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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados do monitoramento de quali-
dade da dgua durante o processo inicial de formagio do Lago de
Aguas Claras, cuja génese é decorrente do enchimento da cava
exaurida de uma mineragio de ferro. Em sua configuragio final
o lago possuird uma 4drea de 0,7 km® e uma profundidade mdxi-
made 234 m, o que o posicionaria atualmente como o ambiente
hidrico mais profundo do pais. Constata-se o predominio de
uma boa qualidade de dgua, com baixo grau de mineralizagio,
excelentes condi¢bes de oxigenagio e auséncia de contaminagio
organica e mineral. No aspecto hidrobioldgico destaca-se a fre-
quente alternincia no predominio de grupos algais, indicando a
instabilidade de ecossistemas que se encontram em processo de
formagao.

PALAVRAS-CHAVE: Lagos de mineragio, qualidade da 4gua,

ABSTRACT

The paper presents the results of a broad monitoring program carried
out during the beginning of the filling process of Lake Aguas Claras,
Brazil. This lake was created after the exhaustion of an iron ore
mining activity. In its final conformation the lake will have a
surface area of 0,7 km’ and the maximum depth of 234 m, which
will make it the deepest lake in the country. The results of a two years
monitoring program show the prevalence of good water quality
(well oxygenated, low degree of mineralization, absence of organic
and mineral contamination), but also a quite interesting shift in
the dominance of phytoplanktonic groups, indicating the high
instability of lakes that are undergoing a process of formation.
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monitoramento.

INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva discu-
tir os aspectos de qualidade da 4gua du-
rante o processo de enchimento de lagos
de mineragao. A formagio destes novos
ambientes aqudticos tem sido uma ten-
déncia adotada internacionalmente por
ocasiao do descomissionamento de mi-
nas exauridas. Entende-se que o enchi-
mento das cavas com dgua permite a cri-
a¢io de ecossistemas com forte beleza cé-
nica e que podem servir ainda a usos sele-
cionados, tais como recreagao controlada
(natagdo, vela, pesca) e abastecimento de
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dgua, para o caso de lagos situados proxi-
mos a dreas urbanas. E senso comum que
tais lagos ostentam um componente esté-
tico de natureza mais agraddvel do que a
permanéncia de uma depressdo no terre-
no. A formagio de lagos de mineragio
constitui-se no entanto em um fendme-
no relativamente novo em escala mundi-
al, dado o fato de que a exaustdo de mi-
nas de grande porte, cujo inicio de explo-
ra¢ao deu-se notadamente apds o térmi-
no da Segunda Guerra Mundial, ocor-
reu apenas a partir da década de 1990,
com o esgotamento da sua vida dtil. Tais
lagos sao geralmente estreitos e profun-
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dos, circundados por paredes rochosas in-
gremes, nao apresentando usualmente
uma regjao litordnea. Suas caracteristicas
morfoldgicas (elevada profundidade e pe-
quena drea) nio favorecem a circulagao
vertical completa da coluna d’dgua, pro-
piciando desta forma o estabelecimento
de uma condigao meromitica (circulagio
parcial), a qual implica em marcantes in-
fluéncias sobre a qualidade da d4gua. Muita
atenco tem sido dada na literatura técni-
ca aos complexos efeitos ambientais da
explora¢io minerdria, existindo no en-
tanto poucas informagoes sobre as ques-
tOes sanitdrias e ambientais destes ambien-
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tes hidricos criados em decorréncia da ati-
vidade de mineraggo. Os relatos disponi-
veis estdo quase sempre relacionados &
formagio de lagos de mineracio de card-
ter 4cido, em decorréncia da oxidagao de
minerais sulfetados (Klapper & Schultze,
1995; Miller et. al., 1996; Levy et. al.,
1997; Geller et. al., 1998; Stevens &
Lawrence, 1998; Packroff, 2000;
Lessmann et. al., 2000; Kalin et. al,,
2001; Boland & Padovan, 2002;
Hindak & Hinddkov4, 2003).

O trabalho apresenta o estudo de
caso relativo ao enchimento da cava da
Mina de Aguas Claras, Belo Horizonte-
MG. Trata-se aqui da primeira documen-
tagio detalhada sobre a qualidade da 4gua
durante a formagdo de lagos profundos
em cavas de mineragio no Brasil. A ex-
ploragao de minério de ferro, realizada
pela MBR (Mineragoes Brasileiras Reu-
nidas S/A) iniciou-se em 1973, tendo sido
encerrada apds 28 anos de atividade.
Neste periodo foram retiradas cerca de
300 milhoes de toneladas de minério. Sao
trés as fontes hidricas para o enchimento
do lago: dguas subterrineas que afluem 2
cava, apds interrupg¢ao do funcionamen-
to dos pogos de bombeamento; dgua su-
perficial aduzida de um curso d’dgua vi-
zinho 2 drea da mineracio (Ribeirao do
Prata) e a precipitagdo pluviométrica, a
qual incide sobre a cava durante a estagio
chuvosa (Outubro a Margo). Conforme
modelagem hidroldgica realizada antes do
enchimento, a recarga de dgua permitird
futuramente a manutengio do nivel de
dgua desejado (Grandchamp et. al.,
2001). A Figura 1 apresenta a evolugio
do enchimento da cava da mina de Aguas
Claras. Embora esteja geograficamente si-
tuado préximo a drea urbana de Belo Ho-
rizonte, o lago encontra-se separado da
mesma pela Serra do Curral. Desta forma
nio ocorre nenhuma influéncia antrépica
em sua bacia de drenagem, a menos natu-
ralmente da atividade minerdria.

