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RESUMO

A partir de 2005 ocorreram sucessivas floragoes de cianobactérias toxicas
e ndo toxicas na agua do Rio Doce. Naquela época, foram identificadas as
possiveis causas dessas floragdes e dentre elas se destacou principalmente
0 extenso periodo estival na regiao da bacia hidrografica. O principal objetivo
desse trabalho foi o de associar estatisticamente alguns parametros ambientais
e de qualidade da agua do rio em um periodo de cinco anos, para encontrar
e explicar as possiveis correlacdes existentes. As cianobactérias estiveram
presentes na agua do Rio Doce nos 10 pontos de coleta avaliados pelo
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas, no periodo de 2008 a 2012. Na andlise
de agrupamentos entre as estacdes de coleta, 0 ponto RD44 se destacou
isoladamente e apresentou maiores densidades de termotolerantes durante
o inverno. Por meio da andlise de componentes principais, verificou-se que
as maiores densidades de cianobactérias estiveram associadas a reducdes
da temperatura da agua, da turbidez, da concentracdo de fosforo total e
condicdes caracteristicas do periodo estival (inverno seco) na dgua de rios em
Minas Gerais. Nesse mesmo periodo, ocorreram elevacoes nas concentracoes
de clorofila a, oxigénio dissolvido, nitratos, da relacao estequiométrica N/P e
do Indice de Qualidade das Aguas. Apds 2009 as floracoes se tornaram
sucessivas. Isso reforca a teoria de que o represamento da agua do rio exerceu
uma influéncia nas crescentes floracdes de cianobactérias, pois podem ter
contribuido para a reducdo da turbidez da agua do rio, para o aumento da
concentracao de nitratos e da densidade de termotolerantes.
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ABSTRACT

From 2005 there were successive blooms of toxic and nontoxic
cyanobacteria in water from Doce River. At that time, the possible
causes of these blooms were studied and the extensive winter period in
the watershed area was one of the main causes. The main objective of
this study was to statistically associate some quality and environmental
parameters of the river water for a period of five years, to meet and explain
the possible correlations. Cyanobacteria were present in the water of the
Doce River in the 10 sampling points evaluated in the period from 2008 to
2012. In cluster analysis between the collection points, the sample station
RD44 stood alone and presented during the dry seasons of the years
the highest densities of thermotolerant coliform. By means of principal
component analysis, it was found that increased density of cyanobacteria
was associated with a reduction in temperature of the water, turbidity and
the concentration of phosphorus, which are characteristic conditions of
river waters in Minas Gerais during the winter period (dry season). In the
same period, there were increases in the concentrations of chlorophyll
a, dissolved oxygen, nitrates, the stoichiometric ratio N/P and the Water
Quality Index. After 2009, successive cyanobacteria blooms have been
registered. This reinforces the theory that the damming of the river has had
a growing influence on cyanobacteria blooms. They may have contributed
to reduce the turbidity of river water, increase in nitrate concentration and
thermotolerant coliform density.

Keywords: cyanobacteria blooms; abiotic factors; Doce River.
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INTRODUCAO

Apesar da escassez de trabalhos relativos as floragoes de cianobactérias
nas aguas de ambientes loticos no Brasil, ha evidéncias de que essas
florages estejam associadas a extensos periodos estivais, nos quais a
auséncia de chuvas provoca uma baixa taxa de escoamento da dgua.
Esse fendmeno natural, associado a um balango ideal de nutrientes
e A elevagao da temperatura, pode propiciar condigoes favordveis a
ocorréncia de floragoes de algas e de cianobactérias na dgua de rios.
Costelloe et al. (2005) e Oliver et al. (2009) relacionaram o aumento
na concentragao de nutrientes e a redugao da turbidez na agua como
sendo as principais causas das floracdes de cianobactérias nas dguas de
rios das bacias do Lago Eyre e nas dguas do Rio Murray, situados na
Austrélia. Maier et al. (2001) provaram que a persisténcia das floragoes
de cianobactérias nas aguas do Rio Murray era diretamente relaciona-
da com a existéncia de uma estratificagao térmica na coluna dagua e,
assim que era atingida a isotermia, havia uma redug¢o na intensidade
das floragoes. No Brasil, estudos realizados por Soares et al. (2007) con-
firmaram o predominio de Cylindrospermopsis raciborskii nas aguas do
rio Paraibuna, no sudeste brasileiro, no periodo estival. Jardim et al.
(2008), Von Sperling e Jardim (2009), Jardim (2011) e Ferraz (2012)
relacionaram o longo periodo de estiagem a um aumento na concen-
tragdo de nutrientes na agua do rio das Velhas, em Minas Gerais, como
sendo as principais causas de uma floragoes toxicas na agua desse rio.
A bacia do Rio Doce situa-se no sudeste brasileiro, compreendendo
uma 4rea de 83.400 km? A regido abrange cerca de 220 municipios
e o rio é formado pela jun¢do do Rio do Carmo com o Rio Piranga.
Possui uma extensao de 853 km e o seu aproveitamento energético teve

