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RESUMO

O desenvolvimento de diversas atividades depende intimamente da disponibilidade e
qualidade de agua. No Brasil, o uso da agua para a geracdo de energia elétrica
assume grande importancia, considerando que as usinas hidrelétricas compdem a
maior parte da matriz energética brasileira. Na maioria dos casos a constru¢ao desses
empreendimentos requer a formacao de reservatoérios. A qualidade da agua de tais
reservatorios sofre influéncia de um conjunto de fatores, dentre eles, o volume de agua
do reservatorio, relacionado principalmente a capacidade de diluicio do mesmo.
Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a influéncia da diminui¢do do volume
de 4gua do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte sobre parametros fisicos,
guimicos e biologicos de qualidade da dgua, a partir de andlises estatisticas. Também
foi avaliada a influéncia de outros fatores (precipitacdo e uso e ocupacao do solo na
bacia hidrogréafica) nos resultados desses parametros e o atendimento aos padrbes
ambientais legais vigentes. Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos
com a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Foram analisados 3 pontos
de monitoramento ao longo do reservatério considerando o periodo compreendido
entre os anos de 2009 a 2015, periodo em que foi registrada uma diminuicéo
sistematica no volume de agua do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte.
Os resultados indicaram que os parametros temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, DBO, nitrato, ortofosfato e clorofila a mostraram-se dependentes do
volume de agua do reservatorio, apresentando maiores valores quando os volumes
registrados eram menores, evidenciando o menor fator de diluicdo das aguas do
reservatorio da Usina de Nova Ponte. No geral, os valores encontrados para 0s
parametros de qualidade de agua do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
apresentaram-se em acordo com o0s padrbes ambientais legais, com algumas
excecdes pontuais para os parametros pH, OD, fésforo total, cianobactérias e
coliformes termotolerantes, ndo representando maiores riscos aos usos multiplos de

suas aguas.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Usina hidrelétrica. Reservatério. Volume de

agua.



ABSTRACT

The development of some activities depends intimately of the water availability and
quality. In Brazil, the use of water for power generation is very important, considering
that hydroelectric power plants represent most of the Brazilian energy matrix. In most
of the cases the construction of these enterprises require the creation of reservoirs.
The water quality of them is influenced by a number of factors, including the volume of
water in reservoirs, mainly related to the dilution capacity. In this context, this study
aims to evaluate the influence of the decreasing water volume of the reservoir of the
Nova Ponte hydroelectric power plant on physical, chemical and biological parameters
of water quality, using statistical analysis. It also evaluated the influence of other factors
(precipitation and land use and occupation in the basin) on the results of these
parameters and the compliance with legal environmental standards. The data used in
this study were obtained with Electrical Company of Minas Gerais (CEMIG). It was
analyzed 3 monitoring points along the reservoir considering the period between 2009
and 2015, period that was recorded a systematic decreasing in the volume of water
from the Nova Ponte hydroelectric power plant's reservoir. The results indicated that
the parameters water temperature, pH, dissolved oxygen, DBO, nitrate,
orthophosphate and chlorophyll a were dependent on the water volume of the
reservoir, with higher values when the volume recorded were smaller, showing the
lowest dilution factor of the Nova Ponte hydroelectric power plant's reservoir. In
general, the values found for the quality parameters of water of Nova Ponte
hydroelectric power plant's reservoir were in accordance with legal environmental
standards, with some specific exceptions to the parameters pH, dissolved oxygen, total
phosphorus, cyanobacteria and fecal coliforms, but it does not represent greater risks

to the multiple uses of the water.

Keywords: Water quality. Hydroelectric power plant. Reservoir. Volume of water.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso fundamental para a manutencdo da vida e para o
desenvolvimento socioecondmico, uma vez que, seus mdultiplos usos séao
indispensaveis a um largo espectro das atividades humanas. Considerando a
distribuicdo da agua na Terra, apenas 0,8% do total, € 4gua doce, sendo que, somente
3% desta parcela apresenta-se prontamente disponivel para ser utilizada. Dai, a
grande importancia da conservagdo dos recursos hidricos e avaliacdo de sua
qualidade e disponibilidade (von SPERLING, 2014).

Essa importancia torna-se ainda maior ao considerar o crescimento da
populacao registrado nas ultimas décadas, que ocasionou um aumento da demanda
de agua em qualidade adequada aos diversos usos (FARIAS, 2006; FONTENELE et
al, 2011). Além disso, o aumento das interferéncias antropicas sobre 0s recursos
hidricos, tais como, a poluicao difusa oriunda do uso de fertilizantes e agrotéxicos na
agricultura, os despejos de efluentes domésticos e industriais, as atividades de
mineracao exercidas ao longo da bacia hidrografica, entre outras, tém contribuido para
deterioracdo da qualidade das &guas superficiais (ALVES et al, 2008; BRAGA et al,
2005; von SPERLING, 1996).

No Brasil, um importante tipo de uso de aguas superficiais € para a geracao de
energia elétrica, pois as usinas hidrelétricas (UHES) compdem a maior parte da matriz
energética brasileira (RUAS, 2006). Segundo dados do Ministério de Minas e Energia
(MME), a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil, ao final de
2015, por meio de hidrelétricas, independente do porte, correspondia a
aproximadamente 65% da capacidade instalada total do pais (MME, 2015). Apesar da
tendéncia de aumento de outras fontes de geracdo de energia, tudo indica que a
energia hidraulica continuara sendo, por muitos anos, a principal fonte geradora de
energia elétrica do Brasil (BREDA, 2011).

Os projetos de UHEs requerem, na maioria dos casos, a formacdo de
reservatorios de acumulagcéo (CRUZ, 2012; TUNDISI, 1986). A qualidade da agua de
tais reservatorios sofre influéncia de um conjunto de fatores relacionados com
processos que ocorrem na bacia de drenagem e no préprio reservatério. A
precipitacdo pluviométrica desempenha um importante papel na alteracdo da

qualidade da agua dos reservatorios, seja, pela diluicdo de suas aguas ou pelo aporte
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de cargas poluidoras advindas do escoamento superficial sobre a bacia hidrografica
(MARQUES, 2011).

O volume de agua dos reservatorios sofre variagdo em decorréncia da
precipitacdo, da evaporacédo, das vazdes afluentes e defluentes, constituindo outro
fator que pode influenciar a qualidade da agua dos reservatérios. Segundo Ruas
(2006), o volume de um corpo hidrico interfere na capacidade de diluicdo do mesmo.
Geralmente, os lagos e 0s reservatérios volumosos apresentam capacidade de
assimilacdo de poluentes bastante superior aquela encontrada em corpos d’agua
pequenos e rasos. Dessa forma, as substancias tendem a ficar mais concentradas
quanto menor o fator de diluicdo. Com a reducado do volume a radiagédo solar também
pode atingir mais profundamente o corpo hidrico, elevando a temperatura da agua e
aumentando a produtividade primaria (von SPERLING, 1999).

A variacdo do volume do reservatério pode portanto afetar de forma significativa
diversos processos relacionados a qualidade das suas aguas. Nesse contexto, torna-
se extremamente relevante avaliar a influéncia da variacdo do volume de &gua de
reservatorios sobre a qualidade da 4gua dos mesmos.

Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2016) e os
dados disponibilizados pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), o
volume util do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte (UHE de Nova Ponte)
esta diminuindo desde o ano de 2009. Isto pode estar relacionado com a diminui¢éo
dos niveis de precipitacdo que incidem na area de sua bacia hidrogréfica, implicando
na reducédo do seu volume util. Esta reducdo do volume pode estar contribuindo para
alterar a qualidade da agua do reservatdrio.

Tendo em vista que a agua do reservatério da UHE de Nova Ponte € utilizada
para diversos fins além da geracéo de energia elétrica (como por exemplo, irrigacao,
dessedentacao de animais, piscicultura e lazer), € necesséario um estudo para avaliar
a influéncia da diminuicao do volume de agua do reservatério da UHE de Nova Ponte
na qualidade da agua do mesmo, identificando possiveis implicagcdes nos diversos
usos da agua do reservatério.

Embora existam estudos de avaliacdo da qualidade da &gua para esse
reservatorio (FLAUZINO, 2014; VIANA et al, 2013; VIANA, 2014), oS mesmos nao
focaram na relacdo entre quantidade e qualidade de aguas. Considerando que 0s
aspectos de qualidade e quantidade de &guas sdo indissociaveis, é de suma

importancia um estudo que aborde este tema no reservatorio da UHE de Nova Ponte.
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Dessa forma, o presente trabalho busca avaliar a influéncia da diminuicdo do
volume de agua do reservatério da UHE de Nova Ponte nos parametros de qualidade
da 4gua do mesmo. Os dados utilizados neste estudo, referentes ao periodo de 2009
a 2015, foram disponibilizados pela CEMIG e analisados por meio de ferramentas

estatisticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Ampliar o conhecimento a respeito da influéncia da variacéo do volume de agua

de reservatérios sobre parametros de qualidade da &gua.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar ao longo do tempo e do espaco parametros fisicos, quimicos e
biolégicos de qualidade da agua do reservatério da UHE de Nova Ponte, analisando
possiveis fatores naturais ou antrépicos que influenciam esses parametros.

- Identificar os parametros de qualidade da agua influenciados pela diminui¢do
do volume de agua do reservatério da UHE de Nova Ponte.

- Verificar o atendimento dos parametros de qualidade de agua aos padrdes

ambientais legais.
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3 ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Agua: quantidade e qualidade

A agua é um recurso fundamental para a manutencdo da vida, sendo o
constituinte inorganico mais abundante na matéria viva. Além disso, a agua esta
intimamente relacionada com o desenvolvimento socioecondmico, tendo em vista os
diversos usos associados a mesma. Considerando a distribuicdo da agua na Terra,
dos 1,36 x10*® m? de agua disponivel, 97% encontram-se no mar, 2,2% nas geleiras
e 0,8% é constituido por agua doce. No entanto, dos 0,8% de 4gua doce, 97% € agua
subterrdnea e apenas 3% é agua superficial (von SPERLING, 2014).

Nesse sentido, fica claro que, da pequena fracdo de 0,8% da agua doce
distribuida na Terra, somente 3% apresenta-se prontamente disponivel para ser
utilizada. Isto ressalta a grande importancia da conservagédo dos recursos hidricos e
avaliacdo de sua qualidade e disponibilidade. E importante lembrar que essa parcela
de agua doce apresenta uma distribuicdo bastante heterogénea no espaco e no tempo
(BRAGA et al, 2005; ESTEVES, 2011), de forma que, atualmente, varias regides do
planeta ja sofrem por sua escassez, seja pela diminuicdo da sua quantidade ou pela
ma qualidade associada a mesma (REIS et al, 2005).

Desta forma, torna-se cada vez mais urgente a necessidade de se investigar e
diagnosticar os fatores que afetam a qualidade da dgua decorrentes de determinados
eventos ou condicdes especificas, para melhor auxiliar a administracao dos recursos
hidricos com propostas ou alternativas concretas e realmente eficazes (GASTALDINI
et al, 2002).

No Brasil, durante muitos anos a gestdo de recursos hidricos esteve voltada
apenas para a avaliacdo quantitativa das reservas hidricas, especialmente para fins
de producéo de energia (LIBANIO et al, 2005). Somente a partir da década de 90,
principalmente com a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
pela Lei 9.433/1997, que foi afirmada a importancia de se avaliar simultaneamente os
aspectos quantitativos e qualitativos da agua, visto que 0s mesmos sao indissociaveis
(BRASIL, 1997). Assim, dentre as diretrizes gerais de acdo para implementacéo da
PNRH, pode-se citar a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacéo dos

aspectos de quantidade e qualidade.
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A qualidade da agua pode ser considerada como uma integral espacial e
temporal que depende das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de um corpo
hidrico (TUNDISI, 1986). Essas propriedades sao resultantes das condi¢des naturais
e da acdo do homem, no que diz respeito ao uso e a ocupacao do solo na bacia
hidrogréafica (von SPERLING, 2014).

A bacia hidrografica, mesmo que esteja preservada em suas condi¢des naturais
considerando as caracteristicas da cobertura e da composicao do solo, influencia na
qualidade da agua dos corpos hidricos a partir da precipitacdo atmosférica, onde a
agua, devido a sua propriedade de solvente e a sua capacidade de transportar
particulas, incorpora a si diversas impurezas (von SPERLING, 2014). Logo, pode-se
observar que a litologia da bacia e a sazonalidade do clima influenciam a qualidade
da agua (LEMOS, 2011). Assim, reforcando a relacdo entre os aspectos quantitativos
e qualitativos da agua, pode-se dizer que a qualidade da agua depende diretamente
da quantidade de agua existente para dissolver, diluir e transportar substancias
benéficas e nocivas (BRAGA et al, 2005).

A qualidade da 4gua depende também das interferéncias antrépicas no que diz
respeito ao uso e ocupacéo do solo na bacia hidrogréfica. As atividades antropicas
podem contribuir para a introducdo de compostos na agua, alterando a sua qualidade.
Existem basicamente duas formas em que as fontes de poluentes podem atingir um
corpo d’agua: a poluicdo pontual (os poluentes atingem o corpo d’agua de forma
concentrada no espaco, como por exemplo, a descarga em um rio de um emissario
transportando efluentes de uma comunidade) ou difusa (o0s poluentes atingem o corpo
d’agua distribuidos ao longo de parte da sua extensdao, como no caso da polui¢ao
veiculada pela aplicacdo de defensivos agricolas no solo) (BRAGA et al, 2005; von
SPERLING, 2014).

Dentre algumas das ac¢Ges antropogénicas que podem afetar, direta ou
indiretamente, a qualidade das aguas, von Sperling (1996) cita: o carreamento de
defensivos agricolas e fertilizantes utilizados em atividades agropecuarias, pelas
acbes das chuvas; o desmatamento e a alteragdo da cobertura vegetal;, a
impermeabilizacdo advinda da urbanizacdo; a mineragao; o langamento de efluentes
domeésticos e industriais nos corpos hidricos; e a presenca de reservatorios artificiais,
construidos para diversos fins (controle de cheias, abastecimento de agua, irrigacoes,
piscicultura, recreacao e lazer, navegacao e geracao de energia elétrica) que altera o

fluxo natural das aguas e o0 ecossistema aquatico.
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Em relacdo aos usos da agua, cada um exige uma determinada qualidade.
Desta forma, pode-se dizer que, além da qualidade existente para uma determinada
agua, tem-se a qualidade desejavel para a mesma, que € fung¢do dos usos previstos.
Os principais usos da agua sao: abastecimento domeéstico, abastecimento industrial,
irrigacdo, dessedentacdo de animais, preservacao da flora e da fauna, recreacéo e
lazer, criagdo de espécies, geracdo de energia elétrica, navegacdo, harmonia
paisagistica e diluicdo e transporte de despejos (BRAGA et al, 2005; von SPERLING,
2014).

O uso mais nobre, ou seja, que requer a satisfacdo de diversos critérios de
qualidade é o abastecimento doméstico. Ja 0 uso menos nobre, ou seja, que nao
possui nenhum requisito especial em termos de qualidade é a diluicéo e transporte de
despejos. No caso dos corpos d’agua com usos multiplos, estes devem satisfazer
simultaneamente os diversos requisitos de qualidade (von SPERLING, 2014).

Neste contexto, a manutencédo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos
existentes no planeta tem se tornado uma preocupacao cada vez maior para a
sociedade como um todo, ndo so6 pela importancia da conservacdo dos ecossistemas
aguaticos, mas também em virtude dos diversos tipos de usos previstos para a agua
(BREDA, 2011). Assim, é fundamental que os recursos hidricos sejam monitorados a
fim de identificar as mudancas nas variaveis bidticas e abidticas, as quais afetam a
estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, de forma a possibilitar o0 manejo, a
conservacao e a utilizacdo dos recursos existentes.

Ecossistemas de 4gua doce podem ser monitorados e caracterizados quanto a
qualidade das aguas por meio de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes
parametros, quando utilizados conjuntamente, fornecem informagbes mais
abrangentes e detalhadas a respeito de um corpo d’agua (PEIXOTO, 2007). Como
estes parametros sofrem variagdes no tempo e no espago, o acompanhamento de
seus niveis pode contribuir com informacdes para tomada de decisées no
gerenciamento dos recursos hidricos (FIGUEIREDO, 2008).

No Brasil, os corpos d’agua devem atender aos padrbes de qualidade
determinados em funcao dos seus usos previstos. Esses padroes sdo definidos, em
ambito federal, na Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL,
2005). Para o caso do estado de Minas Gerais os padrdes de qualidade estao
definidos na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de
maio de 2008 (MINAS GERAIS, 2008). A partir dos dados de qualidade da agua
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monitorados pode-se verificar se a condi¢ao de qualidade dos corpos d’agua esta em

acordo com a legislacdo ambiental vigente.

3.2 Parametros de qualidade da agua

Conforme foi dito anteriormente, os parametros de qualidade da agua traduzem
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Estes pardmetros podem ser
utilizados para caracterizar aguas de abastecimento, aguas residuarias, mananciais e
corpos receptores. Dentre os parametros comumente utilizados na analise da
qualidade de agua de corpos d’agua superficiais, destacam-se: temperatura, turbidez,
potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido, matéria organica, nitrogénio,
fésforo, fitoplancton e coliformes termotolerantes (von SPERLING, 2014). Inclui-se o
parametro clorofila a, que é util para a complementacdo da analise dos demais

parametros. A seguir sdo apresentados cada um desses parametros.

3.2.1 Parametros fisicos

3.2.1.1 Temperatura

Segundo Ruas (2006), a temperatura da 4gua é a medida da intensidade de
calor originada da transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e convec¢ao da
atmosfera e do solo. Variagdes de temperatura séo parte do regime climéatico normal.
De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) a
temperatura superficial da agua é influenciada por fatores tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (CETESB, 2014). Além
disso, intervencdes antrépicas, tais como langamento de aguas de resfriamento ou de
despejos industriais podem alterar a temperatura de um corpo d’agua receptor.

