavera e verdo. Em poucos meses € encontrada uma
correlagdo significativa entre TSS e clorofila. Isso demonstra a maior participagdo do material
inorganico no TSS que ndo é fator tdo limitante ao desenvolvimento de algas nos
reservatorios, quanto o baixo tempo de residéncia dos rios. Por fim, as algas nao significaram

aumento na disponibilizagdo de COD ao ecossistema aquatico nos reservatorios analisados.

5.2.6.1. Relacao das varidveis com a cor da dgua

A cor da 4gua visualizada em campo fornece algumas informagdes das constituintes
presentes na massa da dgua. As cores: avermelhada, marrom claro, marrom escuro, marrom
verde, verde e verde clara foram encontradas nos reservatorios. A ocorréncia das cores nos

reservatorios € apresentada nas Figuras 5.69 e 5.70 e s@o analisadas na sequéncia.

Figura 5.69 — Cores da dgua durante o periodo de coleta (Fev.09 a Mar.10) do reservatério
Passo Real
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A cor avermelhada da dgua estd presente na entrada dos rios do reservatério Passo
Real para o periodo chuvoso. No reservatério Dona Francisca essa cor ocorreu apenas para os
pontos amostrais do rio Jacui em Jan.10. Essa cor é proporcionada pela alta carga de material
inorgdnico em suspensdo, oriunda das perdas por escoamento superficial de Latossolo

Vermelho, o qual esta presente em quase toda BH do reservatdrio Passo Real (STRECK et al.,

2008).
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Figura 5.70 — Cores da 4gua durante o periodo de coleta (Fev.09 a Mar.10) do reservatorio
Dona Francisca

RESERVATORIO DONA FRANCISCA: Cor da 4gua visivel
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zona de transicdo de rio-reservatério durante o periodo chuvoso para o reservatério Passo
Real. No reservatério Dona Francisca essa cor ocorre nos meses chuvosos em boa parte dos
pontos amostrais.

A cor marrom escura foi a menos encontrada nos reservatorios. Em Passo Real foi
encontrada em Ago.09 e Out.09 e no reservatorio Dona Francisca foi encontrada em Out.09 e
Jan.10. Essa cor foi verificada na zona de transicao dos reservatérios. Embora da tonalidade
escura, os ponto amostrais dessa cor ndo apresentaram a maior concentracdo de carbono
organico dissolvido.

A 4gua marrom verde apresenta uma sensivel redu¢cdo do material inorgdnico em
suspensdo (aumento da transparéncia) e apresenta uma alta concentracdo de algas na dgua.
Essa cor da dgua ocorreu no periodo chuvoso e em zonas transicionais dos reservatorios.

As 4guas verde e esverdeada ocorrem principalmente em meses normais de
precipitacdo. As duas cores estdo associadas a baixa carga de material inorganico, mas,
enquanto a cor verde estd associada a alta concentracio de clorofila a, a cor esverdeada esta a
sua baixa concentrac¢do. Todavia, em marco de 2010, ambos os reservatdrios apresentaram cor
esverdeada para dguas com alta concentracdo de clorofila a, fato que pode estar associado ao
estado fisioldgico e espécie das algas.

A cor visualizada em campo, mesmo sendo um critério subjetivo, pode ser considerada
como uma varidvel preliminar sobre quais constituintes sdo dominantes na dgua naquele
compartimento aquético. A cor da d4gua tem a importancia como indicador dos possiveis usos

multiplos da 4gua. As cores marrom-verde e verde podem ser um alerta para coibir atividades



163

de recreacdo e dessedentacdo animal, pela possibilidade de conter cianotoxinas na 4gua

(densidade elevada de cianobactérias potencialmente toxicas).

5.2.6.2. Variabilidade espago-temporal

As diferencas espaciais e temporais das varidveis limnolégicas foram identificadas nos
reservatorios e aqui € apresentada a varidncia para destacar a sua dependéncia espaco-

temporal (Tabelas 5.7 e 5.8).

Tabela 5.7 — Variancia dos dados limnologicas para o reservatorio Passo Real

FDr‘;‘:liisca Fev.09 Mar.09 Abr.09 Jun.09 Jul.09 Ago.09 Out.09 Dez.09 Jan.10 Mar.l0 T  ET.
Temp 144 047 075 455 034 084 306 281 069 0,78 2466 23,82
TSS 8,75 21,08 16,32 67,78 5564 19598 57,69 32,18 43,06 18,96 1647 71,25
Chl 3,02 11,79 457 232 2380 53,84738231 417,92 57,38 599,95 120,28 951,98
COD 134 024 305 064 065 072 042 187 028 045 045 134
DS 0,52 097 063 046 057 037 001 002 005 020 044 0,75

T = Escala temporal com base nas médias mensais. E.T. = Escala espago-temporal de todos os dados
limnolégicos

Tabela 5.8 — Variancia dos dados limnoldégicas para o reservatério Dona Francisca

FDr‘;‘:liisca Fev.09 Mar.09 Abr.09 Jun.09 Jul09 Ago.09 Out.09 Jan.10 Mar.10 T ET.
Temp 484 093 023 009 000 144 669 1,40 233 1839 17,14
TSS 646 2382 457 332 1,78 1677 959 3873 459 18,78 39,36
Chl 90,28 19,59 3,57 293 503 673 18,66 47,80 2620 580 24,52
COD 493 062 040 032 007 042 079 058 027 159 1,59
DS 006 019 025 0,15 008 013 00l 000 004 052 059

T = Escala temporal com base nas médias mensais. E.T. = Escala espago-temporal de todos os dados
limnolégicos

A temperatura da dgua apresenta as maiores varidncias em meses sob interferéncia das
precipitacdes anteriores a mensuragdo e ventos intensos. Estudos da temperatura da dgua
espaco-temporais descrevem a ac¢do do vento sobre o reservatdrio, radiagdo solar, precipitacao
pluviométrica sobre o reservatério, das SHs e funcionamento do reservatério. Passo Real
apresenta a maior variancia espago-temporal da temperatura do que Dona Francisca.

