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RESUMO

A qualidade da dgua de reservatorios sofre influéncia de diversos fatores. Dentre eles, destaca-se
o volume de dgua do reservatério, que esta relacionado principalmente a sua capacidade de
diluicao de poluentes. Neste contexto, este trabalho avaliou a influéncia da diminui¢do do
volume de agua do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte (UHE de Nova Ponte)
sobre parametros de qualidade da agua, a partir de analises estatisticas. Também foi avaliada a
influéncia de outros fatores (local de coleta, precipitacdo e uso e ocupacdo do solo) nos
resultados desses parametros, além do atendimento aos padrdes ambientais legais. Os dados
utilizados foram fornecidos pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Foram
analisados os parametros temperatura, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, nitrogénio
amoniacal, nitrato, fosforo total, ortofosfato, cianobactérias, clorofila a e coliformes
termotolerantes em trés locais no reservatorio, entre os anos de 2009 a 2015, periodo em que foi
registrada uma diminui¢do de aproximadamente 70% no volume de dgua do reservatorio. Os
resultados indicaram que a 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 foram menores. No geral, os
valores encontrados para os parametros de qualidade de 4gua do reservatério da UHE de Nova
Ponte apresentaram-se em acordo com os padrdes definidos na Resolu¢gdo CONAMA n°
357/2005. Algumas excecdes foram observadas para o pH, oxigénio dissolvido, fosforo total,
cianobactérias e coliformes termotolerantes, mas nao representam maiores riscos aos usos
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multiplos de suas aguas.
Palavras-chave: Qualidade da dgua; Reservatorio; Estatistica; Nova Ponte; Minas Gerais.

ABSTRACT

The water quality of reservoir is influenced by several factors. Among them, an important one is
the volume of water of the reservoir, which is related mainly to its capacity of dilution of
pollutants. In this context, this study evaluated the influence of the decreasing water volume of
the reservoir of Nova Ponte hydroelectric power plant (UHE of Nova Ponte) on parameters of
water quality, based on statistical analysis. It also evaluated the influence of other factors
(collection site, precipitation and land use and occupation) on the results of these parameters
besides the compliance with legal environmental standards. The data used were provided by
Electrical Company of Minas Gerais (CEMIG). It was analyzed the parameters temperature,
turbidity, pH, dissolved oxygen, DBO, DQO, ammoniacal nitrogen, nitrate, total phosphorus,
orthophosphate, cyanobacteria, chlorophyll a and thermotolerant coliforms in three sites in the
reservoir, between the years 2009 to 2015, period that was recorded a decreasing of
approximately 70% in the volume of water of the reservoir. The results indicated that the water
temperature, pH, dissolved oxygen, DBO, nitrate, orthophosphate and chlorophyll a were
dependent on the water volume of the reservoir, showing higher values when
the volumes recorded were smaller. In general, the values found for the water quality parameters
of Nova Ponte hydroelectric power plant's reservoir were in accordance with the recommended
standards of the CONAMA Resolution n°357/2005. Some exceptions were observed for pH,
dissolved oxygen, total phosphorus, cyanobacteria and thermotolerant coliforms, but they not
represent major risks to the multiple uses of the water.

Keywords: Water quality; Reservoir; Statistic; Nova Ponte; Minas Gerais.

RESUMEN

La calidad del agua de los embalses es influenciada por diversos factores. Entre ellos, se destaca
el volumen de agua del embalse, lo cual se relaciona principalmente con su capacidad de
dilucién de contaminantes. En este contexto, este trabajo evaluo la influencia de la disminucion
del volumen de agua del embalse de la Represa Hidroeléctrica de Nova Ponte (UHE de Nova
Ponte), sobre parametros de calidad del agua, a partir de andlisis estadisticos. También se evalud
la influencia de otros factores (sitio de recoleccidn, precipitacion y uso y ocupacion del suelo) en
los resultados de esos pardmetros, ademas del cumplimiento de los estandares ambientales
legales. Los datos utilizados fueron suministrados por la Compaiiia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). Se analizaron los pardmetros temperatura, turbidez, pH, oxigeno disuelto, DBO,
DQO, nitrégeno amoniacal, nitrato, fosforo total, ortofosfato, cianobacterias, clorofila y
coliformes termotolerantes en tres puntos del embalse, entre los afios 2009 y 2015, periodo en
que se registro una disminucion de aproximadamente el 70% del volumen de agua del embalse.
Los resultados indicaron que la temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, DBO, nitrato,
ortofosfato y clorofila a mostraron dependencia del volumen de agua del embalse, presentando
mayores valores cuando los volumenes registrados fueron menores. En general, los valores
encontrados para los parametros de calidad de agua del embalse de la UHE de Nova Ponte
cumplieron con los estandares definidos en la Resolucion CONAMA no 357/2005. Algunas
excepciones se observaron para el pH, oxigeno disuelto, fosforo total, cianobacterias y
coliformes termotolerantes, pero no representan mayores riesgos para los multiples usos de sus
aguas.

