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Resumo

O exutério da bacia do Cérrego da Ariranha situa-se narepresa Bortolan, importante reservatério para gera-
cdodeenergiaeatividades derecreacdo em Pocos de Caldas (MG). Como a eutrofizacdo pode levaraalteragédo
da qualidade da 4gua, este trabalho avaliou o indice de estado tréfico para fésforo total nas dguas pluviais e
fluviaisduranteumano hidrolégico. Osvaloresindicam que asaguas fluviaisapresentaram qualidadede boaa
intermediaria, oligotréficas (47 <1ET <52) amesotréficas (52 <IET < 59) com potencial de desenvolvimento do
processo de eutrofizagdo. Para as dguas pluviais, os valores indicam dgua limpa, ultraoligotréficas (IET < 47) e
oligotroficas (47 < IET < 52), com concentragdes insignificantes e/ou baixas de nutrientes que ndo acarretam
em prejuizos aos usos da dgua de chuva. Este trabalho retine informagdes importantes para subsidiar o mo-
nitoramento das dguas e permitir o emprego de a¢des preventivas de manejo neste importante reservatoério.
Palavras-chave: Bacia hidrogréfica. Aguas fluviais. Aguas pluviais. Eutrofizagéo.

Abstract

The Ariranha Stream basin mouth is located at the Bortolan dam, an important reservoir for power gener-
ation and recreation activities at Pogos de Caldas (MG). As eutrophication can lead to water quality chang-
es, this work evaluated rainwater and river waters trophic state index for total phosphorus during a hy-
drological year. The river waters presented a good to intermediate quality, oligotrophic (47 < IET < 52) to
mesotrophic (52 < IET < 59), with potential eutrophication process development. Data indicate clean water
for rainwater, ultraoligotrophic (IET < 47) to oligotrophic (47 < IET < 52), with insignificant and/or low nutri-
ents concentrations that do not cause damages to the rainwater uses. This work gathers important information
in order to support water monitoring and allows preventive management actions in this important reservoir.
Keywords: Watershed. River waters. Rainwater. Eutrophication.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

A bacia hidrogréfica é uma area de captagao na-
tural da 4gua de precipitacao, que faz convergir
0s escoamentos para um Unico ponto de saida, o
exutério. Seus limites sdo estabelecidos topogra-
ficamente pela linha que une os pontos de maior
altitude e que definem os divisores de agua. A
area de uma bacia hidrogréafica contempla ativi-
dades agricolas, industriais, formagdes vegetais,
nascentes, corregos e riachos, lagoas e represas,
rochas e solos, ou seja, todos os habitats e unida-
des da paisagem antrépica e natural.

Em condi¢des naturais, a qualidade da agua em
uma bacia hidrogréfica é afetada pelo escoamen-
to superficial, infiltragdo e interagédo agua-rocha/
solo, resultantes da precipitagdo atmosférica. Em
condicdes antrépicas, a qualidade da agua pode
ser afetada pelos despejos domésticos, industriais
e/ou agricolas, por meio da aplicacdo de fertili-
zantes, defensivos agricolas e materiais particu-
lados presentes na atmosfera. Assim, segundo
Sardinha et al. (2015), o estudo da qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos em uma ba-
cia hidrogréafica é primordial para a compreenséo
das alteragdes causadas por fendmenos naturais
e/ou antrépicos.

A mudanca provocada no sistema aqudtico por
meio de a¢des antrépicas domésticas, industriais
e/ou agricolas interfere diretamente na eutrofiza-
¢do do sistema aquatico (CARLSON, 1977; KRAT-
ZER & BREZONIK, 1981; OSGOOD, 1982; WHIT-
MORE, 1989; SALAS & MARTINO, 1991; DODDS
et al,, 1991; DICENZO et al., 1996; MATTHEWS et
al., 2002; SMITH et al., 2006; ZANINI et al., 2010;
ANDRIETTI et al., 2016, ALVES et al., 2017). A eu-
trofizacdo é o aumento da concentragéo de nu-
trientes, especialmente fésforo e nitrogénio nos
ecossistemas aqudticos, que tem como conse-
quéncia o aumento de suas produtividades e pode
levar a alteragdo no sabor, odor, turdidez, reducao
de oxigénio dissolvido e contaminacdo da agua
(ESTEVES, 1998; LAMPARELLI, 2004; TUNDISI,
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2005). A producéo de energia hidroelétrica tam-
bém pode ser afetada pela presenga excessiva de
macrdfitas aquaticas.