inicio em setembro de 2004 com o enchimento da Usina Hidrelétrica

(UHE) Rizoleta Neves, que se localiza no alto Rio Doce. Dois anos
depois, em maio de 2006, entrou em operacdo a UHE Aimorés, que
se localiza na cidade de Aimorés. Ja em setembro de 2009, iniciou-se
o funcionamento da UHE Baguari, que se localiza no médio rio Doce,
proxima a cidade de Governador Valadares. Na Tabela 1 foram des-
tacadas cidades com a populagdo acima de 20 mil habitantes, com a
produgdo tedrica dos esgotos domésticos gerados, enfatizando-se as
cargas de nitrogénio e fésforo produzidas. Nao foram consideradas na
tabela as cargas de nutrientes oriundas de outras atividades.

De acordo com relatérios internos da COPASA (2005 a
2012), as floragdes de cianobactérias na dgua do rio tiveram
inicio em outubro de 2005, com o predominio de C. raciborskii
produzindo saxitoxinas. Em julho de 2007, a floragdo foi de
Aphanocapsa sp., que nao apresentou toxicidade. Em setembro
de 2009, registrou-se novamente o predominio de C. raciborskii
neurotéxica. A partir do més de julho até o més de outubro dos
anos de 2010, 2011 e 2012, ocorreram maiores densidades de
Dolichospermum planctonicum e D. solitarium ao longo do rio
Doce (ANA, 2012), que apesar de serem néo tdxicas sdo produ-
toras de terpenos (2-metil isoborneol). Desta forma, o principal
objetivo desse trabalho foi o de avaliar quais foram os fatores que
mais influenciaram para a ocorréncia e a manuten¢ao das flora-

¢oes de cianobactérias na agua do Rio Doce.

METODOLOGIA

Na bacia do rio Doce sdo monitorados 64 (sessenta e quatro) pon-

tos (Figura 1) trimestralmente pelo Instituto Mineiro de Gestao de

Tabela 1 - Cidades da bacia do Rio Doce com a populagao superior a 20 mil habitantes, a carga de esgoto diaria e o percentual de tratamento.

PopUIaCéo

Esgoto gerado (T.dia")

o177 0

Ouro Preto 70227 0632 0809

Mariana 54179 0488 0137 0624 0]
Vigosa 72244 0650 0182 0832 0]
Ponte Nova 57361 0516 0145 0661 0]
Timoteo 81mo 0730 0204 0934 0]
Ipatinga 239177 2153 0603 2,755 100
Coronel Fabriciano 104173 0938 0263 1200 0
Governador Valadares 263594 2372 0664 3037 0
Caratinga 85322 0768 0215 0983 0
Conselheiro Pena 22579 0203 0057 0260 0
Aimorés 24937 0224 0063 0287 0
Pedra Corrida, Alpercata, Tumiritinga, Resplendor e Itueta 37328 0336 0094 0430 0
Total 1M2.240 1001 2803 12813 215

OBS: A carga de esgoto didria gerada foi calculada multiplicando-se as concentragdes médias de nitrogénio (50 mg.L) e de fésforo (14 mg.L") contidas nos esgotos domésticos, pela
producao per capta (180 Ldia") e o niimero de habitantes. Fonte (populacao): Sinopse do censo demogrdfico, 2010: Minas Gerais (IBGE 2010).
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Figura 1 - Mapa da bacia hidrografica do Rio Doce com a indica¢do dos pontos de amostragem da rede de monitoramento do IGAM. Fonte:

IGAM (2013).