Palabras clave: Calidad del agua; Embalse; Estadistica; Nova Ponte; Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso fundamental para a manutencdo da vida e para o desenvolvimento
socioecondmico, uma vez que seus multiplos usos sdo indispensaveis a um largo espectro das
atividades humanas. A importancia da 4gua torna-se ainda maior ao considerar o crescimento da
populagdo 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 os recursos hidricos, tais como, a polui¢cdo difusa
oriunda do uso de fertilizantes e agrotoxicos na agricultura, os despejos de efluentes domésticos
e industriais, as atividades de mineragao exercidas ao longo da bacia hidrografica, entre outras,
tém contribuido para generalizada deterioracdao da qualidade das 4dguas superficiais (BRAGA et
al., 2005; ALVES et al., 2008; von SPERLING, 2014). Dessa forma, ¢ de grande importancia a
busca da conservagdo dos recursos hidricos e da avaliagdo de sua qualidade e disponibilidade
(von SPERLING, 2014).

No Brasil, um importante tipo de uso de aguas superficiais ¢ para a geracdo 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 geragdo de energia elétrica no Brasil, ao final de 2016, por meio de
hidrelétricas, independente do porte, correspondia a aproximadamente 64% da capacidade
instalada total do pais (MME, 2016).

Os projetos de UHEs requerem, na maioria dos casos, a formagdo de reservatorios de
acumulagao (TUNDISI, 1986; CRUZ, 2012). 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 proprio reservatorio. A precipitacdo pluviométrica desempenha um importante
papel na alteragcdo da qualidade da agua dos reservatdrios, seja pela diluicdo de suas aguas ou
pelo aporte de cargas poluidoras advindas do escoamento superficial sobre a bacia hidrografica
(MARQUES, 2011).

O volume de agua constitui outro fator que pode influenciar a qualidade da agua dos
reservatorios. Ele sofre variacdo em decorréncia da precipitagdo, da evaporagdo e das vazdes
afluentes e defluentes dos reservatorios. Segundo Ruas (2006), o volume de um corpo hidrico
interfere na capacidade de diluigdo do mesmo. Geralmente, os lagos e os reservatdrios
volumosos apresentam capacidade de assimilagdo 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 diluigdo. Com a redugdo do volume a radiagdo solar
também pode atingir mais profundamente o corpo hidrico, elevando a temperatura da dgua e
aumentando a produtividade primdria (von SPERLING, 1999).

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) sofreu uma redugdo de
aproximadamente 70% entre os anos de 2009 a 2015. Esta redu¢do significativa do volume de
agua do reservatorio pode estar contribuindo para alterar a qualidade de suas aguas,
consequentemente comprometendo seus diversos usos, tais como irrigagdo, dessedentagdao de
animais, piscicultura e lazer.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar, ao longo do tempo e do espago,
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade da 4gua do reservatorio da UHE de Nova
Ponte e identificar uma possivel influéncia da diminui¢do do volume de 4gua do reservatdrio
nesses parametros. Embora existam estudos de avaliagio da qualidade da &gua para o
reservatorio da UHE de Nova Ponte (VIANA et al., 2013; FLAUZINO, 2014; VIANA, 2014),
os mesmos nao focaram na relagdo entre qualidade e quantidade de aguas. Além disso, pretende-
se verificar o atendimento aos padrdoes ambientais legais de modo a avaliar a adequagao da

93




ISSN 1678-7226

Barroso, G.; Pinheiro, W.; Pereira, A. (91 - 109) Rev. Geogr. Académica v.12, n.2 (2018)

qualidade da 4gua do reservatorio aos usos multiplos de suas aguas.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo
A UHE de Nova Ponte esta situada no rio Araguari, na bacia hidrografica do rio
Paranaiba, no municipio de Nova Ponte, estado de Minas Gerais (Figura 1). O reservatorio da

usina ocupa uma area de 449,24 km?, com volume util maximo de 10.380 hm? (CEMIG, 2006) e
profundidade méaxima de 115 m (VIANA, 2014).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte e sua area de drenagem
Fonte: Viana (2014)

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 margo. A precipitacio 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) ¢ de 24°C (FLAUZINO,
2014).

Com relagdo ao uso e ocupagdo do solo, na bacia hidrografica da UHE de Nova Ponte ha
predominio da agropecudria, principalmente da 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 (CARRIJO, 2003; BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016).

A 4gua do reservatorio ¢ usada para diversos fins além da geracao de energia elétrica, tais
como irrigagdo de hortalicas, legumes e jardins de condominios localizados em seu entorno,
dessedentacdo animal em pontos isolados, piscicultura, pesca, dragagem de areia e esportes
nauticos (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016).
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O enquadramento dos corpos de 4gua segundo os usos preponderantes ainda nao foi
implementado na bacia hidrografica do rio Araguari (IGAM, 2012). Assim, de acordo com a
Resolugdo 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 GERALIS, 2008).

2.2. Parametros de qualidade de 4gua, volume do reservatorio e dados pluviométricos

Os dados de qualidade da dgua utilizados neste estudo foram obtidos nos Relatérios do
Monitoramento da Qualidade das Aguas da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte disponibilizados
pela CEMIG. Os resultados do monitoramento sdo armazenados no Sistema de Informagdo da
Qualidade da Agua dos Reservatorios da CEMIG — SISAGUA e podem ser acessados no site:
<www2.cemig.com.br/sag> (SISAGUA, 2015). Buscou-se selecionar os pardmetros de
qualidade da 4gua mais representativos do ponto de vista sanitario € ambiental, que normalmente
sdo utilizados em avaliacdes de qualidade de 4guas de reservatdrios. Além disso, foram
selecionados parametros com maior numero de dados disponiveis nos relatorios de qualidade da
agua consultados.