Em sua configuragio final o Lago de
Aguas Claras possuird uma drea de
0,67 km?, um volume total de 58 milh&es
de m® e a marcante profundidade mdxima
de 234 m, que lhe conferiria acualmente a
posicio de lago mais profundo do pais.
Sua profundidade relativa (relagao entre
profundidade mdxima e diAmetro médio
do lago, conforme Hikanson, 1981) serd
de 25 %, que é um valor extremamente
alto, indicando a ocorréncia futura de con-
di¢oes de meromixia. A dificuldade de cir-
culago vertical completa em lagos de mi-
neragio ¢ discutida em Stevens &

Lawrence (1998).

€ng. sanit. ambient.

Formacao de lagos em cavas de mineracao

M"""Jr"

ot

Figura | - Evolugdo do nivel de dgua durante a formacdo do lago de Aguas Claras

METODOLOGIA

O programa de monitoramento do
enchimento do Lago de Aguas Claras
envolve todos os parAmetros mais rele-
vantes para a avaliagio da qualidade da
dgua, abrangendo tanto aqueles de natu-
reza fisico-quimica quanto hidrobiolégica
(Chapman & Kimstach, 1992). Neste
trabalho serd feita uma apreciagio apenas
dos parimetros mais importantes. As
amostragens foram realizadas com
frequéncia mensal, seguindo-se os méto-
dos analiticos preconizados pelo Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). A determi-
nagio hidrobioldgica do fitoplancton e
do zooplancton foi feita de forma quan-
titativa e qualitativa, com classificacao
taxondmica até o nivel de espécie, quan-
do possivel. Para tanto foram utilizadas as
chaves de identificacio disponiveis na li-
teratura cldssica especializada.

O periodo de monitoramento con-
templado neste trabalho estendeu-se de
agosto/2001 a setembro/2003. O ponto
de amostragem estd situado na superficie
do lago, em sua regido central. A partir de
setembro/2001, quando a profundida-
dejd erasuperiora 10 m, foram também
realizadas coletas nas camadas de fundo.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resulta-
dos dasandlises relativas aos parimetros mais
relevantes, juntamente com a discussao so-
bre seus aspectos ambientais e sanitdrios.

Temperatura da agua

Asvariagoes de temperatura na su-
perficie e no fundo do lago estdo apre-
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sentadas na Figura 2. Os valores seguem
as oscilagbes naturais da temperatura do ar,
conforme seus aspectos de sazonalidade.
Cabe destacar que, em decorréncia
do elevadissimo calor especifico da dgua,
os ambientes aqudticos apresentam am-
plitudes térmicas consideravelmente in-
feriores aquelas obtidas na atmosfera.
Com relagio ao perfil térmico (variagdo
da temperatura em fungio da profundi-
dade), que estd sendo determinado des-
de aamostragem de 05/09/01, as oscila-
g¢oes verticais (diferengas entre superficie
e fundo) s3o naturalmente superiores nos
meses mais quentes do ano, tendo atingi-
do os maiores valores quando o lago su-
perou a profundidade de 30 m: 5,5 °C
em dezembro/02 (profundidade de
40 m) e 4,4 "C em margo/03 (profundi-
dade de 50 m). Por outro lado nos meses
de inverno ocorre um resfriamento da ca-
mada superficial, provocando um aumen-
to da densidade da dgua naquela regio.
Desta forma a densidade na superficie do
lago assume valores préximos aqueles en-
contrados nas camadas inferiores, geran-
do consequentemente um processo de
circulagio vertical da massa liquida medi-
ante a atua¢ao do vento. As diferencas de
temperatura entre superficie e fundo apre-
sentaram portanto os valores m{nimos nos
meses mais frios: 0° C (junho/03, pro-
fundidade de 51 m), 0,1 °C (julho/02,
profundidade de 32 m) e 0,2 °C
(maio/02, profundidade de 27 m). Cons-
tata-se assim a clara ocorréncia de perfo-
dos de estratificagio que se alternam com
a fase de circulagio da coluna de 4gua.
Para melhor representar a estabilidade tér-
mica, foi proposta a utiliza¢io do
parimetro conhecido como resisténcia
térmica relativa (RTR) (Wetzel, 1983).
Quanto maior for o seu valor, maior serd a
estabilidade térmica do ambiente, indi-
cando a sua resisténcia a circulagio verti-

Vol. 9 - N° 3 - jul/set 2004,250-259

(=3
o
=
(4]
]
™=
(=}
o
™
[ 1
<




=]
o
=
Q
qul
=
o
4
=
[ 1
<

Sperling, E. v.; Jardim, FE A.; Grandchamp, C. A. P

cal. ARTR é calculada mediante a relacio
entre as diferencas de densidade entre
superficie e fundo e um valor arbitrado
de 0,008, que corresponde 4 diferenca
de densidade entre as temperaturas de 5
e4 " C. A Figura 3 apresenta a evolugio
da RTR ao longo dos diversos meses de
coleta. Observa-se claramente que os mai-
ores valores sao sempre registrados nos pe-
riodos mais quentes do ano, quando a
estabilidade térmica é naturalmente mai-
or. Constata-se ainda uma tendéncia de
aumento da RTR & medida em que o lago
vai tornando-se mais profundo. Em sua
fase final de formagio o lago de Aguas
Claras serd meromitico, isto é, nao sofrerd
circulagoes verticais completas devido &
sua elevada profundidade relativa (mui-
to profundo em relagio & pequena drea).