O TSS apresenta a maior varidncia espacial nos meses chuvosos relacionados aos
pulsos de material da BH. A variincia de Passo Real € maior do que para Dona Francisca,
tanto pela maior entrada de material em suspensdo pelos tributdrios do primeiro, quanto pela

presenca de varios compartimentos aquaticos que € determinante para a deposicdo do
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material. A reduc@o do nivel de Passo Real, sucessivo a meses normais de precipitacao
pluviométrica, proporciona alta variancia dessa variavel no reservatorio.

A clorofila a apresenta uma maior varidncia nos meses normais para o reservatorio
Dona Francisca do que em Passo Real. O contrario acontece no periodo chuvoso quando
ocorre varidncia muito superior para o reservatorio Passo Real. Novamente, nesse periodo, a
variancia espago-temporal da clorofila a € muito superior para o reservatério Passo Real.

A transparéncia da dgua para os dois reservatOrios apresenta maior variancia nos
meses normais e baixa varidncia nos meses chuvosos. A diferenca € provocada pelo maior
tempo de retencdo dos reservatorios durante os meses normais. A variancia espago-temporal €
maior para o reservatorio Passo Real.

Longos periodos de residéncia da dgua no reservatério Passo Real condicionam as
baixas concentracdes de TSS e clorofila a. A entrada de nutrientes no periodo chuvoso
implica em altas variancias espaciais para essas duas varidveis. Tocante as variancias
espaciais que podem ser superiores as varidncias espago-temporais, sendo notada essa
caracteristica com maior intensidade para o reservatdrio Passo Real.

Embora a maior varidncia espago-temporal do reservatério Passo Real para quase
todas as varidveis limnoldgicas, é necessario destacar a maior variancia temporal observada
para o reservatdrio Dona Francisca as varidveis transparéncia, TSS e COD. O curto tempo de

residéncia pode ser responsavel por ressaltar diferencas temporais sobre espaciais.

5.2.7. Influéncia das SHs nas varidveis limnoldgicas

Os dados histéricos mostraram o aumento significativo da vazao do Alto Jacui, apds
1973, periodo em que ocorre a ampliagdo das dreas agricolas e a mecanizagdo destas, tendo
como consequéncia a impermeabilizacio do solo. O sistema de plantio convencional
acarretava a uma alta perda de solos, que, posteriormente veio a ser reduzido com o sistema
de plantio direto. No entanto essa técnica aumentou a compacta¢do do solo e resultou no
aumento do escoamento superficial, carreando consigo os fertilizantes depositados no solo
(GARCIA; RIGHES, 2008).

A precipitacdo pluviométrica apresentou uma melhor relacdo com as médias de TSS
do reservatério Passo Real (1?=0,81) do que Dona Francisca (1?=0,49), com valores
significativos (Figura 5.71 e 5.72). A inclina¢do da reta demonstrou maiores médias para o
reservatorio Passo Real. A precipitagdo também apresentou uma relacdo significativa e

inversa com a transparéncia para ambos os reservatorios (Figura 5.71 e 5.72). Com isso, foi
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possivel identificar o reservatorio o Passo Real com maior impacto das chuvas na sua BH e

direta sobre este. A relagdo da precipitacdo pluviométrica com a concentragdo de TSS e

transparéncia com os valores encontrados nos tributarios foram significativos (Figura 5.73). A

precipitacdo pluviométrica foi relacionada com as concentragdes de clorofila a e carbono

organico dissolvido, porém as correlagdes nao foram significativas.

Figura 5.71 - Relacdo entre precipitagdao pluviométrica e a média do TSS/Transparéncia para

o reservatorio Passo Real

PR: TSS

40
354

2 (77
Lh =
1 1

y=0,0451x + 0,169
R*=10,8171
a=0,01 ®

(]
=
1

TSS (mg/L)
o 3 @

(=1

100 200 300
Precipitagdo (mm)

o

400

PR: Transparéncia

2,5

Transparéncia (m)
e = = i
h =) th =
L 1 L 1

y =-0,5225x + 216,83
R*=0,5537
o =005

0

100 200 300
Precipitagdo (mm)

400

Figura 5.72 - Relacdo entre precipitacdo pluviométrica e a média do TSS/Transparéncia para

o reservatorio Dona Francisca
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O TSS e a transparéncia dos reservatérios foram estimados a partir das equacdes

lineares (varidveis limnologicas e precipitacdo pluviométrica), utilizando dados da normal

climatoldgica estabelecido para Alto Jacui (Tabela 5.9). Ocorre uma diferenca de 25% entre

os reservatorios, com maior concentracdo de TSS e menor transparéncia de Passo Real. As

probabilidades de ocorréncia (amostras do periodo analisado) de transparéncia no periodo
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chuvoso foram mais altas e indicam baixas transparéncias para quase todos os pontos

amostrais.