Os parametros selecionados foram: temperatura, turbidez, potencial hidrogenionico (pH),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo total, ortofosfato, cianobactérias,
clorofila a e coliformes termotolerantes.

Foram utilizados resultados de qualidade da agua em trés pontos do reservatorio, sendo
um localizado distante do barramento (ponto A), outro na por¢do intermediaria do reservatorio
(ponto B) e o outro mais proximo do barramento (ponto C), a Tabela 1 apresenta os pontos de
monitoramento.

Tabela 1 - Descrigdo dos pontos de monitoramento no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

Ponto Descricao Curso d’agua Coordenadas
Geogrificas

A Reservatorio, a Jusante do Brago Rio Quebra Anzol 19°12°50,0” S
do Rio Capivara 47°02°11,0” O

B Reservatorio, a Jusante do brago Rio Quebra Anzol 19°07°26,0” S
do Ribeirdo Santo Antdnio 47°20°00,0” O

C Reservatorio, entre o Barramento  Rio Araguari 19°07° 45,9 S
¢ 0 Braco do Rio Quebra Anzol 47°41°31,4” O

A Figura 2, apresenta os trés pontos de coleta do reservatdrio. Com relagdo aos dados, os
mesmos foram observados no periodo de 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).
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Figura 2 - Localiza¢do dos pontos de monitoramento no reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

As técnicas de amostragem, preservacdo e analise das amostras basearam-se no Manual
de Procedimentos de Coleta ¢ Metodologias de Analise de Agua da CEMIG (CEMIG, 2009) e
no Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Foram utilizados os dados correspondentes as coletas superficiais de amostras, exceto nas
campanhas de mar¢o/2009, maio/2009, setembro/2009 e dezembro/2009 nos pontos A e B, cujas
amostras de agua foram coletadas na metade da zona fotica. Considerou-se que tal adaptacao nao
traria interferéncias nas avaliacdes do presente estudo, conforme discutido nos estudos de
qualidade de 4agua de reservatorios reportados por Breda (2011) e Souza (2014).

Os resultados dos parametros de qualidade da agua foram comparados com os limites
estabelecidos para aguas doces classe 2 na Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de marco de
2005 (BRASIL, 2005).

J& os dados referentes ao volume util do reservatério da UHE de Nova Ponte e a
precipitacdo que incide sobre a regido do reservatorio, entre os anos de 2009 a 2015, foram
fornecidos pela Geréncia de Planejamento Energético da CEMIG (CEMIG, 2016). Volume qtil ¢
o volume efetivamente destinado a operagdo do reservatdrio. Os valores de volume util foram
obtidos através da tabela de cota reservatorio. Os dados de precipitacdo foram medidos por
pluvidmetro localizado préoximo ao reservatorio da UHE de Nova Ponte, nas seguintes
coordenadas (19°07'59” S / 47°41'37” O).

2.3. Analise estatistica
Primeiramente foi realizada uma analise descritiva dos dados para cada parametro

observado no estudo. Para a analise temporal, o periodo avaliado (2009-2015) foi dividido em 3
grupos: 2009-2010, 2011-2012, 2013-2014-2015. Antes da andlise estatistica, por meio dos
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testes de hipoteses, a normalidade dos dados foi avaliada através do teste Kolmogorov Smirnov
(SUPORTE AO MINITAB 17, 2016a) e a homogeneidade de variancia foi avaliada pelo método
de comparagdes multiplas (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SUPORTE AO MINITAB 17,
2016Db).

O teste paramétrico t-Student, ou simplesmente teste ¢, foi usado para avaliar o efeito dos
periodos e dos locais de coleta sobre os parametros de qualidade da dgua nos casos em que
houve homogeneidade de varidancias (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SUPORTE AO
MINITAB 17, 2016c¢). Para os casos em que as variadncias ndo apresentaram-se homogéneas,
utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (SIEGEL; CASTELLAN JUNIOR, 2006;
SUPORTE AO MINITAB 17, 2016d; SUPORTE AO MINITAB, 2016¢).

O teste Qui-Quadrado de independéncia foi utilizado para analisar a influéncia da
variacao do volume de dgua do reservatorio da UHE de Nova Ponte nos parametros de qualidade
da agua (MORETTIN; BUSSAB, 2010; CONTI, 2011).

Para se obter informagdes sobre o comportamento ambiental das varidveis de qualidade
da agua, foram determinados os graus de correlagdes entre os valores das diversas variaveis de
qualidade de 4guas segundo o coeficiente de correlagao de Spearman (FIELD, 2009).