Aguas (IGAM), dos quais 10, situados na calha do Rio Doce, pos-
suem amostragem de cianobactérias. O periodo de monitoramen-
to utilizado no presente estudo foi de 1997 a 2012, priorizando-se
os dados a partir de 2008 em virtude da disponibilidade dos dados
das densidades de cianobactérias. A Tabela 2 apresenta a descri-
¢do das estagdes de monitoramento selecionadas para o estudo,
fornecendo informagoes de localizagao dos pontos de monitora-
mento. A Figura 1 mostra a localizagdo das estagoes monitoradas
pelo IGAM na bacia do Rio Doce, destacando as que possuem
amostragem de cianobactérias.

Para a sele¢do dos pontos estudados, além da necessidade
da existéncia de dados analiticos de cianobactérias e dos paré-
metros fisico-quimicos, definiu-se também como critério pontos
onde, durante o periodo de monitoramento, ocorreram densida-
des de células de cianobactérias superiores a 2.000 células.mL’,
pois com esse limite a incerteza do método nao ultrapassou de
10% (COPASA, 2011). Foram selecionados para o presente es-
tudo os seguintes parametros: temperatura da agua, nitrato, de-

manda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, ortofosfatos,

Eng Sanit Ambient | v1

nitrogénio amoniacal e orgénico, turbidez, fitoplancton e clorofila
a (APHA, 2012), além do Indice de Qualidade das Aguas (IQA),
desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos Estados
Unidos (IGAM, 2009). Foi também calculada a relagiao estequio-
métrica entre as concentragdes de nitrogénio total e de foésforo
total. Foram utilizados dados trimestrais dos pardmetros fisicos e
quimicos, obtidos no periodo de janeiro de 2008 a abril de 2012,
para as analises dos agrupamentos e a de componentes princi-
pais. As analises de agrupamento hierarquico e de componentes
principais foram empregadas para agrupar os pontos de moni-
toramento selecionados para o estudo na bacia do Rio Doce, de
acordo com similaridades e indices de qualidade de 4gua. A an4-
lise de Agrupamentos (cluster) é uma técnica estatistica multi-
variada que permite separar ou classificar objetos observados
em um grupo ou em numero especifico de subgrupos mutua-
mente exclusivos, de modo que os subgrupos formados tenham
caracteristicas de grande similaridade interna e grande dissimi-
laridade externa. Como os dados ndo possuiam a mesma esca-

la numérica de medida, foi realizada a padronizagdo prévia dos

9 n3ljul/set 2014 | 207-218
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Tabela 2 - Pontos de monitoramento de qualidade de agua no Rio
Doce selecionados no estudo.

