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RESUMO

O Brasil €um pais no qual a matriz energética épredominantemente mnstituida pela geragéo
hidrelétrica, ousgja, pela energia gerada aravés de usinas hidrelétricas, de pequeno a grande
porte. Embora eista um grande ndmero de usinas hidrelétricas em instalac® e operacéo
atuamente, o Brasil posaii um enorme potencia ainda aser aproveitado para implantacéo de

mais empreaendimentos desta natureza, par ser um pais rico em recursos hidricos.

Uma usina hidrelétrica mnsiste de um barramento instalado transversalmente a um curso
d agua, ocorrendo, na maior parte dos casos, uma nseqlente inundcacdo das &reas a
montante eformag&o de um reservatério de aammulacdo de agua, alterando assm, o regime e
demais caraderisticas do curso d’ agua.

O objetivo deste trabalho consiste an avaiar os efeitos da instalacé destes barramentos na
quali dade das &guas do rio em que estéo inseridos, de formaindividual e awmulativa. Paratal,
foi desenvalvido um estudo ce cao de trés usinas hidreléricas instaladas no rio Pomba, bada
hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, estado de Minas Gerais.

Buscou-se avadiar tanto os efeitos dearrentes dos barramentos quanto de demais fatores que
possam influenciar na qualidade das aguas — clima, uso e ocupac@® do solo da bada de
drenagem, cortribuicdo de afluentes, dentre outros. Também foi avadliada a posdvel
implicac® da dteracd da qualidade da &gua pela instalacdo dcs barramentos bre os usos
atuais e potenciais da &gua, de aordo com o estabeleddo pelo enquadramento do curso
d’ agua. Para tal, foram utili zados dados trimestrais do monitoramento de parametros fisico-
guimicos, baderiolgicos e hidrobiol6gicos da qualidade das adguas de sete portos de @leta
de &gua, durante o periodo cejunho @ 2001a outubro de 2005.Em seguida, foram aplicados
métodos estatisticos numéricos e graficos hre estes dados, agrupados em quatro cenarios
distintos, a saber: considerando ocurso d agua sem barramentos e g6s aimplantacé de um,

dois e trés barramentos consecutivos.

Os resultados ohtidos permitem concluir que os parametros de qualidade da agua que
sofreram uma paossvel influéncia da instalacd® de um ou mais barramentos no curso d agua
foram DBO, fosfato soluvel, sdlidos sdimentéveis, fitoplancton (densidade e riqueza) e
zoopancton (densidade). N&o foram observados efeitos cumulativos sgnificativos para estes
pardmetros devido a instalacdo de multiplos barramentos e ndo se verificaram quaisquer

riscos sohre os usos da ayua decorrentes da dteracéo de sua quali dade.
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ABSTRACT

Brazil is a wurntry with its energetic resources mainly located onhydroeledric power plants,
both small and kg sized pants. Althowgh there is already a large number of plants on
construction and also operating, Brazil still has an enormous potential to profit by the
installation d more undertakings of this nature, specially because it is a very rich courtry

regarding water resources.

A hydroeledric power plant constitute of a dam constructed through a water course. The
consequence, in most cases, is the floodng of the up river areas and the formation d a

reservoir, altering the water regime and also ather water characteristics.

The objedive of this dudy was to evaluate the dfeds of these dams install ation onriver water
quality, with an individually and cumulative analysis. We aopted a case study of three
conseautive hydroeledric power plants constructed in Pomba River, on the Paraiba do Sul

Basin, Minas Gerais State.

We seached to evaluate the dfeds resulted from the @nstruction d the dams as well as
those resulted from other factors that could also influence water quality, such as weaher and
climate, the use and occupation d the drainage basin, tributaries contribution, among others.
We dso asss=d the possble implicaion o water quality alteration from the wnstruction o
the dams on the adual and pdential water usage, according to the aurrent legislation.
Therefore, we used quarterly data from the monitoring of physicd-chemical, baderiologicd
and hydrobiological water quality parameters from seven sampling stations, during the period
of June 2001to October 2005.We proceeded with bah numeric and graphic statistic analysis,
with the total data grouped in four distinct scenarios: (1) withou the cnstruction o any dam,
and after the @nstruction d (2) one, (3) two and (3) three @nsecutive dams.

The results obtained alow us to conclude that the water quality parameters that suffered a
passble influence from the @nstruction d one or more mnseautive dams were the Oxygen
Biochemical Demand, soluble phaspharous, sedimentable solids, phytoplankton (density and
richnesg and zoodankton (density). Significant cumulative dfeds were not observed for
these parameters due to the instalation d conseautive dams. We dso verified that there

weren’'t any implicaions onthe water use resulting from water these water quality alterations.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décalas, a questdo ambiental tem-se tornado cada vez mais importante e
discutida nas esferas cientifica pditica esocial do Brasil e do mundo. As a¢es do hanem
sobre 0 meio ambiente - e seus efeitos - tém sido avos de estudos e discuses voltados,

principalmente, para os impados negativos das mesmas.

Dentre estas agdes, pode-se dtar, como exemplo, a instalac® de inUmeras obras ou
aproveitamentos hidrauli cos para diversos fins, como controle de dheias, contencéo de rejeitos
de indUstrias e mineracdes, reservacdo para aastecimento de agua eirrigacdo, e ageracéo de
energia détrica dentre outros. Este Ultimo é de grande importancia, pas a energia détrica é
um dos principais insumos utilizados em muitos stores da sociedade, principamente

nagueles de producdo de bens e prestacéo de servicos.

Umavez que amatriz energéticabrasileira € em maior parte, constituida por estatipologia de
geragdo de energia - de origem hidraulica devido a grande disponbilidade de reaursos
hidricos no pais e, em espedal, no estado de Minas Gerais - é necessrio resstar a
importancia da onstrucéo destes aproveitamentos para a &pansdo do setor elétrico nadonal

e, consequentemente, para o desenvolvimento do ais.