Para os dados reportados abaixo do limite de detec¢do do método de andlise dos
parametros de qualidade da dgua empregou-se a metade de tais valores na analise estatistica.
Todos os testes estatisticos foram realizados com um nivel de significancia de 5% (0=0,05). Os
testes de normalidade, igualdade de variancia, teste z, teste de Mann-Whitney e de correlagao de
Spearman foram realizados no software Minitab 17 (Minitab versdo 17.3 trial, State College,
USA). O teste Qui-Quadrado foi realizado no software Statistica (Statistica versdao 12.0 trial,
Dell StatSoft South America, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como pode-se observar na Tabela 2, a precipitagdo média e o volume util médio do

reservatorio da UHE de Nova Ponte seguiram a mesma tendéncia de redugdo ao longo dos
periodos analisados.

Tabela 2 - Valores do volume util médio do reservatorio e da precipitagdo média na regido da Usina Hidrelétrica de

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

Fonte: CEMIG (2016)

A Figura 3 apresenta as precipitagdes médias registradas nos meses de realizagdo das
amostragens.
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As Figuras 4 a 16 apresentam os graficos das séries dos parametros de qualidade da dgua
em cada um dos trés pontos de amostragem no reservatorio, ao longo de todas as campanhas de
monitoramento (periodo de 2009 a 2015). Quando existentes, os padroes legais estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 foram representados nos graficos por meio de linha sélida.
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Maiores valores de temperatura da agua foram registrados nos meses mais quentes, entre
outubro e marco, enquanto os menores valores foram registrados nos meses mais frios, periodo
de abril a setembro (Figura 4). Assim, a variabilidade entre as campanhas pode ser atribuida a
influéncia do clima ao longo das estacdes, o que também foi constatado por Ruas (2006),
Pedrazzi (2009) e Breda (2011) em estudos de qualidade de agua de reservatorios.

O parametro temperatura da 4agua ndo diferiu significativamente nos pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05) e também nado apresentou diferengas significativas entre os
periodos analisados (teste t, p>0,05). No entanto, a temperatura da 4gua mostrou-se dependente
da variagdo do volume util do reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado,
p<0,05). Quanto menor o volume do reservatério, maior tende a ser a temperatura da dgua, uma
vez que a radiagao solar pode atingir mais profundamente o corpo hidrico. Isto significa que uma
maior propor¢ao de volume € exposta a influéncia dos raios solares (von SPERLING, 1999). Tal
fato foi observado por Lemos (2011) no reservatorio Pereira de Miranda, localizado no
semiarido brasileiro.

Valores mais elevados de turbidez foram registrados nas campanhas de margo de 2011
nos trés locais de monitoramento e de janeiro de 2013 no ponto A (Figura 5). Nestes periodos
também foram registradas elevadas precipitacdes médias na regido do reservatorio (465 mm e
249 mm, respectivamente) (Figura 3). Esses niveis mais altos de turbidez provavelmente
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ocorreram devido ao carreamento de particulas de solo para o reservatorio pela agdo da dgua das
chuvas. Ruas (2006), Breda (2011) e Marques (2011) também encontraram valores mais altos de
turbidez em reservatorios nas campanhas realizadas no periodo chuvoso.

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 5), a precipitacdo nesses periodos foi baixa, 90 mm e 49 mm,
respectivamente (Figura 3). De qualquer forma, todos os resultados de turbidez ficaram abaixo
do limite méaximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005 para dguas doces classe 2
(Figura 5).

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

O parametro turbidez nao 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 funcdo do fator de dilui¢do. Entretanto, a
turbidez mostrou-se independente da variacdo do volume 1til do reservatério (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 concentragdo de so6lidos responsaveis pela turbidez, um menor
volume de agua pode também estar relacionado a uma menor incidéncia de chuvas na bacia, o
que acarretaria um menor carreamento das particulas do solo para o reservatorio. Estes efeitos
opostos podem ter contribuido para a ndo detec¢ao da influéncia do volume do reservatorio na
turbidez.

De uma forma geral, os valores de pH no reservatorio da UHE de Nova Ponte variaram
pouco ao longo do tempo, apresentando-se, em média, dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (pH entre 6,0 ¢ 9,0) (Figura 6). No entanto, alguns valores
extrapolaram esses limites. Valores abaixo do limite 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 6).

Observou-se um comportamento semelhante de variacdes de pH ao longo da rede
amostral (teste t, p>0,05). A média de pH no periodo de 2009-2010 (7,0) foi menor que no
periodo de 2013-2014-2015 (7,5) (teste t, p<0,05). O pH pode ter apresentado valores mais
elevados no ultimo periodo de anélise em fun¢ao da maior presenga de cianobactérias registrada
no reservatorio neste periodo (Figura 14), que ao realizarem fotossintese sequestram o gas
carbonico do meio. Tal fato também corrobora com os maiores valores de clorofila a
encontrados no ultimo periodo de andlise (Figura 15), indicando o aumento da produtividade
primaria como um todo no reservatorio. Esta constatagdo ¢ reforcada pela correlagdo positiva
significativa entre os resultados de pH e de ortofosfato (r=0,324) e de ortofosfato e clorofila a
(r=0,329) (teste Correlagdo de Spearman, p <0,05).