O estado tréfico é uma propriedade importan-
te dos ecossistemas aquaéticos, pois reflete a in-
fluéncia antropogénica na qualidade da 4gua e o
funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reserva-
térios (CUNHA et al., 2013). De forma a se poder
caracterizar o estagio de eutrofizagao em que se
encontra um corpo d’agua, possibilitando a toma-
da de medidas preventivas e/ou corretivas, é in-
teressante a adocdo de um sistema classificatério
(VON SPERLING, 2014). Segundo Fia et al. (2009),
um indice de estado tréfico funciona como um
registro das atividades humanas em bacias hidro-
gréficas, oferecendo subsidios para a formulagéo
de planos de manejo e gestdo de ecossistemas
aquaéticos. Nesse sentido, o indice de estado tréfi-
co classifica os corpos d’agua em diferentes graus
de trofia, avaliando a qualidade das aguas quanto
ao enriquecimento por nutrientes e seus efeitos
relacionados ao crescimento de cianobactérias,
algas e macroéfitas aquaticas.

O exutério da bacia do Cérrego da Ariranha
situa-se na represa Bortolan, que movimenta as
turbinas da Central Geradora Hidrelétricas (CGH
de Bortolan) e é frequentada por praticantes de
esportes nauticos e turistas em geral. A alteragado
na qualidade de agua deste importante sistema
pode promover vérios efeitos em niveis bioldgi-
cos, econémicos, sociais e de saude publica. Nes-
se sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o indice de estado tréfico para fésforo to-
tal (IET-PT) das aguas pluviais e fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha, Pogos de Caldas (MG). O
fésforo total é um dos nutrientes que atuam como
agente causador de interferéncias para os usos
desejaveis da dgua. Além disso, sdo poucos os es-
tudos, como o de Garcia & Cardoso (2015), que
relacionam o indice de estado tréfico para fésforo
total nas aguas superficiais em relacao a deposi-
¢do atmosférica em uma bacia hidrografica.
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2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Cérrego da Ariranha possui uma area de
6,3 km? e situa-se entre os paralelos 21°47°55” e
21°49°07” S e meridianos 46°38°27” e 46°40’17”
W, na regido noroeste do municipio de Pocos de
Caldas (Figura 1), regido de expansdo comercial e
imobiliaria, segundo a revisao do Plano Diretor Mu-
nicipal (PMPC, 2006). O Cérrego da Ariranha possui
um uso do solo diversificado com culturas anuais
como a batata, o milho e o café, antigas areas de
mineracao de bauxita reflorestadas com silvicultu-
ra de eucaliptos, pastos para a criacdo de gado de
corte e leite, matas nativas e pequenos aglomera-
dos, areas consolidadas para empreendimentos
imobiliarios (Figura 1). Quanto a cobertura vegetal,
a regido possui uma diversidade variada, e caracte-
riza-se por contatos transicionais da floresta esta-
cional semidecidual a floresta ombréfila mista, com
a ocorréncia de cerrado gramineo lenhoso e, em
areas restritas, florestas estacionais (IBAMA, 1990).

O contexto geomorfolégico de Pocos de Caldas
com relevos e declividades contrastantes, refle-
te-se na area da bacia do Cérrego da Ariranha. A
regido Oeste da bacia é acompanhada em toda a

Ponto de amostragem
de agua Nuvial
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sua extensao pela cadeia de montanhas de maior
declividade (dique anelar que possui estrutura cir-
cular e compreende as montanhas com topos res-
tritos), de onde drenam oito das nove nascentes
que contribuem com suas &guas para a bacia do
Cérrego da Ariranha. A regido Leste da bacia é for-
mada pelo macico alcalino interno, com morros e

morrotes de topos arredondados e colinas.

Quanto a geologia, na area da bacia afloram tin-
guaitos de coloracdo acinzentada; sdo rochas
equigranulares, porfiriticas, mais grossas do que
os fonélitos vulcanicos. Os tufos vulcanicos e/ou
brechas de tinguaito afloram como brechas cadti-
cas macicas, com fragmentos angulosos e acessoé-
rios de tamanhos variados, rodeados por material
muito fino de coloragao cinza. Na bacia afloram
latossolos profundos, com pouca diferenciagédo
entre horizontes, e cambissolos com sequéncia de
horizontes A, Bi e C. Solos indiferenciados de var-
zea, pouco profundos, com caracteristicas organi-
cas e arenosas, e solos de brecha vulcanica, com
pedogénese controlada pelo material de origem,
também fazem parte da paisagem.
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Figura 1. Localizagdo e imagem do uso e ocupagéo do solo na bacia do Cérrego da Ariranha em Pogos de Caldas (MG).
Fonte: Imagem Google Earth Pro, 2015.
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O clima da regido da bacia é do tipo Cwb, de acor-
do com a classificacdo de Koppen, ou seja, me-
sotérmico com invernos secos e verdes brandos.
A estacdo seca ocorre de abril a setembro, com
temperatura média de 15°C e total médio de chu-
vas de 315 mm; jd a estacdo chuvosa, de outubro a
marco, tem temperatura média de 21°C e precipi-
tacdes médias de 1430 mm (PMPC, 2007).