Figura 5.73 — Relagdo entre precipitagdo pluviométrica e TSS, precipitagcdo pluviométrica e a
média da transparéncia da dgua dos tributarios
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Tabela 5.9 — Valores de TSS e transparéncia estimados para os reservatdrios segundo normais
climatoldgicas de precipitacdo, periodos e a probabilidade de ocorréncia

Variaveis Passo Real Dona Francisca
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso

TSS (mg/L) 4,1 6,1 8,60 2,77 4,52 6,80
Prob. Periodo Seco (%) 64 23 13 59 26 15
Prob. Periodo chuvoso (%) 13 17 70 6 36 58
Transparéncia (m) 1,71 1,48 1,19 1,98 1,71 1,35
Prob. Periodo Seco (%) 47 21 32 44 25 31
Prob. Periodo chuvoso (%) 2 2 96 0 6 94

A maior concentracido de TSS para os tributdrios do reservatério Passo Real destaca a
maior participacdo de sua BH mais agricola, do que para o tributdrio de Dona Francisca. A
SH Jacuizinho, embora possua condi¢des desfavordveis, solos pouco profundos e relevo
dissecado, mas a ocupacdo dominante, florestas e campos, conservam o solo contra a perda de
material inorgéanico.

De acordo com o uso e ocupagdo das terras da BH de Passo Real, e os dados
disponiveis na literatura sobre coeficientes de exportacio (CASTAGNINO, 1982), a emissiao
de fésforo tende ser alta. Com isso, a relagdo nitrogénio/fésforo passa a ser baixa, em que o
nitrogénio é um fator limitante para o desenvolvimento da maioria das algas, com excecdo das
cianobactérias que possuem a capacidade de absorver nitrogénio da atmosfera. Assim, as
floragdes de cianobactérias sao ocorrentes nos periodos chuvosos e em meses da primavera e

do verao (maior temperatura da agua).
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Os menores indices de saneamento basico da bacia Jacuizinho em relagdo ao Alto
Jacui e a maior presenga de bovinos podem ser emissores de nutrientes ao reservatorio Dona
Francisca, que podem favorecer um maior desenvolvimento de algas. No caso especifico, em
Jan.10 a alta concentracio de clorofila a encontrada no rio Jacuizinho posterior a ocorréncia
de enchente, nao é oriunda diretamente de seu desenvolvimento autoctone, mas de
extravasamento de reservatorios (agudes) na SH.

Considerando a precipitagdo pluviométrica (normal climatolégica) e considerando o
NDVI (dindmica vegetativa do uso da terra) podem ser estimados por regressao multipla os
valores de transparéncia e a concentracdo de TSS nos tributarios. A regressao multipla das
varidveis limnolégicas dos tributarios com NDVI e precipitacdo pluviométrica, mostrou
relagdes significativas também para a transparéncia e TSS. O coeficiente de determinagdo
para transparéncia aumentou 6% (36 —42%) e TSS aumentou 2% (50 — 52%), com a inclusao
do NDVIL

A relagdo entre as médias das varidveis limnolégicas (TSS e DS), chuva e a inclusdo
do NDVI foi significativa para o reservatério Passo Real. O coeficiente de determinacdo para
a transparéncia aumentou 17% (55 — 72%) e TSS aumentou 9% (81 — 90%), com a inclusio
do NDVI (Figuras 5.74 e 5.75). O modelo gerado a partir da integragdo dessas varidveis
permite estimar o TSS e a transparéncia, segundo os meses do ano (Tabela 5.10). As maiores
concentragdes de TSS e menores transparéncias seriam encontradas para o més de outubro,
que apresenta a tendéncia chuvosa e baixos valores de NDVI (entressafra, com maior 4rea de
solo exposto). Logo, meses como fevereiro, mar¢co e agosto que apresentam tendéncias
normais a secas em relagdo a precipitacdo e altos indices de NDVI, segundo o modelo
apresentardo menores concentracdes de TSS e maiores transparéncias. Em trabalho realizado
por Wachholz et al. (2011) no reservatério Rodolfo Costa e Silva - RS foram encontradas
relaces entre precipitagdo pluviométrica, uso da terra e TSS, sendo maior em setembro e

outubro.



168

Figura 5.74 — Relacdo do NDVI e precipitacio pluviométrica com o TSS médio do
reservatorio Passo Real
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Figura 5.75 — Relacdo do NDVI e precipitacdo pluviométrica com a transparéncia média do
reservatorio Passo Real
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Tabela 5.10 — Estimativas dos modelos de TSS e transparéncia para o reservatorio Passo Real

Varidvel JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
TSS* (mg/L)
Seco 34 19 23 47 46 51 36 29 45 59 47 36
Normal 54 42 39 65 70 72 59 52 68 88 65 54
Chuvoso 83 60 62 104 102 98 81 82 95 115 98 85
DS*(m)
Seco 19 21 20 15 5 15 1.8 19 1,7 14 15 18
Normal 6 1,8 1,8 13 12 13 15 16 14 1,1 13 16
Chuvoso 13 16 1,6 08 08 1,0 12 13 1,1 07 09 12

* O modelo utiliza a precipita¢do pluviométrica resultante da normal climatolégica e o NDVI da BH atual.
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5.3. Uso potencial dos dados de sensoriamento remoto

A forma dos espectros da dgua fornece indicativos de quais componentes opticamente
ativos estdo dominando o espectro (BREUNIG et al., 2007). Sao verificadas diferencas de
albedo para cada coleta e reservatorio no intervalo de 400 a 900 nm, conforme as Figuras 5.76
e 5.77. O filtro de média mével foi aplicado nos espectros de reflectancia do reservatério
Passo Real com 7 pontos e Dona Francisca com 5 pontos. Os espectros de reflectancia nao
apresentam efeito de fundo que possa retornar ao sensor, ja que a zona eufética (estimada pela
transparéncia da dgua) ndo atingiu a profundidade maxima dos pontos amostrais (KIRK,
1994).