Além desses fatores, um menor volume de 4gua no reservatorio no ultimo periodo de
analise pode ter elevado a concentracdo de substancias basicas no corpo d’adgua contribuindo
também para essa elevagdo do pH. De fato, o pH da dgua mostrou-se dependente da variacdo do
volume 1til do reservatério da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p<0,05). Granado;
Henry e Tucci (2009) também encontraram valores maiores de pH quando o nivel de 4gua da
Lagoa do Camargo (SP) estava mais baixo.
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De uma forma geral, o reservatério da UHE de Nova Ponte apresentou aguas bem
oxigenadas, atendendo ao limite minimo estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (5
mg.L'l) em 83% das campanhas de monitoramento (Figura 7). Elevadas concentragdes de
oxigénio dissolvido foram encontradas nas amostragens de fevereiro de 2012 (ponto A= 10,3
mg.L"'; ponto B= 8,8 mg.L"' ¢ ponto C= 7,8 mg.L™") e janeiro de 2015 (ponto A= 8,5 mg.L’;
ponto B=9,7 mg.L'1 e ponto C= 8,4 mg.L'l).

Ja 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") (Figura 7). Percebe-se
através da Figura 3 que as precipitacdes em fevereiro de 2012 (85 mm) e janeiro de 2015 (49
mm) foram bem menores que as precipitagdes em dezembro de 2009 (341 mm) e em novembro
de 2010 (186 mm). Uma precipitacdo 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 4agua do reservatorio da UHE de Funil.

O parametro OD ndo apresentou diferencas significativas entre os trés pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05). A concentracdo média de OD no periodo de 2009-2010 (5,9
mg.L™) foi significativamente menor que as concentragdes médias registradas nos outros dois
periodos (7,5 mg.L™") (teste t, p<0,05). Tal fato pode ser explicado pela maior entrada de cargas
poluidoras no reservatorio devido a maior incidéncia de chuvas no periodo de 2009-2010
(Tabela 2), consumindo assim OD para degradagdao da matéria organica.

A concentragdo de OD mostrou-se dependente do volume do reservatorio (teste Qui-
Quadrado, p<0,05). De uma forma geral, a redu¢ao do volume pode aumentar a concentragao de
matéria organica e nutrientes em fun¢do do menor fator de dilui¢do, resultando em um maior
consumo de OD. Baixos volumes também podem contribuir para que a temperatura da agua se
eleve, reduzindo a capacidade de dissolucdo de oxigénio na dgua (MEES, 2016).

No entanto, ao mesmo tempo, tais fatores podem conduzir a um aumento da
produtividade primaria e, consequentemente, maior oxigenacdo do meio (von SPERLING, 1999;
RUAS, 2006). A dinamica da concentracdo de OD envolve varios fatores sendo bastante
complexa. No caso da UHE de Nova Ponte, o aumento da produtividade primaria com a
diminui¢do do volume do reservatorio parece estar contribuindo fortemente para aumentar as
concentragdes de OD (Figura 14; Figura 15). Esta premissa ¢ reforgada pelas correlagdes
positivas significativas entre OD e ortofosfato (=0,305) e entre OD e clorofila a (r=0,435) (teste
Correlagdo de Spearman, p <0,05).

Em nenhuma campanha de monitoramento foi registrada concentracdo de DBO acima do
limite méaximo estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (5 mg.L™") no reservatorio
da UHE de Nova Ponte (Figura 8). Valores mais elevados de DBO em relagdo as outras
campanhas foram encontrados nas amostragens referentes a periodos chuvosos, como margo de
2009 nos pontos A (3,8 mg.L") ¢ B (2,4 mg.L™") ¢ em dezembro de 2009 nos pontos B (2,2
mg.L'l) e C (2,6 mg.L'l) (Figura 8).

Estes resultados podem estar relacionadas a polui¢ao organica advinda do escoamento
superficial, considerando que as precipitagdes registradas em marco de 2009 (253 mm) e
dezembro 2009 (341 mm) foram mais elevadas comparadas a maioria das campanhas (Figura 3).
Pode-se observar excegdes, 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 precipitagdo tenha sido baixa. Em abril de 2013 a
precipitacdo registrada foi 90 mm e em margo de 2014 a precipitagdo foi de apenas 7 mm
(Figura 3). A elevagdo da DBO em periodos de estiagem pode estar relacionada ao menor efeito
diluidor e aos processos de decomposi¢ao (BUZELLI; SANTINO, 2013). Breda (2011) também
encontrou valores altos de DBO em periodos secos ao estudar a qualidade da agua do
reservatorio da UHE de Funil.
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O parametro DBO nd3o apresentou diferencas significativas nos trés pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05). As concentragcdes médias de DBO foram maiores no ultimo
periodo de monitoramento (2013-2014-2015: 1,7 mg.L") comparadas aos periodos anteriores
(2011-2012: 0,5 mg.L™"; 2009-2010: 1,1 mg.L") (teste t, p<0,05). Isto provavelmente ocorreu
devido a redug¢do do volume do reservatorio, que pode ter contribuido para aumentar a
concentracdo de compostos organicos na agua em fun¢do da menor dilui¢ao. De fato, o teste
Qui-Quadrado indicou que o volume do reservatério influencia nas concentracdes de DBO no
reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p<0,05).