dados multiplicando-se as variaveis por (log x +1) de acordo com

Ferraz (2012). A distancia Euclidiana foi utilizada para medir a

P Localizacdo Coordenadas geogrificas A'tt:)de ligagdo dos agrupamentos e assim verificar quais pontos de mo-
nitoramento apresentaram maiores similaridades em relagao aos
RD19 Rio Docea montante 20011118'S | 420444069°0 | 280 pardmetros testados. Visando verificar a homogeneidade dentro
dafoz do Rio Casca
do grupo e a heterogeneidade entre os grupos foi utilizado o mé-
Rio Doce a montante . . ..
RD 23 da comunidade de | 199331505 | 4203117700 | 225 todo de encadeamento (single linkage) pelo agrupamento hierar-
Cachoeira dos Oculos quico aglomerativo. Na andlise de componentes principais foram
Rio Doce & jusante do agrupados os dados analiticos similares entre os pontos de coleta
rRp35 | Ribeirdo |Daﬂem6} ea 1902844545 | 420084510 | 213 (estagdes amostrais) e os parAmetros de qualidade da égua, sendo
jusante da confluéncia . , - ,
com o Rio Piracicaba realizado também o teste scree (plot scree) para definir o nume-
ro de componentes que deveriam ser considerados. Para o trata-
Rp33 | Hoboceaiwsanteda | jopig765 | s0zug000| 108
cachoeira escura. st 4150, mento estatistico, visando avaliar a significAncia das correlagdes
Rio Doce na cidade de obtidas, foi utilizada a andlise de correlagio de Spearman para
0 " 05" g
RD44 Governador Valadares 1895254915 | 4195139980 | 163 dados ndo paramétricos com a significancia de 5% (Statistica 6.1).
Rio Doce & jusante da Alguns valores foram eventualmente transformados em escala lo-
RD45 | cidade de Governador | 18°511023'S | 410574670 146 garitmica, a fim de uma melhor representacio grafica.
Valadares
Rio Doce a jusante do
RD53 | RioSuacuiGrande em | 18°582624'S | 4103828490 | 128 =
s Cred RESULTADOS E DISCUSSAO
— De acordo com os resultados das andlises de cianobactérias para a
RD58 Conselheiro Pena 19910072'S | 419282550 n4 selecdao dos pontos de coleta para o presente estudo, verificou-se que
. . a densidade de células por mililitro foi superiores a 2.000 em todos os
RDsg | RoPoceaisantede |ig0o005005 | 410430100 | 88 .
Resplendor pontos, demonstrados na Figura 2.
i MO Foi verificada uma sazonalidade na distribuicdo das den-
RD67 | [IODOCEEMAIMOIES | 100507 a1 | 4100320070 | 69 , . - ,
(MG)/Baixo Guandu (ES) sidades de cianobactérias sendo que os maiores valores nos dez
Fontes: IGAM (2009) e Google Earth (2013). pontos monitorados pelo IGAM representam o periodo estival.
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Figura 2 - Variaces das densidades de cianobactérias nos pontos avaliados no Rio Doce, entre 1997 e 2008 e ao longo dos meses no periodo de 2008 a 2012.
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Outra importante observagdo se refere ao aumento gradativo da
densidade de cianobactérias nos pontos de monitoramento do Rio
Doce, de montante a jusante. De acordo com esse monitoramento
a densidade de células nao passou de 14.000. cel.mL'. No entanto,
de acordo com COPASA (2005 a 2012), em datas mais proximas
das floragoes foi possivel determinar até 10°celulas.mL? em alguns
pontos de captagdo de dgua. A andlise de agrupamento realizada
com o objetivo de agrupar os pontos de amostragem de acordo
com suas semelhanc¢as em relacdo aos resultados das analises obti-
das é apresentada no dendrograma exibido na Figura 3.

Para determinar o corte no grafico que determina o nimero
de grupos, procedeu-se como recomendado por Vicini (2005).
Na analise em conjunto do gréifico de distancias (Figura 4) com
a Tabela 3, que mostra os valores de ligagdo entre as varidveis, foi
possivel observar que o maior salto (2,25) ocorre entre os passos
de agrupamento 9 e 10, que correspondem as distincias de ligagao
5,92 e 8,17. A linha Fenon (linha de corte) foi tragada, entdo, entre
essas duas distancias, no valor médio de 7,04, como apresentado

no dendrograma da Figura 3.

Na distancia de ligagao igual a 7 foi possivel verificar a for-
magao, a principio, de dois agrupamentos entre as estagoes de co-
leta em fungdo das semelhangas entre os resultados das andlises
de qualidade da 4gua. O primeiro agrupamento foi formado iso-
ladamente pelo ponto de coleta RD 44. J4 o segundo foi formado
por dois subgrupos bem definidos: RD19, RD23 e RD35 e o outro
RD33, RD45, RD53, RD58, RD59 e o RD67.

Verificou-se também um agrupamento das estagoes de
amostragem entre os RD19, RD23 e 35 que estdo localizados
respectivamente a 280, 225 e 213 metros de altitude, em regides
de corredeiras. Embora apresentassem elevadas concentragdes de
fosforo total, 0 aumento do fluxo da dgua propiciado pelas corredeiras
impediu a formagao de floragdes nesses pontos.