O reservatorio Passo Real em out.09 e dez.09 apresentou espectros com altos valores
de reflectancia, relacionado com a alta concentragdo de TSS e clorofila a. As particulas
inorganicas sdo altamente espalhadoras, ocorrendo o aumento do albedo e uma reflectancia
mais constante em comprimentos de onda de 600 a 700 nm. A reflectincia mixima ¢é
encontrada com o deslocamento do pico de reflectancia de 565 nm (espalhamento causado
pelos pigmentos) para 580 nm. A fei¢do de absor¢ado relacionada a clorofila a é encontrada em
quase todos os espectros em 675 nm. A reducdo do material em suspensdo em Jan.10 (TSS =
10 mg/L) diminuiu o albedo, e isso ocorre mais intensamente para Mar.10 (TSS = 4 mg/L).
Em Dez.09, Jan.10 e Mar.10 a concentracdo média de clorofila foi a mesma (15 pug/L).

Outro padrdo espectral é encontrado para os pontos amostrais com alta concentracdo
de clorofila a (flora¢do de algas). O PR 29 (rio Ingai), por exemplo, em fun¢do da proliferacao
excessiva de cianobactérias apresentou um espectro semelhante a da vegetacdo, com altas
reflectincias no infravermelho préximo (Out.09 e Dez.09). Em out.09 ocorre uma reducdo da
reflectincia em relagdo aos demais espectros do intervalo de 400 a 675 nm e com o
deslocamento do pico de reflectancia no verde para ~550 nm. Em dez.09 a reflectancia é
maior na faixa do azul e semelhante na faixa do verde, com o deslocamento do pico de
reflectincia no verde e aumento do pico de espalhamento no vermelho (~705 nm). Essa
diferenca pode estar relacionada com o aumento da concentracdo de material inorgénico e a
reduc¢do da clorofila a ocorrida em dez.09. O pico de reflectancia no vermelho provocado pela
fluorescéncia da clorofila a (685 nm), em floragdes de algas € deslocado para comprimentos

de onda maiores, chegando para PR-29 (out.09) em 718 nm.
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Figura 5.76 — Espectros de reflectancia de campo para o reservatorio Passo Real.
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As diferencas entre os reservatérios verificadas nas varidveis limnoldgicas sdo
observadas também na reflectancia. Dona Francisca apresentou uma menor feicio de
absor¢do em 665 nm, resultante da menor concentragdo de clorofila a do que Passo Real. Em
Jan.10 as altas concentracdes de material em suspensao foram responsaveis pelo aumento do
albedo e da reflectancia mais constante do intervalo de 600 a 700 nm. As menores
concentragdes de TSS em Out.09 e, principalmente em Mar.10 representou a redugdo do
albedo.

Em outras situacdes a diferenca de albedo podem ser alteradas pelas condi¢cdes de
campo. O espectro DF-22 de Jan.10 apresentou aumento do albedo pela participa¢do do vento
(16 km/h) na rugosidade da 4gua e o céu encontrava-se nublado. Ja o espectro DF-01 de
Mar.10 apresentou reducdo no albedo, em fun¢do do manuseio do equipamento e menor
radia¢do solar disponivel (10h46min), mas € visto o pico de reflectancia em 700 nm resultante
das maiores concentragdes da clorofila a. Influéncia das condi¢cdes de campo sobre espectros
de reflectancia foram detectadas por Pereira Filho et al. (2005).

Como ja foi dito a principal feicdo de absorcdo da clorofila a foi encontrada em 775
nm em Passo Real e 665 nm em Dona Francisca. Em relacdo a esse pigmento é ainda

encontrado a feicdo de absor¢dao em 438 nm em espectros com altas concentragdes (Passo
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Real) e fluorescéncia em 690 nm (o pico € deslocado conforme o aumento da concentracdo).
As cianobactérias podem ser responsaveis também pelas feicdoes de absorcao da ficobilina em
490 nm e ficocianina em 605 nm (WEAVER; WRIGLEY, 1994) encontrados principalmente
em espectros do reservatorio Passo Real. Nos espectros do reservatorio Dona Francisca
aparece uma leve feicdo em 480 nm que pode estar relacionado ao B-caroteno decorrente de

outros tipos de plancton.

Figura 5.77 — Espectros de reflectancia de campo para o reservatério Dona Francisca
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Os espectros de campo foram relacionados com as varidveis limnolégicas. No entanto,
os pontos amostrais identificados nas Figuras 5.76 e 5.77 foram retirados da anélise
estatistica. As técnicas de remo¢do do continuo e andlise derivativa foram empregadas e
identificadas os comprimentos de onda com maior correlacdo destes dados com as varidveis
limnolégicas, conforme os intervalos espectrais com correlagdo apresentados no Quadro 5.4.
Os dados mensais de reflectancia dos reservatorios proporcionaram correlacdo significativa a
intervalos de comprimento de onda especificos com as varidveis transparéncia e clorofila a.