Concentragdes mais elevadas de DQO em relagdo 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 dezembro de 2009 nos pontos A
(9.2 mg.L"), B (12,9 mg.L™") e C (16,2 mg.L™") (Figura 9). Assim como observado para a DBO,
essas elevacdes podem estar relacionadas ao carreamento de matéria organica advinda do
escoamento superficial na bacia hidrografica do reservatorio. Também pdde-se observar as
mesmas excecdes observadas para a DBO, como a amostragem realizada em abril de 2013 nos
pontos C e B (6,2 mg.L") e em marco de 2014 nos pontos A (6,7 mg.L"), B (59 mg.L") e C
(9,9 mg.L'™"), onde ocorreram elevagdes na DQO embora a precipitagio tenha sido baixa. A
elevacado 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 4gua do reservatorio da UHE de Funil.

Apesar dos picos de elevacdes nas concentragcdes de DQO mostrados na Figura 9, os
niveis de DQO no reservatério da UHE de Nova Ponte sao considerados baixos. De uma forma
geral, concentragdes de DQO em superficies de 4guas ndo poluidas sio menores que 20 mg.L™
(CHAPMAN; KIMSTACH, 1992).

Nao houve diferencgas significativas nas concentracdes de DQO entre os pontos de
monitoramento (teste t, p>0,05). As concentracdes de DQO registradas foram mais baixas no
segundo periodo de analise (2011-2012: 2,1 mg.L™") que nos demais periodos (2009-2010: 4.9
mg.L™"; 2013-2014-2015: 4,0 mgL™") (teste Mann-Whitney, p<0,05). Tal fato pode ser
justificado pelos varios resultados de DQO abaixo do limite de detec¢do observados no periodo
2011-2012 (Figura 9). 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. Estes fatores podem ter contribuido para ndo evidenciar, em todas as
campanhas de amostragem, efeito do volume do reservatorio nos niveis de DQO (teste Qui-
Quadrado, p>0,05).

Observa-se na Figura 10 algumas variagdes nas concentragdes de nitrogénio amoniacal
ao longo das campanhas de monitoramento. Alguns valores mais elevados em relagdo as outras
campanhas foram registrados 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'l) e C (0,40 mg.L'l). Mesmo com esses valores mais elevados, em nenhuma amostragem a
concentracdo de nitrogénio amoniacal apresentou-se acima dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005. De uma forma geral, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal no reservatorio da UHE de Nova Ponte apresentou-se baixa nos monitoramentos,
sendo na maioria dos casos inferior a 0,10 mg.L™", indicando condi¢des de 4guas ndo poluidas
(UNESCO/WHO/UNEP, 1996). Valores baixos de nitrogénio amoniacal total (0,02 mg.L"' a
0,05 mg.L") também foram encontrados por Flauzino (2014) ao analisar a qualidade da agua no
reservatorio da UHE de Nova Ponte.

Nao houve diferencgas significativas entre as concentracdes de nitrogénio amoniacal nos
trés pontos de monitoramento (teste t, p>0,05) nem entre os periodos analisados (teste Mann-
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Whitney, p>0,05; teste t, p>0,05). Além disso, o nitrogénio amoniacal mostrou-se independente
do volume de 4agua do reservatorio (teste Qui-Quadrado, p>0,05).

As concentragdes de nitrato mantiveram-se baixas em todas as campanhas de
monitoramento, bem abaixo do limite maximo estabelecido na Resolugio CONAMA n°
357/2005 (Figura 11). O valor méximo de nitrato observado no reservatorio da UHE de Nova
Ponte foi de 0,50 mg.L"'. De uma forma geral, os nitratos aparecem em pequenas quantidades
em 4guas superficiais. Valores superiores a 5 mg.L"' demonstram condi¢des sanitarias
inadequadas do corpo hidrico (RUAS, 2006), o que nao foi observado neste estudo. Valores
baixos de nitrato (0,1 mg.L'1 a 2,30 mg.L'l) também foram encontrados em véarias campanhas de
monitoramento realizadas por Flauzino (2014) ao analisar a qualidade da agua nos reservatorios
das UHEs de Nova Ponte e Miranda.

As concentragdes médias de nitrato observadas apresentaram-se semelhantes nos pontos
monitorados (teste t, p>0,05). A concentragdo média de nitrato no ultimo periodo de anélise
(2013-2014-2015) (0,16 mg.L") apresentou-se significativamente maior que as concentracdes
nos demais periodos (2009-2010: 0,08 mg.L"; 2011-2012: 0,05 mg.L™") (Teste t, p<0,05). Este
fato pode estar relacionado ao menor volume 1til do reservatdrio registrado no ultimo periodo de
analise, resultando em concentragdes mais elevadas devido ao menor fator de dilui¢do. Granado;
Henry e Tucci (2009), ao estudarem a Lagoa do Camargo (SP), também encontraram maiores
valores de nitrato quando o volume de 4gua da lagoa estava menor. Pelo teste Qui-Quadrado o
nitrato mostrou-se dependente do volume de agua do reservatorio (teste Qui-Quadrado, p< 0,05),
corroborando com o resultado explicado acima.

Concentragoes de fosforo total no reservatério da UHE de Nova Ponte acima do limite
estabelecido pela Resolugdio CONAMA n° 357/2005 (0,03 mg.L") foram encontradas nas
seguintes campanhas e locais: marco de 2011 nos pontos A (0,07 mg.L™") e C (0,19 mg.L™"); no
ponto A em outubro de 2012 (0,24 mg.L™"), em janeiro de 2013 (0,13 mg.L™") e em abril de 2013
(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 12).