O resultado da analise de agrupamento com o objetivo de
agrupar os parametros de qualidade da agua em fungéo dos resul-
tados das analises esta representado na Figura 5.

Observou-se uma intrinseca correlagio entre os parametros
que se referem aos nutrientes na dgua como o fésforo total, o ni-

trogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico, os nitratos e o nitrogénio
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RD 053 :'_
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RD 067
RD 044
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Figura 3 - Resultados da andlise de agrupamento entre as estagdes de coleta
na agua do Rio Doce no periodo de 2008 a 2012 com 12 varidveis e 183 casos.

Figura 4 - Grafico das Distancias Euclidianas nas quais os grupos
foram formados ao longo dos passos de agrupamentos.

Tabela 3 - Valores das distancias de ligacao nas quais os agrupamentos foram formados ao longo dos passos de agrupamento.

II.Jisté~n EEIGE Agrupamentos Valores dos saltos
ligacao

458 RD45 RD53

482 RD45 RD53 RD58 024
483 RD33 RD45 RD53 RD58 001
526 RD23 RD35 043
547 RD33 RD45 RD53 RD58 RD59 021
559 RDI19 RD23 RD35 012
58 RD33 RD45 RD53 RD58 RD59 RD67 021
592 RD19 RD23 RD35 RD33 RD45 RD53 RD58 RD59 RDE7 012
817 RDI19 RD23 RD35 RD33 RD45 RD53 RD58 RD59 RD67 RD44 225
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total, por possuirem a menor distdncia euclidiana. Em seguida
formou-se um segundo agrupamento entre a relagdo estequiomé-
trica das concentragdes de nitrogénio total e o fésforo total (N/P)
e os nutrientes, juntamente com a clorofila a. No terceiro agru-
pamento a similaridade ficou entre os pardmetros temperatura
da dgua, a turbidez, o IQA e o oxigénio dissolvido. Devido possi-
velmente & diferenga entre as escalas numeéricas dos parametros,
embora tivessem sido padronizados anteriormente, a densidade
de cianobactérias formou sobre os outros parametros um quarto
agrupamento e em seguida, a densidade de termotolerantes que
representa a polui¢do organica fecal e em ambas as unidades foram
numeros exponenciais. Os dados obtidos na matriz de correlagdo
de Spearman entre os parametros de qualidade da dgua e a densi-

dade de cianobactérias constam da Tabela 4.

Temp
Turb

oD

N-NH*
N-org
N-NO?
NT

N/P

Ch
Ciano
CTerm

0 5 10 15 20 25 30
Distancia de ligacdao

Figura5 - Resultados da analise de agrupamento entre os parametros
analisados na agua do Rio Doce no periodo de 2008 a 2012 com 12
varidveis e 183 casos.

Tabela 4 - Resultados da correlagao de Spearman entre os parametros
de qualidade da agua e a densidade de cianobactérias na dgua do Rio
Doce, no periodo de 2008 a 2012.

Variaveis | Spearman R | Valor p
Temperatura da agua 02277 0002
Turbidez -04426 0000
Oxigénio dissolvido 02899 0000
Fosforo total -01593 0031

Nitrogénio - nitrato 01443 0050
Nitrogénio amoniacal 00093 0899
Nitrogénio organico -00835 0260
Nitrogénio total 00547 0461

Relagao N/P 01526 0039
Coliformes termotolerantes 00751 0312

Clorofila a 04250 0000
indice de Qualidade da Agua 02253 0002

183 coletas realizadas nos 10 pontos avaliados.

212

Os resultados obtidos por meio da Andlise de Componentes
Principais (ACP) estao apresentados na Figura 6.