A transparéncia apresentou correlagdo significativa para os diferentes intervalos de
comprimentos de onda quando as concentragdes de material em suspensdao foram menores
(PR - Jan.09 e Mar.10; DF — Out.09 e Mar.10). As altas concentragdes de TSS tendem a

subestimar os valores de transparéncia (Esteves, 1998). Os meses de maiores concentragdes
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de clorofila a proporcionam correlagdes significativas com a reflectancia, quando as fei¢oes
de absorcao sdo bem definidas. A remoc¢do do continuo apresentou melhores resultados com
as das bandas de absor¢@o proporcionadas pelo pigmento clorofila a. As técnicas aplicadas
realcaram feigdes relacionadas aos constituintes opticamente ativos no espectro de

reflectancia.

Quadro 5.4 — Correlagdo significativa entre intervalos espectrais e varidveis limnoldgicas

Var. Comprimentos Técnica Passo Real (r, 0> 0,01) Dona Francisca (r, o> 0,01)
de onda (nm) Out.09 | Dez.09 | Jan.09 | Mar.10 | Out.09 Jan.10 Mar.10
450 - 560 RC -0,50 0,76 0,88 0,78 0,65 0,72 0,07
550 - 575 AD 0,35 0,10 -0,83 -0,77 -0,77 -0,69 -0,06
8 600 — 700 RC -0,10 0,16 -0,60 -0,89 -0,80 -0,36 -0,84
700 VR -0,19 0,31 -0,84 -0,93 -0,75 -0,69 -0,65
720 - 730 AD -0,07 0,35 0,91 0,92 0,76 0,76 0,62
550 - 560 AD -0,17 -0,26 0,29 0,13 -0,75 -0,62 0,43
s 550 - 560 RC 0,64 0,48 0,05 0,09 0,74 0,76 -0,34
= 640 — 650 AD 0,33 0,37 0,65 0,19 0,24 -0,47 -0,11
% 660 - 670 RC -0,94 -0,52 -0,32 0,09 -0,68 -0,82 0,06
O 675 VR -0,47 -0,38 0,06 0,07 -0,76 -0,47 0,25
700 -710 RC 0,58 0,62 0,65 0,25 0,13 0,77 -0,28

AD — Analise Derivativa, RC — Remocdo do Continuo, VR — Valor de Reflectancia

Tendo em vista a diferenca de albedo notdvel entre as medidas realizadas para os
reservatorios, todos os espectros foram relacionados com os dados limnolégicos. Os valores
de reflectancia relacionados com a transparéncia e TSS foram significativos de 400 a 900 nm
(Figuras 5.78 e 5.79). A andlise derivativa ressaltou a faixa de 710 a 740 nm para as duas
varidveis supracitadas. A remog¢ao do continuo mostrou melhor correlag@o para a faixa de 600
a 800 nm com a transparéncia da dgua.

Os dados de reflectancia apresentaram correlagdo significativa utilizando anélise
derivativa com a clorofila a para a faixa de 680 a 685 nm (Figura 5.80). Diferente das
correlacdes significativas encontradas com os dados mensais, com a integracdo de todos os
dados espectrais estabeleceu correlacdo significativa apenas ao intervalo de comprimento de
onda mencionado. A remog¢do do continuo e os valores de reflectancia ndo apresentaram
correlacdo significativa com a clorofila a. Por outro lado, a remocdo do continuo apresentou
correlacdo significativa de 510 a 580 nm com carbono organico dissolvido, sendo essa regido

de absorc¢do por esse constituinte (Figura 5.81).
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Figura 5.78 — Correlograma do valor de reflectancia, analise derivativa e remog¢do do continuo
nos diferentes comprimentos de onda com o total de sélidos em suspensdao (linha em
vermelho — limite dos valores estatisticamente significativos, o = 0,001)
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Figura 5.79 — Correlograma do valor de reflectancia, andlise derivativa e remog¢ao do continuo
nos diferentes comprimentos de onda com transparéncia do Disco de Secchi (linha em
vermelho — limite dos valores estatisticamente significativos, o = 0,001)
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Figura 5.80 — Correlograma do valor de reflectancia, analise derivativa e remog¢do do continuo
nos diferentes comprimentos de onda com clorofila a (linha em vermelho — limite dos valores

estatisticamente significativos, a = 0,001)
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Figura 5.81 — Correlograma do valor de reflectancia, anilise derivativa e remocao do continuo
nos diferentes comprimentos de onda com carbono organico dissolvido (linha em vermelho —

limite dos valores estatisticamente significativos, a = 0,001)

——Valor de reflectancia Andlise derivativa

Remocio do continuo

0,9
0,8
0,7 1
0,6
0,5
0.4 -

0,3

0.2 NN —7

0,1

-0,1400 550 600 650 700

=X=]
wio

750

Coeficiente de correlacdo
(=)

=)
h
.

04

-0,6

o2
[eJEN]
‘

-09

'
—_

Comprimento de onda (nm)

A razdo de bandas foi realizada para os dados de reflectancia e correlacionadas com as

varidveis limnol6gicas considerando todo conjunto de dados (Figura 5.82). As maiores

correlacdes significativas foram observadas com a transparéncia da 4gua, com quase todas as

razdes de banda possiveis dos intervalos 400-700nm/600-900nm. A correlacio significativa

mais forte foi com razdo de bandas do vermelho com o verde com a transparéncia.

As

correlagcdes para o TSS foram significativas no intervalo similar da transparéncia, porém

menos intensa. Com a razdo de bandas e clorofila a foi identificado correlagdo significativa

entre a feicdo de absorc¢do de 675 nm e pico de reflectancia em 700 nm. Por fim, o carbono
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organico dissolvido que apresentou correlagio fraca com razao de bandas entre o vermelho e
azul. Observa-se que na regido de correlacdo significativa da clorofila a, atuacido desse
pigmento € dominante sobre o espectro de reflectincia, j4 que as demais varidveis nao

apresentaram correlagdo para essa razdo de bandas.