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar o indice de estado tréfico para fés-
foro total, realizaram-se coletas de aguas fluviais
e pluviais na bacia do Cérrego da Ariranha (Figura
1) durante um ano hidrolégico. As dguas pluviais
foram coletadas entre 27/07/14 e 11/05/2015,
totalizando 18 amostras. Para as aguas fluviais
foram realizadas amostragens mensalmente en-
tre 04/06/2014 e 11/05/2015, sendo o ponto de
amostragem localizado préximo ao exutério, onde
se localiza a Represa Bortolan.

Para a amostragem das aguas pluviais, foi utiliza-
do coletor do tipo bulk (deposicédo seca e umida),
sendo composto por um recipiente de polietile-
no cilindrico de 2600 mL, acoplado a um funil de
aproximadamente 14 cm de diametro coberto por
uma malha de 0,075 mm de abertura, ambos fixa-
dos a 1,50 metros do solo e préximo ao pluvidme-
tro semiautomatico Delta OHM 2013-DB. Para as
aguas fluviais foram coletadas amostras em trés
pontos na calha do Cérrego Ariranha, margens
direita e esquerda e no eixo principal da corrente,
que foram compostas em uma Unica aliquota ain-
da em campo.

As amostras de aguas foram analisadas em rela-
¢do a temperatura (-10 a 55°C + 0,3°C), pH (0 a
14 £ 0,1) e condutividade elétrica (0 a 100 uS/cm
+ 0,1%). Para isso, foi utilizado o equipamento
com eletrodos de leitura direta, medidor porta-
til U-50 Multiparameter Water Quality Checkers
(Horiba), previamente calibrado em laboratério
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para pH 4,00 (4,01 + 0,01 a 25 + 0,2°C) e 7,00
(7,01 £ 0,01 a 25 = 0.2°C). A condutividade elé-
trica foi calibrada usando solugdo padrao de KCl
(1.0 mmol/L) de condutividade elétrica conheci-
da, 147 uS/cm a 25°C.

Amostras também foram coletadas e armaze-
nadas em garrafas de polietileno, previamente
lavadas, e encaminhadas ao laboratério IV da
Universidade Federal de Alfenas (Unifal), para
analise de alcalinidade e fésforo total. A alcali-
nidade foi realizada por titulacdo em triplicata
segundo metodologia APHA (2012). As concen-
tracGes de fosforo total também foram determi-
nadas em triplicata por meio de espectrofoto-
metria pela metodologia de Strickland & Parsons
(1960) e Valderama (1981), por meio da curva de
calibragcdo com solugao padréo de fosfato mono-
béasico de potassio.

A vazdo foi determinada utilizando-se uma régua
limnimétrica graduada para medida de nivel da
4gua, trena de ago graduada para largura e micro-
molinete Flow Rate Sensor Vernier para velocidade
(0,00 a 4,00 m/s + 0,01 m/s). A vazao foi estimada
de acordo com a Equacéo (1).

O=HLYV (1)

Onde: Q =vazao (m3/s); H = profundidade do ca-
nal (m); L = largura do canal (m); V = velocidade de
escoamento no canal (m/s).

Neste trabalho, os resultados correspondentes ao
fosforo total (IET-PT) devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizagéo, ja que
esse nutriente atua como o agente causador do
processo. Com isso, o indice do estado tréfico sera
composto pelas concentracées de fésforo total
(IET-PT), modificados por Lamparelli (2004), sen-
do estabelecidos para ambientes léticos, segundo
a Equacéo (2).
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0,42 - 0,36 xIn PT
In2

IET,, =10x 6—( ) ~20 (2

Onde: PT = concentracgao de fdésforo total medi-
da a superficie da 4gua, em pg/L; In = logaritmo
natural.

Os limites estabelecidos para as diferentes clas-
ses de trofia para a bacia do Cérrego da Ariranha
encontram-se na Tabela 1. A partir do célculo do
IET-PT, os rios de uma bacia hidrografica podem
ser classificados como (LAMPARELLI, 2004; CE-
TESB 2016):

(@) ultraoligotréfico, corpos d’agua limpos, de
produtividade muito baixa e concentrag¢des in-
significantes de nutrientes que ndo acarretam em

prejuizos aos usos da dgua;

(b) oligotréfico, corpos d’agua limpos, de baixa
produtividade, em que ndo ocorrem interferén-
cias indesejaveis sobre os usos da agua, decorren-
tes da presenca de nutrientes;