Contudo, as grandes intervencdes bre 0 melo ambiente decorrentes da instalacé® desta
tipoogia de enpreendimento, que cnsiste na onstrugcéo de barramentos e na inundagéo de
aress para formagéo de reservatérios — em muitos casos de grande porte — geram diversos
impados ambientais, em sua maioria de natureza negativa, sobre os meios fisico, hkidtico e
antropico locas e dé regionais. Ha registros de experiéncias onde sociedades tiveram suas
bases de sustentacd econdmica e seus valores cioculturais repentinamente solapados.
Ainda que a geracéo elétrica sgja sustentével, algumas regides atingidas para viabili z&-la

tiveram, em lugar de desenvalvimento, retrocess insustentavel (Muller, 1995.

A formagdo de um reservatério artificial causa uma transformacdo do ambiente ajuético
original, que passa de um ambiente de aguas correntes - sistema |6tico, caraderistico de rios -
para um ambiente de aguas "paradas’ - sistema |éntico, caracteristico de lagos, modificando
as condcdes fisicas e quimicas da massa d’agua € consequentemente, causando pofundas
diferencas na estrutura e omposicd das comunidades biologicas (Tundsi, 1986. Tais
cond ¢oes fisicas, quimicas e biolégicas de um curso hidrico séo o que definem a quali dade de

suas aguas.
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A presente dissertagdo consiste de um estudo comparativo das condc¢des da qualidade das
dguas de um curso hidrico, antes e gdés as dteracbes ocasionadas pela instalacdo de
aproveitamentos hidroelétricos. Para tal, sdo uilizados dados saundarios — mais
espedficamente, dados de parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos e hidrobiol 6gicos —
de um estudo e cao, em escalared. O estudo de caso adatado refere-se ainstalacdo de trés
aproveitamentos hidrel étricos denominados Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH’s Porte,
Palestina e Triunfo, instalados em seqiéncia no rio Pomba, bada hidrogréficado rio Paraiba
do Sul, estado de Minas Gerais.

Pequena Central Hidrelétrica, ou PCH, conforme definido pela Resolugdo n.° 652 d Agéncia
Nadonal de Energia Elétrica — ANEEL, de 09 de dezembro de 2003, consiste dos
aproveitamentos hidrel étricos com paoténcia superior a 1.000KW e igua ou inferior a 30.000
kW, destinados a producéo independente, autoprodugdo ou produgdo independente auitdnoma,
com &rea de reservatdrio inferior a 3,0 km? (salvo agueles que a@enderem o artigo 4° da

referida Resolucén).
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2. JUSTIFICATIVAS

A agua éum bem fundamental para a manutencdo da vida no daneta. Apesar de eistir
aproximadamente 1,36 x 10" m® de &ua no paneta, apenas 0,8% deste total encontra-se
disponivel como agua doce, padendo ser usada mais fadlmente para os diversos usos pelo ser
humano. Contudo, apenas uma pequena fracdo (3%) das aguas doces congtitui as aguas
superficiais (rios e lagos), sendo quie afracéo restante (97%) encontra-se sob a forma de dguas
subterréneas, de ace mais dificil. Dessa forma, é de grande importancia preservar 0s
reaursos hidricos superficiais do Planeta, em espedal, quanto a qualidade de suas éguas,
devido a sua peguena parcela de mais fadl - e, consequentemente, mencs onerosa —

utili zacd, em relacdo ap vdume total de aguas doces.

Neste mntexto, € cala vez mais urgente a necessdade de se investigar e diagnosticar o0s
fatores que detam a quali dade da &gua, bem como prever os impados futuros decorrentes de
determinados eventos ou cond¢des espedficas, para melhor auxiliar a administracd® dcs
reaursos hidricos com propastas ou dternativas concretas e redmente eficazes (Gastaldini et
a, 2009.

Para Mdllo (1986, naos projetos de barragens, uma importante questdo € avaliar o balanco
entre os beneficios esperados pelo empreendimento e os impados e efeitos obre 0 meio
ambiente dele decorrentes. A resposta aessa questdo dbrigatoriamente forca aconsiderar as
necessdades e & disponbilidades de reaursos naturais, bem como a situac@® socio-
eondmica do pais em questdo. Uma vez tomada a decisdo (a favor da redizac®) do
empreendimento, a0 mesmo tempo em que devem ser minimizadas as conseqiéncias
negativas dai advindas, devem ser maximizados os fus beneficios, ou sgja mesmo que o
projeto sgjavidvel apenas paraum fim, nurca devem ser desprezadas as possbili dades futuras
de usos muiltiplos da barragem ou do reservatério. Portanto, o pojeto de uma barragem,
necessariamente, deverialevar em consideracdo a posshili dade de usos milti plos.

Considerando a importancia dos usos mdltiplos, patanto, € necessrio que aqualidade das
aguas dos reservatorios sgja garantida de modo qe denda as requisitos para as finali dades

pretendidas. Dessaforma, também se tornaimportante o tema de estudo do pesente trabalho.

Conforme aiteriormente exposto, as usinas hidrelétricas constituem a maior parcda da matriz
energética brasileira. Embora o uso de outras fontes de geracdo de energia— tais como edlica
solar e térmica — tenha gresentado grande epansdo ao longo dcs Ultimos anos, o

desenvolvimento da emnamia do pais ainda dependera principamente da ampliacd® do
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potencial de geracdo de energia referente & usinas hidrelétrices (Reis et al., 2005. Tal
ampliacé se mostra viavel do porio de vista témico-exeautivo, devido ao grande potencial

ainda existente de reaursos hidricos pasdveis de serem explorados paratal finalidade.

A preocupacd com a anpliacd do mrque gerador energético brasileiro tornouse um tema
de grande discussio néo apenas do governo civil e setor produivo, mas inclusive de setores
como a sociedade avil, quando ch aise de energia econsequente racionamento ocorridos em
fins do ano de 2001einicio doano de 2002.Neste momento, houwe um significativo avango
na difusio do combate a desperdicio e m@nservacd® de elergia détrica durante o
radonamento em 2001, embora este fosse resultado de uma questdo conjuntural e ndo uma
estratégia que buscasse maior eficiéncia, visandoamenor utili zacé de recursos naturais (Reis
et a., 2009. Apesar de superada acrise, algumas previsdes aportam para um novo déficit de
energia baseado em projegdes de desenvolvimento do ais.