Figura 5.82 — Diagramas de correlag@o entre razdo de bandas e varidveis limnolégicas
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Os comprimentos de onda com as maiores correlagcdes significativas obtidos,
decorrente das diferentes técnicas de andlise de dados espectrais, foram utilizados para obter a

modelos de estimativa das varidveis limnolégicas. Os modelos empiricos de estimativa das
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variaveis limnologicas sdo apresentados na Tabela 5.11 e os melhores ajustes estdao

representados graficamente na Figura 5.83.

Tabela 5.11 — Modelos empiricos de estimativa de varidveis limnolégicas com diferentes
técnicas de andlise de dados espectrais

Variavel Técnica CO (nm) Equacio de ajuste R2
Transparéncia VR 712 y=0,1 156x%7% 0,87
RB 752/697 y = 1,0094x - 0,5747 0,97
AD 724 y = 3.10% + 2.10°%" + 3447,6x + 3,0816 0,90
RC 698 y = -3,9445x + 4,4608 0,92
PP 5552600  y=5.10"00 0,80
TSS VR 716 y = 79,962x""%* 0,50
RB 688/624 y = 140,87x* - 173,21x + 57,054 0,57
AD 595 y = 18,555¢'024% 0,42
RC 815 y = 0,9705¢>*' 0,50
PP 5552600  y=3.1070%""" 0,45
CHL RB 688/694 y = -133266x" + 530747x" - 790445x" + 521540x - 0,59
128566
AD 688 y = 12070x + 9,5938 0,47
PP 6752725  y=0,0005x" - 1,4477x° + 1504x> - 694423x + 1.10° 0,82
COD RB 636/491 y = 0,8235x" - 1,9899x + 3,0997 0,16
RC 579 y = -63,527x + 65,488 0,18

VR - Valor de Reflectancia, RB — Razao de banda, AD — Analise Derivativa, RC — Remog¢ao do Continuo, PP —
Posi¢ao do Pico de Reflectancia

A transparéncia e o TSS foram as varidveis que apresentaram relacdo com todas as
técnicas de andlise de dados espectrais utilizadas. Os modelos com melhor ajuste foram
obtidos para a transparéncia da dgua em comprimentos de onda da faixa do vermelho e
infravermelho, com destaque para a razdo de bandas (752/697nm) com fung¢do linear. Foi
encontrada relacdo da transparéncia com o deslocamento do pico de reflectincia na faixa de
555 a 600nm. O deslocamento é proporcionado pelo total de s6lidos em suspensdo para
maiores comprimentos de onda com o aumento da concentracido. Para as duas varidveis o
melhor ajuste foi por fung@o exponencial. No caso do TSS, o melhor modelo foi obtido com a
razao de bandas (688/624 nm), resultante da relacdo de concentracdo e reflectincia na faixa
do vermelho.

A clorofila a apresentou ajuste polinomial com a razio de bandas (688/694 nm),
resultante da feicdo de absor¢do no primeiro e pico de reflectancia no segundo comprimento
de onda. No entanto, o melhor ajuste é verificado com o deslocamento do pico de reflectancia
na faixa de 675 a 725 nm. Nesse modelo foram incluidos os pontos amostrais com floragdes
de algas. Diferente desse estudo, Londe et al. (2011) encontraram a melhor relagdo entre

razao de bandas (895/698 nm) e clorofila a (linear, R?=0,85).



Figura 5.83 — Relac¢do dos dados de reflectancia com as varidveis limnoldgicas
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O carbono organico dissolvido, dado as baixas concentra¢des, na qual foram apenas

encontradas relagdes com razdo de bandas e remocdo do continuo, sdo apresentados os

modelos resultantes. Com o coeficiente de determina¢do baixo o uso do modelo apresenta

sérias restricdes de uso, mas possibilitam estabelecer uma tendéncia de absor¢do exercida na

faixa do azul.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento dos elementos do geossistema e sistema socioecondmico do Alto
Jacui permitiram a identificacdo das fragilidades de cada drea de captagdo, com possiveis
perdas de materiais para a rede de drenagem. As SHs do reservatorio Passo Real apresentam o
relevo colinoso com Latossolo Vermelho, que tem favorecido a ocupacgdo agricola em mais de
64 % da area. A ampliagdo das areas agricolas e a mecanizagdo, ocorrida a partir do ano 1970,
apresentaram consequéncias, como o aumento do escoamento superficial na BH e aumento da
vazao do rio Jacui. No sistema de plantio convencional, o solo (horizonte A - camada rica em
matéria orginica e mineral) e os fertilizantes utilizados nas culturas anuais ficavam mais
expostos aos processos erosivos. A implantacdo e a difus@o do sistema de plantio direto na
palha em quase de 90 % das areas plantadas tém representado um ganho a prote¢ao do solo a
erosao, mas em detrimento o aumento do escoamento superficial. Em relacdo a pecudria, a
maior densidade de bovinos nas SH Jacui e Jacui-Mirim podem acelerar os processos erosivos
e serem responsaveis pela entrada de nutrientes no reservatorio.