(c) mesotroéfico, corpos d’agua com produtividade
intermedidria, com possiveis implicacdes sobre a
qualidade da dgua, mas em niveis aceitaveis, na

maioria dos casos;

(d) eutréfico, corpos d’agua com alta produtivida-
de em relagao as condi¢ées naturais, com reducao
da transparéncia, em geral afetados por ativida-
des antrdpicas, nos quais ocorrem alteracdes in-
desejaveis na qualidade da agua decorrentes do
aumento da concentracao de nutrientes e interfe-

réncias nos seus multiplos usos;

(e) supereutréfico, corpos d’adgua com alta pro-
dutividade em relacdo as condicées naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados por ati-
vidades antrépicas, nos quais ocorrem com fre-
quéncia alteragoes indesejaveis na qualidade da
agua, como a ocorréncia de episddios floragdes

de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos;
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(F) hipereutréfico, corpos d’agua afetados signi-
ficativamente pelas elevadas concentracées de
matéria organica e nutrientes, com comprometi-
mento acentuado nos seus usos, associado a epi-
sédios de floragoes de algas ou mortandades de
peixes, com consequéncias indesejaveis para seus
multiplos usos, inclusive sobre as atividades pe-

cuarias nas regides ribeirinhas.

Tabela 1. Classificagdo do estado tréfico para rios
segundo indice de Carlson (1977). Adaptado de
Lamparelli (2004).

Estado tréfico Critério PT (ng/L)
Ultraoligotréfico IET < 47 P<13
Oligotrdéfico 47 <IET <52 13<P<35
Mesotréfico 52<IET <59 35<P<137
Eutréfico 59 <IET <63 137<P <296
Supereutrdfico 63 <IET <67 296 <P <640
Hipereutréfico IET> 67 640 <P

A fim de comparar os resultados obtidos nas
aguas fluviais e pluviais neste trabalho, foi cal-
culado o transporte especifico (t/ano) para o ele-
mento fésforo. Para conhecer o transporte espe-
cifico de fésforo total nas aguas fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha, foi necessério relacionar
a concentracao média ponderada para cada para-
metro com a vazao média do rio durante o periodo
de amostragem, ou seja, estimou-se a quantidade
total evacuada pelo rio em t/ano. A concentragéao
média ponderada do parametro (CEF) foi obtida
pela Equacao 3.

2 C,.0,
CEF ==

gg

Onde: C,, = média ponderada do parametro nas
aguas fluviais (mg/L); C, = concentragéo do para-
metro nai-ésimaamostra (mg/L); Q,= vazao dorio
durante a coleta da i-ésima amostra (m3/s).
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No caso da agua pluvial, pode-se obter a depo-
sicdo atmosférica de fésforo total (t/ano), consi-
derando a concentracdo média ponderada pelo
volume de precipitacdo (CEP), dada pela Equacéo
4, a area da bacia e a quantidade de precipitacao
durante o periodo de amostragem.
Y CiPi
Cpp=""1—— (4)
y Pi

1

i

Onde: C,, = concentragdo média ponderada pelo
volume de precipitagdo; C. = concentracdo do
constituinte (mg/L) medida no evento i; P, = volu-
me de precipitagdo (mm) medido no evento i.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aguas fluviais

As aguas fluviais de pequenas bacias hidrogra-
ficas localizadas em éreas rurais, importantes
produtoras de dgua, como o Cérrego da Arira-
nha, estdo sendo modificadas devido ao mau
uso e ocupacao do solo por atividades agrico-
las, expansdo urbana e atividades de mineracéo
sem planejamento. Com isso, a fim de verificar
aportes de fésforo total que possam resultar na
deterioracdo dessa importante fonte de 4gua, a
Tabela 2 e a Figura 2 apresentam os resultados
obtidos para as aguas superficiais da bacia do
Cérrego da Ariranha.

Tabela 2. Vazdo e parametros fisicos e quimicos analisados nas dguas fluviais da bacia do Cérrego Ariranha.

Amostragem X:fz; T™C
04/06/2014 0,07 17,60
23/07/2014 0,07 15,90
22/08/2014 0,05 16,70
23/09/2014 0,04 19,90
14/10/2014 0,05 18,50
11/11/2014 0,12 22,40
17/12/2014 0,30 21,10
15/01/2015 0,29 21,80
11/02/2015 0,20 23,20
17/03/2015 0,12 21,60
27/04/2015 0,10 20,60
11/05/2015 0,08 19,10

Média 0,12 19,80

Desvio Padrao 0,09 2,23

Média ponderada (C,) -- --

"Condutividade elétrica 2Fésforo Total.