Em virtude da necessdade da anpliacé da oferta de energia, 0 governo brasileiro, tanto na
esfera federal quanto na estadual, tem criado mecanismos de incentivo a aiacd® de novos
aproveitamentos hidrelétricos. Como exemplos receites, padem ser citados o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia— PROINFA, do governo federal, regulamentado
pelaLe n° 10.438, d 26 de airil de 2002,e o Programa Minas PCH, dogoverno doestado de
Minas Gerais, regulamentado pelo Decreto Estadual 43.914,de 10 ce novembro de 2004.

Contudo, empreendimentos hidrelétricos geram diversos impados bre 0 meio ambiente,
sendo estes, em diversas vezes, de cardter negativo e de grande magnitude. A grande
relevancia das questbes ambientais no mundo atual, retratada na evolucéd da legislac®
ambiental e na organizac® da sociedade avil, como no caso do Movimento dcs Atingidos
por Barragens - MAB, pa exemplo, torna necessrio gque sgam redizados estudos e
experimentos objetivando avaliar a red abrangéncia destes impados para que, dessa forma,
possam ser criadas novas medidas de controle ou avali adas e otimizadas aquelas ja existentes,
visando mitigé-los, compensé-|os ou, caso possvel, até mesmo eliminé-los. E neste mntexto

gue a ontribuicdo deste trabalho para o tema estudado encontra-se justificada.

Ademais, um dos maiores impados ambientais caracteristicos da instalacd destas obras
consiste da dteracd® do ambiente aquético ariginal — decorrente da mudanca do sistema
fluvial de &guas "correntes' para aguas "paradas' — que ocasiona, indiretamente,
interferéncias obre 0s usos da agua, alteracdo na estrutura das comunidades aquéticas

(favorecendo a proliferacéo de organismos mais bem adaptados ao novo ambiente formado
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em detrimento dcs organismos caraderisticos do ambiente original), mudancas na dindmica
de process tais como 0 asoreamento e a cgpaddade de autodepuragdo, dentre outros
efeitos. Tais interferéncias estdo correladonadas a dteracédp da qualidade das éguas,
representada por parametros fisicos, quimicos, baderioldgicos e hidrobiolégicos. Dessa
forma, através do estudo ch qualidade das aguas, pade-se redizar a caaderizacd ambiental
de orpos hidricos, tanto para rios quanto paralagos (von Sperling, 1996.

Outra justificativa para realizac@® do pesente trabalho provém do fato de que, no Brasil, os
corpos d'&gua devem atender determinados padrfes de qualidade, determinados em funcéo
dos us usos previstos, pa meio de forcadalel — a saber, da Resolucdo CONAMA n.° 357,
de 17 de marco de 2005.Nas badas em que acondc¢éo de quali dade dos corpos d' dgua esteja
em desacordo com 0s usos preporderantes pretendidos, a referida Resolugdo define que
deverdo ser estabelecidas metas obrigatdrias, intermediérias e final, de melhoria da quali dade
das &guas para efetivacd dos respedivos enquadramentos, excetuados nos parametros que
excedam aos limites devido as condc¢des naturais. Ademais, dentre & consideragdes da
referida Resolucéo, estabeleae-se que asalde eo bem-estar humano, bem como o equilibrio
el 6gico aquético, nBo devem ser afetados pela deterioragéo da quali dade da &guas. Umavez
gue, conforme exposto, ainstalacd de um barramento em um curso hidrico altera aquali dade
das &guas, justificase 0 estudo pra que eta dteracdo ndo entre ean desacmrdo com as

exigéncias desta Resolugéo.

As questdes relacionadas aos impados ambientais destas usinas séo avali adas e discutidas no
ambito dos process de licenciamento ambiental das mesmas. A Resolugédo CONAMA n.°
237, & 19 ck dezembro de 1997, afine o Licenciamento Ambiental como o “procedimento
administrativo pelo qual o &gdo ambienta competente licencia alocdizacd, instalacéo,
ampliac® e aoperacéo de empreendimentos e dividades utili zadoras de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou pdencialmente poluidoras, ou dhquelas que, sob qualquer forma,
possam causar degradacdo ambiental, considerando as dispasicoes legais e regulamentares e
as normas témicas aplicavels ao caso”. O licenciamento ambiental &, entdo, un instrumento
de pditica egestdo ambiental, de cardter preventivo, compaosto pa um conjunto de lels,
normas témicas e procedimentos administrativos, que define & obrigacdes e
resporsabilidades do poder puldico e dos empreendedores, com vistas a aitorizac® para
implantar, ampliar ou iniciar a operac® de empreendmento paenciadmente poluidor
(Mazzni, 2003.
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Dessa forma, o licenciamento ambiental € um proces importante para que aimplantacéo e
operacdo de empreendimentos que geram impados sgnificaivos ab meio ambiente sejam
redizadas visando a0 desenvolvimento sustentavel. As barragens com fins de geracéo de
energia sGo umatipologia, dentre muitos outros, de enpreendimentos previstos na legislaca@®

ambiental cujo licenciamento ambiental é obrigatério.

Dentre os diversos programas ambientais integrantes dos process de licenciamento
ambiental e implementados para mitigagéo e controle dos impados oriundcs das trés PCH's
em estudo, foi instituido o “Programa de Monitoramento Limnadgico e da Qualidade da
Agua”, comum a esta tipologia de empreendimento, cujo oljetivo principal consiste de
“avaliar e caracterizar a qualidade das aguas do rio Pomba edo rio Paraopeba, este dltimo
afluente da margem esquerda do rio Pomba na é&rea do reservatério da PCH Triunfo, no
tredho ceinfluénciadastrés PCH's’ (Limiar, 2005.

Este programa utili za-se de diagndsticos baseados no levantamento de dados de qualidade da
agua. Assm, ao longo das anocs, sdo gerados grandes volumes destes dados, cuja utili zacé e
aproveitamento acaba por se restringir aos respedivos process de licenciamento ambiental.
Asam sendo, as aplicagdes destes dados 0, muitas vezes, subaproveitadas e pouco
difunddas. A utilizac® de dados cundarios do licenciamento ambiental nesta dissertagéo
torna-se, patanto, um contrapornto deste cenario e, asim sendo, uma justificaiva para a

mesma.