As concentragdes elevadas de fosforo total em marco de 2011 e em janeiro de 2013
podem estar relacionadas ao carreamento de fertilizantes provenientes da bacia hidrografica do
reservatorio no periodo chuvoso, considerando que na area de estudo desenvolvem-se praticas
agricolas com o uso de insumos e defensivos (CARRIJO, 2003; BRANDT MEIO AMBIENTE,
2016).

Em marg¢o de 2011 foi registrada no local de estudo uma precipitagdo de 465 mm e em
janeiro de 2013 uma precipitacdo de 249 mm, bem maiores que a média mensal de 105 mm
observada para todo o periodo de monitoramento (Figura 3). Os valores mais elevados de
fosforo total no ponto A nas campanhas de outubro de 2012, abril de 2013 e janeiro de 2015
(Figura 12) podem estar relacionados a polui¢do de origem sanitaria proveniente do rio Capivara
(BRANDT MEIO AMBIENTE, 2015) (Figura 2), que pode ter sido concentrada em fun¢ao da
reducdo da precipitagdo nos meses monitorados (Figura 3).

Nao foram observadas diferencas significativas nas concentragdes de fosforo total nos
trés pontos de monitoramento (teste Mann-Whitney, p>0,05; teste t, p>0,05) nem entre os
periodos de analises (teste Mann-Whitney, p>0,05; teste t, p>0,05).

Esperava-se que a redu¢dao do volume de agua do reservatorio da UHE de Nova Ponte
influenciasse no aumento da concentracdo de fosforo total, em fun¢ao do menor efeito de
diluicdo e de uma possivel disponibilizagdo do fésforo presente nos sedimentos do reservatorio.
No estudo feito por Lemos (2011) no reservatério Pereira de Miranda, o fosforo total mostrou-se
dependente do volume de agua do reservatorio. Embora o fosforo apresente um ciclo complexo
que depende de outros fatores, este parametro mostrou-se independente da variagdo do volume
util do reservatério da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p>0,05).

De um modo geral, as concentracdes de ortofosfato observadas no reservatorio da UHE
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de Nova Ponte foram baixas (Figura 13). Em ecossistemas aquaticos tropicais a concentracao de
ortofosfato geralmente ¢ muito baixa, devido a rapida assimilagdo e incorporagdao a biomassa
(ESTEVES, 2011). Apenas em margo de 2011 (ponto A: 0,05 mg.L" e ponto C: 0,10 mg.L™") e
em abril de 2015 (ponto A: 0,06 mg.L™) os valores de ortofosfato apresentaram-se mais altos. A
elevagdo da concentracdo de ortofosfato em margo de 2011, conforme observado para o
parametro fosforo total, pode estar relacionada ao carreamento de fertilizantes utilizados em
praticas agricolas no periodo chuvoso (CARRIJO, 2003; BRANDT MEIO AMBIENTE, 2016)
(Figura 3).

Ja em abril de 2015, a maior concentragdo de ortofosfato, apesar de ter sido registrada
somente em um ponto, pode estar relacionada ao menor fator de diluicdo do reservatorio (Figura
13). Esse incremento de ortofosfato nesse periodo pode ter contribuido para o crescimento de
macroéfitas de diversas espécies no reservatério da UHE de Nova Ponte, tais como Pistia
stratiotes, Salvinia auriculata e Limnobium laevigatum (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2015).

Nao foram observadas diferencas significativas nas concentragdes de ortofosfato entre os
trés pontos de monitoramento (teste t, p>0,05). A concentragdo média de ortofosfato observada
no periodo de 2009-2010 (0,01 mg.L™") foi menor que as médias observadas nos periodos entre
2011-2012 e 2013-2014-2015 (ambas 0,02 mg.L™") (teste t, p<0,05). Tal situagio pode estar
relacionada ao maior volume de agua registrado no reservatorio no primeiro periodo de analise,
81,1%, (Tabela 2), o que pode ter contribuido para uma maior dilui¢do deste parametro. De fato,
a concentragdo de ortofosfato depende do volume do reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste
Qui-Quadrado, p<0,05).

A densidade de cianobactérias no reservatorio da UHE de Nova Ponte manteve-se baixa
em quase todas as campanhas de monitoramento, apresentando apenas um valor acima do limite
estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (50.000 cel.mL™) (ponto B, em outubro de
2014: 102.453 cel.mL™") (Figura 14). Apesar desse resultado elevado, nio houve diferengas
significativas nas concentragdes de cianobactérias entre os trés pontos de monitoramento (teste t,
p>0,05). No entanto, foram observadas diferencas significativas nas concentragdes de
cianobactérias entre o primeiro periodo de analise (2009-2010: 341 cel.mL™") e o ultimo periodo
(2013-2014-2015: 9.354 cel.mL™") (teste Mann-Whitney, p<0,05).

Provavelmente esta diferenca foi influenciada pelo elevado wvalor registrado na
amostragem de outubro de 2014 (Figura 14). Nao foi observada relacdo de dependéncia da
densidade de cianobactérias com o volume do reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-
Quadrado, p>0,05).