Oxigénio dissolvido

As concentragoes de oxigénio dis-
solvido encontradas até o momento no
lago de Aguas Claras so, em geral, plena-
mente satisfatdrias, com valores que indi-
cam elevados percentuais de saturagio.
Na Figura 4 estio registrados os valores ob-
tidos nas coletas de superficie e de fundo.

No aspecto global, os teores de oxi-
génio dissolvido variaram de 11,1 mg/L
(agosto/02, 3 m de profundidade) a
4,3 mg/L (dezembro/02, 4 m de pro-
fundidade), sendo sempre registradas
concentragoes mais elevadas nas camadas
superiores, que é onde ocorre a atividade
fotossintética das algas, com consequente
liberagio de oxigénio. Cabe ainda desta-
car a influéncia da temperatura na disso-
lugdo de gases na dgua (lei de Henry),
sendo tanto maior a dissolu¢ao quanto
mais fria for a temperatura da 4gua. Des-
ta forma os maiores teores de oxigénio sao
normalmente encontrados no periodo
de inverno. Observa-se também a ocor-
réncia do fendmeno de supersaturagio de
oxigénio, ou seja, a obtengio de teores
superiores ao limite de saturagdo para
aquela dada temperatura e aquela pressao
atmosférica. Assim sendo, as concentragtes
superiores a 9 mg/L, registradas nos meses
de agosto/02, outubro/02 e abril/03 de-
notam um excesso de oxigénio em decor-
réncia da atividade fotossintética das al-
gas. As diferencas de concentragio entre
superficie e fundo variaram de 3,3 mg/L
(dezembro/02) a 0,02 mg/L (junho/02),
observando-se que as menores diferengas
ocorrem obviamente em perfodos de cir-
culagio da massa liquida. Nesta ocasizo o
perfil de oxigénio dissolvido assume o
aspecto ortogrado, ou seja, constitui-se em
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uma reta desde a superficie até o fundo.
Na fase de estratificagdo o perfil torna-se
clinogrado, isto ¢, assume a conformagio
de uma curva. Ocasionalmente os valores
mais altos de oxigénio dissolvido foram
encontrados nio exatamente na superfi-
cie, mas um pouco abaixo, em regizo onde
frequentemente ocorre o maior acimulo
de algas. Observa-se assim o estabeleci-
mento de mdximas metalimnéticas, que
constitui-se em fendmeno comum em
ambientes [énticos. Por outro lado ocor-
rem eventualmente também as minimas
metalimnéticas, como foi o caso em de-
zembro/02. Este perfil andémalo é devido
a0 actimulo de bactérias na regido do
metalimnio, as quais podem atuar inten-
samente na decomposi¢ao da matéria or-
gAnica, provocando assim a diminui¢io
das concentragées de oxigénio dissolvi-
do. Com o prosseguimento do enchi-
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mento do lago, poderd ocorrer, em deter-
minadas épocas do ano, uma redugio do
teor de oxigénio nas camadas profundas,
a qual deverd ser recuperada mediante a
circulagdo vertical natural do corpo
d’dgua. No entanto quando o lago atin-
gir elevadas profundidades, aproximada-
mente superiores a 100 m, espera-se uma
forte redugio do estoque de oxigénio
dissovido nas camadas profundas, as quais
tendem futuramente a permanecer
andxicas (com auséncia de oxigénio) ou
hipéxicas (com baixas concentragoes de
oxigénio). Cabe ressaltar que a restrita
presenga de oxigénio dissolvido no fun-
do de corpos d’dgua ¢ um fendmeno co-
mum em lagos pequenos e profundos,
como é o caso de Aguas Claras, indepen-
dentemente de qualquer influéncia
antrépica.
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Transparéncia

Os valores de transparéncia obtidos
até o momento no lago de Aguas Claras
sdo relativamente baixos (Figura 5), vari-
ando de 0,5 m (dez/01) a3 m (julho/03),
havendo a expectativa de que tornem-se
mais elevados com a evolugio do enchi-
mento do lago. Na verdade isto jd4 vem
ocorrendo desde margo/03, como pode
ser evidenciado na mesma figura.

Nota-se uma esperada diminui¢ao
devalores por ocasido do perfodo de chu-
vas. Assim sendo, a média do periodo
abril-setembro (1,6 m) é consideravel-
mente superior quela encontrada para o
perfodo outubro-margo (1 m). O aporte
natural de material mineral origindrio do
entorno da cava, aliado ao crescimento
de comunidades de algas, é o principais
responsdveis pelos teores obtidos. Estes
indicam que a profundidade dazona de
penetragio de luz (zona fética) varia no
intervalo de 1,5 29 m, j& que esta regido
equivale a aproximadamente trés vezes a
transparéncia (Esteves, 1998).

Turbidez

No lago de Aguas Claras os valores
de turbidez variaram de 1,1 UNT (ju-
nho/02, superf.) a 55 UNT (janeiro/03,
fundo). Conforme pode ser observado
na Figura 6, existe, em geral, o predomi-
nio de valores mais elevados nas coletas
de fundo, em decorréncia da precipita-
¢do do material suspenso em dguas de
baixa movimentagio horizontal. A mé-
dia dos teores de turbidez nas amostragens
de superficie foi de 8 unidades, contra
12 unidades nas amostragens de fundo.
Observa-se ainda uma esperada compar-
timentalizacio sazonal, com valores mais
elevados sendo registrados no periodo chu-
voso (média outubro-marco: 11 UNT)
em comparagio com a época seca (média
abril-setembro: 5 UNT). Todos os resul-
tados obtidos situam-se bastante abaixo
do limite da Classe 2 (100 UNT), confor-
me Resolugao CONAMA 20/86.