Ademais, a utilizac® de um estudo ce cao justificase pela disponibili dade de uma série
histéricade dados ja existentes, o gLe diminui 0s custos e 0 periodo detempo necessarios para
concretizacdo deste trabalho. Outra justificativa pertinente é que, sendo & dados obtidos
através de experimento em escalared, espera-se que seus resultados gjam mais sgnificaivos
do gue cao howessem sido oliidos em uma escda pil oto que, par sua vez, devido a natureza

dotema estudado, seriainviavel de ser utili zada.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avdliar a esolucéo dos parédmetros fisicos, qumicos, baderiol 6gicos e hidrobiol 6gicos de
um curso dégua superficia - e seus efeitos obre 0 meio ambiente - decrrente da
transformacd do sistema I6tico em léntico, ccasionada pela instalacdo em série de
barramentos com fins de geracéo de energia détrica, ao longo da fase anterior ainstalacé®
destes barramentos até sua fase de operacdo, através do estudo de cao do rio Pomba,

Minas Gerais.

3.2. Objetivos Especificos

Caraderizar e comparar 0o corpo hidrico por meio de seus paréametros indicadores de
gualidade anmbiental e sanité&ria - parametros fisicos, quimicos, baderiolégicos e

hidrobiol 6gicos - em duas cond ¢des distintas: como ambiente I6tico e |1éntico;

Avaliar os riscos e limitagdes para os potenciais usos da agua gés a transformagdo do

ambiente aquatico;

Avadliar as interferéncias cumulativas ©bre o curso d dgua eidentificar quais parametros
sofrem ateragdes mais sgnificativas devido a instalagéo de um conjunto de barramentos
em serig;

Avaliar se os resultados obtidos condzem com aqueles previstos pela literatura témica -

abordada pelarevisdo hibliogréfica - e nos estudos ambientais dos barramentos do estudo

de ca0.
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4. A AGUA E SUA QUALIDADE

4.1. A situacdo e importancia da agua no século XXI

A &gua éum reaurso mineral essencia para amanutencdo da vida na Terra. Durante grande
parte da histéria da humanidade, aaeditou-se que este seria um bem inesgotavel. Contudo,
nos tempos atuais, sabe-se que noso planeta posaii cerca de 1,36 x 10 m® de gua
disponiveis. Deste total, a parcda de dguas doces (pasdvel de ser mais fadlmente groveitada
para diversos usos) € de apenas 0,8%, subdvidida an adguas superficiais (3%) e subterraneas
(97%) (von Sperling, 19969.

von Sperling (199a) afirma que, em linhas gerais, a disponbili dade de agua doce no daneta
é perfeitamente suficiente para wbrir a demanda da popuac, incluindo-se & atividades
indwstriais e de irrigacdo e que, na verdade, a preocupacéo existente refere-se adistribuicéo
desigual dos reaursos hidricos entre & varias regides do daneta. O autor lembra também que
o vdume total de &gua doce, embora enormemente inferior ao de agua salgada, apresenta um
tempo ¢k renovagd muito mais répido, ca ordem de semanas para 0s rios e de aos ou

décalas para os lagos.

Contudo, ainda mais importante que adistribuicéo desigual da quantidade de &dgua disponivel
para os diversos usos pelo hanem e para amanutencéo das essstemas naturais, encontra-se
a qualidade da mesma para tal. Atuamente, varias partes do daneta ja sofrem por sua
escas¥z, sgjatanto pela diminuicdo da quantidade quanto pela ma quali dade das &guas doces
disponiveis para cwnsumo humano e animal, principamente nos grandes aglomerados
urbanos. Esta ma quaidade & em diversas vezes, ocasionada pela poluicéo decorrente de

agdes do ser humano (Reis et a, 2005.

Com base neste quadro, conclui-se que aagua, em melhores cond ¢cdes témicas e econémicas
para sua utilizac&®, € um bem que, caso ndo sgja preservado, pale vir a se esgotar em um

futuro préximo, tornando de grande importancia apreservacdo das rios e lagos.

Diante do exposto, a gua se tornoutambém um tema de grande discussio e importancia neste
inicio de séaulo, em todo omundo.Até um passado recente, a dgua havia sido explorada sem
critério algum — e, em muitos casos, de forma inadequada — como motor de desenvolvimento
de muitos paises, sga na agricultura, na geracé® de energia, na indlstria e dentre outros
setores. Atualmente, alguns paises tém feito, através de medidas conservacionistas, um

controle rigoroso do consumo de &gua e da sua @mntaminacdo. Estima-se que 1,5 milhdo de
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pessoas no mundosofram com afalta de agua €25 milhdes morram por ano devido a doencas

transmitidas por aguas poluidas e improprias para wnsumo (Reis et al, 2005.

Nas Ultimas décalas, varios paises vém implantando pditicas pubicas para gestéo de seus
reaursos hidricos e & ciedades deixaram de ver a gua wmo um bem gratuito e grenderam
avé-la ommo um reaurso natural limitado —e, mais recentemente, como umn bem econé@mico
de grande valor e um direito hunano (Comissito Munda de Barragens, 200Q. Um dos
instrumentos que estdo sendo Uili zados para mostrar ao usuério deste recurso ored valor da
dgua eincentivar seu uso de forma racional é acobranca pelo uso, pa meio do pincipio
usuario-pagador. Este principio, aplicado aos reaursos hidricos, leva en conta a gestéo
compartilhada e participativa dos reaursos hidricos e o valor ecnémico da &ua, estabelece
que o wsuario que faz captagdo em cursos d &gua deve pagar propaciondmente avazdo
captada, e 0 usuario que lanca paluicdo nos cursos d dgua deve pagar pela carga de poluicéo
langada (Mazzini, 2003.

No Brasil, a gestdo de reaursos hidricos esteve por longo tempo reduzida a avaiacdo
guantitativa das reservas hidricas, especiamente para fins de producdo de energia, resultado
do modelo de gestdo centralizado entdo em vigor, basicamente voltado as necessdades de
plangjamento dosetor de hidroeletricidade (Muiiaz, 2000,apud Libéanio et a, 2005.