A avaliagdo da temperatura do corpo d’agua € de suma importancia, visto que
a temperatura influencia a taxa das reagfes fisicas, quimicas e biologicas, a
solubilidade e a transferéncia dos gases. Uma elevacdo da temperatura aumenta a
taxa das reacOes e faz diminuir a solubilidade dos gases como, por exemplo, do
oxigénio dissolvido. Além disso, um aumento de temperatura pode aumentar a taxa
de transferéncia de gases, 0 que pode gerar mau cheiro, no caso da liberagédo

daqueles com odores desagradaveis (von SPERLING, 2014).
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E importante ressaltar a influéncia da temperatura para 0sS organismos
aquaticos, tendo em vista que os mesmos possuem limites de tolerancia térmica
superior e inferior, temperaturas étimas para crescimento, temperatura preferencial
em gradientes térmicos e limitacbes de temperatura para migracdo, desova e
incubacédo dos ovos (CETESB, 2014).

No estudo do reservatorio de ltupararanga, localizado na Bacia do Alto
Sorocaba (SP), Pedrazzi (2009) observou maiores valores de temperatura da agua
durante a estac&o chuvosa que na estacéo seca. Isso se explica pelo fato de ocorrer
maior radiacdo solar no periodo de verdo, época em que as chuvas sdo mais

frequentes na regiéo.

3.2.1.2 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através
da agua, ou seja, é o grau de atenuacédo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la devido a presenca de sdlidos em suspensao. Sua origem pode ser
natural (particulas de rocha, argila e silte, além de algas e outros microrganismos) ou
antropogénica (despejos domeésticos, despejos industriais e erosdo) (BREDA, 2011,
von SPERLING, 2014).

O aumento da turbidez da agua pode comprometer, direta ou indiretamente, os
multiplos usos de um ecossistema aquatico, seja pela diminuicédo do valor estético de
um corpo de agua, ou também pelo fato dos solidos suspensos fornecerem sitios de
fixacdo de microrganismos patogénicos e de compostos toxicos como 0s metais
cadmio, chumbo e mercurio e os pesticidas (von SPERLING, 2014). Em corpos d’agua
a presenca de turbidez pode reduzir a penetracéo de luz, prejudicando a fotossintese
e o0 desenvolvimento da comunidade fitoplanctbnica e consequentemente a
oxigenacdo do meio. Isto pode afetar o desenvolvimento de organismos aerdbios,
como a comunidade de peixes (BRANCO e ROCHA, 1987; CETESB, 2014).

Segundo Ruas (2006), a turbidez tende a se elevar no periodo de chuvas
devido a lavagem superficial do solo na bacia de drenagem e o consequente
carreamento de particulas organicas e minerais ao ambiente aquatico, estando
diretamente associada aos soélidos em suspensao. Esse comportamento também foi
observado por Marques (2011) ao estudar a contribuicdo da sub-bacia do ribeirdo

Taquarucu Grande para o reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhées, localizada
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no estado de Tocantins, nos periodos de seca e chuva. Ela observou um incremento
de material al6ctone no escoamento superficial durante a estagdo chuvosa, o que

ocasionou um incremento nos niveis de turbidez do reservatério.

3.2.2 Parametros quimicos

3.2.2.1 pH (Potencial Hidrogenibnico)

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H* (em escala
antilogaritmica), dando uma indicagdo sobre a condi¢cdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. Os constituintes responsaveis pelo pH do meio sao os sélidos
dissolvidos e os gases dissolvidos, originados da dissolucéo de rochas, absorcéo de
gases da atmosfera, da oxidacdo da matéria organica, da fotossinteses, além dos
despejos domésticos e industriais. A faixa de pH é de 0 a 14. Um pH menor que 7
indica condi¢des acidas, um pH maior que 7 condi¢des basicas e um pH igual a 7
indica neutralidade (von SPERLING, 2014).

O pH nao tem implicacdo em termos de saude publica, a menos que os valores
sejam extremamente baixos ou elevados. Um pH baixo apresenta potencial de
corrosividade, enquanto um pH alto confere possibilidade de incrustagdes. Os valores
de pH afastados da neutralidade tendem a afetar a taxa de crescimento dos
microrganismos e podem afetar a vida aquatica (von SPERLING, 2014).

A variagéo do pH influencia o equilibrio de compostos quimicos. Determinadas
condicdes de pH podem contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos téxicos
como metais pesados. Outras condi¢cdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades
de nutrientes. As variac6es do pH em um corpo hidrico determinam o tipo de fauna e
flora que habitam o local, sendo que o0 meio neutro € o que possibilita uma maior
estabilidade do meio e diversificacao dos ecossistemas, permitindo o desenvolvimento
de diferentes espécies (CETESB, 2014).

Valores elevados de pH podem estar associados a proliferacdo de algas em
corpos d’agua superficiais (von SPERLING, 2014). Durante o processo de
fotossintese ocorre a absorgcédo de gas carbonico dissolvido da dgua o que ocasiona
um aumento do pH do meio. Por outro lado, um aumento na temperatura da agua leva
a uma diminui¢éo do pH, pois o aumento na taxa de dissociagéo natural das moléculas

de agua decorrentes da elevagdo da temperatura da dgua proporciona uma maior
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liberacdo de ions H+ (SILVA e KULAY, 1999 apud BREDA, 2011). Além disso, 0
excesso de matéria organica contribui para reduzir o pH na agua devido a liberagéo
de gas carbdnico decorrente da decomposicdo, a qual proporciona a formacéo de
acido carbénico em meio aquoso e de diversos compostos organicos acidos
(MAROTTA et al, 2008).

3.2.2.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) apresenta-se na forma de gas dissolvido podendo
ter origem natural (dissolucéo do oxigénio atmosférico e producéo pelos organismos
fotossintéticos) ou antropogénica (aeracéo artificial). E de essencial importancia para
0S organismos aerobios, sendo que quando o mesmo é totalmente consumido tem-se
condicdes anaerdbias, com possivel geracdo de maus odores. E também, o principal
parametro de caracterizacdo dos efeitos de poluicdo das aguas por despejos
organicos (von SPERLING, 2014).

A solubilidade do OD varia com a pressdo e com a temperatura. Com a
elevacdo da temperatura e a diminui¢do da pressao, ocorre a reducao da solubilidade
do oxigénio na 4gua e consequentemente da sua concentracdo. Além destes, outros
fatores contribuem para a reducédo da concentracdo de oxigénio da agua, tais como
as perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos, processos de
oxidacdo de ions metalicos, oxidacdo da matéria organica, demanda do sedimento e
nitrificacdo (ESTEVES, 2011). Os valores de OD superiores a saturacdo Ssao
indicativos da presenca de algas enquanto que os valores de OD bem inferiores a
saturacdo sdo indicativos da presenca de matéria organica (von SPERLING, 2014).

Uma adequada proviséo de oxigénio dissolvido é essencial para a manutencao
de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais. Através da medicao
da concentracao de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas
receptoras durante a oxidacao bioquimica podem ser avaliados. Os niveis de oxigénio
dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d’agua natural em manter a
vida aquética (CETESB, 2014). Assim o0 oxigénio dissolvido tem sido utilizado para
determinar o grau de polui¢ao e de autodepuragao em cursos d’agua.

Quando se toma por base apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido, a
avaliacdo do grau de poluicdo de um corpo d’agua pode ser “mascarada” pelo

crescimento excessivo de algas. Sob este aspecto, aguas poluidas sdo aquelas que
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apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na
decomposicao de compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam
concentracdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da
concentracdo de saturacdo. Um corpo d’agua com crescimento excessivo de algas
pode apresentar uma situacao de supersaturacao. Isto ocorre principalmente em lagos
com baixa velocidade da 4gua, nos quais podem se formar crostas verdes de algas a
superficie (CETESB, 2014).

3.2.2.3 Matéria organica

A matéria organica ou carbonacea constitui compostos como proteina,
carboidratos, gordura, 6leos, uréia, surfactantes, fenadis, pesticidas, dentre outros em
menor quantidade. Pode ser subdividida em n&o biodegradavel ou inerte (em
suspensao e dissolvida) e biodegradavel (em suspensao e dissolvida). A origem da
matéria organica no corpo d’agua pode ser natural, considerando a matéria organica
vegetal e animal e os microrganismos, ou antropogénica, relacionada aos despejos
domésticos e industriais. A principal importancia desse parametro € que a matéria
organica € a causadora do principal problema de poluicdo das aguas: o consumo de
OD pelos microrganismos nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e
estabilizacdo da matéria organica (von SPERLING, 2014).

A determinacdo laboratorial dos diversos componentes da matéria organica na
agua é bastante dificil, devido a grande variedade de formas e compostos em que
esta pode se apresentar. Levando isso em consideragéo, geralmente séo utilizados
métodos indiretos para a quantificacdo da matéria organica ou do seu potencial
poluidor, como a medi¢cdo do consumo de oxigénio pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) ou pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Métodos diretos
também podem ser utilizados, como a medicdo direta do Carbono Organico Total
(COT). A DBO e a DQO séo os parametros tradicionalmente mais utilizados, sendo
0s parametros de maior importancia na caracterizacdo do grau de poluicdo de um
corpo d’agua (von SPERLING, 2014).

A DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica biodegradavel sob condi¢cdes aerdbicas. Atravées deste parametro, €
possivel avaliar a quantidade de oxigénio dissolvido que serd consumida pelos

organismos aerébios ao degradarem a matéria organica. A DBO é normalmente
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considerada como a quantidade de oxigénio consumido pelos organismos durante um
determinado periodo de tempo, numa temperatura de incubagédo especifica. Assim,
num periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubacdo de 20°C é
frequentemente referida como DBOs 20 (CETESB, 2014; RUAS, 2006).

Os maiores aumentos dos niveis de DBO num corpo d’agua séo provocados
por despejos de origem predominantemente organica. A presenga de um alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na agua, provocando
0 desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica, além de alterar tanto
o cheiro quanto o sabor da agua (CETESB, 2014).

Ja a DQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacao da matéria
organica de uma amostra por meio de um agente quimico. O valor obtido €, portanto,
uma indicacédo indireta do teor de matéria organica presente na agua. Logo, a principal
diferenca entre os testes de determinacdo da DBO e da DQO refere-se a forma de
oxidacdo da matéria organica. No teste de DBO, enquanto a oxidacdo da matéria
organica é realizada inteiramente por microrganismos, na DQO, a oxidacao é obtida
através de um forte oxidante, como o dicromato de potassio, em meio &cido. A anélise
da DQO ¢ util para detectar a presenca de substancias resistentes a degradacao
biolégica. O aumento da concentracdo da DQO num corpo d'agua se deve

principalmente a despejos de origem industrial (RUAS, 2006).

3.2.2.4 Nutrientes

Nos ecossistemas aquaticos sao os nutrientes que regulam a biomassa e sao
responsaveis pela manutencdo do equilibrio aquatico. A sua falta ou excesso
influenciara diretamente no estado trofico de um reservatorio e, consequentemente,
na qualidade da agua do mesmo. Os principais nutrientes responsaveis pelo equilibrio
da biota aquética séo o nitrogénio e o fosforo, pois sdo mais abundantes na natureza.
Atualmente, a disponibilidade destes elementos vem sendo aumentada em fungéo do
uso de fertilizantes na agricultura e do despejo de esgotos urbanos e industriais sem
tratamento adequado (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Um problema associado as altas concentracfes de nutrientes nos corpos
d’agua, principalmente nitrogénio e fosforo, € a intensificagdo do processo de

eutrofizacdo. A eutrofizagdo consiste no enriquecimento das aguas com nutrientes
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tendo como consequéncia 0 aumento da produtividade biologica (BRAGA et al, 2005;
ESTEVES, 2011).

E importante ressaltar que esse fendmeno geralmente ocorre em lagos e
represas, uma vez que, nos rios, as condicbes ambientais sdo menos favoraveis
(exemplo: turbidez e velocidades elevadas) para o crescimento de plantas aquaticas
(von SPERLING, 2014).

A eutrofizacdo causa diversos efeitos indesejaveis. Dentre estes efeitos, pode-
se citar: problemas estéticos e recreacionais devido ao crescimento excessivo de
plantas aquaticas, condi¢des anaerdbias no fundo do corpo d’agua e consequente
predominio de compostos e elementos no estado reduzido na forma soluvel (ferro,
manganés e fosfato), liberacao de gas sulfidrico com geracdo de mau odor, eventuais
condicbes anaerdbias no corpo dagua como um todo provocando grande
deterioracdo da qualidade da agua, liberacdo de toxinas por cianobactérias, reducao
da navegacéo e capacidade de transporte, etc. (BRAGA et al, 2005; von SPERLING,
2014).

a) Nitrogénio

No meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio
molecular (N2), nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), amoénia (néo-
ionizada ou livre (NH3) e ionizada (NH4*)), nitrito (NO2") e nitrato (NO3s’). A soma das
parcelas de nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato, constitui o nitrogénio total
(von SPERLING, 2014).

As principais fontes de nitrogénio para ecossistemas aquaticos continentais
podem ser de origem natural (como constituinte de proteinas e varios outros
compostos biolégicos ou como parte da composicdo celular de microrganismos; e a
partir da fixacdo biologica feitas por certas bactérias e cianobactérias) ou
antropogénica (aporte de efluentes domésticos e industriais, excrementos de animais
e fertilizantes) (ESTEVES, 2011; von SPERLING, 2014).

O nitrogénio na forma de amoénia livre é diretamente toxico aos peixes e na
forma de nitrato esta associado a doengas como a metahemoglobinemia. No processo
de nitrificagédo (conversao de amonia a nitrito e deste a nitrato) ocorre o consumo de
oxigénio dissolvido do corpo d’agua o que pode comprometer a sua qualidade e afetar

a vida aquatica. Em um corpo hidrico, a determinagéo da forma de nitrogénio pode
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fornecer indicios sobre o estagio da poluicdo. Poluicdo recente geralmente esta
associada ao nitrogénio na forma organica ou de amonia, enquanto que, uma polui¢ao
mais remota estd4 associada basicamente ao nitrogénio na forma de nitrato (von
SPERLING, 2014).

Via de regra, 0s nitratos aparecem em pequenas quantidades em aguas
superficiais. Concentragdes de nitratos superiores a 5 mg/L demonstram condi¢des
sanitarias inadequadas, normalmente indicando poluicdo por dejetos humanos e
animais ou por aguas de escoamento superficial de solos fertilizados (RUAS, 2006).

A presenca de ions nitrito, mesmo em quantidades muito pequenas, indicam
ocorréncia de um processo biologico ativo, levantando suspeita de poluicdo por
matéria organica (BRAGA, 2006). Em lagos e reservatorios a concentracao de nitrito,
comparada com as concentracées de nitrogénio amoniacal e de nitrato, € baixa, ja
gue é rapidamente consumido principalmente pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (ESTEVES, 2011). Somente em lagos poluidos a concentracdo de
nitrito pode assumir valores significativos.

Dentre as diferentes formas, o nitrato e o ion amoénio assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos continentais, uma vez que sao as principais
fontes de nitrogénio para os produtores priméarios (ESTEVES, 2011). O nitrogénio,
juntamente com outros nutrientes, é indispensavel para o crescimento de algas. O
nitrato estimula o desenvolvimento de plantas, sendo que organismos aquaticos,
como algas, florescem na presenca deste. Quando em elevadas concentracfes em
lagos e represas, 0 nitrato pode conduzir a um crescimento exagerado desses
organismos, indicando condicdes de eutrofizacao nesses corpos d’agua (RUAS, 2006;
von SPERLING, 2014).

b) Fosforo

No meio aquatico o fosforo apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fésforo organico. Os ortofosfatos (PO4%; HPO4%; H2PO%;
HsPO4) sdo diretamente disponiveis para o metabolismo biol6gico sem necessidade
de conversdes a formas mais simples. As formas em que os ortofosfatos se
apresentam na agua dependem do pH. Na faixa usual de pH, a forma mais encontrada
é 0 HPO4?%. Os polifosfatos sédo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos

de fésforo e se transformam em ortofosfatos por meio do mecanismo de hidrélise. O
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fésforo organico € de menor importancia. A soma das parcelas de todas essas formas
constitui o fosforo total (RUAS, 2006; von SPERLING, 2014).

Os constituintes responséveis pelo fosforo no corpo d’agua podem se
apresentar como solidos suspensos e dissolvidos. Pode ter origem natural, como nas
rochas da bacia de drenagem, na dissolu¢cado de compostos do solo, na decomposicao
da matéria organica ou na composi¢do celular de microrganismos. Pode também ter
origem antropogénica, como nos despejos domeésticos e industriais, detergentes,
excrementos de animais e fertilizantes (CORDEIRO, 2013; von SPERLING, 2014).

Segundo Esteves (2011), do ponto de vista da analise de qualidade da 4gua, o
fosforo total e o ortofosfato assumem maior relevancia uma vez que, o fosforo total
pode ser utilizado como estimativa do grau de fertilizacéo (estado tr6fico) do ambiente
aguatico, e o ortofosfato por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais
aguaticos, microalgas e bactérias. Em ecossistemas aquaticos tropicais, devido a alta
temperatura, o metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente, fazendo
com gque o ortofosfato seja ainda mais rapidamente assimilado e incorporado na sua
biomassa. Este € um dos principais motivos pelo qual, nestes lagos, excetuando os
eutrofizados artificialmente, a concentracéo de ortofosfato € muito baixa, geralmente
abaixo do limite inferior de deteccdo da maioria dos métodos analiticos atualmente
disponiveis.