A média de vazao de Cdrrego Ariranha foi de 0,12
m?3/s, com os menores e maiores valores de vazdo
registrados nos meses de setembro (0,04 m3/s) e
dezembro (0,30 m3/s) respectivamente, mostrando
que esse parametro possui influéncia sazonal (figura
2a). Os periodos hidrolégicos podem ser estimados
tendo como limite os tempos distintos de potamo-
fase (periodo de cheia ou acima da vazdo média) e
limnofase (periodo de estiagem ou abaixo da vazéo
média). Nesse sentido, observa-se que agosto é
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Cond’ HCO, p?

PH ®Sfem)  (mg/h)  (ug/D)
6,20 30,00 7,00 30,00
5,90 30,00 7,70 20,00
6,80 50,00 7,80 60,00
6,60 60,00 14,20 60,00
6,30 50,00 28,30 40,00
5,90 40,00 7,50 20,00
6,10 33,00 6,80 70,00
6,20 33,00 7,50 120,00
7,00 35,00 12,50 80,00
7,10 38,00 15,00 40,00
7,10 35,00 14,50 20,00
5,90 78,00 12,50 20,00
6,40 42,60 11,70 48,30
0,45 13,88 5,88 29,67

- - 102 62,7

0 més de menor vazao, com inicio dos periodos de
chuva entre novembro e dezembro, fim do periodo
de estiagem e/ou limnofase e predominancia de dias
acima da vazdo média e/ou potamofase.

A temperatura é um fator determinante no di-
recionamento das reagbes que afetam os pro-
cessos quimicos, fisicos e bioldgicos. Além disso,
aumentos na temperatura da dgua podem estar
relacionados com a sua origem natural ou antré-
pica, radiagdo, condugéo, convecgao e despejos de
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efluentes. Os menores valores para a temperatura
da 4gua foram observados em julho (15,9°C), e os
maiores, em fevereiro (23,2°C), podendo assim ob-
servar uma variacdo de aproximadamente 7°C de
temperatura da 4gua entre o verdo e o inverno (Fi-
gura 2b). A temperatura média da 4gua foi 20,8°C,
indicando uma regido de temperatura amena.

Os valores de pH situaram-se préximos a neutra-
lidade (6,4), com valor minimo de 5,9 e maximo de
7,1 (Figura 2c). A resolugdo Conama 357/05 (Bra-
sil 2005) estipula uma faixa entre 6,0 e 8,0 para
cursos de agua doce de Classe Il. Segundo Von
Sperling (2014), a diminui¢ao do pH pode ocorrer
de forma natural, como, por exemplo, pela dis-
solucdo de rochas que compdem a bacia hidro-
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grafica, ou de forma antropogénica, tendo como

exemplo a oxidagdo da matéria organica.

Houve uma variacdo de 48 uS/cm nos valores de
condutividade elétrica ao longo ao ano hidroldgico
(Figura 2d). Os valores entre 30 e 78 uS/cm estéo
abaixo do esperado para dguas naturais, 100 S/cm,
segundo Hermes & Silva (2004). A variagao dos va-
lores de condutividade elétrica pode ter sido oca-
sionada por fontes naturais, como a litologia da ba-
cia de drenagem; no entanto, aguas de drenagem
de sistemas de irrigacédo e escoamento superficial
de areas agricolas podem ter contribuido para o
aumento dos valores nos meses de agosto, setem-

bro, outubro e maio.
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Figura 2. Parametros fisico-quimicos e quimicos quantificados nas dguas fluviais da bacia do Cérrego Ariranha:
(a) vazéo (m3/s); (b) temperatura (°C); (c) potencial hidrogeniénico (pH); (d) condutividade elétrica (uS/cm);
(e) alcalinidade (mg/L); (F) fésforo total (ug/L).
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A alcalinidade variou entre 6,8 e 28,3 mg/L com
uma média ponderada de 10,2 mg/L durante o
periodo de estudo (Figura 2e). A alcalinidade pode
ser entendida como a quantidade de ions presen-
tes em um determinado corpo hidrico que reagi-
rdo para neutralizar os {ons hidrogénio ou &cidos
(capacidade de resistir a mudangas de pH: capa-
cidade tampao) (VON SPERLING, 2007). As varia-
¢cdes encontradas na bacia (21,5 mg/L) podem
estar associadas com a dissolugédo de rochas ou
reacdes do CO,, advindo da atmosfera ou da de-
composi¢do da matéria organica, com a agua.

Em &guas naturais que ndo foram submetidas a
processos de poluicdo, a quantidade de fésfo-
ro varia de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L (HERMES &
SILVA 2004). Geralmente, a presenca de fésforo
nos mananciais, em concentragdes superiores a
0,01 mg/l, determina proliferacdes de algas, o que
pode causar problemas quanto a utilizagdo desses
locais (USEPA 2016). Os valores de fésforo variam
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entre 0,02 e 0,12 mg/L (Figura 2f), sendo que o li-
mite de fésforo para o Cérrego da Ariranha, tribu-
tario direto de ambiente |éntico, pode ser de até
0,05 mg/L, segundo Resolucdo Conama 357/05
para rios de Classe 2 (BRASIL, 2005).