De acordo com a Figura 6, a densidade de cianobactérias se so-
brepds a concentragao de clorofila g, indicando ser esse tltimo, um
parametro indicador para a presenga de floragdes. Quanto maior
o IQA, maior foi a densidade de cianobactérias. Isso se deveu pos-
sivelmente ao elevado peso para os pardmetros oxigénio dissolvi-
do e pH no célculo da férmula, que apresentaram concentragdes
mais elevadas e valores mais altos, respectivamente, quando da
ocorréncia das floragdes. A concentragdo de oxigénio dissolvido
se sobrepos a relagao N/P, devido ao aumento do nitrato na agua,
pois esses resultados se correlacionaram positivamente com a den-
sidade de cianobactérias. As floracoes de cianobactérias estiveram
sempre correlacionadas com as concentragdes de nitrato na dgua
(Tabela 4). As floragoes de cianobactérias na agua do rio foram
sempre mais proeminentes no final do periodo estival e no inicio
da estagdo chuvosa (outubro/novembro), onde ha um predomi-
nio na agua de nitrogénio orgénico e amoniacal. A densidade de
termotolerantes ficou sobreposta a concentragdo de fosforo total,
que por sua vez se correlacionou negativamente com a densidade
de cianobactérias. Em rios, quando ocorrem as primeiras chuvas,
é comum a contribuic¢do aldctone de fosforo e de termotolerantes.
Nesse mesmo quadrante, a temperatura da dgua e a turbidez se
correlacionaram negativamente com a densidade de cianobacté-
rias, indicando a interferéncia das chuvas, que ao escoarem pela
terra durante o verdo carreiam para dentro da dgua do rio particu-

las sdlidas em suspensao, nutrientes e a0 mesmo tempo, carreiam
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Figura 6 - Resultados da analise de componentes principais dos
parametros analisados na agua do Rio Doce no periodo de 2008 a
2012 por meio das correlacdes entre 13 variaveis - 183 casos.
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também as floragdes de cianobactérias ao longo do leito do rio.
Na Figura 7, verificou-se um aumento na concentragao de fésforo
na agua do RD19 que pode estar relacionado a um estreitamento
do canal do rio nesse trecho (embaixo da ponte da BR 262) e a
presenca de dreas agricultéveis.

O ponto RD23 localiza-se & montante da Cachoeira dos Oculos
sobre um leito rochoso, recebe o efluente dos esgotos domésticos
da comunidade de Revés do Belém. O aumento do fluxo da agua
(leito rochoso) nao permitiu a manutengao de floragdes de ciano-
bactérias, mas um aumento na concentragdo de oxigénio dissol-
vido. Para um melhor entendimento dos gréficos dessa figura e
nas subsequentes, observou-se que as concentragdes maximas de
fosforo de 0,4 mg.L! ocorreram nos pontos RD53 (Tumiritinga)
e RD67 (Aimorés), nos meses de novembro/99 e janeiro/04, res-

pectivamente, caracterizando assim as maiores concentragdes no

periodo chuvoso. Avalia¢ao semelhante pode ser adotada também
para o acompanhamento da concentragdo de oxigénio dissolvido
que esta representada na Figura 8.

Nesses graficos verificou-se que as maiores concentragdes
de oxigénio (10,0 mg.L") foram detectadas nos pontos de cole-
ta situados nos RD33 (a jusante da Cachoeira Escura) e RD59
(Resplendor), respectivamente, nos meses de julho/11 e julho/10,
ou seja, as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido foram
encontradas no periodo estival. O ponto de coleta RD35 rece-
be os efluentes tratados da cidade de Ipatinga e os efluentes ndo
tratados de duas cidades populosas e isso refletiu diretamente
no IQA, que sempre se manteve abaixo de 60 (Figura 11), com a
mediana da turbidez préxima a 100 Unidades Nefelométrica de
Turbidez (UNT). A elevada turbidez e a correnteza da agua, pos-

sivelmente nao permitiram a formacao de flora¢des. Os pontos de
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Figura 7 - Variagcdes das concentracdes de fosforo total nos pontos avaliados no Rio Doce, entre 1997 e 2008 e ao longo dos meses no periodo

de 2008 a 2012.
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Figura 8 - Variacoes das concentracoes de oxigénio dissolvido nos pontos avaliados no rio Doce, entre 1997 e 2008 e ao longo dos meses no

periodo de 2008 a 2012.
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coleta RD35, RD33, RD44 estdo localizados dentro da depressdo
interplanaltica do rio (CBH DOCE, 2013), onde desaguam os rios
Santo Antdnio e Corrente Grande. O RD33 recebe os efluentes de
uma lagoa de estabilizagdo e isso explica uma eleva¢ao na concen-
tragdo fosforo total no periodo chuvoso e de oxigénio dissolvido
no periodo estival (Figuras 7 e 8), e também uma elevagao da den-
sidade de termotolerantes a partir de outubro de 2008, além do
nitrato, a partir de outubro de 2010 e uma redugdo do IQA, sempre
no periodo chuvoso. As varia¢des desses pardmetros podem ser
visualizadas por meio das Figuras 9 a 11.