No estudo da qualidade da &gua do reservatério da UHE Luis Eduardo
Magalhédes e seus afluentes (MARQUES, 2011), foram encontrados altos valores de
ortofosfato em corregos da regido na época de seca. A baixa pluviosidade, e
consequentemente, pequena profundidade dos corregos estudados indicaram que o
sedimento podia ser uma fonte significativa de fésforo para a coluna d’agua. Quando
prevalecem baixas concentracdes de oxigénio, o fésforo pode ser disponibilizado para
a coluna de agua e, assim, mesmo sem fontes externas, o processo de eutrofizacao
pode ocorrer.

Para Cunha et al. (2008), embora as chuvas contribuam com o escoamento
superficial e consequentemente para o incremento das concentragfes de fésforo nos
sistemas aquéticos, a precipitagdo pluviométrica também acarreta 0 aumento no
volume de agua nos corpos hidricos e por conseguinte maior potencial de diluicdo de
cargas poluidoras.

A dinamica do fosforo armazenado nos sedimentos de rios e riachos é diferente

da dindmica do fésforo armazenado em sedimentos de reservatdrios. Nos rios, a



30

dessorcdo do fosforo é facilitada pela ressuspensdo dos sedimentos pelo fluxo
turbulento da agua (KOSKIVAHALA e HARTIKAINEN, 2001). Por outro lado, nos
reservatorios, a disponibilizagdo do fésforo dos sedimentos para a coluna d’agua
depende das condi¢cbes de oxi-reducao e da atividade dos organismos bentbnicos na
interface agua-sedimento (PANT e REDDY, 2001).

O fésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria para aguas de
abastecimento. No entanto, seu principal problema esté associado a eutrofizacdo, pois
constitui um elemento fundamental ao crescimento de algas, juntamente com outros
nutrientes. Dessa forma, em termos de corpos hidricos, os valores de fésforo total
podem ser utilizados como indicativos aproximados do estado de eutrofizacdo dos
lagos. O fésforo é também essencial para o crescimento de microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (RUAS, 2006; von SPERLING,

2014).

3.2.3 Parametros biolégicos

3.2.3.1 Parametros hidrobiologicos

a) Fitoplancton

Fitoplancton € o conjunto de organismos fotossintetizantes que vivem em
suspensdo nos corpos d’agua. E composto principalmente por algas (cloroficeas,
diatoméceas, euglenoficeas, crisoficeas, dinoficeas e xantoficeas) e cianobactérias
(CETESB, 2014).

Dentre as mudancas na qualidade da agua produzidas pela eutrofizacéao
artificial tem-se o0 aumento da incidéncia de floracdes de microalgas e cianobactérias.
Estas floragOes se caracterizam pelo intenso crescimento desses microrganismos na
superficie da agua, formando uma densa camada de células com varios centimetros
de profundidade. A carga de nutrientes, o tempo de retencdo da agua, a temperatura
e a luz s&o os principais fatores que influenciam a formacéo e intensidade das
floracdes. Assim, é fundamental analisar a comunidade fitoplancténica em relacdo as
alteracdes da qualidade da agua (MINISTERIO DA SAUDE, 2003). Esta comunidade
€ a base da cadeia alimentar e, portanto, a produtividade dos elos seguintes depende

da sua biomassa (CETESB, 2014). Devido a sua predominancia em determinados
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ambientes, os organismos fitoplancténicos constituem bioindicadores de ambientes
degradados ou de boa qualidade ambiental (RUAS, 2006).

A presenca de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a
qualidade das aguas, causando restricbes ao seu uso. Atencéo especial é dada as
cianobactérias (cianoficeas), que possui espécies potencialmente toxicas, tendo em
vista a capacidade desses organismos produzirem e liberarem toxinas (cianotoxinas),
as quais podem afetar a saude humana. As cianotoxinas causam efeitos diversos,
algumas s&o neurotoxinas bastante potentes, outras hepatotoxinas (MINISTERIO DA
SAUDE, 2003). Além disso, algumas espécies de cianobactérias sdo caracteristicas

de lagos eutroficos.

b) Clorofila a

A clorofila é um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas,
responsaveis pelo processo fotossintético, presente em todos 0s organismos
fitoplanctonicos. A clorofila a € a mais universal (mais frequente) das clorofilas (a, b,
c, d) e representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material organico
em todas as algas planctbnicas e €, por isso, um indicador da biomassa algal. Assim,
a clorofila a € considerada a principal variavel indicadora de estado trofico dos
ambientes aquaticos (CETESB, 2014).

A clorofila a esta relacionada diretamente com a quantidade de nutrientes, pois
guanto maior a disponibilidade, maior a taxa de crescimento dos organismos
fotossintetizantes e, consequentemente, maior a quantidade de clorofila no ambiente

aquatico (CORDEIRO, 2013).

3.2.3.2 Parametros microbioldgicos (coliformes)

Segundo von Sperling (2014), os microrganismos desempenham diversas
funcdes de fundamental importancia, principalmente as relacionadas com a
transformacdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos. No entanto, muitos
microrganismos podem transmitir doengas. A presenca de organismos patogénicos
em um curso d’agua pode afetar alguns dos usos preponderantes a ele destinados,

tais como abastecimentos de agua, irrigacao e alteracdes de suas caracteristicas de
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balneabilidade. Dessa forma, € importante determinar indiretamente a potencialidade
de uma 4gua transmitir doengas através de analises dos organismos indicadores de
contaminacdao fecal (principalmente bactérias do grupo coliformes).

Os principais indicadores de contaminacao fecal comumente utilizados séo os
coliformes totais, coliformes fecais ou coliformes termotolerantes e a Escherichia coli.
Os coliformes totais compreendem um grande grupo de bactérias que pode estar
presente em agua e solos poluidos ou ndo poluidos, bem como em fezes de seres
humanos e outros animais de sangue quente. Dado a incidéncia em ambientes néo
contaminados também sdo chamados de coliformes ambientais, representando
também outros organismos de vida livre e ndo intestinal. Com isso, ndo existe uma
relacao quantificavel entre coliformes totais e microrganismos patogénicos, nao sendo
um bom indicador de contaminacéo fecal (von SPERLING, 2014).

Os coliformes fecais ou termotolerantes referem-se a um grupo de bactérias
origindrias predominantemente do trato intestinal. S&o definidos como
microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C, sendo
representados principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas bactérias
dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Assim, o0s coliformes
termotolerantes sdo bactérias que resistem a elevadas temperaturas, mas nao
necessariamente fecais, uma vez que algumas bactérias de vida livre também séo
resistentes a elevadas temperaturas. Na legislacdo brasileira, os coliformes
termotolerantes sdo utilizados como padrao para qualidade microbiolégica de aguas
superficiais destinada a abastecimento, recreacéo, irrigacéo e piscicultura (CETESB,
2014).

Ja4 a Escherichia coli (E coli), principal bactéria do grupo dos coliformes
termotolerantes, da garantia que a contaminacgéo seja exclusivamente fecal. A E coli
esta presente em numero elevado nas fezes humanas e de animais de sangue quente
e € raramente detectada na auséncia de poluicédo fecal. Por isso, é considerada o
indicador mais adequado de contaminacao fecal em aguas (von SPERLING, 2014).

3.3 Matriz energética brasileira e 0 uso da 4gua para a geracdo de energia

elétrica

Dentre 0s usos da agua existentes no Brasil, destaca-se o0 uso para geracéo de

energia elétrica. A estrutura da matriz energética brasileira € composta em sua maioria
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por usinas hidrelétricas (UHES), que tem uma responsabilidade estratégica com o
desenvolvimento socioeconémico do pais (FACURI, 2004; RUAS, 2006).

Segundo Ruas (2006) e Breda (2011), embora exista um grande namero de
usinas hidrelétricas em instalacdo e operacao, o Brasil possui um enorme potencial
ainda a ser aproveitado para implantacdo de mais empreendimentos desta natureza,
por ser um pais rico em recursos hidricos.

A energia proveniente de hidrelétricas (matriz hidraulica), independente do
porte, correspondia, ao final do ano de 2015, a aproximadamente 65% da capacidade
instalada total do pais (MME, 2015). Na Figura 1 é possivel visualizar a matriz de

capacidade instalada de geracao de energia elétrica do Brasil em dezembro de 2015.

Figura 1 - Matriz de Capacidade Instalada de Geracao de Energia Elétrica do Brasil -
Dez/2015

Edlica 5,4%

[

Solar <0,1%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2015)

Embora o uso de outras fontes de geracao de energia, tais como edlica, solar
e térmica, tenha apresentado grande expansdo ao longo dos ultimos anos, o
desenvolvimento da economia do pais ainda dependeré principalmente da ampliagéo
do potencial de geracéo de energia referente as usinas hidrelétricas (REIS et al, 2005).

Segundo informacfes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as
usinas hidrelétricas sdo compostas, basicamente, por barragem, sistema de captacéo
e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de
maneira integrada. Alguns destes componentes podem ser visualizados na Figura 2.
A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a formacéo
do reservatorio, regularizando a vazao e criando o desnivel necessario a producao de

energia. Os sistemas de captacdo e aducdo conduzem a 4gua do reservatorio até a
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casa de forca, aonde se encontram as turbinas, formadas por uma série de pas ligadas
a um eixo conectado ao gerador. Durante o movimento giratério, as turbinas
convertem a energia cinética (do movimento da agua) em energia elétrica por meio
dos geradores que produzirdo a eletricidade. Depois de passar pela turbina, a 4gua é
restituida ao leito natural do rio pelo canal de fuga. Por ultimo, ha o vertedouro que
tem a funcdo de permitir a saida da adgua sempre que o0s niveis do reservatorio
ultrapassarem os limites recomendados (ANEEL, 2008).

A poténcia instalada determina se a usina é de grande ou médio porte ou uma
Pequena Central Hidrelétrica (PCH). A ANEEL adota trés classificacfes: Centrais
Geradoras Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia instalada); Pequenas Centrais
Hidrelétricas (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada); Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE, com mais de 30 MW) (ANEEL, 2008).

Figura 2 - Perfil esquematico de uma usina hidrelétrica

Barragem

Fonte: Adaptado de ANEEL (2008)

Algumas usinas hidrelétricas sdo chamadas “a fio d’agua”, ou seja, proximas a
superficie, que utilizam turbinas que aproveitam a velocidade do rio para gerar
energia. Estas usinas reduzem as areas de alagamento e ndo formam reservatorio.
Ou seja, usinas fio d’agua geram energia com o fluxo de agua do rio (pela vazéo
natural) realizando o minimo ou nenhum armazenamento de agua (ANEEL, 2008).

No entanto, na maioria dos casos, as usinas hidrelétricas requerem a
construcdo de barramentos em rios e a inundacdo de areas para a formacado de
reservatorios de acumulacdo, alterando dessa forma, o fluxo natural da agua e
consequentemente a dindmica do meio aquético (RUAS, 2006).
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A formacdo de um reservatorio artificial promove uma transformacédo do
ambiente aquatico original, que passa de um ambiente de aguas correntes (sistema
I6tico) para um ambiente com caracteristicas intermediarias ou de aguas paradas
(sistema |éntico), modificando as condi¢des fisicas, quimicas e biologicas da massa
d’agua e, portanto, alterando sua qualidade ao longo do espaco e do tempo (CRUZ,
2012; TUNDISI, 1986).

Além dos reservatdrios serem utilizados para a geragdo de energia elétrica, 0s
mesmos também s&do muitas vezes utilizados para diversos outros fins, como
abastecimento domeéstico, abastecimento industrial, irrigacdo, cultivo de peixes,
recreacao e controle de cheias (RUAS, 2006).

Considerando a importancia do uso da agua de reservatorios para a geracao
de energia elétrica e para outros tipos de uso, assim como as modificacdes das
caracteristicas do corpo d’agua decorrentes do barramento artificial, torna-se cada vez
mais recorrente o estudo da qualidade da agua de reservatorios de usinas
hidrelétricas.

3.4 Qualidade da 4gua em reservatoérios

O crescimento acelerado da populacao no Brasil nas ultimas décadas motivou
a construcdo de reservatérios como maneira de suprir a demanda tanto de
abastecimento de agua para os centros urbanos, industrias e irrigacdo quanto a
demanda da geracdo de hidroeletricidade. Em virtude dessa demanda, muitos rios
foram represados, se transformando em ambientes com caracteristicas proximas a
dos ambientes |énticos (von SPERLING, 1999).

De acordo com Monteiro Junior (2006), os reservatorios sdo sistemas
intermediarios entre rios (ecossistemas I6ticos) e lagos (ecossistemas |énticos), na
medida em que o tempo de residéncia (volume/vazdo) apresenta valores
intermediarios entre um e outro ambiente.

As distintas condi¢des dos ambientes |6ticos para Iénticos e os impactos das
atividades antropicas conferem aos reservatérios diferentes caracteristicas, em
especial quanto a qualidade da agua (BRANCO e ROCHA, 1987).

Assim, um fator importante na estrutura dos reservatorios diz respeito a sua
possivel compartimentalizagdo. Geralmente, observa-se trés compartimentos

distintos em um reservatorio (Figura 3): um com caracteristicas proximas as de rio
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(fluvial), localizado na parte alta do reservatério; outro semelhante ao ambiente de
lago (lacustre), préximo ao barramento; e um de transi¢cdo entre os dois ambientes.
No geral, o compartimento fluvial € mais raso, com maior velocidade de fluxo e, por
isso, menor tempo de retencdo, menor penetracdo de luz, maior concentracdo de
material em suspenséo e de nutrientes, sendo a maior parte da producéo aloctone. O
compartimento lacustre possui caracteristicas opostas a do fluvial, e o de transi¢édo
possui caracteristicas intermediarias. No compartimento de transicdo a produtividade
primaria fitoplancténica tende a ser maior, pois nessa porcao do reservatorio ha um
otimo na relacdo entre nutrientes e luminosidade, conferindo assim boas condicdes
para as algas (THORNTON, 1990).

Figura 3 - Compartimentalizagdo em reservatoérios evidenciando a zona fluvial, a zona
intermediéria e a zona lacustre

Zona Fluvial

Zona Intermediaria
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Fonte:i Adaptado de Serafim-Junior et al. (2011)

De acordo com Thornton (1990), a distincdo dos trés compartimentos nao
ocorre sempre de forma precisa em um reservatorio particular, podendo, por exemplo,
0s compartimentos fluviais e de transicdo estarem limitados a uma pequena por¢ao
devido ao tempo de retencédo ou tempo de residéncia da agua (volume/vazéo) ser
longo, ou, ao contrario, o compartimento fluvial pode ser bastante grande por uma
persisténcia de caracteristicas de rio. Quanto menor o tempo de residéncia maior a

tendéncia do reservatdrio se comportar como rio. Do contrario, com o aumento do
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tempo de residéncia, ha tendéncia de grande parte de o reservatorio apresentar
padrdes tipicos de ambientes lacustres (MEIRINHO, 2010).

Segundo Ruas (2006) e Breda (2011), a qualidade da agua de reservatérios é
determinada por um conjunto de fatores relacionados com processos fisicos, quimicos
e biolégicos que ocorrem na bacia de drenagem e no proprio corpo hidrico. Dentre
esses fatores, pode-se citar a area, o volume e a profundidade maxima do
reservatorio, a contribuicdo das aguas das chuvas e as altera¢des vindas do préprio
ambiente.

A area representa a superficie total do espelho d’agua. Seu valor sofre
variagcbes em decorréncia das oscilagdes do nivel d’agua (NA), causadas pelas
alternancias de periodos de evaporacao e transpiracdo e em funcdo dos usos dos
reservatorios artificiais. A area do corpo hidrico influi na dinamica do meio aquatico na
medida em que se considera a exposi¢ao da superficie do espelho d’agua a radiagao
solar. O grau de exposicao aos raios solares regula a atividade fotossintética, ou seja,
a producdo primaria, que esta diretamente associada ao fenébmeno da eutrofizacéo
(RUAS, 2006).

A dimensdo da area do lago também esta relacionada aos fenédmenos
hidrolégicos de precipitacdo e evaporacdo. Quanto maior a area do corpo hidrico,
maior tende a ser o recebimento de chuva, implicando, portanto, em uma maior carga
afluente de compostos quimicos em forma particulada ou dissolvida. Similarmente, o
processo de evaporacdo em grandes lagos ou reservatorios, principalmente naqueles
de menor volume (isto €, mais rasos) provoca a volatilizacdo de gases e a perda de
agua na forma de vapor, conduzindo a um aumento no teor de sais no ambiente
aquatico. Este fendbmeno de salinizacdo gradativa de sistemas lacustres é frequente
em regides aridas, provocando a formacéo de lagos de 4gua salobra ou salina (RUAS,
2006).

O volume indica a quantidade de agua acumulada na depressédo (bacia
hidraulica) que constitui o lago ou reservatorio. O volume dos reservatorios sofre
variacdo em decorréncia da precipitagcdo e das vazdes afluentes. Este parametro
também sofre variagcbes em decorréncia do clima local e de a¢bes antropicas como,
por exemplo, da retirada de 4gua a montante do reservatorio. O significado limnologico
do volume de um corpo hidrico esta associado a dimensao de seus compartimentos
aquaticos e a sua capacidade de diluicdo. Reservatérios de grande volume possuem

uma maior massa de oxigénio dissolvido, apresentando, portanto, melhores condi¢des
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de assimilacdo de cargas poluidoras de origem organica. Em suma, os lagos e os
reservatorios volumosos apresentam capacidade de assimilacdo de poluentes
bastante superior aquela encontrada em corpos d’agua pequenos e rasos (RUAS,
2006).