As caracteristicas do geossistema revelaram fragilidades onde o reservatério Dona
Francisca e no seu tributdrio rio Jacuizinho encontram-se inserido. A fragilidade é oriunda do
relevo dissecado (Dc 53) e solos frageis (Neossolos Lit6licos). Por outro lado, a fragilidade
natural restringiu a ocupagdo antrdépica, fato que pode ser destacado com as dreas de florestas
(Floresta Estacional Decidual) e campos (Savanas) de quase 60% para essa BH. A protecao da
SH Jacuizinho pode ser conhecida pelas menores concentra¢cdes de TSS do que nos rios
abastecedores do reservatério Passo Real, onde o uso do solo é mais agricola. As éreas
agricolas estdo susceptiveis a perda de material em fung¢do dos tipos de culturas anuais
cultivadas, estdgio de desenvolvimento vegetativo e o sistema de preparo do solo. Isso pode
apontar para SH de Passo Real a maior perda de solos e determinar maiores coeficientes de
exportacdo das encostas para os rios, e, causando, impactos no reservatério como a
sedimentacdo e a proliferacio de algas. Além disso, os meses chuvosos foram os mais
problemadticos e mostra a insuficiéncia de técnicas conservacionistas nas dreas agricolas, pois
ocorreram altas concentragdes de TSS.

A morfometria e o tempo de residéncia dos reservatérios foram informacgdes
importantes para o conhecimento dos mesmos. O reservatério Passo Real, com médio tempo

de residéncia, apresentou bem definido as zonas de rio, de transicdo e de lago. Enquanto, o
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reservatorio Dona Francisca recebe o rio Jacui definido por um sistema em cascata € como
tributario o rio Jacuizinho, com tempo de residéncia baixo e localizado em um vale
encaixado, possui a zona de rio e de transi¢do. O impacto do maior tempo de residéncia sobre
o reservatorio Passo Real é a maior deposicio do material suspenso (aumento da
transparéncia), maiores temperaturas da dgua e tempo suficiente para a proliferacdo excessiva
de algas. O excesso da quantidade de algas foi indicado pelas altas concentragdes de clorofila
a nas zonas de transicdo dos reservatorios. A area de entrada do rio Ingai no reservatorio, por
exemplo, apresentou-se eutrofizado a hipereutrofizado (flora¢cdes de cianobactérias) na
primavera e no verao.

A série em cascata de reservatorios a montante do reservatorio Dona Francisca
interfere muito nas varidveis limnolégicas. As dguas recebidas do reservatério Itatiba (médio
tempo de residéncia) pelo turbinamento, além de apresentar menor carga de sélidos em
suspensdo, sao mais frias, em especial na primavera e verdo quando o reservatdrio encontra-se
estratificado termicamente. A partir disso, alteracdes limnolégicas no reservatério sio
proporcionadas pelo rio Jacuizinho em pontos amostrais a jusante e a montante de sua
confluéncia. Na primavera e verdo sdo dguas de maiores temperaturas, que se deslocam sobre
as dguas do rio Jacui e se misturam de acordo com a vazdo. Indicativos de maior tempo de
residéncia no rio Jacuizinho (setor reservatorio) em certos periodos do ano e introducido de
esgoto pelas dreas urbanas (baixos indices de saneamento bdsico dos municipios) podem estar
contribuindo para o desenvolvimento de algas nesse setor.

A regressao multipla das varidveis transparéncia e total de s6lidos em suspensdo com
precipitacdo pluviométrica e NDVI para o reservatorio Passo Real permitiram verificar a
interferéncia das SHs nas médias das varidveis limnologicas. Com base nas médias histdricas
de precipitacdo e condi¢do de ocupacdo atual (NDVI), o més de outubro é o mais suscetivel as
maiores concentragdes de TSS e menores transparéncias do ano no reservatorio Passo Real.
Esse periodo coincide com a colheita do trigo e inicio do plantio da soja, quando fertilizantes
sdo introduzidos no solo. Nutrientes disponiveis no reservatdrio e aumento da temperatura da
dgua na primavera podem ser favordveis a ocorréncia das floracdes de algas.

Os dados de sensoriamento de campo estiveram relacionados com as varidveis
limnoldgicas. As maiores reflectancias foram encontradas nos meses com maior concentragao
de sélidos em suspensdo, em especial no més de janeiro de 2010 no reservatério Dona
Francisca, resultante do espalhamento provocado pelas particulas inorganicas em suspensao.

A banda de absorcdo proporcionada pela clorofila @ em ~675 nm foi identificada em quase
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todos os espectros. Outros pigmentos também puderam ser visualizados nos espectros,
principalmente para aqueles coletados em areas eutrofizadas dos reservatorios.

A extragdo de informacdes com a aplicacio de técnicas de andlise dos dados espectrais
melhorou a correlagdo com os dados limnolégicos. Correlagdes significativas foram
encontradas a determinados comprimentos de onda para todos os meses com as variaveis
transparéncia, TSS e clorofila a. Reunindo todos os dados espectrais de campo, a
transparéncia e TSS apresentaram a melhor correlagio com os valores de reflectancia. No
entanto, a razao de bandas permitiu o modelo de melhor ajuste com transparéncia. A clorofila
a apresentou o melhor ajuste com o deslocamento do pico de reflectancia na faixa de 675 a
725 nm. Dadas as baixas concentra¢des de carbono orgéanico dissolvido e pouca influéncia no
albedo de reflectancia, nao percebeu bom ajuste aos modelos.