Cor

Os teores de cor nas dguas do lago
de Aguas Claras sao muito baixos, tendo
variado de < 1 unidade (em freqiientes
amostragens) a 6 unidades (maio/01).
Nio se observa uma clara tendéncia de
predominio de valores maiores na super-
ficie ou no fundo.Os resultados obtidos
indicam uma presenca muito restrita na
dgua de coldides finamente dispersos ou
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Figura 6 - Valores de turbidez

de materiais corantes de origem orgénica.
Constata-se ainda uma possivel tendén-
cia 4 estabilizagdo dos teores de cor, os
quais atingiram um valor mdximo de 2
unidades desde a coleta de margo/02.

pH

Osvalores de pH no lago de Aguas
Claras (Figura 7) oscilaram de 6,9
(janeiro/03, superficie e fundo) a 9,2
(novembro/02 e abril/03, superficie), ca-
racterizando portanto a ocorréncia de
dguas tipicamente alcalinas, como alids é
comum para os ambientes aqudticos na-
turais.

Observa-se quase sempre o predo-
minio de teores mais elevados de pH na
superficie em relagio ao fundo, o que é
devido 2 atividade fotossintética da co-
munidade fitoplanctonica, a qual absor-
ve o dcido carbonico durante seu proces-
so metabdlico. Esta diferenca entre ca-
madas superiores e inferiores foi de até
1 unidade (novembro/02). A média de
pH foi de 8 na superficie e de 6,9 no fun-
do. Nio se observa qualquer influéncia sa-
zonal na evolugdo dos teores de pH, po-
dendo-se antever que os mesmos devam
se manter futuramente na faixade 7 a 9.

Condutividade elétrica

Para a condutividade elétrica os teo-
res obtidos no lago de Aguas Claras
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(Figura 8) variaram de 68 uS/cm
(nov/02, fundo) a 113 uS/cm (maio/01,
superficie), indicando a presenca de sais
dissovidos na d4gua, de origem
geoquimica. Observa-se que tais valores
situam-se em uma faixa estreita e nao tém
se alterado significativamente ao longo do
tempo. Por outro lado pode-se constatar
aocorréncia de teores um pouco mais ele-
vados no perfodo seco, quando nio ocor-
re o efeito diluidor das dguas de chuva.
Possivelmente os valores de condutividade
nas amostragens futuras serdo mantidos na
faixa de 70 a 90 US/cm, considerando-se a
auséncia de quaisquer pulsos poluidores que
venham a afetar significativamente a quali-
dade da 4gua.

Fosfato total e soluvel

As concentracoes de fosfato total no
lago de Aguas Claras situaram-se na faixa
de<0,01 mg/La0,177 mg/L (junho/01,
superficie). Abstraindo-se deste dltimo
valor, pode ser observada uma suave ten-
déncia temporal decrescente para as con-
centragoes de fosfato. Os teores regis-
trados, embora freqiientemente superio-
res (em cerca de 40 % dos resultados)
ao limite estabelecido para a Classe
2 (0,025 mg/l), ndo podem ser conside-
rados como elevados, jd que grande parte
dos corpos d’4gua no Estado de Minas
Gerais possuem concentragdes naturais
superiores a este limite. Cabe ainda des-
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tacar que a referida Resolu¢do encontra-
se em processo de revisio quanto a avali-
acdo de fosfato total, cujo limite para a
Classe 2 deverd sofrer substancial incre-
mento. No se observa uma clara caracte-
rizagdo na diferenga de valores entre su-
perficie e fundo, conforme pode ser
visualizado na Figura 9, embora seja per-
cebida uma leve propensio a obtengio
de maiores valores na coleta de fundo em
época de estratificagio da massa liquida,
fato este j4 reportado em vdrios trabalhos
sobre limnologia tropical (Tundisi &
Saijo, 1997).

Com relagio 2 fragdo soltvel, gran-
de parte dos valores até agora obtidos
(aproximadamente 80 %) s3o inferiores
2 0,01 mg/L. Merece registro a elevada
concentragio de fosfato soltivel encontrada
em junho/03, superficie (0,177 mg/L), que
coincide com o valor de fosfato total. A fra-
¢ao soltivel do fésforo é aquela que é mais
facilmente incorporada a biomassa das al-
gas. Com aevolugzo do enchimento da cava
e principalmente na fase pds-formagio do
lago ¢ provivel que a fragdo soltvel esteja
mais fortemente presente nas camadas pro-
fundas em decorréncia do fendémeno de
fertilizagao interna, ou seja, solubilizagao dos
sais de fésforo sob condigoes de anaerobiose.

Série nitrogenada

Os resultados da série nitrogenada
no lago de Aguas Claras apontam para
concentragoes relativamente baixas dos
parAmetros analisados. O nitrogénio
amoniacal, que representa a fragao reduzi-
da do nitrogénio, apresentou concentra-
¢es variando de < 0,05 mg/L a 0,4 mg/L
(agosto/02, superficie) (Figura 10). A se-
melhanca do fésforo, também aqui ndo se
constata uma tendéncia espacial (as dife-
rengas entre supetficie e fundo sio muito
varidveis) nem tampouco temporal na evo-
lucao dos resultados.