As leis estaduais de reaursos hidricos editadas a partir do inicio da décala de 1990 e,
posteriormente, a Politica Naciona de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
9.4331997,a0 incorporarem o principio doaproveitamento mdiltiplo e integrado das reaursos
hidricos, afirmaram a opcdo brasileira por um modelo de gestdo de aguas que @ntemplasse

simultaneanente aspectos quantitativos e qualitativos (Libanio et al, 20095.

4.2. Parametros e fatores de influéncia da qualidade da agua

Segundo Tundsi (1986, considera-se a qualidade da agua como uma integral espada e
temporal que depende das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de um corpo hdrico. A
interacd daos diversos process no espaco e No tempo deve ser, portanto, um somatorio cujo

resultado principal € aqualidade da agua.

De forma semelhante, Mazzini (2003 conceitua aqualidade da agua mmo “termo utili zado
para designar as caraderisticas quimicas, fisicas e hioldgicas da &gua, que deve ter uma

gualidade cmmpativel com o uso espedfico a que se destina”.
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A Tabela4.1, apresentada aseguir, enumera dgumas das principais caraderisticas da agua.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas das aguas

Caraderisticas

da dgua Exemplos

Estado (liquido, solido, gasoso), cor, sabor, odor, turbidez, e
Fisicas comportamento desses em funcd da temperatura, presso, presenca

de sais, entre outros

Liquido solvente, dureza, addez e dcdinidade (medidos pelo pH),
Quimicas radioatividade, presenca de oxigénio e diéxido de cabono, entre
outros sais como cdcio, magnésio, sodio, pdasso.
Presenca de organismos produores, consumidores e decompositores
que, dependendo dogrupo a que pertencem (virus, badérias, agas,
peixes, moluscos, entre outros), podem ser benéficos ou maléficos a
salide humana eanimal.
Fonte: adaptado ¢k Reiset a (2005

Biologicas

As caaderisticas adma descritas, par suavez, podem ser representadas através de parametros
de qualidade da agua, que também sdo clasdficados em fisicos, quimicos e biolégicos. Os
parémetros biolégicos, pa sua vez, sdo usuadmente subdvididos em baderiol6gicos
(assciados ap saneamento ambiental, como s coliformes fecas e totais) e hidrobiol 6gicos

(microorganismos animais ou vegetais, como fitoplancton e zoodancton).

Para Marques (1993, os dados referentes aos parametros fisicos podem ter valores bastante
amplos dentro de uma faixa mnsiderada de normalidade. Entretanto, quando se dcanga uma
zona de poluicédo, os mesmos podem ter variagdes tao relevantes que poucas determinagdes
podem definir a regido afetada pelos pouentes. Ja os pardmetros quimicos constituem 0s
indices mais importantes na Gracterizac@® da quali dade da &gua. Estes permitem classficala
do poro de vista de sua mineralizacdo, da necessdade de nutrientes para preservacao de vida
aquética, caraderizacdo e rastreamento de poluentes, etc. Por fim, a andli se bacterioldgica €o

paréametro mais importante para se definir a quali dade sanitéria de qualquer agua.

Segundo vonSperling (1996), os parametros de qualidade da &gua podem ser utili zados para
caacterizagdes diversas, como:

s caacterizacdo de dguas superficiais e subterraness para astedmento;

e caacterizac8o de aguaresiduarias brutas e tratadas; e

» caacterizacdo ambiental de mrpos d agua (rios e lagos).
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Segundoeste autor, os principais parametros a serem investigados numa avaliac® das aguas
de rios e lagos — caso do pesente trabalho — sdo: cor, turbidez, temperatura da égua, pH,
nitrogénio, fésforo, axigénio diswolvido, matéria organica organismos indicadores e dgas.
Também devem ser anali sados micropol uentes organicos e inorgani cos caso hajaindicios para

tal, devido a0 uso e ocupacéo dosolo nabada hidrogréfica

Esta uUltima diretriz se judtifica pois, segundo este mesmo autor, “a quaidade de uma
determinada dgua éfuncéo do wso e ocupaca® dosolo na bada hidrogréfica’. Assm sendo,a
quali dade das &guas poce ser indiretamente determinada tanto pa cond¢des naturais quanto

pelas agdes do hanem.

A bada hidrogréfica, mesmo quando peservada em suas condcdes naturais, influencia na
guali dade das &guas de seus corpas hidricos através do carreamento de particulas, substancias
e impurezas dos los dewrrente da predpitacdo atmosférica Neste caso, a cobertura e
composi¢éo dosolo da bacia hidrogréfica en questdo terdo grande influéncia na definicdo da
qualidade de suas &guas. Pode-se observar, também, que & cond¢des szonais do clima

influenciam indiretamente na quali dade das &guas.

Dentre dgumas das agdes antropogénicas que podem afetar, direta ou indiretamente, a

guali dade das aguas, von Sperling (1996 e Reis et a (2009, citam, pa exemplo:

e O careamento de defensivos agricolas e fertilizantes utilizados em atividades
agropeauarias, pelas acles das chuvas, pode @ntaminar o lencol freaico e a agua dos
corregos e rios, tornando-a imprépria para @nsumo humano e aiima e para a

proliferacéo de espécies aguaticas,

* O desmatamento e a alteracdo da cobertura vegetal diminuem o proces de
evapotranspiracé, o que influencia no ciclo hidrolégico. O solo torna-se mais Umido e
tem sua cgacidade de infiltracéo aterada, resultando rae ocorréncia de dagamentos e
cheias. Também influenciam o meio aquatico devido a dteracd® na composicédo do
sedimento e @ aumento dos materiais em suspensdo. Com a implantacéd de uma
agricultura sem controle de eosdo, ocorre um aumento do fluxo superficia de éguas,

careando sol0s que promovem 0 asoreamento de rios, lagos e reservatorios,
* A impermeabili zacdo advinda da urbanizacdo diminui a cgpaddade de infiltracé® das

aguas pluviais no solo e aimenta avelocidade de escoamento superficial, o qLe propicia a
ocorréncia de enchentes naos periodos chuvosos. Ao se redwzir a infiltragc@, ocorre uma
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dteracdo no lencol fredtico, pas este deixa de ser aimentado pelas aguas pluviais.
Conseqiientemente, ocorre uma menor alimentacdo das éaguas superficiais pelas

subterréneas nos periodcs £cos,

* A mineracgao, cuja prética é extensiva no Brasil, provoca a ontaminagd dos mananciais
devido a exploracé@® de minérios, como a bauxita eo ouo. Os metais chumbo, cadmio,
cromo, mercario, arsénico, entre outros, devido a toxicidade, podem provocar doengas
cancerigenas. A explorac® de ouro, ma regido norte do Brasil e no pantana mato-

grossense, tem poluido as dguas com mercurio;