A profundidade maxima corresponde a maior distancia existente entre a
superficie da coluna d’agua e o fundo do corpo hidrico, podendo ser obtida por
levantamento batimétrico. O valor da profundidade depende de varia¢gBes de nivel que
ocorrem no corpo d'agua, as quais podem apresentar amplitudes significativas no
caso de represas, em decorréncia da operacao das descargas do reservatorio. Assim,
normalmente utiliza-se o nivel d’agua maximo como referencial para a profundidade
maéaxima (von SPERLING, 1999).

Sao marcantes as diferencas de comportamento entre ambientes rasos e
profundos, principalmente no que se refere ao padrédo de circulacdo e a distribuicdo
de organismos e compostos quimicos ao longo da coluna d’agua. Em lagos de baixa
profundidade, a radiacéo solar pode atingir o fundo do corpo hidrico, o que implica em
uma produtividade priméria total bastante elevada em fun¢&o do volume do lago. Isto
significa que uma maior proporc¢éo de volume é exposta a influéncia dos raios solares,
ocorrendo ainda um maior valor para a razao entre area do sedimento e volume.
Todos estes fatores conduzem a um aumento da produtividade primaria (RUAS, 2006;
von SPERLING, 1999).

De acordo Mees (2016), geralmente, no momento em que o reservatério
encontra-se seco (menores niveis de cota), ha uma maior concentracéo dos nutrientes
dissolvidos, e quando o mesmo comeca a estabilizar-se (maiores niveis de cota),
aumentando assim, o poder de diluicdo, diminui-se a concentragéo dos nutrientes. Os
niveis baixos também contribuem para que a temperatura da agua se eleve, reduzindo
a capacidade de dissolucdo de oxigénio na agua, prejudicando, consequentemente,
0s processos de depuragcdo da matéria organica.

Assim, a variacdo do volume do reservatério pode afetar de forma significativa
os diversos processos relacionados a qualidade das aguas, dentre eles, a capacidade
de diluicdo e assimilagédo de cargas poluidoras, a produtividade biolégica, a ciclagem
de nutrientes e o grau de trofia, as dinamicas dos processos de circulacao, etc.

E importante ressaltar que os ambientes lacustres sofrem diversas
modifica¢des ao longo do tempo, as quais conduzem a uma reducédo gradativa do seu

volume de agua. Esta redugcdo no volume de agua ocorre devido a processos de
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sedimentacao natural, influéncias do clima, da operacéo da usina e de intempéries ou
alteracfes hidrologicas de cunho antropico, como a retirada excessiva de agua a
montante (von SPERLING, 1999).

Conforme abordado anteriormente, 0s processos que ocorrem na bacia de
drenagem também podem influenciar a qualidade da agua dos reservatorios. As
diversas atividades desenvolvidas na bacia, bem como as condi¢des pluviométricas
na regido podem contribuir com um aporte de cargas poluidoras no reservatorio.

Além de contribuir com um aporte de cargas poluidoras advindas do
escoamento superficial sobre a bacia hidrografica, a precipitacdo pluviométrica pode
também atuar como um agente diluidor de poluentes em reservatérios (MARQUES,
2011). A precipitacdo pluviométrica e a evaporagéo sobre a bacia de drenagem dos
reservatorios, podem, por exemplo, influenciar o aporte de agua e de nutrientes e,
consequentemente, o comportamento hidrodindmico do corpo d’agua. Normalmente,
a carga externa de nutrientes e matéria organica aumenta com eventos de
precipitacdo intensa, perceptivel visivelmente pelo aumento da turbidez. Periodos
chuvosos podem tornar as aguas mais turvas, diminuindo a produtividade. Por outro
lado, em épocas de estiagem, a transparéncia das dguas pode aumentar e, assim, a
produtividade pode também aumentar (LEMOS, 2011).

O carreamento de sedimentos da area de drenagem para o reservatorio pode
desencadear um processo de assoreamento, fendmeno que tende diminuir a vida util
do barramento e reduzir o0 prazo para seu principal uso da agua, que é a geracao de
energia elétrica.

Assim, a quantidade de 4gua é um requisito essencial para o gerenciamento
da qualidade da 4gua. Percebe-se que as maiores dificuldades para o gerenciamento
da qualidade da agua ocorrem em épocas secas, porque a reducdo no volume de
agua pode vir a causar deterioracdo de sua qualidade. Por isso, é necesséria a
interligacd@o entre os aspectos quantitativos e qualitativos das aguas, considerando a
totalidade do sistema envolvido (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Diante do exposto, fica claro que os reservatorios sao ecossistemas compostos
por subsistemas ecoldgicos que interagem entre si: a bacia hidrogréfica e sua rede
hidrica (vazdes afluentes), o reservatério propriamente dito e as descargas (vazdes
liberadas) e o sistema a jusante. Esses subsistemas sao interativos, operam em
conjunto, e os reservatorios dependem dessas interacdes (STRASKRABA e TUNDISI,
2000).
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3.4.1 Alguns estudos sobre a qualidade da agua de reservatérios de usinas

hidrelétricas

Considerando a importancia dos reservatérios das usinas hidrelétricas no
nosso pais e as implicacdes advindas das alteragdes da qualidade da agua desses
ambientes, varios estudos foram realizados no sentido de identificar e correlacionar
fatores que afetam a qualidade da agua desses reservatorios. A seguir seréao
apresentados alguns desses estudos.

Ruas (2006) avaliou os efeitos na qualidade da agua decorrentes da instalacao
de barramentos de trés usinas hidrelétricas no rio Pomba, localizado na bacia
hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, estado de Minas Gerais. O autor avaliou tanto os
efeitos decorrentes dos barramentos quanto de outros fatores que podem influenciar
na qualidade das aguas, como o clima, uso e ocupac¢édo do solo da bacia de drenagem,
contribuicdo de afluentes, dentre outros. Ele também avaliou a possivel implicacao
dos barramentos sobre os usos atuais e potenciais da agua, de acordo com o
estabelecido pelo enquadramento do curso d’agua. O autor concluiu que os
parametros DBO, fosfato soluvel, sdélidos sedimentaveis, fitoplancton e zooplancton
foram influenciados pela instalagcdo de um ou mais barramentos no curso d’agua. No
entanto, ndo foram verificados quaisquer riscos sobre 0s usos da agua decorrentes
da alteracao de sua qualidade.

Breda (2011) também avaliou os efeitos da instalacéo de barramento sobre os
parametros de qualidade de aguas na UHE de Funil, instalada no rio Grande, bacia
hidrogréafica do rio Parand, regido sul do estado de Minas Gerais. De acordo com o
autor, os parametros de qualidade da agua que foram alterados devido a instalacao
do barramento no curso d’agua foram: condutividade elétrica, dureza total, pH, solidos
suspensos, solidos totais, temperatura, turbidez, clorofila-a, fosforo total, ortofosfato,
nitrogénio amoniacal, fitoplancton e zooplancton. Nao foram verificados maiores riscos
sobre 0s usos da agua decorrentes da alteracdo de sua qualidade, tendo em vista a
manutencdo de boas condicbes de qualidade da agua na maior parte do periodo
estudado.

Silva et al. (2009) desenvolveu um trabalho no reservatério da UHE de Peti, em
Minas Gerais, visando avaliar a influéncia do uso do solo do entorno do reservatorio
na qualidade da agua. Os resultados de qualidade da agua apresentaram variacao

sazonal. Na época chuvosa, parametros como sélidos, turbidez e cor aumentaram a
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concentracdo. Maior variacdo entre as profundidades foi observada na época de
estiagem, e a medida que se adentrava no reservatorio (montante para jusante)
parametros como turbidez, cor e soélidos totais em suspensao diminuiam em funcgao
da sua proépria dindmica. Pelos parametros analisados, ndo foi possivel detectar a
influéncia dos diferentes usos do solo na qualidade da agua.

Marques (2011) verificou a contribuicao fisica, quimica e bioldgica da sub-bacia
do ribeirdo Taquarugu Grande para o reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhé&es,
localizado no estado de Tocantins, nos periodos de seca e chuva. A autora observou
que os niveis de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, fosforo e pH
apresentaram maiores valores no periodo chuvoso, fato atribuido ao aporte de
material aléctone carreado pelas chuvas ao reservatério. No entanto, os parametros
nitrato e solidos fixos apresentaram maiores concentracdes no reservatorio no periodo
de estiagem. As condicdes de eutrofia tornaram-se mais intensas com o avancar da
seca, podendo ser consequéncia dos processos de decomposicdo da matéria
organica, que libera compostos nitrogenados. A maior concentragdo de soélidos fixos
na estiagem provavelmente estava associada a baixa profundidade dos pontos, o que
facilita a ressuspensao dos sedimentos pela acdo dos ventos. A alta estabilidade da
coluna de agua e elevada disponibilidade de nutrientes propiciaram um expressivo
desenvolvimento do fitoplancton no reservatorio.

Cordeiro (2013) avaliou o grau de trofia das dguas do reservatério da UHE
Barra dos Coqueiros, localizada no estado de Goias, por meio do indice de Estado
Tréfico (IET) em dois periodos distintos, seco e chuvoso. As variaveis analisadas
foram: fésforo, clorofila a e profundidade da transparéncia de Secchi. A autora
verificou que o IET foi mais elevado no periodo chuvoso do que no periodo seco,
sendo possivel verificar a interferéncia da precipitacdo e uso do solo na bacia no
estado trofico do reservatorio.

Buzelli e Santino (2013) analisaram e diagnosticaram a qualidade da agua e o
estado trofico do reservatério de Barra Bonita utilizado para geracdo de energia
elétrica e outros fins, localizado no estado de S&o Paulo, utilizando o indice de Estado
Trofico (IET). Para tanto, foram realizadas medicbes de diversas variaveis
limnologicas nos periodos de estiagem e cheia, além de uma analise de dados
fornecidos pelos relatérios anuais da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB). Os autores relataram que a principal categoria de uso do solo no entorno

do reservatério era a atividade agricola, e que a mesma estava contribuindo
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diretamente para a alteracdo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua desse
ambiente, incrementando a fertilizagdo das aguas. O IET foi maior para o periodo de
estiagem do que para o periodo chuvoso, embora as variagbes ndo tenham sido
significativas, corroborando com os resultados apresentados por Marques (2011) para
as condicdes de eutrofia.

Viana et al. (2013), utilizando ferramentas estatisticas multivariadas, estudou a
qualidade da agua do reservatorio da UHE de Nova Ponte, localizada no rio Araguari,
no estado de Minas Gerais. Para isso foram avaliados dados fisico-quimicos de 5
estacbes de monitoramento localizadas na sub-bacia do Araguari. Os autores
buscaram identificar as regibes mais comprometidas pelas acdes antrdpicas e as
possiveis fontes de alteracdo dos parametros de qualidade. De uma forma geral, os
autores observaram que as estacfes de monitoramento localizadas na sub-bacia do
rio Araguari sofriam alteracfes advindas de fontes poluidoras diversas, tais como
fontes difusas agricolas, areas urbanas e atividade de mineracgéo.

Viana (2014) realizou um estudo na UHE de Nova Ponte com o objetivo de
analisar a consisténcia do banco de dados de qualidade da agua do reservatério da
usina a partir da aplicacao de ferramentas estatisticas. Nesse estudo foram analisados
parametros fisico-quimicos de qualidade de 4gua do reservatorio da usina e dos rios
da sub-bacia do Araguari através das ferramentas estatisticas multivariadas, visando
identificar variagbes espaciais e temporais nesses parametros. A associacao das
analises estatisticas com os dados de uso e ocupacado do solo permitiu verificar a
situacdo ambiental do local. Através do cruzamento dessas informacdes, a autora
concluiu que as atividades exercidas na regido apresentam um impacto direto na
qualidade da agua.

Flauzino (2014) estudou a qualidade da &gua e dos sedimentos nos
reservatorios das UHEs de Nova Ponte e Miranda, estado de Minas Gerais, nas
estacdes seca e chuvosa. Os resultados do trabalho indicaram que o0s recursos
hidricos da area estudada estavam bastante vulneraveis a interferéncia humana direta
ou indireta. A andlise do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e do IET mostrou que

os indices oscilaram em funcdo da época do ano, estacdo seca ou chuvosa.
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A UHE de Nova Ponte esté situada no rio Araguari, na bacia hidrografica do rio

Paranaiba, no municipio de Nova Ponte, estado de Minas Gerais (Figura 4). Sua

construcéo iniciou-se em 1987 e sua operacao iniciou-se em 1994. A construcdo da

UHE de Nova Ponte propiciou um significativo ganho de energia para o sistema

interligado da regido Sudeste, ocupando a posicéo de terceira maior usina do parque

gerador da CEMIG, em virtude da localizagao privilegiada e grande capacidade de

regularizacao de seu reservatorio. O reservatério da usina ocupa uma area de 449,24

km2, com volume atil maximo (volume efetivamente destinado a operacdo do

reservatorio) de 10.380 hm3 (CEMIG, 2006). Uma descricdo das caracteristicas da

UHE de Nova Ponte € apresentada na Tabela 1.

Figura 4 - Mapa de localiza¢&@o do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte e sua area de

drenagem
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Tabela 1 - Caracteristicas da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Localizacao
Municipio Nova Ponte
Bacia Hidrogréfica
Rio Araguari
Bacia Rio Paranaiba
Area de drenagem (km?) 15.338
Reservatério
Area (km2) 449,24
Volume atil méximo (hms3) 10.380
Barragem
Comprimento (m) 1.620
Altura méaxima (m) 142

Casa de Forca

Poténcia instalada (MW) 510
Ndmero de unidades geradoras 3
Energia assegurada (MW médio) 276

Fonte: Adaptado de CEMIG (2006) e Brandt Meio Ambiente (2016)

Oito municipios mineiros tiveram suas terras inundadas pelo reservatorio da
usina, nomeadamente Nova Ponte, Irai de Minas, Patrocinio, Pedrinépolis, Perdizes,
Sacramento, Santa Juliana e Serra do Salitre, conforme mostrado na Figura 4
(CEMIG, 2006). Segundo informacédo contida no Plano Ambiental de Conservacéo e
Uso do Entorno do Reservatério Artificial da UHE de Nova Ponte (BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2016), atualmente a usina encontra-se em processo de renovacao da
licenca de operacdo (LO) (111/2005) concedida pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM).

O clima da regido da UHE de Nova Ponte caracteriza-se pelo regime tropical,
com periodo de seca entre os meses de abril e setembro e periodo de chuva entre os
meses de outubro e marcgo. A precipitacdo anual é de cerca de 1.350 mm/ano. A
temperatura média do més mais frio do ano (julho) € de 18°C e a do més mais quente
do ano (janeiro) é de 24°C (FLAUZINO, 2014).

A é&rea onde esta localizada a UHE de Nova Ponte contém alguns
remanescentes do Cerrado, Cerraddo e Floresta Estacional Semidecidual.
Predominam latossolos, argissolos e cambissolos na bacia. Nas areas com altitudes

menores encontra-se latossolo vermelho e vermelho-amarelo, que possuem elevada
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acidez, presenca de aluminio e elevados teores de Fe203 (ANA, 2013; BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2016; VIANA et al, 2013).

Com relacdo aos usos dos solos na bacia hidrogréfica em que se localiza a

UHE de Nova Ponte, ha predominio da agropecuaria, principalmente a cultura de soja

e milho. Grande parte das praticas agricolas caracterizam-se pelo consumo de

insumos e defensivos (agrotoxicos). Ocorre também o uso do solo para silvicultura
(BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016; CARRIJO, 2003).

A area de entorno do reservatorio esta inserida na sub-bacia hidrogréafica do rio

Araguari, também conhecida como médio curso do rio Paranaiba, na Unidade de

Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do Rio Araguari, conforme o

Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas — IGAM (Figura 5).
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Figura 5 - Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos do Rio Araguari
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O enquadramento dos corpos de agua segundo 0s usos preponderantes ainda

nao foi implementado na bacia hidrografica do rio Araguari (IGAM, 2012). Assim, de
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acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°® 01/2008, os corpos d’agua da area de estudo sdo considerados
como classe 2 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008). Conforme estabelecido pelas
referidas legislagdes, estes cursos d’agua sdo adequados aos seguintes tipos de
usos: abastecimento para consumo humano apos tratamento convencional; protecao
das comunidades aquéticas; recreacdo de contato primario; irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas, e de parques, jardins, campos de esporte e lazer onde o publico
possa vir a ter contato direto com a agua; e aquicultura e atividades de pesca.

Segundo informac¢des do Plano de Acédo de Recursos Hidricos da Unidade de
Gest&o Hidrica Rio Araguari elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (ANA,
2013), as principais atividades que utilizam o potencial hidrico da bacia sao: irrigacéo,
abastecimento humano, mineracéo, dessedentacao animal, uso industrial e geracéo
de energia. A regido da bacia conta com quatro grandes hidrelétricas: Nova Ponte,
Miranda e Amador Aguiar | e Il (Antigas Capim Branco | e Il).

O entorno do reservatorio da UHE de Nova Ponte esta situado, em sua grande
maioria, na area rural, onde grande parte dos condominios rurais (chacaras, ranchos
e sitios) usam a agua do reservatoério para o plantio de hortalicas e legumes e para a
irrigacdo de jardins. O uso da agua do reservatério para dessedentacédo animal ndo é
frequente, mas ocorre em pontos isolados, sendo possivel observar trechos com
areas de pastagem as margens do reservatorio (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016).

Outra informacéo relevante do uso da agua do reservatorio esta relacionada a
existéncia da pratica de piscicultura (MORAIS et al, 2013). Os tanques de piscicultura
no reservatorio da UHE de Nova Ponte sdo utilizados para a producao de tilapias que
sdo destinadas aos frigorificos localizados em Nova Ponte e Patrocinio. De acordo
com informacdes coletadas em campo, nos ultimos anos, devido a baixa no nivel do
reservatorio em funcédo das anomalias climaticas, houve uma reducéo da pratica de
piscicultura no reservatorio da UHE de Nova Ponte (BRANDT MEIO AMBIENTE,
2016).