Com relagio a0 nitrogénio nitrico (Fi-
gura 11), as concentragdes situaram-se na
faixade < 0,01 mg/L a1,3 mg/L (mai/01).
Destaca-se que os menores teores de nitrogé-
nio nitrico coincidem com valores mais ele-
vados de DBO, o que é explicado pela in-
compatibilidade quimica entre estes dois
parimetros. A apresentacio grafica dos resul-
tados indica uma tendéncia na diminuicio
dos valores ao longo do tempo. Observa-se
ainda o freqiiente predominio da fraggo oxi-
dada (N-nftrico) sobre a fragio reduzida
(N-amoniacal), com excegio apenas de algu-
mas coletas, em consonAncia portanto coma
boa condigio de oxigenagio das dguas do
lago de Aguas Claras.
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Figura 10 - Concentracées de nitrogénio amoniacal

O estudo da relagio nitrogénio/fds-
foro permite uma avaliagio aproximada
de qual é o nutriente limitante ao cresci-
mento das algas. Conforme a Figura 12,
observa-se que a maioria dos resultados
(80%) ¢é superior a 7, 0 que caracteriza o
predominio do fésforo como nutriente
limitante. No entanto no perfodo novem-
bro/02-junho/03, ocorreu uma substan-
cial redugdo na relagio N/B, com apenas
dois resultados acima de 7, indicando as-
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sim o nitrogénio como nutriente
limitante nesta fase. Cabe destacar que o
nitrogénio tem assumido o papel de
limitante em ambientes aqudticos
impactados pelo langamento de esgotos
(Downing & McCauley, 1992). As ra-
z0es para isso sdo: as dguas residudrias
domésticas possuem uma relagio N/P
inferior 2 demanda das algas, ou seja, em
tese faltaria nitrogénio para o crescimen-
to destes organismos; em lagos impactados
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ocorre o fendmeno da desnitrificacio nas
camadas profundas, o qual conduz a uma
perda de nitrogénio; finalmente nestes
ambientes pode entrar em a¢do o proces-
so de fertilizacdo interna, isto é, liberacao
de fésforo das camadas anaerdbias do se-
dimento. A conjungio destes fatores leva
a conclusio de que a constatagio do ni-
trogénio como nutriente limitante pode
estar associada a uma baixa qualidade eco-
18gica do ambiente.

Para o lago de Aguas Claras a ten-
déncia, j4 manifestada nos resultados do
monitoramento, ¢ de que o fésforo assu-
ma permanentemente o papel de
limitante, muito embora seja observada
uma tendéncia de decréscimo na relacao
N/P (Figura 12). Nesta mesma figura
constata-se ainda a ocorréncia de picos na
relagao N/P durante a época seca, ocasido
em que normalmente a qualidade da 4gua
¢ melhor devido a auséncia de chuvas.
Este comportamento tem sido observado
em outros ambientes [énticos situados na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(Souza, 2003). Uma possivel explicacio
para tal fato seria a maior assimilagao do
fésforo pelas algas em periodos de altos
valores de transparéncia.

Reduzidos valores da relagio
TN/TP favorecem o predominio de espé-
cies algais com heterocistos (células trans-
parentes, com paredes espessas, que 0cor-
rem ao longo do filamento de certas algas),
as quais sao capazes de fixar nitrogénio di-
retamente da atmosfera. Na Figura 12 os
valores mais baixos de TN/TP estdo asso-
ciados a presenca de cianobactérias dos gé-
neros Raphidiopsis e Oscillatoria, ambas
heterocistadas (Margaleff, 1983).

Demanda bioquimica de
oxigénio

De forma coerente com a boa
oxigenagdo das 4guas na cava da mina de
Aguas Claras, a DBO encontrada foi mui-
to baixa, com concentra¢oes variando de
<0,1 mg/L (diversas coletas) a 4,3 mg/L
(dezembro/02, superficie) (Figura 13).
Todos os teores obtidos situam-se portan-
to abaixo do limite da Classe 2 (5 mg/L).
A excegdo do valor de dezembro/02, cuja
magnitude deve ter sido influenciada
pelo periodo chuvoso, todos os outros re-
sultados sdo inferiores a 2,8 mg/L, com
cerca de 80 % deles iguais ou menores
que 1 mg/L. Frequentemente os valores
das coletas de superficie tém sido superi-
ores aos das coletas de fundo. Isto deve-se
ardpida decomposigdo da matéria orgi-
nica nas camadas superficiais, ou seja, esta
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matéria orgAnica jé chega mineralizada ao
fundo do lago, nio gerando conse-
quentemente teores altos de DBO. Em
geral, ndo se observa uma segmentagio
temporal delineada, ou seja, ndo existem
diferengas marcantes entre coletas feitas
na seca e no periodo chuvoso. Embora a
obtengio de baixas concentragoes j4 fos-
se esperada, dado o fato de nio existir
fonte de contaminagio orgénica no en-
torno da cava, o registro de reduzidos
valores de DBO é sempre um excelente in-
dicador de qualidade. Os teores encontrados
apontam para uma restrita demanda de oxi-
génio, possivelmente apenas paraa decom-
posico da matéria orginica autdctone, ouscja,
aquela gerada dentro do préprio lago, como é
o caso tipico das algas. E importante destacar
queoenchimento da cava estd sendo feito em
regiao desprovida de vegetagio, nao havendo
assim a demanda de oxigénio para estabiliza-
¢do de matéria orginica vegetal.