O lancamento de dluentes domésticos e industriais, muitos desses ®m nenhum
tratamento prévio, ncs lencdis fredticos, rios, lagos e mares, poce caisar poluicéo pa
matéria organica contaminac¢& por microorganismos patogénicos e dementos toxicos,

afetando principamente abiota ajudtica;

« A presenca de reservatérios artificiais, construidos para diversos fins (controle de
cheias, abasteamento de agua, irrigagdes, piscicultura, reaeazdo e lazer, navegac® e
geracdo de energia détrica), altera o fluxo netural das aguas. Os reservatérios ateram o
easgstema aqudtico, contribuem para o aumento doefeito estufa devido a enissio de gas
metano rodwzido ndecomposicéo da biomassa submersa, causam alteragdes nos lengois
fredicos, surgimento de lagos e secagem de outros e asoreamento das margens. O
aaimulo de nutrientes, que garecem segja pela @osdo dosolo, irrigacdo ou cecompasi¢ao
da matéria organica submersa, aumenta os riscos da eutrofizacdo. A eutrofizac@® é um
proces indesgjado, qle mnsiste no “crescimento excessvo das plantas aquéticas, tanto
planctonicas quanto aderidas, a niveis tais que sgjam considerados como causadores de
interferéncias com os usos desgjaveis do corpo dagua” (Thomann e Mueller, 1987,apud
von Sperling, 1996;

» Alteracdes climaticas causadas pelo efeito estufa. A elevacd® na quantidade de gases
causadores do efeito estufa na amosfera éderrente da queima de combustiveis fossais,
mudanca no w0 da terra e atividades agricolas. Tais ateragdes sdo caraderizadas pelo
aumento da temperatura do gdaneta, 0 qLe ocasiona inUmeros problemas, como o
derretimento das geleiras, resultando ra dteracéo da quantidade equali dade das aguas nas
regides litoraneas.

No caso espedfico de reservatorios, a qualidade das &guas também depende de inUmeros

outros fatores, reladonados com as caracteristicas morfométricas do sistema, os mecaiismos

de drculacgdo, estratificacéo e desestratificacdo térmica equimica, as relacdes da profunddade

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 12



da zona asfética om a profunddade maxima e aprofunddade da zona dética e & inter-
relagdes do sedimento/dgua, também reguladas pelo grau de oxigénio na luna d’agua e
potencial de 6xido-reducdo dosedimento (Tundsi, 1986. Com exce¢d das inter-relagdes do

sedimento/agua, os demaisitens srdo avaliados no presente trabalho.

4.3. Correlacédo entre os usos e niveis de qualidade da 4gua desejados

A &gua, além de bem essencial para amanutencdo davidano daneta, também é utili zada pelo
ser humano para os mais diversos fins. Os principais usos da dgua, conforme enumerados por
von Sperling (199%), séo:

» Abastedmento danéstico

» Abasteamento industrial

* Irrigagcéo

» Dessdentacdo de animais

» Aquicultura

* Preservagdo daflora edafauna

* Reaeacd elazer

¢ Harmoniapaisagistica

o Geracdo e energia détrica

* Navegacédo

* Diluicéo de despgos

Dentre estes, apenas 0s abastecimentos doméstico e industrial, irrigacéo e dessdentacd de
animais $90 usos que omnsomem (implicam aretirada) das éguas de sua fonte. Os demais usos

sd0 desempenhados no roprio corpo d agua.

Para cala tipoogia de uso, € igido un nivel desgavel de qualidade da agua distinto. Os
usos considerados mais nolres, como abastedmento daméstico e industrial, devemn cumprir
requisitos de qualidade mais exigentes, o que implica em muitos casos, na necessdade de um
tratamento prévio da &gua.

Para cnsumo humano e animal, a &gua precisa gresentar caracteristicas snitarias e
toxicolOgicas adequadas. Deve ser potavel, limpa, isenta de badérias, virus, concentragdes
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toxicas e outros organismos que possam provocar doengas como darréia, disenterias, colera,
febre tif6ide, esquistossomose, dentre outras. Os padrfes de “potabili dade da agua” (conjunto
de valores méximos permisdvels das caaderisticas da qualidade da agua destinada @
consumo humano) séo definidos pela Portaria n® 518,de 25 de marco de 2004, doMinistério
da Salde.

Ja para usos como lavagem de arros, calcadas e fachada de aificacBes, geracdo de energia
elétrica, os requisitos de qualidade sdo menas restritivos. Outros usos, como a diluicéo de
despejos, pa exemplo, o possuem nenhum requisito especial em termos de quali dade.

Nos casos de @rpos hidricos que goresentam varios usos, € necessrio gue estes possiam uma
qualidade hidrica que d@enda simultaneamente todcs os critérios dos usos previstos. Estes
casos £ glicam, muitas vezes, a represas construidas com finalidade de aastedmento de
agua, geracdo de energia, recreacéo, irrigacdo e outros. No caso de uso da agua para gerac@®
de energia détrica, par exemplo, um requisito de qualidade da dgua é que amesma possia
baixa aressvidade. A agressvidade € a caaderistica que mnfere & aguas tendéncia de
corroer 0s metais, ferrosos e ndo-ferrosos, e materiais a base de dmento pela presenca, em

solugéo, de oxigénio, gas carborico e gés allfidrico (Mazzini, 2003.

No caso de lagos e reservatorios, Tundsi (1986 correladona, ainda, como um dos critérios
de qualidade aserem atingidos, o grau de trofia permissvel em relacéo aos usos pretendidos,

conforme exposto na Tabela4.2,a seguir.