Foram identificadas também atividades de dragagem de areia no reservatério
da UHE de Nova Ponte. Além disto, em todos os condominios localizados na area de
entorno da UHE de Nova Ponte foi identificada a pratica de pesca e de esportes
nauticos (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016).
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4.2 Amostragem e analises dos parametros de qualidade da agua

Os dados de qualidade da agua utilizados para a realizacdo do presente
trabalho s&o provenientes dos Relatorios do Monitoramento da Qualidade das Aguas
da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte disponibilizados pela CEMIG (AGUA E TERRA
PLANEJAMENTO AMBIENTAL, 2010; ARAXA AMBIENTAL, 2011, 2012, 2013a,
2013b, 2014; BRANDT MEIO AMBIENTE, 2015). Os resultados do monitoramento
s&o armazenados no Sistema de Informacéo da Qualidade da Agua dos Reservatorios
da CEMIG — SISAGUA e podem ser acessados no site:<www?2.cemig.com.br/sag>
(SISAGUA, 2015).

Foram utilizados resultados de qualidade de agua referentes a parametros
fisicos, quimicos e biologicos reportados entre marco de 2009 a julho de 2015,
totalizando 24 campanhas de monitoramento. As campanhas foram realizadas em
diferentes meses do ano, mas buscou-se abranger periodos secos (abril a setembro)
e chuvosos (outubro a margo).

Para este trabalho buscou-se selecionar os parametros de qualidade de agua
mais representativos do ponto de vista sanitario e ambiental, que normalmente séo
utilizados em avaliacbes de qualidade de aguas de reservatérios, considerando
aqueles com maior numero de dados disponiveis nos relatérios de qualidade da agua
consultados no presente trabalho e no sistema SISAGUA.

A Tabela 2 apresenta os parametros selecionados no presente trabalho.

Tabela 2 - Relacdo dos par@metros de qualidade da 4gua analisados no presente trabalho

Classificacéo Parametros
Fisicos Temperatura e turbidez
Quimicos pH, oxigénio dissolvido, DBO,

DQO, nitrogénio amoniacal,
nitrato, fésforo total, ortofosfato

Biolbgicos Cianobactérias, Clorofilaa e
coliformes termotolerantes

As técnicas de amostragem, preservacao e analise utilizadas neste estudo

basearam-se no Manual de Procedimentos de Coleta e Metodologias de Analise de
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Agua da CEMIG (CEMIG, 2009) e no Standard Methods of the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012).

Os parametros temperatura da agua, oxigénio dissolvido, turbidez e pH foram
determinados in loco, utilizando-se sonda multiparametros em algumas campanhas.
Em outras, essas analises foram realizadas utilizando-se oximetro, turbidimetro e
pHmetro. Para medicdo dos demais parametros, amostras de agua foram coletadas
na superficie da coluna d’agua e armazenadas em frascaria adequada em isopor com
gelo até serem transportadas para o laboratorio (CEMIG, 2009).

A comunidade fitoplanctonica foi analisada qualitativamente e
quantitativamente de acordo com as técnicas descritas no Manual de Procedimentos
de Coleta e Metodologias de Analise de Agua da CEMIG (CEMIG, 2009).

Amostras para andlises qualitativas de fitoplancton foram coletadas através de
arrastos verticais, utilizando rede de plancton com poros de 20y, 254 ou 30u. As
amostras foram armazenadas em frascos de 250ml e fixadas com formalina a 4%.
Para as analises quantitativas de fitoplancton, amostras foram coletadas em frascos
de 1L, acondicionadas em garrafas opacas e fixadas com solucdo de lugol acético. A
contagem dos organismos foi realizada utilizando microscopia invertida (aumento 200
vezes). A densidade total de cada organismo foi expressa em individuos por mililitro.

Para a anadlise qualitativa e quantitativa das Cianobactérias foi utilizada a
mesma metodologia descrita acima, visto que essa comunidade esta inserida na
comunidade fitoplanctdnica. Porém, para comparar com a legislacdo ambiental
vigente, essa comunidade também foi avaliada quantitativamente na unidade de
células por mililitro.

Foram utilizados os dados correspondentes as coletas superficiais de
amostras. No entanto, em algumas campanhas (marco/2009, maio/2009,
setembro/2009 e dezembro/2009), os parametros ndo foram coletados na superficie
nos pontos A e B (descritos no tépico 4.3) do reservatdrio. Nestes casos, foram
utilizados os dados provenientes da coleta realizada na metade da zona fética para a
realizagcdo das analises estatisticas. Considerou-se que tal adaptacdo néo traria
interferéncias nos resultados obtidos no ambito do presente trabalho, uma vez que
Breda (2011) e Souza (2014) também procederam essa adaptacdo ao analisar a
qualidade da agua dos reservatorios da UHE de Funil e da UHE de Irapé,

respectivamente, ndo verificando quaisquer comprometimentos em suas avaliagdes.
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Considerou-se como padrdo ambiental legal para cada parametro de qualidade
da &gua os valores limites estabelecidos para dguas doces classe 2 na Resolugéo
CONAMA n.° 357, de 17 de marco de 2005.

4.3 Locais de monitoramento dos parametros de qualidade da agua

A partir da rede amostral e dos dados reportados nos relatérios de qualidade
da agua do reservatorio da UHE de Nova Ponte, foram selecionados, observando a
maior frequéncia de campanhas e de maior numero de parametros medidos, 3 pontos
de monitoramento para serem analisados no presente estudo, sendo um localizado
distante do barramento (ponto A), outro na porcéo intermediéria do reservatorio (ponto
B) e 0 outro mais préximo do barramento (ponto C) (Figura 6).

Na Tabela 3 sédo descritos os pontos de monitoramento utilizados neste
trabalho, com informa¢des sobre os cursos d’agua e municipios nos quais os pontos

estdo localizados, além das coordenadas geogréaficas dos mesmos.

Tabela 3 - Descri¢cdo dos pontos de monitoramento no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova

Ponte
Ponto Descricao Curso d’agua Municipio Coordenadas
Geograficas
A Reservatério, a Jusante  Rio Quebra Anzol Patrocinio 19°12’50,0” S
do Braco do Rio Capivara
47°02'11,0" O
B Reservatério, a Jusante  Rio Quebra Anzol Patrocinio 19°07°26,0” S
do bracgo do Ribeirdo
Santo Antdnio 47°20’00,0” O
C Reservatorio, entre o Rio Araguari Nova Ponte 19°07° 45,9" S
Barramento e o Brago do
47°41°31,4” O

Rio Quebra Anzol

A Figura 6 mostra a localizacdo dos pontos descritos acima.
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Figura 6 - Localizacdo dos pontos de monitoramento no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova
Ponte
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4.4 Dados do volume util do reservatoério e de precipitacéo

Os dados referentes ao volume util do reservatorio da UHE de Nova Ponte e a
precipitacdo que incide sobre a regiao do reservatorio, foram obtidos diretamente com
a Geréncia de Planejamento Energético da CEMIG (CEMIG, 2016). Tais dados
referem-se também ao periodo compreendido entre os anos de 2009 a 2015.
Segundo informacgfes desta geréncia, os valores de volume til sédo obtidos através
da tabela de cota reservatério e a medicdo da precipitacdo € obtida por pluviometro
localizado préximo ao reservatdrio de Nova Ponte, com as seguintes coordenadas
(19°07'59” S / 47°41'37” O).

4.5 Andlise estatistica

Primeiramente foi realizada uma andlise descritiva dos dados com célculo do

valor minimo, valor maximo, amplitude, média, mediana, desvio padréo e coeficiente
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de variacdo para cada parametro de qualidade da agua. Foram elaborados graficos
de linhas para ilustrar a tendéncia espaco-temporal dos parametros de qualidade da
agua e a variacdo do volume util do reservatério no periodo analisado, assim como
para verificar o atendimento aos padrdes ambientais estabelecidos na Resolugéo
CONAMA n.°357, de 17 de maco de 2005.

Para a andlise temporal, o periodo avaliado (2009-2015) foi agrupado em 3
grupos: 2009-2010, 2011-2012, 2013-2014-2015. Antes da analise estatistica,
foi testada a normalidade dos dados atraves do teste Kolmogorov Smirnov (SUPORTE
AO MINITAB 17, 2016a) e a homogeneidade de variancia através do teste de
igualdade de variancia pelo método de comparac¢des multiplas (MONTGOMERY e
RUNGER, 2009; SUPORTE AO MINITAB 17, 2016b).

Para testar o efeito dos periodos e dos locais de coleta nos parametros de
qualidade da agua foi realizado o teste paramétrico t quando houve homogeneidade
de variancia (MONTGOMERY e RUNGER, 2009; SUPORTE AO MINITAB 17, 2016c).
Para 0os casos em que as variancias nao apresentaram-se homogéneas, realizou-se
0 teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (SIEGEL e CASTELLAN JUNIOR, 2006;
SUPORTE AO MINITAB 17, 2016d; SUPORTE AO MINITAB, 2016e).

No presente trabalho, além da andlise estatistica da variacdo espaco-temporal
dos parametros de qualidade da 4gua, também foi realizada a andlise da influéncia da
variagdo do volume de &gua do reservatério da UHE de Nova Ponte nesses
parametros. Para isso, os dados dos parametros de qualidade da &gua, assim como
os dados de volume util médio do reservatério, reportados no periodo de 2009 a 2015,
foram organizados em categorias e analisados através do teste Qui-Quadrado de
independéncia (CONTI, 2011; MORETTIN e BUSSAB, 2010).

Ressalta-se que para os dados reportados como abaixo do limite de deteccéo
empregou-se a metade de tais valores na analise estatistica (ex.: se DBO = "<0,5",
utilizou-se o valor "0,25", ou seja, "0,5/2"). Tais valores devem ser considerados nas
andlises estatisticas e ndo excluidos dela como se néo existissem (USEPA, 2006).

Todos os testes estatisticos foram realizados com um nivel de significancia de
5 % (a=0,05). Os testes de normalidade, igualdade de variancia, teste t e teste de
Mann-Whitney foram realizados no software Minitab 17 (Minitab verséo 17.3 trial,
State College, USA). Ja o teste Qui-Quadrado foi realizado no software Statistica
(Statistica versao 12.0 trial, Dell StatSoft South America, USA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Relacdo da precipitagcdo com o volume util do reservatdrio nos periodos
analisados

A Tabela 4 mostra o volume util médio do reservatério da UHE de Nova Ponte

e a precipitacdo meédia na regido nos trés periodos analisados.

Tabela 4 - Valores do volume Util médio e da precipitacdo média na regido do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Volume atil médio (%) Precipitacéo
média (mm)
2009-2010 81,1 1403
2011-2012 64,5 1275
2013-2014-2015 26,2 1062

Fonte: CEMIG (2016)

Como pode-se observar na Tabela 4, a precipitacdo média e o volume util
médio do reservatorio da UHE de Nova Ponte seguiram a mesma tendéncia de

reducado ao longo dos periodos analisados.

A Figura 7 apresenta as precipitacbes meédias registradas nos meses de
realizacdo das amostragens.

Figura 7 - Precipitacdo média mensal na regiéo do reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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A seguir sdo apresentados os resultados dos parametros de qualidade de agua
da UHE de Nova Ponte.

Os testes estatisticos realizados para verificar o efeito dos locais de coleta e
dos periodos nos parametros de qualidade da agua sao apresentados nos Apéndices
A e B, respectivamente. Os resultados do teste Qui-Quadrado para analisar a
influéncia da variagdo do volume de &gua do reservatério nos parametros de

qualidade de agua séo apresentados no Apéndice C.

5.2 Temperatura

A Figura 8 apresenta o grafico das séries de temperatura da agua em cada um
dos trés pontos de amostragem no reservatério, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento. Ja as Tabelas 5 e 6 apresentam a estatistica descritiva do parametro
temperatura da 4gua para os pontos de monitoramento e para os periodos analisados,
respectivamente.

Figura 8 - Evolugdo espaco-temporal da temperatura da agua no reservatério da Usina Hidrelétrica de
Nova Ponte
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Tabela 5 - Estatistica descritiva do parametro temperatura da agua (°C) para os pontos de
monitoramento no reservatodrio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude  Média Mediana Desvio Coeficiente
observacbes minimo  maximo padréo de variacao
A 19 19,3 29,8 10,5 25,1 24,9 2,8 10,9
B 18 19,3 28,0 8,7 24,2 24,7 25 10,2
C 24 20,7 28,8 8,1 24,9 25,3 2,4 9,8

Tabela 6 - Estatistica descritiva do parametro temperatura da agua (°C) para os periodos analisados
no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observagbes minimo maximo padrdo  devariagcéo
2009-2010 25 19,3 27,8 8,5 24,2 24,1 2,4 9,9
2011-2012 15 20,1 28,1 8,0 24,9 25,0 2,5 9,8
2013- 21 20,7 29,8 9,1 25,3 25,8 2,7 10,8
2014-2015

Analisando-se a Figura 8 é possivel perceber que os maiores valores de
temperatura da agua foram registrados nos meses mais quentes, entre outubro e
margo, enquanto os menores valores foram registrados nos meses mais frios, periodo
de abril a setembro. Assim, a variabilidade entre as campanhas pode ser atribuida a
influéncia do clima ao longo das estacfes, 0 que também foi constatado por Ruas
(2006), Pedrazzi (2009) e Breda (2011) em estudos de qualidade de agua de
reservatorios.

Em relacdo ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, ndo se tem um
padrao definido para o parametro temperatura da agua.

Os valores de média e mediana dos dados de temperatura da agua no trés
pontos de monitoramento ficaram bem proximos (Tabela 5), o que demonstra um
comportamento semelhante de variagcbes de temperatura na rede amostral. O
parametro temperatura da agua nao diferiu significativamente nos pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05).

O parametro temperatura da agua também nao apresentou diferencas
significativas entre os periodos analisados (Tabela 6; teste t, p>0,05).

No entanto, a temperatura da agua mostrou-se dependente da variagdo do
volume util do reservatério da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p<0,05).

Pode-se considerar que quanto menor o volume, maior tende a ser a temperatura da
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agua, uma vez que, segundo von Sperling (1999), quando ocorre uma diminui¢cdo do
nivel de 4gua do reservatério, a radiacdo solar pode atingir mais profundamente o
corpo hidrico. Isto significa que uma maior propor¢ao de volume é exposta a influéncia
dos raios solares. Tal fato foi constatado por Lemos (2011) no reservatorio Pereira de
Miranda, localizado no semiarido brasileiro, onde a partir da primeira campanha de
monitoramento o volume do reservatério comecgou a decair em virtude da falta de
chuvas no periodo, da intensa evaporacgdo potencial e da continua liberacédo de agua
pela tomada d’agua. Segundo o autor, essa redugao foi decisiva para o aumento na

temperatura média do reservatorio.
5.3 Turbidez

A Figura 9 apresenta o grafico com os valores de turbidez em cada um dos trés
pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento. As Tabelas 7 e 8 apresentam a estatistica descritiva do parametro
turbidez para os pontos de monitoramento e para 0s periodos analisados,

respectivamente.

Figura 9 - Evolugdo espaco-temporal da turbidez no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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Tabela 7 - Estatistica descritiva do parametro turbidez (UNT) para os pontos de monitoramento no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo maximo padrdo de variacdo
A 19 0,9 65,1 64,2 15,8 7.5 18,5 117,2
B 18 0,9 26,7 25,8 51 19 7,1 141,4
C 24 <0,1 23,2 23,2 4,3 2,1 53 122,4

Tabela 8 - Estatistica descritiva do parametro turbidez (UNT) para os periodos analisados no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo méaximo padrdo de variacao
2009-2010 25 0,1 23,2 23,1 54 2,3 54 101,6
2011-2012 15 0,4 65,1 64,7 8,9 15 17,2 193
2013- 21 <0,1 48,6 48,6 10,8 31 14,3 132,4
2014-2015

Elevados valores de turbidez foram registrados nas campanhas de marco de
2011 nos trés locais de monitoramento e em janeiro de 2013 no ponto A (Figura 9).
Nestes periodos também foram registradas elevadas precipitacbes médias na regido
do reservatorio (465 mm e 249 mm, respectivamente) (Figura 7). Esses niveis mais
altos de turbidez provavelmente ocorreram devido ao carreamento de particulas de
solo para o reservatorio pela acdo da 4gua das chuvas. Ruas (2006), Breda (2011) e
Marques (2011) também encontraram elevados valores de turbidez em reservatérios
nas campanhas realizadas nos meses que compreendem o periodo chuvoso,
demonstrando a influéncia do maior carreamento de sélidos em funcdo das
precipitacdes. Apesar do valor de turbidez em abril de 2013 e janeiro de 2015 no ponto
A terem sido maiores que os registrados na maioria das outras campanhas, 40,0 UNT
e 48,6 UNT, respectivamente (Figura 9), a precipitacdo nesses periodos foi baixa, 90
mm e 49 mm, respectivamente (Figura 7). Este fato pode estar relacionado a acao
dos ventos, que podem resuspender sedimentos especialmente em épocas de
volumes baixos do reservatorio.

A turbidez ndo ultrapassou o valor maximo de 100 UNT permitido pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para &guas doces classe 2 em nenhuma
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amostragem (Figura 9). Dessa forma, em relacdo a este parametro de qualidade,
pode-se dizer que os usos das aguas do reservatorio nao foram comprometidos.

Os valores de turbidez encontrados no ponto de monitoramento A foram
maiores que os encontrados nos pontos de monitoramento B e C (Tabela 7) (teste
Mann-Whitney, p<0,05). Tal fato pode ser atribuido a localizacdo dos pontos. Os
pontos B e C localizam-se mais proximos do barramento, enquanto o ponto A localiza-
se mais distante do barramento. A medida que se aproxima do barramento a turbidez
diminui em funcdo do aumento da capacidade de sedimentacdo dos sélidos existentes
na coluna d’agua, pois caracteristicas mais lénticas favorecem a ocorréncia de tal
processo. O mesmo padrdao foi encontrado nos estudos desenvolvidos em
reservatérios de usinas hidrelétricas reportados por Ruas (2006) e Silva et al. (2009).