A concentragao de clorofila a no reservatorio da UHE de Nova Ponte manteve-se abaixo
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (30 ug.L'l) em todas as
campanhas de monitoramento (Figura 15). Valores um pouco mais elevados em relagdo aos
outros resultados foram observados no ponto A nas amostragens de janeiro de 2013 (8,72 pg.L™)
e marco de 2014 (10,01 pg.L™") (Figura 15). Ndo foram observadas diferencas significativas nas
concentragdes de clorofila a entre os pontos de monitoramento (teste t, p>0,05).

Foram observadas concentragdes maiores de clorofila a no ultimo periodo de analise
(2013-2014-2015: 2,75 pg.L") comparadas com o segundo periodo (2011-2012: 0,56 pg.L™)
(teste t, p<0,05). Esta diferenca pode estar relacionada ao menor volume tutil de agua registrado
no reservatdrio no ultimo periodo analisado (26,2%, Tabela 2). Esta observagao ¢ refor¢ada pelo
teste Qui-Quadrado, que mostrou que o parametro clorofila a depende do volume de 4gua do
reservatorio da UHE de Nova Ponte (teste Qui-Quadrado, p<0,05). Com a reducdo do volume
de agua, a capacidade de diluicdo torna-se menor, com possibilidade de aumentar a concentragao
de nutrientes e a temperatura da agua. Esses fatores podem implicar no aumento da
produtividade primaria do reservatorio (von SPERLING, 1999; RUAS, 2006) e
consequentemente aumentar sua concentracao de clorofila a.

Os valores de coliformes termotolerantes mantiveram-se baixos no reservatorio da UHE
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de Nova Ponte em quase todas as campanhas de monitoramento, com exce¢do das amostragens
realizadas no ponto A em fevereiro de 2012 (1.200 NMP.100mL™") e em janeiro de 2013 (5.000
NMP.100mL™), que ultrapassaram o limite méximo estabelecido na Resolugio CONAMA n°
357/2005 (Figura 16). Este alto nivel de coliformes termotolerantes registrado em janeiro de
2013 no ponto A pode estar relacionado com a precipitacdo elevada registrada nessa campanha
(249 mm) (Figura 3), que pode ter aumentado o carreamento de excrementos fecais para dentro
do reservatorio, principalmente aqueles advindos do rio Capivara (Figura 2).

O ponto A sofre influéncia da vazao afluente proveniente do Rio Capivara que recebe
fontes de poluicdo de origem sanitdria (BRANDT MEIO AMBIENTE, 2015). Por esse fato,
esperava-se que a concentragdo de coliformes termotolerantes fosse maior nesse ponto que nos
demais. No entanto, ndo houve diferencas significativas nas concentragdes 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 concentragdes médias de coliformes
termotolerantes menores no primeiro periodo (2009-2010: 25 NMP.100mL™") em comparacio
com o Gltimo periodo de analise (2013-2014-2015: 459 NMP.100mL™") (teste Mann-Whitney,
p<0,05). Provavelmente essa diferenca foi influenciada pelo pico apresentado no ponto A na
campanha de janeiro de 2013 e pela auséncia de coliformes termotolerantes, em vdrias
campanhas durante os anos de 2009 e 2010 (Figura 16). Apesar do parametro coliformes
termotolerantes ter apresentado diferencas entre o primeiro e o ultimo periodo de andlises, o
teste Qui-Quadrado nao mostrou relacdo de dependéncia com o volume do reservatorio (teste
Qui-Quadrado, p>0,05).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise espacial dos pardmetros de qualidade da dgua do reservatério da UHE de Nova
Ponte revelou que apenas os niveis de turbidez sdo influenciados pelo local de coleta. O ponto
A, que sofre influéncia da vazdo afluente proveniente do Rio Capivara e que localiza-se mais
distante do barramento, apresentou maiores valores de turbidez em relagao aos outros pontos de
monitoramento no reservatorio.

A andlise temporal indicou que os parametros pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO,
nitrato, ortofosfato, cianobactérias, clorofila a e coliformes termotolerantes apresentaram, de
uma forma geral, valores mais elevados no ultimo periodo de analise (2013-2014-2015) em
comparagdo com os demais periodos (2009-2010 e 2011-2012), quando foram registrados os
menores valores de volume util médio do reservatorio 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 reservatéorio em todas as
campanhas realizadas.

A redugdo do volume de dgua do reservatério da UHE de Nova Ponte ao longo periodo
de 2009 a 2015 resultou na elevacao da concentragcdo de determinadas substancias em fun¢ao da
menor capacidade de diluicao do reservatorio, assim como na maior exposi¢ao da massa d’agua
aos raios solares e na modifica¢do da dindmica da produtividade primaria.

Os valores encontrados para os parametros de qualidade de dgua do reservatorio da UHE
de Nova Ponte apresentaram-se em acordo com os padrdes definidos na Resolugido CONAMA
n°® 357/2005 na maioria das campanhas de monitoramento. Algumas poucas excec¢des foram
registradas para os parametros pH, oxigénio dissolvido, fosforo total, cianobactérias e coliformes
termotolerantes. No geral, a qualidade da 4gua do reservatério manteve-se em boas condigdes ao
longo do periodo estudado, ndo representando maiores riscos aos usos multiplos de suas aguas.
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