Tabela 4.2 - Usos da agua de lagos e reservatorios relacionados com estado de trofia
Utili zac® desejada Estado cetrofia

Necessario Aindatolerével

Agua potavel Oligotrofico M esotrofico
Agua para recreagdo (banho) Mesotrofico Ligeiramente eautrofico
Cultivo de peixes simonideos Oligotréfico Mesotréfico
Cultivo de peixes ciprinideos - Eutréfico

Agua para procesos Mesotrofico Ligeiramente autréfico
Agua para resfriamento - Eutréfico

Agua pararecreacdo (banho, esportes) Mesotréfico Eutréfico
Irrigacdo (em canais) - Eutrofico
Produgéo de energia Eutrofico

Fonte: Tundsi (1986 —Modificado de Welch (1982

O mangjo dcs reservatérios com a finaidade de alequar a qualidade da &gua para usos
multiplos é, patanto, de fundamenta importancia (Tundsi, 1986. Outras asociagdes entre

0S usos da &gua eos niveis de trofia sdo dscutidas no Capitulo 8 do pesente trabalho.
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4.4. Enquadramento dos corpos d’agua e Padrdes de qualidade da agua

Em func@o de seus usos previstos, os corpos d agua séo enquadrados em classes, conforme a
legislacdo ambiental pertinente. No Brasil, a legislac® que dispde sobre aclassficacdo dos
corpos d' &gua e & diretrizes ambientais para seu enquadramento, dentre outras providéncias,
no ambito federal, € aResolucdo n.° 357, d 17 de marco de 2005, doConselho Naciona do
Meio Ambiente — CONAMA. Dentre & consideragdes da referida Resolucéo, estabelece-se
gue asalde eo bem-estar humano, bem como o equilibrio emldgico aquético, NBo devem ser

afetados pela deterioracéo da quali dade da &guas.

Esta resolucéo define a classficac® das aguas doces (que possiem salinidade inferior a
0,05%), sdobras (sdlinidade entre 0,056 e 3%) e sdinas (sainidade superior a 3%) do
territério nadonal, segundoa quali dade requerida para 0s seus usos preponcerantes, em treze
clases de qualidade, sendo que cala dasse estabelece mndcdes e padrbes especificos a
serem atingidos e/ou mantidaos no corpo d agua. Também define o enquadramento dcs corpos
d’ agua como sendo o“estabeledmento de uma meta ou ohjetivo de quali dade da &gua (class)
a ser, olrigatoriamente, alcancado oumantido em um segmento do corpo dégua, de acordo
Com 0S Usos preponcerantes pretendidas, ao longo dotempo” (CONAMA, 2005.

Conforme pode ser observado, oenquadramento de um corpo Hdrico é definido pelos usos
preponcerantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos. Nas badas em que acondcéo
de qualidade dos corpos d &gua esteja en desacordo com 0s usos preponderantes pretendidos,
a Resolucédo Conama n.° 3572005 dfine que deverdo ser estabeleddas metas obrigatérias,
intermedidrias e fina, de melhoria da qualidade da agua para efetivacéo dcs respedivos
enquadramentos, excetuados nos parametros que excedam ao limites devido as condcbes

naturais.

Um meio de fadlitar a fixac® e @ntrole de metas visando atingir gradativamente os
objetivos propastos consiste do monitoramento, que éum instrumento para avaliar a esolugéo
da qualidade das &guas, em relac@o as classes estabeleddas no enquadramento (CONAMA,
2005.

A Resolugdo Conaman.® 3572005 ditermina os limitesindividuais (ou padrdes de quali dade)
para cada substancia, em cada dase. Os padroes devem ser cumpridos, pa forca da
legislagdo, pelas entidades envolvidas com aagua aser utili zada. Além de padrfes, também é
previsto que a qualidade dos ambientes aguaticos poderd ser avaliada por indicadores

bioldgicos, quandoapropriado, Uili zando-se de organismos e/ou comunidades aguéticas.
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A Tabela 4.3, a seguir, apresenta & clases de enquadramento e respedivos usos possveis
para & aguas doces.

Tabela 4.3 - Usos Pretendidos por classe de qualidade para as aguas doces

Classes de Usos pretendidos

qualidade
* Abastedmento para mwnsumo humano, com desinfec¢é;
espedal Preservacéo doequilibrio netural das comunidades aquéticas,

Preservacéd dos ambientes aquéticos em unidades de wnservac@® de
protecé integral

e Abastedmento para m@nsumo humano, apas tratamento simplificado

» Protec® das comunidades aquéticas

* Regeac® de wntato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e

1 mergulho (a)

* lrrigagcdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sgjam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula

» Protec® das comunidades aquéticas em terras indigenas

e Abastedmento para m@nsumo humano, apés tratamento convencional
* Protec® das comunidades aquéticas
* Regeac® de wntato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
2 mergulho (a)
* Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campaos de
esportes e lazer, com 0s quais 0 pubico pcssavir ater contato direto
» Aquicultura e aatividade de pesca

e Abastedmento para @wnsumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado
» Irrigagdo de aulturas arbdreas, cerediferas e forrageiras

3 * Pesca anadora
* Reaeac® de mntato secundério
» Deszdentacéo de animais

4 * Navegacéd

» Harmonia paisagistica

(&) conforme Resolugéo Conaman.® 247, @ 2000
Fonte: Resolugé Conaman.® 3572005

Para avaliacéo na presente dissertacéo, o rio Pomba, de suas cabeceiras até sua foz no rio
Paraiba do Sul, foi enquadrado ra Class 2, pela Portariaddl GM n.° 86, @ 04 dejunho a 1981.

Cumpre ressdtar que aperdade cgpaddade de aitodepuracéo de um corpo hdrico decorrente
datransformacé dosistemalético em Iéntico faz com que sgja mais dificil atingir os padrdes
de quali dade estabelecidaos, nocaso de determinadas parametros.
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4.5. Reservatorios artificiais e suas diferencas em relagdo aos lagos
naturais

Reservatérios s ambientes laaustres provenientes do barramento artificial de aursos d’ agua.
O objetivo de mnstrucéo de um barramento € o armazenamento de &gua, Segja para obtencéo
de um volume alequado as diversas utili zagdes (principalmente aastedmento de &gua para
centros urbanos e indUstrias, aém de irrigacdo), seja para garantir uma dtura de queda d’ &gua

suficiente para ageracéo de energia (von Sperling, 199%).