O parametro turbidez ndo apresentou diferencas significativas entre os
periodos analisados (teste t, p>0,05; teste Mann-Whitney, p>0,05).

Esperava-se que o volume do reservatorio influenciasse o parametro turbidez
em funcao do fator de diluicdo. Entretanto, a turbidez mostrou-se independente da
variacdo do volume util do reservatoério (teste Qui-Quadrado, p>0,05). Isso pode ser
justificado pelo fato que, apesar de um menor volume de agua contribuir para o
aumento da concentracdo de solidos responsaveis pela turbidez, um menor volume
de 4gua pode também estar relacionado a uma menor incidéncia de chuvas na bacia,
0 que acarretaria um menor carreamento das particulas do solo para o reservatorio.
Estes efeitos opostos podem ter contribuido para a ndo deteccdo da influéncia do

volume do reservatorio no parametro turbidez.

5.4 pH

A Figura 10 apresenta o gréafico das séries de pH em cada um dos trés pontos
de amostragem no reservatoério, ao longo de todas as campanhas de monitoramento.
As Tabelas 9 e 10 apresentam a estatistica descritiva do parametro pH para os pontos

de monitoramento e para os periodos analisados, respectivamente.
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Figura 10 - Evolucao espaco-temporal do pH da agua no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova

Ponte
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Tabela 9 - Estatistica descritiva do parametro pH da 4gua para os pontos de monitoramento no

reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes  minimo maximo padrdo de variacéo

A 19 53 8,8 3,5 7,4 7,4 0,8 11,2

B 18 4,7 9,4 4,8 7,3 7,3 0,9 12,2

C 24 5,6 8,1 2,4 7,1 7,2 0,6 8,2

Tabela 10 - Estatistica descritiva do parametro pH da 4gua para os periodos analisados no
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo NuUmero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacbes minimo méaximo padrdo de variacdo

2009-2010 25 53 8,0 2,7 7,0 7,1 0,7 10,0

2011-2012 15 4,7 8,6 3,9 7.3 7,3 0,9 12,1

2013- 21 6,2 9,4 3,3 7,5 7,3 0,7 9,4

2014-2015

Analisando-se a Figura 10 é possivel perceber que, de uma forma geral, os

valores de pH variaram pouco ao longo do tempo, com excecédo do valor minimo

registrado no ponto B de 4,7, indicando condicdo de acidez, e do valor maximo

observado no mesmo ponto de 9,4, indicando condi¢des basicas.
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No que diz respeito ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 estabelece que o pH de aguas doces de classe 2 deve situar-
se entre 6,0 e 9,0. Valores abaixo do limite legal foram observados no ponto A em
novembro de 2010 (5,3), no ponto B em setembro de 2011 (4,7) e no ponto C em
janeiro de 2010 (5,6) e novembro de 2010 (5,7). Apenas o ponto B em janeiro de 2015
(9,4) apresentou-se acima do limite legal (Figura 10). No entanto, em média, 0s
valores de pH apresentaram-se dentro dos limites definidos pela legislacdo (Tabela
9).

Os valores de média e mediana de pH nos trés pontos de monitoramento
ficaram bem préximos (Tabela 9), o que demonstra um comportamento semelhante
de variagdes de pH ao longo da rede amostral (teste t, p>0,05).

O parametro pH apresentou diferenca significativa entre os periodos 2009-2010
e 2013-2014-2015 (teste t, p<0,05). O pH pode ter apresentado valores mais elevados
no ultimo periodo de andlise (Tabela 10) em funcdo da maior presenca de
cianobactérias registrada neste periodo (item 5.12 deste trabalho), que ao realizarem
fotossintese sequestram o gas carbdénico do meio. Tal fato também corrobora com os
maiores valores de clorofila a (item 5.13 deste trabalho) encontrados no altimo periodo
de analise, indicando o aumento da produtividade primaria como um todo no
reservatério. Além desses fatores, um menor volume de agua no reservatorio no
ultimo periodo de andlise pode ter elevado a concentracdo de substancias basicas no
corpo d’agua contribuindo também para essa elevacao do pH. Granado et al. (2009)
também encontrou valores maiores de pH quando o nivel de agua da Lagoa do
Camargo (SP) estava mais baixo.

O pH da agua mostrou-se dependente da variacdo do volume util do
reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p<0,05). Isto evidencia o
efeito da diminuicdo do volume de &gua do reservatdrio nos valores de pH, que

apresentaram-se mais elevados no periodo entre 2013 a 2015.
5.5 Oxigénio Dissolvido
A Figura 11 apresenta o grafico das séries de oxigénio dissolvido em cada um

dos trés pontos de amostragem no reservatoério, ao longo de todas as campanhas de

monitoramento. As Tabelas 11 e 12 apresentam a estatistica descritiva do parametro
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oxigénio dissolvido para os pontos de monitoramento e para os periodos analisados,

respectivamente.

Figura 11- Evolucao espaco-temporal do oxigénio dissolvido no reservatério da Usina Hidrelétrica de

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Tabela 11 - Estatistica descritiva do parametro oxigénio dissolvido (mg/L) para os pontos de

monitoramento no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude  Média Mediana Desvio  Coeficiente
observagbes minimo maximo padrdo de variagdo

A 19 4,0 10,3 6,3 7.2 7,3 15 20,0

B 18 55 9,7 4,2 7,0 7,1 1,2 16,4

C 23 31 8,4 54 6,4 6,4 15 24,0

Tabela 12 - Estatistica descritiva do parametro oxigénio dissolvido (mg/L) para os periodos
analisados no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observagdes minimo maximo padrdo de variacdo

2009-2010 25 3,1 8,1 50 59 5,8 1,3 22,3

2011-2012 15 6,2 10,3 4,1 7,5 7,5 11 14,2

2013- 20 55 9,7 4,2 7,5 7,6 11 15,0

2014-2015

Ao observar a Figura 11 é possivel constatar que, de uma forma geral, o

reservatorio da UHE de Nova Ponte apresenta aguas bem oxigenadas. Percebe-se
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gque as maiores concentracbes de oxigénio dissolvido foram encontradas
principalmente nas amostragens de fevereiro de 2012 (ponto A= 10,3 mg/L; ponto B=
8,8 mg/L e ponto C= 7,8 mg/L) e janeiro de 2015 (ponto A= 8,5 mg/L; ponto B= 9,7
mg/L e ponto C= 8,4 mg/L). J4 os menores valores foram encontrados em dezembro
de 2009 no ponto C (3,1 mg/L) e em novembro de 2010 nos pontos A (4,0 mg/L) e C
(3,6 mg/L). Percebe-se através da Figura 7 que as precipitacdes em fevereiro de 2012
(85 mm) e janeiro de 2015 (49 mm) foram bem menores que as precipitagbes em
dezembro de 2009 (341 mm) e em novembro de 2010 (186 mm). Uma precipitacao
mais elevada pode resultar em um maior aporte de matéria organica para a agua,
proveniente do escoamento superficial na bacia de drenagem, contribuindo assim
para a reducdo do OD no reservatorio. Tal fato também foi constatado por Breda
(2011) ao estudar a qualidade da agua do reservatorio da UHE de Funil.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece uma concentracdo minima de
OD de 5 mg/L para aguas doces classe 2. Observa-se na Figura 11 que a
concentracdo de OD foi inferior ao valor minimo estabelecido na legisla¢cdo no ponto
C nas campanhas de abril de 2009 (4,1 mg/L), dezembro de 2009 (3,1 mg/L), janeiro
de 2010 (4,2 mg/L) e novembro de 2010 (3,6 mg/L). Essa violacdo também ocorreu
na amostragem do ponto A em novembro de 2010 (4,0 mg/L). A maior parte das
viola¢cBes do limite minimo imposto pela legislacéo ocorreu em periodo chuvosos com
maior precipitacdo média (Figura 7), com excecdo da amostragem referente a abril de
2009, onde a deplecao de OD pode estar relacionada a algum langcamento pontual
atipico.

O parametro OD néo apresentou diferencgas significativas entre os trés pontos
de monitoramento (Tabela 11) (teste t, p>0,05).

A concentracdo média de OD no periodo de 2009-2010 foi significativamente
menor que as concentracfes médias registradas nos outros dois periodos (Tabela 12)
(teste t, p<0,05). Provavelmente tal fato relaciona-se a maior entrada de cargas
poluidoras no reservatério nesse periodo (2009-2010) em fung¢édo da maior média de
precipitacéo (Tabela 4).

A concentragdo de OD mostrou-se dependente do volume do reservatorio
(teste Qui-Quadrado, p<0,05). A reducado do volume pode aumentar a concentracao
de matéria organica e nutrientes em funcado do menor fator de diluicdo, resultando em
um maior consumo de OD. Os niveis baixos também podem contribuir para que a

temperatura da agua se eleve, reduzindo a capacidade de dissolu¢do de oxigénio na
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agua (MEES, 2016). No entanto, ao mesmo tempo, tais fatores podem conduzir a um
aumento da produtividade primaria e, consequentemente, maior oxigenagdo do meio
(RUAS, 2006; von SPERLING, 1999). Cabe ressaltar que a dindmica da concentracao

de OD envolve varios fatores sendo bastante complexa.

5.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A Figura 12 apresenta o gréafico das séries de DBO em cada um dos trés pontos
de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de monitoramento.
As Tabelas 13 e 14 apresentam a estatistica descritiva do parametro DBO para 0s

pontos de monitoramento e para os periodos analisados, respectivamente.

Figura 12 - Evolucdo espago-temporal da DBO no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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Tabela 13 - Estatistica descritiva do parametro DBO (mg/L) para os pontos de monitoramento no
reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude  Média Mediana  Desvio Coeficiente
observacdes  minimo maximo padrdao de variacao
A 19 <0,1 3,8 3,8 1,0 0,4 1,0 102,4
B 18 <0,5 25 2,3 11 1,1 0,8 74,2

C 24 <0,1 3,9 3,9 1,3 15 1,0 76,8
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Tabela 14 - Estatistica descritiva do parametro DBO (mg/L) para os periodos analisados no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacées minimo maximo padrdao de variacao
2009-2010 25 <0,1 3,8 3,8 1,1 1,0 1,0 86,2
2011-2012 15 <0,5 2,0 1,8 0,5 0,3 0,5 107,6
2013- 21 <0,5 3,9 3,7 1,7 15 0,9 53,1
2014-2015

Ao observar a Figura 12 percebe-se que valores mais elevados de DBO em
relacdo as outras campanhas foram encontrados nas amostragens referentes a
periodos chuvosos, como mar¢o de 2009 nos pontos A (3,8 mg/L) e B (2,4 mg/L) e
em dezembro de 2009 nos pontos B (2,2 mg/L) C (2,6 mg/L). Estes resultados podem
estar relacionadas a poluicdo organica advinda do escoamento superficial,
considerando que as precipitacbes registradas em marco de 2009 (253 mm) e
dezembro 2009 (341 mm) foram mais elevadas comparadas a maioria das campanhas
(Figura 7).

Pode-se observar excec¢des, como a amostragem realizada em abril de 2013
no ponto C (2,5 mg/L) e em marco de 2014 nos pontos A (2,7 mg/L), B (2,4 mg/L) e C
(3,9 mg/L), onde ocorreram elevacdes na DBO embora a precipitacdo tenha sido
baixa. Em abril de 2013 a precipitacéo registrada foi 90 mm e em marco de 2014 a
precipitacdo foi de apenas 7 mm (Figura 7). A elevacdo da DBO em periodos de
estiagem pode estar relacionada ao menor efeito diluidor e aos processos de
decomposicdo (BUZELLI e SANTINO, 2013). Breda (2011) também encontrou valores
altos de DBO em periodos secos ao estudar a qualidade da 4gua do reservatério da
UHE de Funil.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece uma DBO maxima de 5 mg/L
para aguas doces classe 2. Observa-se na Figura 12 que em nenhuma amostragem
a DBO ultrapassou esse valor maximo permitido. Pode-se dizer que, considerando
este parametro, a qualidade da agua do reservatério estd adequada aos usos
previstos para aguas classe 2.

O parametro DBO nao apresentou diferencas significativas nos trés pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05).

As concentracdes de DBO foram significativamente diferentes em todos os

periodos de analises (teste t, p<0,05). O ultimo periodo (2013-2014-2015) apresentou
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uma DBO média maior que o segundo (2011-2012) e primeiro (2009-2010) periodos
(Tabela 14). Isto provavelmente ocorreu devido a reducdo do volume do reservatorio,
que pode ter contribuido para aumentar a concentracdo de compostos organicos na
agua em funcdo da menor diluicéo.

O teste Qui-Quadrado indicou que o volume do reservatorio influencia nas
concentracdes de DBO no reservatério da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado,
p<0,05). Isto pode estar relacionado a modificacdo da capacidade de diluicdo do
reservatorio, corroborando com maiores valores, em média, de DBO no ultimo periodo

de analise, quando o nivel do reservatdrio se encontrava mais baixo.

5.7 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Figura 13 apresenta o grafico das séries de DQO em cada um dos trés pontos
de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de monitoramento.
As Tabelas 15 e 16 apresentam a estatistica descritiva do parametro DQO para 0s

pontos de monitoramento e para os periodos analisados, respectivamente.

Figura 13 - Evolucdo espago-temporal da DQO no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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Tabela 15 - Estatistica descritiva do parametro DQO (mg/L) para os pontos de monitoramento no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo maximo padrdo de variacao
A 19 <3,3 9,2 7,6 3,0 1,7 2,2 73,8
B 18 <3,3 12,9 11,3 3,8 25 3,0 79,0
C 22 11 16,2 15,1 4,6 25 4,3 93,3

Tabela 16 - Estatistica descritiva do parametro DQO (mg/L) para os periodos analisados no
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Ndmero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo méaximo padrdo de variacdo
2009-2010 23 11 16,2 15,1 4,9 2,2 4.5 92,2
2011-2012 15 <3,3 5,7 4,1 2,1 1,7 1,1 55,4
2013- 21 <3,3 9,9 8,2 4,0 2,5 2,4 59,5
2014-2015

Concentra¢cBes mais elevadas de DQO em relacdo a maioria das campanhas
também foram encontradas nas campanhas realizadas em periodos chuvosos, como
em margo de 2009 nos pontos A (5,7 mg/L), B (6,1 mg/L) e C (6,5 mg/L) e em
dezembro de 2009 nos pontos A (9,2 mg/L), B (12,9 mg/L) e C (16,2 mg/L) (Figura
13). Assim como observado para a DBO, essas elevacfes podem estar relacionadas
ao carreamento de matéria organica advinda do escoamento superficial na bacia
hidrografica do reservatério. Também pbde-se observar as mesmas excecles
observadas para a DBO, como a amostragem realizada em abril de 2013 no ponto C
e B (6,2 mg/L) e em marco de 2014 nos pontos A (6,7 mg/L), B (5,9 mg/L) e C (9,9
mg/L), onde ocorreram elevacdes na DQO embora a precipitacdo tenha sido baixa. A
elevacao da DQO em periodos de estiagem também pode estar relacionada ao menor
efeito diluidor. Breda (2011) também encontrou valores altos de DQO em periodos
secos ao estudar a qualidade da agua do reservatério da UHE de Funil.

No entanto, mesmo considerando os picos de elevagbes, pode-se dizer que,
geralmente, as concentragdes de DQO no reservatorio da UHE de Nova Ponte
mantiveram-se baixas. Considera-se que as concentracdes de DQO observadas em
superficies de aguas variam de 20 mg/L ou menos para aguas ndo poluidas
(CHAPMAN e KIMSTACH, 1992).
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Em relacdo ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, ndo se tem um
padrao definido para o parametro DQO.

As distribuicbes das concentracbes de DQO seguiram uma tendéncia
semelhante nos trés pontos de monitoramento (Figura 13 e Tabela 15). De fato, nédo
houve diferencas significativas nas concentracdes de DQO entre os pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05).

As concentra¢gfes de DQO registradas foram mais baixas no segundo periodo
de andlise (2011-2012) que nos demais periodos (2009-2010; 2013-2014-2015)
(Tabela 16) (teste Mann-Whitney, p<0,05). Tal fato pode ser justificado pelos varios
resultados de DQO abaixo do limite de detec¢cdo observados nesse periodo (2011-
2012). Tanto o primeiro periodo de analise (2009-2010) quanto o ultimo (2013-2014-
2015) apresentaram valores mais elevados, seja pela interferéncia de maiores
precipitacdes, como no caso do primeiro periodo, ou pelo menor efeito diluidor, como
no caso do ultimo periodo.

Esperava-se que o parametro DQO dependesse do volume de &gua do
reservatério em funcdo do efeito diluidor. No entanto, ao realizar o teste Qui-
Quadrado, a DQO mostrou-se independente do volume do reservatoério (teste Qui-
Quadrado, p>0,05). Isso pode ter ocorrido devido aos valores muitos elevados
observados em dezembro de 2009 em relacdo as demais amostragens, o que pode
ter contribuido para o teste Qui-Quadrado ndo detectar uma dependéncia significativa

do parametro DQO em relac&o ao volume.