Ferro

Os teores de ferro total no lago de
Aguas Claras situaram-se na faixa de
< 0,05 mg/L (diversas amostragens) a
1,73 mg/L (jan/03, fundo) (Figura 14).
Tais valores so tipicos de bacias de dre-
nagem geoquimicamente ricas em ferro,
como é o caso da cava de Aguas Claras.
Observou-se o predominio de concen-
tragbes mais elevadas na regido de fundo,
formada pelo sedimento com alto con-
teddo de minério de ferro. Pela Figura
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14 pode-se observar, a partir aproxima-
damente de fevereiro/03, uma tendéncia
decrescente para os teores de ferro no fun-
do do lago.

A fragdo soluvel do ferro teve con-
centragoes sempre inferiores a 0,05 mg/L
(limite da Classe 2: 0,3 mg/L), o que in-
dica nao estar ocorrendo processo
bioquimico de solubilizagdo do ferro. Em
um perfodo futuro, quando o estoque de
oxigénio dissolvido no fundo do lago re-
duzir-se ou mesmo acabar devido 2 ausén-
cia de uma circula¢do completa da massa
liquida, deverd ocorrer a ressolubilizagao
do ferro contido no sedimento do lago.

Manganés

As concentragbes de manganés
oscilaram entre < 0,05 mg/L (70 % dos
resultados) e 0,17 mg/L (fev/02, fundo),
que constituem-se em valores relativa-
mente baixos (Figura 15). Apenas 5 %
dos teores foram superiores ao limite da
Classe 2 (0,1 mg/L). Observa-se um cla-
ro declinio das concentrages a partir de
mar¢o/02, quando apenas 3 valores situ-
aram-se acima de 0,05 mg/l. Apés feve-
reiro/03, todos os resultados foram infe-
riores a 0,05 mg/l. De forma semelhante
ao ferro, também aqui foram observados
teores mais elevados na camada profun-
da. A fragdo soldvel de manganés situou-
se sempre abaixo do limite analitico de

detecgio (0,05 mg/L).
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Bacteriologia

A andlise da eventual presenca de
bactérias coliformes (coliformes fecais e
E. coli) tem por objetivo avaliar a qualida-
de bacteriolégica da d4gua com relagdo a
contaminagio por esgotos. Sabe-se que
algumas espécies de coliformes podem
ocasionalmente ser encontradas no pré-
prio solo ou mesmo na vegetago. Neste
aspecto a determinagio de bactérias
Escherichia coli torna-se mais confidvel, em
virtude das mesmas serem origindrias ex-
clusivamente do trato intestinal de seres
humanos e dos outros animais de sangue
quente. Os resultados obtidos no lago de
Aguas Claras apontam para uma virtual
auséncia de contaminagio fecal, com quase
todos os valores sendo inferioresa 2 NMP
(Ntmero mais provével/100 mL).

Coliformes fecais: 80 % dos resulta-
dos iguais ou inferiores a2 NMP/100 mL;
tinico valor elevado, digno de registro, ocor-
reu na coleta de dezembro/02, fundo
(2400). A obtencao desta alta concentra-
2o deve estar associada as fortes chuvas do
periodo.

Eischerichia coli: 86 % dos resultados
iguais ou inferiores a 2 NMP/100 mL.
Valor méximo de 23 em dezembro/02,
fundo, coincidindo com o alto valor de
coliformes fecais.

Em termos de balneabilidade (Reso-
lugaio CONAMA 274/00) as dguas do lago
estdo enquadradas na categoria excelente
(limites para esta classe: 250 NMP/100 mL
de coliformes fecais e 200 NMP/100 mL
de E. coli.

Hidrobioloia

A andlise hidrobiolégica das dguas na
cava, com determinagio de fitoplancton e
zooplancton, foi realizada a partir da campa-
nha deamostragem de setembro/01. Os re-
sultados hidrobioldgicos constituem-se em
excelente instrumental para a avaliagio da
qualidade de ambientes aqudticos. No caso
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delagos em processo de formagiio s3o espera-
das oscilagdes qualitativas (composicao das
espécies) e quantitativas (populagdes de cada
espécie), até que o ambiente atinja natural-
mente um estado de equilfbrio (homeostase).

O grupo do plancton é constituido
por organismos sem movimentagao pré-
pria, que vivem em suspensao na dgua,
podendo ser agrupados em fitoplancton
(algas, bactérias) e zooplincton
(protozodrios, rotiferos, crustdceos). A
comunidade planctdnica exerce um pa-
pel fundamental na ecologia aqudtica,
tanto na construcao da cadeia alimentar
quanto na condugio de processos essen-
ciais, como a produgio de oxigénio e a
decomposicio da matéria orginica.

As densidades do fitoplancton ob-
tidas até a tiltima coleta (setembro/2003)
sd0 extremamente varidveis, refletindo a
instabilidade tipica de ambientes aqudti-
cos em processo de formagio (Figura 16).
A menor populagio algal foi registrada
no més de julho/03 (237 ind/10 mL),
enquanto quea maior (42.223 ind/10 mL)
ocorreu em época semelhante (agosto/03),
evidenciando a forte oscilagio temporal
dos resultados. Observa-se a leve tendén-
cia de obten¢io de densidades mais ele-
vadas no perfodo seco, quando a capaci-
dade diluidora do ambiente aqudtico é
menor. Destaca-se também a ocorréncia
de picos de populago de algas a partir de
abril/02, contrastando com o predominio
de densidades aproximadamente unifor-
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mes no perfodo anterior. Em um contexto
mais amplo, nota-se ainda uma tendéncia
de gradual declinio das populagbes algais
a0 longo do tempo (Figura 16).

Quanto a composi¢ao dos grupos
algais (Figura 17), observou-se uma inte-
ressante alternincia de predominios, ca-
racterizando a forte instabilidade do
ecossistema aqudtico em formagio.