4.2 Aguas pluviais

A precipitacdo média anual entre os anos de
2003 e 2016 foide 1.627 mm (CBA 2016), sendo
janeiro o més mais chuvoso (média de 339 mm) e
agosto o més mais seco (média de 25 mm) (Figu-
ra 3). O ano mais chuvoso durante esse periodo
foi 2009 (2.373 mm), e 0 menos chuvoso, 2014
(1.300 mm). A precipitagdo total observada no
periodo de estudo, de junho de 2014 a maio de
2015, foide 1.494 mm, valor inferior em somente
8% da média histérica anual. Apesar das varia-
¢Oes observadas, a precipitacdo total no periodo
de estudo pode ser considerada préxima a média
histérica da regido (Figura 3).
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Figura 3. Precipitagdo média mensal entre 2003 e 2016 na regido da bacia do Cérrego da Ariranha (CBA, 2016) e
precipitacdo mensal durante o periodo de estudo, de junho de 2014 a maio de 2015 (Autores). Fontes: CBA 2016 e autores.

Os gases e materiais particulados presentes na
atmosfera durante a condensacdo (processo
chamado “rainout”) e precipitacdo (lavagem da
atmosfera, denominada de “washout”), dissol-
vem-se nas gotas de chuva e acabam sendo de-
positados nas reservas de d4gua doce exploravel
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(BERNER & BERNER, 1996). As espécies dissolvi-
das contidas nas aguas pluviais podem ser dividi-
das em trés grupos: derivados de aerossoéis mari-
nhos; derivados de aerossadis terrestres (poeira de
solo e emissdes bioldgicas) e derivados de fontes
antrépicas (NEGREL & ROY, 1998).

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



Vérias atividades humanas sado significantes
fontes de emissdes de elementos e compostos
para a atmosfera, tais como queima de combus-
tiveis fésseis, emissdes industriais, incineracao
deresiduos, agropecuaria e mineragdes, poden-
do deposita-los no préprio local ou transporta-
-los por grandes distancias (MOLINAROLI et al.,
1999). Com o intuito de verificar aportes de fés-
foro total via precipitacéo, a Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos para as d4guas de chuva da
bacia do Cérrego da Ariranha durante o periodo
de estudo.

Os valores de pH das amostras coletadas variam
entre 4,70 e 6,90, com média de 5,80. O valor de
pH de 5,6 em &guas de chuva “limpas” ocorre em
funcao da solubilizag&do parcial do didxido de car-
bono (CO,) e pelo equilibrio de dissolugado parcial
do acido carbénico (H,CO.) formado (GALLOWAY
et al.,, 1982). Contudo, aguas pluviais com valo-
res de pH inferiores a 5,0 podem ser consideradas
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chuva acida (GALLOWAY et al., 1982). Algumas
amostras apresentam valores de pH acima e/ou
muito préximos aos valores das aguas de chuva
acidas (Tabela 3 e Figura 4a).

Os resultados de condutividade elétrica manti-
veram-se praticamente constantes e baixos por
todo o ano de estudo, com média de 9,7 uS/cm
(Tabela 3 e Figura 4b). No entanto, ha uma varia-
cao de 29 uS/cm nas amostras de dezembro, fator
que pode estar relacionado com a temperatura e
a quantidade de ions presentes na precipitacdo.
Em relacdo a HCO,", a bacia apresenta uma mé-
dia ponderada de 2,59 mg/L (Tabela 3 e Figura 4c).
As deposicbes de HCO,  podem estar relacionadas
com a dissolugdo de CaCO, emitido para a atmos-
fera pelas atividades de mineracéo de rochas que
contém carbonato de calcio e a poeira de solos
derivados da alteragdo de rochas alcalinas pre-
sentes na regido da Caldeira Vulcanica de Pogos
de Caldas.

Tabela 3. Precipitacao e parametros fisicos e quimicos quantificados nas dguas pluviais da bacia do Cérrego Ariranha.