5.8 Nitrogénio Amoniacal

A Figura 14 apresenta o grafico das séries de nitrogénio amoniacal em cada
um dos trés pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas
de monitoramento. As Tabela 17 e 18 apresentam a estatistica descritiva do
parametro nitrogénio amoniacal para os pontos de monitoramento e para os periodos

analisados, respectivamente.
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Figura 14 - Evolucao espaco-temporal do nitrogénio amoniacal no reservatdrio da Usina Hidrelétrica
de Nova Ponte
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Tabela 17 - Estatistica descritiva do parametro nitrogénio amoniacal (mg/L) para os pontos de
monitoramento no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo maximo padrdo de variacdo
A 18 <0,02 0,19 0,18 0,04 0,03 0,05 116,06
B 17 <0,02 0,27 0,26 0,04 0,02 0,06 150,67
C 22 <0,02 0,52 0,51 0,09 0,04 0,14 149,83

Tabela 18 - Estatistica descritiva do parametro nitrogénio amoniacal (mg/L) para os periodos

analisados no reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observagdes minimo maximo padrdo de variagao
2009-2010 25 <0,02 0,52 0,51 0,08 0,01 0,13 155,02
2011-2012 15 <0,02 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 62,86
2013- 17 <0,02 0,40 0,39 0,06 0,05 0,09 143,80
2014-2015

Observa-se na Figura 14 algumas variacdes nas concentragcdes de nitrogénio

amoniacal ao longo das campanhas de monitoramento. Observa-se alguns valores

mais elevados em relacdo as outras campanhas no ponto C em abril de 2009 (0,52
mg/L), em maio de 2009 nos pontos A (0,19 mg/L), B (0,27 mg/L) e C (0,24 mg/L), em
junho de 2009 no ponto C (0,22 mg/L), em janeiro de 2010 no ponto C (0,21 mg/L) e
em abril de 2013 nos pontos A (0,15 mg/L) e C (0,40 mg/L).
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Ressalta-se que, mesmo com esses valores mais elevados, a concentracao de
nitrogénio amoniacal apresentou-se, de uma forma geral, baixa nos monitoramentos,
sendo na maioria dos casos inferior a 0,10 mg/L, indicando condi¢des de dguas néo
poluidas (UNESCO/WHO/UNEP, 1996). Valores baixos de nitrogénio amoniacal total
também foram encontrados por Flauzino (2014) ao analisar a qualidade da agua nos
reservatérios das UHEs de Nova Ponte e Miranda.

No que diz respeito ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, a Resolucao
CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para a concentracdo de nitrogénio

amoniacal em funcéo do pH da agua, apresentados na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 - Limites para a concentracdo de nitrogénio amoniacal em fun¢éo do pH da agua para
aguas doces classe 2

Faixa de pH Valor maximo
permitido (mg/L)
pH <7,5 3,7
75<pH<8,0 2,0
80<pH=<8,5 1,0
pH > 8,5 0,5

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Observa-se através da Tabela 17 e da Figura 14 que o valor maximo observado
para a concentracao de nitrogénio amoniacal foi de 0,52 mg/L no ponto C em abril de
2009, cujo pH registrado foi 6,7 (Figura 10). Para a faixa de pH < 7,5 é admitido uma
concentracdo de até 3,7 mg/L para o nitrogénio amoniacal (Tabela 19). Assim, em
nenhuma amostragem a concentracao de nitrogénio amoniacal apresentou-se acima
dos limites estabelecidos pela legislacdo, ndo comprometendo dessa forma a
gualidade da agua do reservatério com relacéo a esse parametro.

N&o houve diferencas significativas entre as concentragdes de nitrogénio
amoniacal nos trés pontos de monitoramento (teste t, p>0,05).

Também n&o houve diferencas significativas entre as concentracdes de
nitrogénio amoniacal entre os periodos analisados (teste Mann-Whitney, p>0,05; teste
t, p>0,05). Além disso, o0 nitrogénio amoniacal mostrou-se independente do volume de

agua do reservatorio (teste Qui-Quadrado, p>0,05).
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5.9 Nitrato

A Figura 15 apresenta o gréafico das séries de nitrato em cada um dos trés
pontos de amostragem no reservatério, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento. As Tabelas 20 e 21 apresentam a estatistica descritiva do parametro

nitrato para os pontos de monitoramento e para os periodos analisados,
respectivamente.

Figura 15 - Evolucao espaco-temporal do nitrato no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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Tabela 20 - Estatistica descritiva do parametro nitrato (mg/L) para os pontos de monitoramento no
reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes  minimo maximo padrdo de variacéo
A 18 <0,01 0,25 0,24 0,07 0,03 0,08 120,48
B 17 <0,01 0,30 0,29 0,09 0,03 0,10 115,43

C 20 <0,01 0,50 0,49 0,13 0,11 0,15 115,13
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Tabela 21 - Estatistica descritiva do parametro nitrato (mg/L) para os periodos analisados no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacbes minimo maximo padrdo de variacao
2009-2010 23 <0,01 0,43 0,42 0,08 0,03 0,11 140,37
2011-2012 15 <0,01 0,23 0,22 0,05 0,01 0,07 157,35
2013- 17 <0,01 0,50 0,49 0,16 0,13 0,13 79,65
2014-2015

Observa-se através da Figura 15 que as concentra¢des de nitrato mantiveram-
se baixas em todas as campanhas de monitoramento. Segundo Ruas (2006), os
nitratos aparecem em pequenas quantidades em aguas superficiais. De uma forma
geral, concentracfes de nitrato acima de 0,20 mg/L em lagos tendem a estimular o
crescimento algal e indicam possiveis condi¢des eutréficas (UNESCO/WHO/UNEP,
1996). Valores baixos de nitrato também foram encontrados em varias campanhas de
monitoramento realizadas por Flauzino (2014) ao analisar a qualidade da agua nos
reservatorios das UHEs de Nova Ponte e Miranda.

No que diz respeito ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, a Resolucao
CONAMA n° 357/2005 estabelece uma concentracdo maxima de 10mg/L de nitrato
para dguas doces classe 2. Observa-se através da Figura 15 que esse limite ndo foi
ultrapassado em nenhuma campanha de amostragem e que portanto a qualidade da
agua do reservatorio e seus usos ndo foram comprometidos em funcédo desse
parametro. Além disso, todos os valores também ficaram abaixo de 5 mg/L. Segundo
Ruas (2006) valores superiores a 5 mg/L demonstram condi¢cdes sanitarias
inadequadas do corpo hidrico, o que nao foi observado no presente trabalho.

As concentracdes médias de nitrato observadas apresentaram-se semelhantes
nos pontos monitorados (teste t, p>0,05).

Concentracbes de nitrato no ultimo periodo de analise (2013-2014-2015)
apresentaram-se significativamente maiores que as concentracbes nos demais
periodos (Tabela 21; teste t, p<0,05). Este fato pode estar relacionado ao menor
volume util do reservatorio registrado no dltimo periodo de analise, resultando em
concentracdes mais elevadas devido ao menor fator de diluicdo. Granado et al. (2009)
ao estudar a Lagoa do Camargo (SP) também encontrou maiores valores de nitrato
quando o volume de 4gua da lagoa estava menor, mostrando o efeito da redugéo do

volume de 4gua da lagoa no aumento da concentracao de tal nutriente.
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Pelo teste Qui-Quadrado tal parametro mostrou-se dependente do volume de

agua do reservatério (teste Qui-Quadrado, p< 0,05), corroborando com o resultado
explicado acima.

5.10 Fo6sforo Total

A Figura 16 apresenta o grafico das séries de fosforo total em cada um dos

trés pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de

monitoramento. As Tabelas 22 e 23 apresentam a estatistica descritiva do parametro

fésforo total para os pontos de monitoramento e para os periodos analisados,

respectivamente.

Figura 16 - Evolugao espago-temporal do fésforo total no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova
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Tabela 22 - Estatistica descritiva do parametro fésforo total (mg/L) para os pontos de monitoramento
no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacbes  minimo maximo padrdo de variagéo
A 19 <0,01 0,24 0,23 0,04 0,03 0,06 133,62
B 18 <0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 61,36
C 24 <0,01 0,19 0,18 0,02 0,01 0,04 177,75
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Tabela 23 - Estatistica descritiva do parametro fésforo total (mg/L) para os periodos analisados no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio  Coeficiente
observacbes minimo maximo padrdo de variacao
2009-2010 25 <0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 65,91
2011-2012 15 <0,01 0,24 0,23 0,04 0,02 0,07 160,52
2013- 21 <0,01 0,13 0,12 0,03 0,01 0,03 120,25
2014-2015

Valores elevados de fosforo total em relacdo a maioria das campanhas foram
encontrados nas seguintes campanhas e locais: marco de 2011 nos pontos A (0,07
mg/L) e C (0,19 mg/L); em outubro de 2012 no ponto A (0,24 mg/L); em janeiro de
2013 no ponto A (0,13 mg/L); em abril de 2013 no ponto A (0,09 mg/L); e em janeiro
de 2015 nos pontos A (0,08 mg/L), B (0,04 mg/L) e C (0,05 mg/L) (Figura 16).

Concentracfes elevadas de fésforo total em marco de 2011 e em janeiro de
2013 podem estar relacionadas ao carreamento de fertilizantes provenientes da bacia
hidrografica do reservatério no periodo chuvoso, considerando que na area de estudo
desenvolvem-se praticas agricolas com o uso de insumos e defensivos (BRANDT
MEIO AMBIENTE, 2016; CARRIJO, 2003). Em marco de 2011 foi registrada no local
de estudo uma precipitacédo de 465 mm e em janeiro de 2013 uma precipitagédo de 249
mm, bem maiores que a média mensal de 105 mm observada para todo o periodo de
monitoramento (Figura 7).

Os valores mais elevados de fésforo total no ponto A nas campanhas de
outubro de 2012, abril de 2013 e janeiro de 2015 (Figura 16) podem estar relacionados
a poluicdo de origem sanitaria proveniente do rio Capivara (BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2015), que pode ter sido concentrada em funcdo da reducdo da
precipitacdo nos meses monitorados (Figura 7).

No que diz respeito ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, a Resolucao
CONAMA n° 357/2005 estabelece que para ambientes Iénticos a concentracdo de
fésforo total deve ser até 0,030 mg/L. Conforme mostrado na Figura 16, em algumas
campanhas a concentracdo de fosforo total ultrapassou o limite determinado pela
legislagédo. Tal fato pode contribuir para o aumento da produtividade biologica do

reservatorio e comprometer 0s seus USOS.
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N&o foram observadas diferencas significativas nas concentracfes de fosforo
total nos trés pontos de monitoramento (Tabela 22) (teste Mann-Whitney, p>0,05;
teste t, p>0,05).

Embora em algumas campanhas as concentracdes de fosforo total tenham sido
elevadas, o parametro ndo apresentou diferencas significativas entre os periodos de
analises (teste Mann-Whitney, p>0,05; teste t, p>0,05).

Esperava-se que a reducdo do volume de agua do reservatorio influenciasse
na concentracdo de tal nutriente, em funcéo do menor efeito de diluicdo e da possivel
mudanca na disponibilizacdo do fésforo presente nos sedimentos em funcdo do menor
nivel de &gua, conforme reportado na reviséo bibliogréafica. No estudo feito por Lemos
(2011) no reservatorio Pereira de Miranda, o fésforo total mostrou-se dependente do
volume de agua do reservatorio, embora o fosforo apresente um ciclo complexo que
depende de outros fatores. Neste estudo, o fosforo total mostrou-se independente da
variacdo do volume Util do reservatério da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado,
p>0,05).

5.11 Ortofosfato

A Figura 17 apresenta o gréfico das séries de ortofosfato em cada um dos trés
pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento. As Tabelas 24 e 25 apresentam a estatistica descritiva do parametro
ortofosfato para os pontos de monitoramento e para o0s periodos analisados,

respectivamente.
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Figura 17- Evolucao espaco-temporal do ortofosfato no reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Nova
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Tabela 24 - Estatistica descritiva do parametro ortofosfato (mg/L) para os pontos de monitoramento
no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana  Desvio Coeficiente
observagbes minimo maximo padrdo de variagao
A 18 <0,01 0,06 0,05 0,02 0,02 0,01 78,22
B 17 <0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,004 30,41
C 22 <0,01 0,10 0,09 0,02 0,02 0,02 124,98

Tabela 25 - Estatistica descritiva do parametro ortofosfato (mg/L) para os periodos analisados no
reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo NuUmero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observacdes minimo méximo padrdo de variacéo
2009-2010 25 <0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 55,27
2011-2012 15 <0,03 0,1 0,08 0,02 0,02 0,02 100,57
2013- 17 <0,03 0,06 0,04 0,02 0,02 0,01 61,85
2014-2015

A Figura 17 mostra que, de um modo geral, as concentracdes de ortofosfato

encontradas no reservatorio da UHE de Nova Ponte foram baixas. A literatura reporta

gue, em ecossistemas aquaticos tropicais a concentracdo de ortofosfato geralmente

€ muito baixa, devido a rapida assimilacdo e incorporacdo a biomassa (ESTEVES,

2011). Apenas em marco de 2011 (ponto A: 0,05 mg/L e ponto C: 0,10 mg/L) e em
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abril de 2015 (ponto A: 0,06 mg/L) que os valores de ortofosfato apresentaram-se mais
altos.

A elevacdo da concentracdo de ortofosfato em marco de 2011, conforme
explicado para o parametro fésforo total, pode estar relacionada ao carreamento de
fertilizantes utilizados em praticas agricolas no periodo chuvoso (BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2016; CARRIJO, 2003). J4 em abril de 2015, a maior concentracdo de
ortofosfato, apesar de ter sido registrada somente em um ponto, pode estar
relacionada ao menor fator de diluicdo do reservatério. De acordo com o Relatorio de
Monitoramento da Qualidade das Aguas da UHE Nova Ponte (BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2015) esse incremento de ortofosfato em abril de 2015 pode ter
contribuido para o crescimento de macrofitas (Pistia stratiotes, Salvinia auriculata e
Limnobium laevigatum) no reservatério nesse periodo, uma vez que o ortofosfato é

prontamente disponivel para a comunidade vegetal aquatica (Figura 18).

Figura 18 - Presenca de macrdfitas aquaticas no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte em
abril de 2015

Em relacdo ao atendimento a legislacdo ambiental vigente, ndo se tem um
padrao definido para o parametro ortofosfato.

Apesar do registro de alguns valores elevados de ortofostato no reservatorio,
nao foram observadas diferencas significativas nas concentracdes desse parametro
entre os trés pontos de monitoramento (teste t, p>0,05).

A concentracdo meédia de ortofosfato observada no periodo de 2009-2010 foi
menor que as médias observadas nos periodos entre 2011-2012 e 2013-2014-2015
(Tabela 25) (teste t, p<0,05). Tal situacéo pode estar relacionada ao maior volume de
agua registrado no reservatorio no primeiro periodo de analise (81,1%) (Tabela 4), o
que pode ter contribuido para uma maior diluicdo deste parametro. Isto foi confirmado

pelo teste estatistico Qui-Quadrado, que indicou que a concentracdo de ortofosfato
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depende do volume do reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado,
p<0,05).

5.12 Cianobactérias

A Figura 19 apresenta o grafico das séries de cianobactérias em cada um dos
trés pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento. As Tabelas 26 e 27 apresentam a estatistica descritiva do parametro
cianobactérias para os pontos de monitoramento e para os periodos analisados,
respectivamente.

Figura 19 - Evolugdo espago-temporal de cianobactérias no reservatorio da Usina Hidrelétrica de
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Tabela 26 - Estatistica descritiva do parametro cianobactérias (cel/mL) para os pontos de
monitoramento no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio Coeficiente
observagdes minimo maximo padréo de variacao
A 17 0 17.547 17.547 3.366 278 5.633 167
B 17 0 102.453 102.453 6.786 55 24.707 364

C 19 0 18.189 18.189 2.563 50 5.392 210
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Tabela 27- Estatistica descritiva do parametro cianobactérias (cel/mL) para os periodos analisados no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana Desvio Coeficiente
observacbes minimo maximo padrdo  de variacdo
2009-2010 20 0 1.742 1.742 341 34 593 174
2011-2012 12 0 8.656 8.656 1.503 46 2.933 195
2013- 21 0 102.453 102.453 9.354 1.042 22.282 238
2014-2015

Observa-se através da Figura 19 que a densidade de cianobactérias manteve-
se baixa em quase todas as campanhas de monitoramento, apresentando um valor
mais elevado no ponto B em outubro de 2014 (102.453 cel/mL). A Resolucao
CONAMA n° 357 de 2005 estabelece para aguas doces classe 2 um valor de
densidade de cianobactérias de até 50.000 cel/mL. Observa-se que apenas esta
amostragem referente a outubro de 2014 no ponto B ultrapassou o limite legal.

Apesar do resultado elevado registrado no ponto B, ndo houve diferencas
significativas nas concentracbes de cianobactérias entre os trés pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05).

Foram observadas diferencas significativas nas concentracbfes de
cianobactérias entre o primeiro periodo de analises (2009-2010) e o ultimo periodo
(2013-2014-2015) (teste Mann-Whitney, p<0,05). Provavelmente esta diferenca foi
influenciada pelo elevado valor registrado na amostragem de outubro de 2014.

Apesar das concentracdes de cianobactérias terem apresentado diferencas
entre o primeiro e o Ultimo periodo de analises, o teste Qui-Quadrado ndo mostrou
relacdo de dependéncia desse parametro com o volume do reservatorio (teste Qui-
Quadrado, p>0,05). Isto, provavelmente ocorreu por ter sido observado apenas uma
campanhas com resultado elevado de cianobactérias, enquanto em muitas
campanhas nao foi observada a presenca desses organismos no reservatorio (Figura
19).

5.13 Clorofila a
A Figura 20 apresenta o grafico das séries de clorofila a em cada um dos trés

pontos de amostragem no reservatério, ao longo de todas as campanhas de

monitoramento. As Tabelas 28 e 29 apresentam a estatistica descritiva do parametro
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clorofila a para os pontos de monitoramento e para o0s periodos analisados,

respectivamente.