A sequéncia de dominancia dos di-
versos grupos do fitoplancton pode ser
resumida pelo esquema abaixo:

Cianoficeas = Cloroficeas e Pirroficeas
=Euglenoficeas=Cloroficeas=
Fitoflagelados e Cloroficeas = Crisoficeas
= Cloroficeas = Pirroficeas= Cloroficeas
= Crisoficeas= Pirroficeas = Cloroficeas
= DPirroficeas=Crisoficeas = Cloroficeas
=Fitoflagelados= Crisoficeas

Observa-se que as algas cloroficeas
quase sempre intercalam na dominancia,
constituindo-se no dnico grupo que nun-
ca ficou duas coletas seguidas sem apre-
sentar populagio detectdvel. Este é o gru-
po que apresentou até agora a maior
dominancia global.

A distribui¢go quantitativa dos diver-
sos grupos algais, no perfodo agosto/01 a
setembro/03, ¢ representada na Figura 18.

Sao registrados picos da populagio
fitoplanctonica em perfodos que se se-
guem 2 esta¢do chuvosa. Este compor-
tamento foi observado em outros siste-
mas lénticos brasileiros (Esteves, 1998,
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Pinto-Coelho et. al., 2003), assim como
em lagos tropicais fora do pais (Ryding &
Rast, 1989), provavelmente em
consequéncia do aparecimento de condigoes
limnoldgicas favordveis (diminui¢do da
turbidez, ocorréncia de ventos mais fracos)
apés o perfodo de chuvas. Destaca-se ainda o
fato de que alguns episédios de queda na
populagio fitoplanctonica coincidem com
picos da comunidade zooplanctdnica, como
foi o caso em fevereiro e outubro/2002 e
junho/2003.

As principais caracteristicas de cada
grupo fitoplancténico sao:

Cyanophyta: o predominio mais regular
deste grupo, fato este todavia nao ocorri-
do, poderia suscitar fundadas preocupa-
¢bes com relagio a possivel presenca de
cianotoxinas, j4 que as primeiras mortes
causadas por estes metabdlitos e registradas
na literatura internacional sdo origindrias
do Brasil, em 1996 (Azevedo et. al.,
1996, Azevedo, 1998). Tais floracoes
provocam considerdveis danos a0 ambi-
ente aqudtico, conforme j4 amplamente
reportado na literatura especializada, no
apenas com relacio a lagos e represas
(Chorus & Bartram, 1999, Bouvy et. al.,
2000, Carmichael et. al., 2001), mas
também para o caso de rios (Lanciotti et.
al., 2003). As algas cianoficeas foram do-
minantes no Lago de Aguas Claras apenas
no perfodo inicial de enchimento (agosto e
setembro/2001), com destaque para as es-
pécies Synechocystis prevalekii (formada
por pequenos organismos com tamanho
de2,4a3,5 W) e Hyella sp. vivem prefe-
rencialmente no lodo (Komdrek &
Anagnostidis, 1999), o que justifica sua
presenga na fase inicial de formagao do lago.

Chlorophyta: predominio geral da espé-
cie Chlorella vulgaris. Em margo/2002
ocorreu floragao de Monoraphidium sp.,
cuja detec¢do pode estar associada a pre-
senga de matéria organica (Palmer, 1962).
Outrosgéneros frequentes foram Chibrococcum,
Chlamydomonas  and Sphaerocystis. A
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dominanciade Chlamydomonasfoi regjstrada
em lagos de mineragio de caracteristicas extre-
mamente 4cidas (Lessmann et. al., 2000).

Euglenophyta: surgiram apenas na
amostragem de fevereiro/2002, ocupan-
do 70 % da populagio fitoplanctonica
total e com a clara dominancia do género
aclorofilado Peranema. Em maio/2002
ocorreu uma fraca floracio de euglendfitas,
representadas unicamente pelo género
Trachelomonas. A presenga de euglendfitas
no lago de Aguas Claras estd correlacionada
com a obtencio de elevados teores de DBO
e turbidez. A maior parte dos géneros en-
contrados s3o constituidos por organismos
flagelados ndo pigmentados, os quais nao
realizam fotossintese, vivendo portanto na
dependéncia de disponibilidade de maté-
ria organica.

Chrysophyta: estiveram presentes em
baixas densidades na fase inicial de en-
chimento do lago, havendo entdo a pre-
senca quase exclusiva do género Synedra,
acompanhado eventualmente de
Pinnularia. A partir de maio/2002 as
crisoficeas dominaram por 3 meses, se-
guindo-se entdo uma alternincia de peri-
odos de desaparecimento e de predomi-
nio. Outros géneros registrados em eleva-
das densidades foram Cyclotella e
Navicula. No geral apenas estes 4 taxa
foram registrados quantitativamente, to-
dos eles pertencentes ao grupo das
diatomdceas. As algas diatomdceas tém
sido apontadas como dominantes em la-
gos formados em cavas de mineragdo de
cascalho (Hindak & Hinddkov4, 2003).

Pyrrophyta: a populagio de algas
pirréfitas tem se apresentado de forma
bastante varidvel ao longo do periodo de
amostragem, tornando-se por vezes o gru-
po dominante na comunidade fito-
planctdnica e ocasionalmente desapare-
cendo completamente; no conjunto de
andlises realizadas foi feita a detec¢ao qua-
litativa de apenas 4 espécies de algas
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pirréfitas, sendo 3 do género Peridinium
[P. cinctum (dominante), P. volzii e P
wisconsinense] e 1 do género Peridinopsis.