Amostragem Prec(::g::'a)géo
27/07/2014 45,0
26/10/2014 26,0
03/11/2014 40,0
08/11/2014 58,0
24/11/2014 27,0
25/11/2014 44,0
26/11/2014 22,0
30/11/2014 41,0
11/12/2014 28,0
13/12/2014 49,0
22/12/2014 58,0
02/02/2015 27,0
05/02/2015 40,0
19/02/2015 87,0
09/03/2015 31,0
15/03/2015 68,0
17/03/2015 33,0
11/05/2015 30,0

Média 419

Desvio Padrao 17,0

C -

EP
"Condutividade elétrica 2 Fésforo Total.
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pH

53
6,3
58
5,7
5,5
4,7
4,9
6,3
5,6
4,9
5,2
58
6,9
6,5
6,3
6,6
6,6
4,7
58
0,7

Cond' HCO, p?
(uS/cm) (mg/L) (ng/L)

4,0 25 12,0
18,0 1,5 0,0
10,0 1,4 9,0
6,0 1,5 0,0
40 1,0 22,0
4,0 1,5 24,0
8,0 1,0 22,0
7.0 1,5 26,0
3,0 1,5 18,0
10,0 1,0 16,0
32,0 1,5 0,0
15,0 50 32,0
10,0 3,0 27,0
6,0 5,0 31,0
15,0 4,0 9,0
7.0 45 0,0
4,0 2,5 0,0
12,0 35 8,0
9,7 2,4 14,2
7.1 1,4 11,5

- 2,6 13,9
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Em relagéo a fésforo total, os valores obtidos nes-
te trabalho, média ponderada de 13,9 ug/L (Tabe-
la 3), podem ser atribuidos a queima de combus-
tivel féssil por veiculos, carvoarias e queimadas
que ocorrem na regido. Outros fatores que podem

contribuir para a concentragéo de fésforo total
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nas aguas pluviais sao a volatilizacdo derivada da
aplicacao de fertilizantes fosfatados em &dguas de
cultivo, poeiras de solos agricolas e de solos deri-
vados da alteragdo de rochas alcalinas, dispersas
como material particulado no revolvimento da

terra (Figura 4d).
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Figura 4. Parametros fisico-quimicos e quimicos quantificados nas dguas pluviais da bacia do Cérrego Ariranha:
(a) potencial hidrogenionico (pH); (b) condutividade elétrica (uS/cm); (c) alcalinidade (mg/L); (d) fésforo total (ug/L).

4.3 Indice de estado trofico para fosforo total
(IET-PT)

Os valores do indice de estado tréfico para fés-
foro total (IET-PT) indicam que as aguas fluviais
da bacia do Cérrego da Ariranha apresentaram
qualidade da 4gua entre boa e intermediaria, com
potencial de desenvolvimento de processo de eu-
trofizagdo, conforme resultados apresentados na
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Figura 5. As diferencas identificadas nas amos-
tras durante o periodo de estudo podem, segundo
Soares & Schroder (2015), estar relacionadas com
oinicio da primavera e o aumento da temperatura
da 4gua; nesse periodo ocorre uma maior dispo-
nibilidade de nutrientes e condig¢des propicias de

penetracéo de luz na agua.
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Figura 5. indice de estado tréfico para fsforo total (IET-PT) aplicada nas aguas fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha.

Em termos gerais, verificou-se pelos valores de
IET-PT que o nivel tréfico das aguas do Cérrego
da Ariranha entre junho (51,61), julho (49,50),
novembro (49,50), abril (49,50) e maio (49,50)
apresenta um indice oligotréfico entre 47 < IET
< 52, ou seja, ambiente de baixa produtividade.
Isso se deve muito provavelmente as caracteris-
ticas relacionadas ao periodo de ano, turbilho-
namento e baixo tempo de residéncia da agua na
bacia hidrogréfica.

Para os meses de agosto (55,21), setembro
(55,21), outubro (53,10), dezembro (56,01), ja-
neiro (58,81), fevereiro (56,70) e margo (53,10),
os valores de IET-PT apresentaram um indice
mesotréfico entre 52 < IET < 59, indicando uma
produtividade intermediaria, com possiveis im-
plicacdes sobre a qualidade da dgua. Os maiores
valores de IET (Figura 6) podem coincidir com a
estacdo do ano e o periodo de praticas agricolas,
como preparo do solo e aplica¢des de fertilizan-
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tes NPK nas lavouras de batata, milho e café, si-
tuacdo favordvel ao carreamento de fésforo para
as aguas da bacia.

Os valores dos indices de estado tréfico para
fésforo total (IET-PT) para as &guas pluviais da
bacia do Cérrego da Ariranha indicam uma qua-
lidade da agua limpa, com concentragdes insig-
nificantes e/ou baixas de nutrientes, que ndo
acarretam prejuizos aos usos da agua de chuva
(Figura 6). As aguas de precipitagdo séo classifi-
cadas como ultraoligotréficas (IET < 47) e oligo-
tréficas (47 < IET = 52), provavelmente em vir-
tude da variabilidade sazonal (esta¢des do ano
e intensidade de precipitagdo) e dos processos
que tém influéncia sobre o grau de eutrofizacdo
(praticas agricolas e movimentacgao de solo). Es-
ses processos podem apresentar variagdes no
decorrer do ano, havendo épocas em que se de-
senvolve de forma mais intensa e outras em que
pode ser mais limitado (Figura 6).
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Figura 6. indice de estado tréfico para fésforo total (IET-PT) aplicada nas guas pluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha.