As densidades de termotolerantes proximas a uma ordem de
grandeza de 10° NMP.100 mL"' foram registradas em todas as esta-

¢Oes amostrais, sempre nos periodos de chuva até 2009. Apds esse

ano, os pontos de coleta RD23, RD33 e RD45 mantiveram também
elevadas densidades no periodo de seca.

As variagdes da concentragao de nitratos na d4gua do Rio Doce
podem ser visualizadas na Figura 10. Observa-se que a concentra-
¢do de nitratos na dgua alcangou 0,8 mg.L! em todas as estagdes
de amostragem, predominantemente no periodo de seca, e nos
ultimos anos, ficou acima de 1,0 mg.L"! nas estagdes amostrais
RD19 e RD44.

Os resultados do Indice de Qualidade das Aguas sdo apre-
sentados na Figura 11. Verifica-se que a redu¢do no IQA ocorreu
sempre no periodo chuvoso, devido a uma elevagdo da turbidez e
a uma reducdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido (compa-

rando as Figuras 8 e 11).
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Figura 9 - Variacdes das densidades de coliformes termotolerantes nos pontos avaliados no Rio Doce, entre 1997 e 2008 e ao longo dos meses
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Nos tltimos trés anos a concentragao de oxigénio dissolvido au-
mentou, sempre no periodo estival, em todos os pontos de coleta, a
excecdo parao RD19. Essa constatagdo pode estar relacionadaa pro-
dugdo fotossintética das algas e das cianobactérias na dgua do rio.
O ponto de coleta RD45 localiza-se apds o RD44, localizado em
Governador Valadares. Observaram-se aumentos significativos
(<0,05) na concentragdo de oxigénio dissolvido e consequente-
mente no IQA e um aumento na concentra¢ao de fosforo total en-
tre esses pontos, mas sem nunca haver o registro de floragdes de
cianobactérias até Tumiritinga (RD53). Isso pode ser explicado
devido a presenca de corredeiras que ndo permitiram a manuten-
¢do dessas floragdes. Por meio das Figuras 8 e 11 é possivel visua-
lizar essas diferencas ao longo do periodo de estudo.

Na Figura 9 também foi possivel evidenciar a presenga de ele-

vadas densidades de coliformes termotolerantes nos pontos RD23

(ajusante de Rio Casca), RD33 (Belo Oriente) e RD44 (Governador
Valadares), indicando uma necessidade de priorizagdo quanto a
investimentos para a implantacao de estagdes de tratamentos de
efluentes, ou a melhoria das existes. As concentragdes de nitra-
to e fosforo total dos pontos RD59 (Resplendor), RD67 (Aimorés)
e RD58, em Conselheiro Pena, mantiveram a mesma distribui¢io
sazonal. Isso pode ser atribuido a uma maior estabilidade na agua,
apo6s o ano de 2006, com o represamento feito pela UHE Aimorés
e isso refletiu em maiores densidades de cianobactérias. Apds a
avaliacdo da série historica dos parametros, considerando a varia-
¢do sazonal, foi possivel observar que ndo ocorreram alteragdes
expressivas das concentragdes de oxigénio dissolvido, no entanto,
essas concentragdes aumentaram mais no periodo estival. Isso se
deveu principalmente a uma maior solubilidade, no caso do RD33