Figura 20 - Evolucao espaco-temporal de clorofila a no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova
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Tabela 28 - Estatistica descritiva do parametro clorofila a (ug/L) para os pontos de monitoramento no
reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude  Média Mediana  Desvio Coeficiente
observagdes minimo maximo padrdo de variacdo
A 19 <0,01 10,01 10,00 1,71 0,02 3,00 174,82
B 18 <0,01 5,34 5,33 0,90 <0,01 1,47 162,60
C 24 <0,01 5,67 5,66 0,73 <0,01 1,28 175,76

Tabela 29 - Estatistica descritiva do parametro clorofila a (ug/L) para os periodos analisados no
reservatoério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observaces minimo méximo padrdao de variacéo
2009-2010 25 <0,01 <0,01 0,00 <0,01 <0,01 0,00 0,00
2011-2012 15 <0,01 2,68 2,67 0,56 <0,01 1,00 177,66
2013- 21 0,11 10,01 9,90 2,75 1,50 2,66 96,94
2014-2015

Observa-se através da Figura 20 que a concentracdo de clorofila a manteve-se

baixa em quase todas as campanhas de monitoramento, apresentando valores

maiores no ponto A nas amostragens de janeiro de 2013 (8,72 ug/L) e marco de 2014
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(10,01 pg/L). Diferentemente do parametro cianobactérias, ndo foram registradas
elevadas concentracdes de clorofila a na campanha de outubro de 2014.

Ressalta-se que a clorofila a estd presente em outros organismos
fitoplanctonicos além das cianobactérias (CETESB, 2014), o que pode explicar a
diferenca de tendéncia nas concentracfes apresentadas para 0s parametros
cianobactérias e clorofila a.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece uma concentragdo maxima
de clorofila a de 30 pg/L para aguas doces classe 2. Observa-se que em nenhuma
amostragem houve violacdo desse limite (Figura 20).

A concentracao de clorofila a entre os pontos mostrou, em geral, um padréo de
distribuicdo semelhante. Nao foram observadas diferengas significativas nas
concentracdes de clorofila a entre os pontos de monitoramento (teste t, p>0,05).

Nota-se que no primeiro periodo de analise (2009-2010) o parametro clorofila
a nao apresentou variagéo, pois em todas as campanhas os resultados ficaram abaixo
do limite de deteccédo (Tabela 29). Foram observadas concentracbes maiores de
clorofila a no dltimo periodo de andlise (2013-2014-2015) comparadas com o segundo
periodo (2011-2012) (Tabela 29; teste t, p<0,05). Esta diferenca pode estar
relacionada a reducao do volume de agua do reservatoério registrada no ultimo periodo
(Tabela 4).

Ao realizar o teste Qui-Quadrado, o parametro clorofila a mostrou-se
dependente do volume do reservatorio (teste Qui-Quadrado, p<0,05). Provavelmente
tal fato esta relacionado a modificacao da capacidade de diluicdo do reservatério. Com
a reducdo do volume de &agua, torna-se menor essa capacidade de diluicdo, com
possibilidade de aumentar a concentracdo de nutrientes e a temperatura da agua.
Esses fatores podem implicar no aumento da produtividade primaria do reservatorio
em funcdo da reducdo de seu volume (RUAS, 2006; von SPERLING,1999) e

consequentemente aumentar a concentracéo de clorofila a no mesmo.
5.14 Coliformes termotolerantes
A Figura 21 apresenta o grafico das séries de coliformes termotolerantes em

cada um dos trés pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as

campanhas de monitoramento. As Tabelas 30 e 31 apresentam a estatistica
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descritiva do parametro coliformes termotolerantes para os pontos de monitoramento
e para os periodos analisados, respectivamente.

Figura 21 - Evolucao espaco-temporal de coliformes termotolerantes no reservatério da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte
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Tabela 30 - Estatistica descritiva do parametro coliformes termotolerantes (NMP/100mL) para os
pontos de monitoramento no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Numero de Valor Valor Amplitude Média Mediana  Desvio Coeficiente
observacdes minimo maximo padrdo  de variacao
A 16 0 5.000 5.000 406 16 1260 310
B 16 0 600 600 64 4 149 233
C 16 0 336 336 54 11 92 170

Tabela 31- Estatistica descritiva do parametro coliformes termotolerantes (NMP/100mL) para os
periodos analisados no reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Periodo Numero de Valor Valor Amplitude Média  Mediana Desvio  Coeficiente
observagbes minimo maximo padrdo de variacdo
2009-2010 21 0 160 160 25 1 45 177
2011-2012 15 0 1200 1.200 157 9 333 213
2013- 12 0 5000 5.000 459 28 1431 312

2014-2015
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Observa-se através da Figura 21 que os valores de coliformes termotolerantes
mantiveram-se baixos em quase todas as campanhas de monitoramento, com
excecdo das amostragens realizadas em fevereiro de 2012 no ponto A (1.200
NMP/100mL), agosto de 2012 nos pontos B (600 NMP/100mL) e C (336 NMP/100mL)
e em janeiro de 2013 no ponto A (5.000 NMP/100mL). Este alto nivel de coliformes
termotolerantes registrado em janeiro de 2013 pode estar relacionado com a
precipitacéo elevada registrada nessa campanha (249 mm) (Figura 7), que pode ter
aumentado o carreamento de excrementos fecais para dentro do reservatorio,
principalmente aqueles advindos do rio Capivara.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 determina que para aguas doces classe
2 ndo deverd ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Observa-se na Figura 21 que na
amostragem no ponto A em fevereiro de 2012 (1.200 NMP/100mL) e janeiro de 2013
(5.000 NMP/100mL) esse limite foi ultrapassado.

O ponto A sofre influéncia da vazao afluente proveniente do Rio Capivara que
recebe fontes de polui¢édo de origem sanitaria (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2015). Por
esse fato, esperava-se que a concentracéo de coliformes termotolerantes fosse maior
nesse ponto que nos demais. No entanto, ndo houve diferencas significativas nas
concentracdes de coliformes termotolerantes entre os pontos de monitoramento (teste
Mann-Whitney, p>0,05; teste t, p>0,05).

Em relacdo aos periodos foram observadas concentracdes de coliformes
termotolerantes menores no primeiro periodo (2009-2010) em compara¢cdo com 0
altimo periodo de analise (2013-2014-2015) (Tabela 31) (teste Mann-Whitney,
p<0,05). Provavelmente essa diferenca foi influencia pelo pico apresentado no ponto
A na campanha de janeiro de 2013 e pela auséncia de resultados de coliformes
termotolerantes, em geral, durante os anos de 2009 e 2010 (Figura 21)

Apesar do parametro coliformes termotolerantes ter apresentado diferencas
entre o primeiro e o Ultimo periodo de analises, o teste Qui-Quadrado ndo mostrou
relacdo de dependéncia entre coliformes termotolerantes e volume do reservatério
(teste Qui-Quadrado, p>0,05).
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6 CONCLUSOES

Através da realizacdo do presente trabalho, foi possivel a aquisicdo de
conhecimentos importantes a respeito da qualidade da agua em reservatorios, que
mostrou depender de varios fatores. Dentre esses fatores, cabe ressaltar os usos do
solo na bacia hidrogréfica, a precipitacdo pluviométrica e a variacdo do volume de
agua do reservatorio.

A partir da andlise espacial dos parametros de qualidade da agua do
reservatorio da UHE de Nova Ponte, conclui-se que apenas o0s niveis de turbidez
apresentaram diferencas significativas entre os pontos de monitoramento, com
maiores valores no ponto A em relagdo aos demais pontos de monitoramento. Apesar
desta diferenca nao ter sido verificada sistematicamente para os demais parametros,
esse € um ponto que sofre influéncia da vazao afluente proveniente do Rio Capivara
que recebe descargas de esgotos domésticos.

A andlise temporal indicou que os parametros pH, oxigénio dissolvido, DBO,
DQO, nitrato, ortofosfato, cianobacérias, clorofila a e coliformes termotolerantes
apresentaram, de uma forma geral, valores mais elevados no ultimo periodo de
analise (2013-2014-2015), quando foram registrados os menores valores de volume
atil médio do reservatério da UHE de Nova Ponte. Dentre esses parametros, o pH,
oxigénio dissolvido, DBO, nitrato, ortofosfato e clorofila a, além da temperatura da
agua, mostraram-se dependentes do volume do reservatorio em todas as campanhas
realizadas.

A reducéo do volume de agua do reservatério da UHE de Nova Ponte ao longo
periodo de 2009 a 2015 resultou na elevacdo da concentracdo de determinadas
substancias em funcdo da menor capacidade de diluicdo do reservatoério, assim como
na maior exposi¢cao da massa d’agua aos raios solares e na modificagao da dinamica
da produtividade primaria.

No geral, os valores encontrados para os parametros de qualidade de agua do
reservatorio da UHE de Nova Ponte apresentaram-se em acordo com os padrées
definidos na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005. Algumas poucas excecdes foram
registradas para os parametros pH, oxigénio dissolvido, fésforo total, cianobactérias e
coliformes termotolerantes. No entanto, no geral, a qualidade da agua do reservatorio
manteve-se em boas condi¢bes ao longo do periodo estudado, ndo representando

maiores riscos aos usos multiplos de suas aguas.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de continuidade, sugere-se acrescentar a anélise de outros
parametros de qualidade da agua e de outros pontos de monitoramento que possam
enriquecer o trabalho no sentido de compreender a dindmica da qualidade da agua
do reservatorio de forma mais ampla e de melhor relacionar a qualidade da agua com
a variacdo do volume de agua do mesmo.

Também seria interessante ampliar esse estudo para outros reservatorios, no

sentido de reforcar a relacdo entre quantidade e qualidade de agua.
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APENDICE A - Testes estatisticos para a analise espacial dos parametros de

qualidade da agua

Tabela 32 - Resultados dos testes estatisticos realizados com um nivel de significAncia de 5 %
(a=0,05) para verificar a existéncia ou n&o de diferenga significativa dos parametros de qualidade da
agua entre os pontos de monitoramento do reservatério da UHE de Nova Ponte

Parametro de Pontos de Valor-p do teste Valor-p Valor-p do
gualidade da monitoramento deigualdade de dotestet teste Mann-
agua variancias Whitney
Temperatura da A-B 0,622 0,285 -
agua
Temperatura da B-C 0,963 0,336 -
agua
Temperatura da A-C 0,515 0,813 -
agua
Turbidez A-B 0,043 - 0,0041
Turbidez B-C 0,527 0,706 -
Turbidez A-C 0,009 - 0,0049
pH A-B 0,866 0,544 -
pH B-C 0,291 0,395 -
pH A-C 0,208 0,096 -
Oxigénio A-B 0,378 0,609 -
Dissolvido
Oxigénio B-C 0,254 0,127 -
Dissolvido
Oxigénio A-C 0,831 0,059 -
Dissolvido
DBO A-B 0,508 0,717 -
DBO B-C 0,398 0,474 -
DBO A-C 0,976 0,307 -
DQO A-B 0,507 0,381 -
DQO B-C 0,375 0,518 -
DQO A-C 0,120 0,164 -
Nitrogénio A-B 0,753 0,899 -
amoniacal
Nitrogénio B-C 0,139 0,158 -
amoniacal
Nitrogénio A-C 0,068 0,158 -

amoniacal




Parametro de Pontos de Valor-p do teste Valor-p Valor-p do
gualidade da monitoramento deigualdade de dotestet teste Mann-
agua variancias Whitney
Nitrato A-B 0,512 0,519 -
Nitrato B-C 0,283 0,327 -
Nitrato A-C 0,115 0,123 -
Fosforo total A-B 0,014 - 0,2057
Fosforo total B-C 0,161 0,619 -
Fosforo total A-C 0,437 0,131 -
Ortofosfato A-B 0,057 0,197 -
Ortofosfato B-C 0,108 0,660 -
Ortofosfato A-C 0,663 0,643 -
Cianobactérias A-B 0,152 0,582 -
Cianobactérias B-C 0,138 0,472 -
Cianobactérias A-C 0,926 0,665 -
Clorofila a A-B 0,192 0,308 -
Clorofila a B-C 0,770 0,678 -
Clorofila a A-C 0,118 0,152 -
Coliformes A-B 0,041 - 0,4702
termotolerantes
Coliformes B-C 0,528 0,823 -
termotolerantes
Coliformes A-C 0,013 - 0,8646

termotolerantes
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APENDICE B - Testes estatisticos para a analise entre periodos dos

pardmetros de qualidade da agua

Tabela 33 - Resultados dos testes estatisticos realizados com um nivel de significAncia de 5 %
(a=0,05) para verificar a existéncia ou n&o de diferenga significativa dos parametros de qualidade da
agua entre os periodos analisados no reservatério da UHE de Nova Ponte

Parametro de Periodo de Valor-p do teste Valor-p Valor-p do
gualidade da comparacéo deigualdade de dotestet teste Mann-
agua variancias Whitney
Temperatura da (2009-2010) 0,922 0,393 -
agua (2011- 2012)
Temperatura da (2011-2012) 0,626 0,673 -
agua (2013-2014-2015)
Temperatura da (2009-2010) 0,499 0,168 -
agua (2013-2014-2015)
Turbidez (2009-2010) 0,161 0,342 -
(2011- 2012)
Turbidez (2011-2012) 0,730 0,718 -
(2013-2014-2015)
Turbidez (2009-2010) 0,028 - 0,4337
(2013-2014-2015)
pH (2009-2010) 0,528 0,254 -
(2011- 2012)
pH (2011-2012) 0,591 0,519 -
(2013-2014-2015)
pH (2009-2010) 0,980 0,030 -
(2013-2014-2015)
Oxigénio (2009-2010) 0,459 0,000 -
Dissolvido (2011- 2012)
Oxigénio (2011-2012) 0,850 0,935 -
Dissolvido (2013-2014-2015)
Oxigénio (2009-2010) 0,467 0,000 -
Dissolvido (2013-2014-2015)
DBO (2009-2010) 0,097 0,024 -
(2011- 2012)
DBO (2011-2012) 0,104 0,000 -
(2013-2014-2015)
DBO (2009-2010) 0,831 0,037 -
(2013-2014-2015)
DQO (2009-2010) 0,002 - 0,0174

(2011- 2012)
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Parametro de Periodo de Valor-p do teste Valor-p Valor-p do
gualidade da comparacéo deigualdade de dotestet teste Mann-
agua variancias Whitney
DQO (2011-2012) 0,047 - 0,0003
(2013-2014-2015)
DQO (2009-2010) 0,062 0,407 -
(2013-2014-2015)
Nitrogénio (2009-2010) 0,002 - 0,9649
amoniacal (2011- 2012)
Nitrogénio (2011-2012) 0,073 0,132 -
amoniacal (2013-2014-2015)
Nitrogénio (2009-2010) 0,558 0,639 -
amoniacal (2013-2014-2015)
Nitrato (2009-2010) 0,460 0,356 -
(2011- 2012)
Nitrato (2011-2012) 0,148 0,005 -
(2013-2014-2015)
Nitrato (2009-2010) 0,599 0,026 -
(2013-2014-2015)
Fasforo total (2009-2010) 0,012 - 0,4461
(2011- 2012)
Fasforo total (2011-2012) 0,223 0,376
(2013-2014-2015)
Fasforo total (2009-2010) 0,017 - 0,4874
(2013-2014-2015)
Ortofosfato (2009-2010) 0,121 0,010 -
(2011- 2012)
Ortofosfato (2011-2012) 0,358 0,400 -
(2013-2014-2015)
Ortofosfato (2009-2010) 0,386 0,005 -
(2013-2014-2015)
Cianobactérias (2009-2010) 0,047 - 0,7101
(2011- 2012)
Cianobactérias (2011-2012) 0,053 0,237 -
(2013-2014-2015)
Cianobactérias (2009-2010) 0,000 - 0,0043
(2013-2014-2015)
Clorofila a (2009-2010) - - -
(2011- 2012)
Clorofila a (2011-2012) 0,053 0,005 -

(2013-2014-2015)
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Parametro de Periodo de Valor-p do teste Valor-p Valor-p do
gualidade da comparacéo deigualdade de dotestet teste Mann-
agua variancias Whitney
Clorofila a (2009-2010) - - -
(2013-2014-2015)
Coliformes (2009-2010) 0,022 - 0,0759
termotolerantes (2011- 2012)
Coliformes (2011-2012) 0,164 0,435
termotolerantes  (2013-2014-2015)
Coliformes (2009-2010) 0,002 - 0,0413

termotolerantes

(2013-2014-2015)

() O parametro clorofila a ndo variou no primeiro periodo de andlise (2009-2010).



APENDICE C - Teste Qui-Quadrado de independéncia para a analise da
influéncia da variagcdo do volume de 4gua do reservatério da UHE de Nova
Ponte nos parametros de qualidade da 4gua

Tabela 34 - Resultados do teste Qui-Quadrado realizado com um nivel de significAncia de 5 %
(a=0,05) para verificar se os parametros de qualidade da agua dependem ou néo da variacéo do
volume util do reservatério da UHE de Nova Ponte

Categorias Valor-p do teste Relacao
Qui Quadrado

Temperatura x Volume 0,0206 Dependentes
Turbidez x Volume 0,6076 Independentes

pH x Volume 0,0029 Dependentes

Oxigénio Dissolvido x Volume 0,0179 Dependentes

DBO x Volume 0,0040 Dependentes
DQO x Volume 0,4627 Independentes
Nitrogénio Amoniacal x Volume 0,0522 Independentes

Nitrato x Volume 0,0216 Dependentes
Faésforo Total x Volume 0,0722 Independentes

Ortofosfato x Volume 0,000 Dependentes
Cianobactérias x Volume 0,3023 Independentes

Clorofila a x Volume 0,000 Dependentes
Coliformes Termotolerantes x 0,5850 Independentes

Volume
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