A concentracdo média ponderada de fésforo total
nas aguas fluviais e pluviais (Tabelas 2 e 3) foi cal-
culada em fungéo davazao direta (m3/s) e do volu-
me total de chuva para o periodo estudado (mm).
A média ponderada de fésforo total (67,2 pg/L)
nas aguas fluviais foi multiplicada pela vazao mé-
dia durante o periodo de amostragem (124,7 L/s)
e pelo tempo (s) do periodo de amostragem (1
ano hidroldgico), obtendo assim a massa de fés-
foro total evacuada no exutério da bacia (0,25 t/
ano — Tabela 4). A média ponderada de fésforo to-
tal (13,9 pg/L) nas aguas pluviais foi multiplicada
pela precipitagdo ocorrida durante o periodo de
estudo, entre os meses de junho de 2014 a maio
de 2015 (1.494 mm L/m?, 1 mm = 1 L/m?) e pela
area de 6300000 m?, obtendo a massa de fésforo
precipitada anualmente na area da bacia (0,13 t/
ano Tabela 4).

O valor da diferenca (0,12 t/ano) entre a massa de
fésforo total evacuada anualmente no exutério da
bacia pelas aguas fluviais (0,25 t/ano) e a massa
de fésforo total precipitada anualmente na area
da bacia (0,13 t/ano) pode indicar que a presenga
desse parametro nas aguas superficiais também
pode ser proveniente das dguas de chuva. Assim,
apesar dos indices de estado tréfico para fésforo
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total (IET-PT) para as aguas pluviais indicarem
uma qualidade da agua limpa, as entradas atmos-
féricas de fésforo total também podem contribuir,
em longo prazo, para o processo de eutrofizagdo
do Reservatério Bortolan, visto que esse reserva-
tério é o exutério da bacia do Cérrego da Ariranha.

Tabela 4. Carga de fésforo total (t/ano)
avaliada nas aguas pluviais e fluviais da bacia do
Cérrego da Ariranha.

Agua Agua Agua fluvial -
fAuvial pluvial Agua pluvial
Fésforo total (t/ano) 0,25 0,13 0,12

Com isso, algumas medidas de manejo poderiam
ser adotadas visando a manutencao desse impor-
tante ecossistema aquatico: cumprimento legal e
conservagao de APPs; recuperagdo de areas de-
gradadas; aplicar técnicas de uso e conservagao
do solo com o controle e planejamento da expan-
sdo urbana e da producéo agricola; fomentar ati-
vidades florestais sustentaveis. Além dessas su-
gestdes, um programa de monitoramento deveria
ser realizado, visando a um melhor entendimento
desse importante sistema hidrico utilizado para
recreacdo e geracdo de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reporta as variagdes no indice de es-
tado tréfico para fésforo total nas aguas fluviais
e pluviais durante um ano hidrolégico na bacia
do Cérrego da Ariranha, afluente do Reservaté-
rio Bortolan em Pogos de Caldas (MG). De acordo
com os parametros analisados, a bacia ainda nao
foi fortemente afetada pelos tipos de uso e ocu-
pacdo do solo, no entanto, concentragdes des-
se elemento indicam valores maiores e/ou muito
préximos ao maximo permitido pela legislacdo
vigente. As caracteristicas geoldgicas e pedol6-
gicas da area de estudo podem causar alteragdes
naturais na qualidade da 4gua, no entanto, essas
caracteristicas nao sdo favoraveis para as alte-
racoes da qualidade da 4gua em relagao a fésfo-
ro total. Quanto ao indice de estado tréfico para
fésforo total (IET-PT), os resultados indicam que a
bacia possui 4guas limpas, de produtividade mui-
to baixa e concentragdes insignificantes de nu-
trientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos
da agua em determinados periodos/esta¢des do
ano. Em outros periodos/estacées do ano, os re-
sultados indicam corpos d’agua com produtivida-
de intermediaria, com possiveis implica¢cdes sobre
a qualidade da agua. Além disso, constata-se que
os materiais sélidos, liquidos e gasosos presen-
tes na atmosfera podem modificar quimicamente
as aguas de chuva e, por consequéncia, alterar a
concentracgdo de fésforo total nas dguas superfi-
ciais da bacia, podendo contribuir com o processo
de eutrofizacdo do Reservatério Bortolan em Po-
¢os de Caldas (MG).
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