(jusante da Cachoeira Escura) ou a uma maior produtividade algal
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no caso do RD59 (jusante de Resplendor). As correlagdes (<0,05)
entre os pardmetros oxigénio dissolvido, nitrato, clorofila a, rela-
¢do N/P e o IQA foram positivas com a densidade de cianobacté-
rias. Relagées N/P mais reduzidas foram detectadas no periodo
chuvoso, que coincidiu também com um aumento na concentra-
¢do de fosforo aldctone. Foi observada uma elevagdo dessa relagao
entre os meses de agosto e outubro e isso pode ter propiciado o
predominio de Dolichospermum nos tltimos trés anos. Embora
ocorra a fixagdo de nitrogénio, ha um menor gasto energético para
a assimilacao desse elemento na agua. As concentragdes de nitrato
apresentaram também uma correlacido positiva com a densidade
de cianobactérias e a clorofila a em todas as estagdes de coleta,

no periodo estival, a partir de 2010. Observou-se também um

aumento gradativo da concentragdo de nitrato ao longo dos anos
(Figura 10). Essa elevagao ocorreu principalmente devido aos pro-
cessos oxidativos naturais do nitrogénio amoniacal, que foi maior
no periodo chuvoso e/ou a propria contribuigdo direta de esgotos
ndo tratados (Figura 12). Além disso, hd a possibilidade da utili-
zagdo do nitrogénio amoniacal pelas cianobactérias, pois a partir
de 2009 verificou-se uma redugdo nas concentragdes (abaixo de
0,3 mg.L") dessa espécie de nitrogénio.

O aumento na densidade das cianobactérias (Figura 2) ao lon-
go do rio, de montante & jusante, foi diretamente proporcional as
redugdes nas concentragdes de nitrogénio amoniacal (Figura 12).
No periodo estival foram registradas as menores temperaturas e os

mais baixos valores de turbidez na dgua, por outro lado, as mais
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elevadas concentragoes de fosforo foram obtidas no periodo chu-
voso, devido & contribui¢do al6ctone de fontes pontuais e difusas.
Isso ficou caracterizado nos pontos RD019, devido a adubagéo
quimica do entorno e no RD033, oriundo dos efluentes gerados
por uma lagoa de estabilizagdo localizada a sua montante. Outra
constatagao que explica também a predominéncia dessas floragdes
na 4gua do rio se refere a turbidez, pois apds 2010 esse pardmetro
sofreu redugdes significativas (<0,05) com as medianas abaixo de
50 UNT (Figura 13). Essas redugdes sdo mais comuns em aguas
superficiais, no periodo estival, quando represadas.

Como mostrado na Figura 14, observou-se uma elevagao dos
termotolerantes na agua a partir de 2009, nos pontos RD33, RD44
e RD58, possivelmente devida ao aumento da contribui¢do de

efluentes nio tratados.

CONCLUSOES

Verificou-se que as cianobactérias estiveram presentes na agua

do Rio Doce durante as estagdes secas dos anos de 2008 a 2012,

nos 10 pontos de coleta avaliados no presente estudo. Na anali-
se de agrupamentos entre as estagoes de coleta, o ponto RD44 se
destacou isoladamente. Verificou-se uma relagdo entre a tempe-
ratura da agua, o IQA, a turbidez e o oxigénio dissolvido. A tem-
peratura da dgua variou nos meses mais frios dos anos avaliados,
onde o IQA se mostrou mais elevado. O ponto de coleta RD33,
localizado logo apds a contribui¢do de esgotos tratados de uma
lagoa de estabiliza¢ao, pode ter contribuido com o aumento das
concentragdes de fosforo, nitratos, oxigénio dissolvido, densidade
de termotolerantes e uma reducdo do IQA. Ficou evidenciado que
as floragdes de cianobactérias em ecossistemas aquéticos 16ticos,
no caso do Rio Doce, foram diretamente coordenadas pelo regime
hidrico, ou seja, foram muito mais densas na estagdo seca e fria,
onde hd uma redugédo da vazao na dgua do rio. Embora as floragdes
de cianobactérias na agua do Rio Doce sejam sazonais e dependam
muito da extensao do periodo estival na bacia, ficou também ca-
racterizada com esse trabalho uma crescente contribuicdo de ni-
tratos e de coliformes termotolerantes na agua do rio, nos anos de

2010, 2011 e 2012.
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