Portanto, a hipétese de que ocorram diferencas nas propriedades Opticas da dgua no
contexto espago-temporal dos reservatorios em fungdo das caracteristicas de suas bacias
hidrograficas e os processos hidrodinamicos do préprio reservatério € vélida para os
reservatorios estudados no Alto Jacui. A pressdo antrépica na BH € a principal responsavel
pelas diferencas encontradas nas varidveis limnoldgicas na entrada dos rios em reservatorios.
A alta variacdo espago-temporal nas varidveis limnolégicas € um impacto verificado
intensamente nesse trabalho devido as condi¢des morfométricas, circulacdo das 4guas e
operacdo do reservatorio. Isso ressalta mais uma vez de que reservatdrios sdao sistemas
altamente complexos. E, o dado de sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta que pode ser util

para o monitoramento das propriedades 6pticas da dgua dos reservatorios.

5.1. Recomendacoes

As principais recomendagdes que surgem com esse trabalho sdo as seguintes:

a) Criar meios para a reducio do escoamento superficial na BH: uma possibilidade € a
utilizacdo do vertical mulching nas lavouras de plantio direto (GARCIA; RIGHES, 2008). Na
regido de Passo Fundo com Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd3), em experimento
sob manejo de semeadura direta, a técnica controlou totalmente o escoamento superficial
frente a uma chuva de 70 mm/h (aumentou a infiltracdo). A vantagem seria também a perda
de nutrientes para os reservatorios que foram responsaveis pela ocorréncia da eutrofizagao no

reservatorio Passo Real e o desenvolvimento excessivo de cianobactérias.
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b) Preferéncia por UHEs mais eficientes: ficou comprovado a partir desse estudo
realizado que reservatdrios com longo tempo de residéncia proporcionam a deposi¢do do
material tornando as dguas transparentes e, ainda, com maior possibilidade de ocorréncia de
floragdes de algas. Recomenda-se a construcido de reservatérios em vales encaixados, como
de Dona Francisca, que produzam mais energia e tenham menor impacto na qualidade da dgua
das represas.

¢) Continuidade dos estudos: determinagdo de coeficientes de exportacdo de nutrientes
dos diferentes usos da BH ¢é uma possibilidade da realizagdio de modelos para o
gerenciamento de BH e diminuir a quantidade de emissdes difusas e pontuais. Também seria
interessante um modelo limnoldgico para os reservatorios construidos no rio Jacui, a
considerar a série em cascata dos reservatorios, com integracdo de um maior nimero de

varidveis limnologicos.
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APENDICE A — Coordenadas geograficas dos pontos de coleta nos reservatérios Passo Real e Dona Francisca

Reservatorio Passo Real

Reservatorio Dona Francisca

Ponto Longitude Latitude Ponto Longitude Latitude

1 053°07° 08.27  528°49°48.17 |1 053° 14’ 45.6” $29°27°20.0”
2 053°07° 12.37  s28°50°24.0" |2 053°15 13.5” $29°26° 58.9”
3 053°03”32.87 s28°48°39.3" |3 053°16° 13.6 $29°27° 74
4 053°04° 2327 s28°50°49.8" | 4 053°16° 9.8 $29°26° 44.07
5 053°03” 3337 s28°49°31.4” |5 053°17°5.5” $29°26° 10.6”
6 053°05 38.17 s28°52°07.5" |6 053°15°24.5” $29°25°22.1”
7 053°07°40.77 s28°52°41.9”° |7 053° 14’ 56.7° $29°25° 32,7
8 053°07° 31.27 s28°51'31.4” |8 053° 14’ 30.6 $29°25°42.3”
9 053°07° 55.87 528°48°234” |9 053°14° 28.5” $29°24°34.2”
10 053°08 44.4° s28°47°43.17 | 10 053°13°55.2” $29°24° 23.5”
11 053°0823.87 528°46°35.6” |11 053°13°35.4” $29°2311.4”
12 053°08 33.9” s528°45° 2477 | 12 053°12° 51.5” $29°23°9.8”
13 053°08 57.0° s28°51°49.0" | 13 053°13°39.3” $29°22°23.6”
14 053°10° 343" s28°51°36.8" | 14 053°13° 149 §29°22°17.3”
15 053°09’ 563" 528°52°38.0° | 15 053°13°52.17 $29°21°2.9”
16 053°0859.57 528°53°34.8" | 16 053°13°16.77 $29°21°3.3”
17 053°10°47.6” s28°54°07.27 | 17 053°12° 18.7” $29°21°26.2”
18 053°07° 39.7°7 s28°54°34.8" | 18 053°11°37.4” $29°21° 27.0”
19 053°09° 0477 s28°55°20.9” | 19 053°14° 2497 $29°20° 17.5”
20 053°0829.6” s28°56°16.17 | 20 053°13°41.3” $29°19° 28.0”
21 053°08 04.0° s28°57°41.9° |21 053°13°51.77 $29°18° 31.17
22 053°10°09.37 s28°57°4.197 |22 053°14° 51.07 $29°17°35.17
23 053°0849.27  528°5830.5”

24 053°06° 57.7°7 $28°5915.2”

25 053°09°00.8”  s528°5935.7”

26 053°10°53.5" s528°59°58.17

27 053°12° 349”7  s528°59°03.5”

28 053° 1275597 s528°5808.4”

29 053°12°48. 7"  s28°57 26.0”

30 053°10°49.9° s529°01’ 01.0”

31 053°09’03.1”  529°01’ 22.0”
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APENDICE B — Mapa na Escala 1:200.000 do reservatério Passo Real com a localizacio dos pontos amostrais
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APENDICE C — Mapa na Escala 1:200.000 do reservatério Dona Francisca com a localizacdo dos pontos

amostrais
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