Fitoflagelados: as algas fitoflageladas fo-
ram detectadas logo no inicio do enchi-
mento do lago de Aguas Claras, seguin-
do-se entdo perfodos de forte presenca e
de desaparecimento, como tem sido a t6-
nica com vdrios outros grupos algais.

Com rela¢io ao zooplancton obser-
vou-se uma forte variagio de densidades,
desde 41 ind./10 L (fevereiro/2003) até
92.800 ind./10 L (agosto/2001) (Figura
19). Tais oscilagdes, como também para o
caso do fitoplancton, devem ser debitadas &
instabilidade natural decorrente de um am-
biente aqudtico em processo de formagio.
Pode ser constatada uma clara tendéncia de
diminuigio da populagio zooplanctonica
ao longo do tempo.

Foram encontradas populagdes
zooplanctdnicas mais elevadas no perfo-
do seco (época invernal), o que pode ter
sido causado por um incremento de
salinidade em decorréncia da maior eva-
poragdo. Esta caracteristica nao parece no
entanto estar claramente elucidada, j4 que
pesquisas em lagos brasileiros mostram um
aumento da comunidade do zooplancton
na estacao chuvosa (Sendacz, 1984), en-
quanto outros autores consideram a chu-
va como um fator de perda para o
zooplancton (Campbell et. al., 1998).

Nao apenas as densidades, mas tam-
bém os grupos dominantes tém apresen-
tado amplas variagoes, ressaltando-se a
alternincia de predominio geral entre
rotiferos e crustdceos (Figura 20). Os
protozodrios sé6 compuseram o grupo
dominante em concentragoes muito bai-
xas (75 ind/10 L em julho/02, 41 em
fevereiro/03, 145 em julho/03).

A sequéncia de dominéncia estd
sumarizada abaixo:

Rotiferos = crustdceos = rotiferos =

crustdceos = rotiferos = crustdceos e
protozodrios = rotiferos = crustdceos
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=> protozodrios => crustdceos =>
rotiferos = protozodrios = rotiferos
No periodo de agosto/01 a setem-
bro/03 as populagbes do zooplancton es-
tiveram quase que exclusivamente divi-
didas entre rotiferos e crustdceos: rotdferos
(66 %), crustdceos (33 %), protozodrios (1 %).
Os picos de populagio do
zooplancton ndo seguem nenhum claro
padrio sazonal, mas algumas vezes estdo
correlacionados com as densidades
fitoplancténicas, como j4 foi reportado
no caso de lagos de mineragao (Packroff,
2000). A Figura 20 mostra um marcante
pico populacional do zooplancton em fe-
vereiro/2002, o qual coincidiu com uma
queda na densidade do fitoplancton.
Nesta ocasido ocorreu a dominincia de
algas Cyclopoida (principalmente do gé-
nero Peranema), as quais so organismos
detritfvoros e carnfvoros (Hutchinson,
1975; Cole, 1983) e vivem preferencial-
mente no metalimnio de lagos e represas

(Okano, 1980).
CONCLUSOES

Os resultados das campanhas de
monitoramento até agora realizadas, ava-
liados em conjunto, permitem concluir
pelo predominio de uma qualidade de
4gua muito boa no lago em formagio.
Trata-se de um ambiente bem oxigena-
do, inclusive nas camadas profundas, com
baixos teores de cor e turbidez, de pH
levemente alcalino, com um restrito grau
de mineralizagio (baixa alcalinidade, du-
reza e condutividade elétrica) e reduzi-
dos teores de nutrientes. As dguas na cava
estdo livres de contamina¢io mineral e
orgénica, o que é evidenciado pelos bai-
xos valores de DBO, nitrogénio amoniacal
e coliformes, assim como pela auséncia de
metais pesados e de outros agentes t6xi-
cos. Dentre os parAmetros constantes dos
Padroes de Qualidade para Corpos
d’Agua (Resolugio CONAMA 20/86),
quase todos os resultados do monito-
ramento do lago de Aguas Claras situam-
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se abaixo dos limites fixados paraa Classe
2. O tnico parimetro que nio estd em
conformidade plena com a referida legis-
lagao é o fosfato total, cuja presenca natu-
ral nos solos da regido é significativa, de
acordo com considerages feitas anterior-
mente neste trabalho. No aspecto hidro-
bioldgico observa-se claramente a forte
instabilidade do ambiente em formacao,
notadamente com relagdo 4 sequéncia do
predominio de grupos de algas e a
alternincia entre rotiferos e crustdceos na
comunidade do zooplancton.

De maneira geral constata-se a ten-
déncia 2 obtengio de um equilibrio nos
valores de vdrios parimetros, & medida
em que o lago vai adquirindo uma certa
estabilidade na sua estrutura fisico-qui-
mica. No entanto os parimetros
hidrobioldgicos e aqueles que estao asso-
ciados & dinimica de crescimento de or-
ganismos, como nutrientes por exemplo,
deverdo ainda experimentar sensiveis va-
riagdes ao longo do tempo, decorrentes
do préprio processo de formagio do lago.
O prognéstico favordvel com relagio a
qualidade da 4gua no lago de Aguas Cla-
ras permite indicar como provdveis usos
para o futuro ambiente as atividades de
recreagio (natagdo, pesca, vela), harmo-
nia paisagistica e, caso necessdrio, abaste-
cimento de 4gua para comunidades vizi-
nhas. Devido 4 elevada profundidade do
lago o exercicio de recreagio de contato
primdrio deverd estar vinculado a estritas
normas de seguranca.
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