Ao contrério dos lagos naturais, os reservatorios apresentam tempaos médios de residéncia da
agua bastante airtos, tendo em vista 0 escoamento de grandes vazfes de adgua através dos
equipamentos nele existentes (vertedores, turbinas, torres de tomada, canais de desvio). Em
geral, as badas de drenagem de reservatérios 50 de grande porte, de formato alongado e
apresentam uma pequena aeade ontribuicdo dreta, enquanto que, para o caso de lagos
naturais, tais badas apresentam um porte reduzido e um formato proximo ao circular. Desta
forma, ocorre uma distribuicdo aproximadamente eglitativa da vazéo afluente a longo do
perimetro docorpo Hdrico. Ja os tributarios de reservatérios 80 normalmente grandes cursos
d &gua, com seu fluxo drigido ao longo do \ale origina (von Sperling, 199a).

A variacdo do rivel d’ agua émuito maisintensa en reservatérios do que am lagos, devido aos
aspedos operadonais inerentes ao funcionamento des mesmos. As diferencas £ estendem
também a estratificacdo térmica (natural em lagos, com regime irregular em reservatorios) e
consequentemente a dinamica de nutrientes e de outros compostos quimicos. em lagos
predominam gradientes verticas, ao pas em que reservatérios ocorrem com mais freqiiéncia
gradientes horizontais (von Sperling, 199%).

No Brasil, os reservatérios de maior volume foram construidos para fornecimento de energia,
dada afarta disponbilidade de reaursos hidricos e a existéncia de cndc¢des favoraveis a
construcéo de usinas hidrelétricas. O aumento no consumo de &gua da popuacdo e na
demanda dos parques industriais também tem levado a aescente necessdade de @nstrucéo
de barramentos ou reservatérios para dastecimento de agua. No nadeste brasileiro, existem
centenas de aqides construidos para fornedmento de &gua para uso humano e irrigacéo. Tais
ambientes cumprem ainda aimportante funcéo de perenizacé® dcs cursos d’ agua locdizados
a jusante: em periodos de estiagem, quando ¢ rios Stuados em regides aridas chegam
freglentemente a secar, os aqudes liberam, através de cmportas ou descargas de fundo,
vazdes auficientes para manutencéo de andc¢des de escoamento que permitam 0 uso da gua
(von Sperling, 19%9a).
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Deve anda ser destacala apresenca de pequenaos reservatérios construidos com a finali dade
de auicultura (criacdo de peixes, moluscos, crustaces). Em geral, estes ambientes séo muito
produivos, com cadeias alimentares bem estabel ecidas e gresentandointenso crescimento de
vegetacdo. Estimase que, em todo o paneta, hgja dguns milhdes destes pequencs
reservatérios, naomamente formados pelo barramento de ddrregos ou ribeirbes com baixa
vazdo (von Sperling, 199a).

4.6. Manejo de reservatorios artificiais visando usos multiplos

Muitas vezes, os reservatérios podem prestar-se a diversas utili zagdes, mesmo tendo sido
construidas com um Unico oljetivo espedfico. E o que ocorre, por exemplo, com 0s indmeros
barramentos para geracéo de energia eistentes em noso pais, os quais freglentemente
servem também como fonte de suprimento de &gua para & popuagdes ribeirinhas, aém de
congtituirem-se an ambiente para recreac® (natacdo, mergulho, esqui aqudtico), lazer
(pesca), harmonia paisagistica, melhoria dimatica (aumento da umidade do ar) e navegacéo.
Ja os barramentos construidos para amazenamento de dgua para dastedmento daméstico e
indwstrial necesstam de maiores cuidados para preservacdo da qualidade do ambiente, cuja
degradacdo implica en umaforte devacd das custos para tratamento da agua. Destaforma, é
remomendavel que estes reservatorios sjam protegidos do aces indiscriminado da
popuacd®, devendo tais cuidados srem estendidos por toda a bacia de wntribuicdo. A
adequada pratica de usos mlti plos de reservatorios exige evidentemente aimplantacé@ de um
sistema de gerenciamento bastante diciente, cuja resporsabili dade énormalmente aribuida a

agéncias de badas ou a ansodrcios administradores (von Sperling, 199%).

Segundo Tunds (1986, o mangjo de reservatdrios, mesmo aqueles de grande porte, é
fadivel desde que se mnhecam profundamente quais s os principais sstemas de inter-
relagdes que interferem no funcionamento fisico, gumico, bioldgico e hidrodindmico. Estas
inter-relacdes ofrem a influéncia da manipulacéd® das reservatorios, a qual € principamente
dirigida para agerac® de energia détrica Entretanto, 0 mangjo de reservatorios para usos
multiplos deve ser a meta principal e, neste cao, 0 poblema a&ssume grande @mmplexidade,

demandando séries muito detalhadas de informagdes durante longos periodas.

A gestdo de reservatorios poce ser realizada dravés daimplementacéo de Planos Diretores de

Uso e Ocupac® doSolo (de seu entorno) e do Uso de suas Aguas.
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Para Goldemberg e Padua (1986, os Planos Diretores de Uso e Ocupacéd do Solo dcs
reservatorios visam atingir trés objetivos principais:

1. Assgurar a regularidade do abastecimento de agua e a melhoria da sua qualidade.

Reladonam-se com esse objetivo as seguintes finali dades:

» Organizacd das atividades agropecuaria en funcdo da capacidade de usos dos l0s;
¢ Controle das fontes de cntaminacé da agua;

* Protec® das matas naturais e remanescentes ssaundarios;

» Controle da a0sd0 nas &reas marginais do reservatorio.

2. Aproveitamento multiplo dos reaursos naturais na &rea de influéncia do reservatorio.

Reladonam-se com esse objetivo as sguintes finali dades:

* Repovaamento e manegjo daictiofauna edas recursos pesqueiros do reservatorio;
* Incentivar a dividade de pisciculturana &eade influéncia do reservatorio;

» Estimular o aproveitamento radonal das terras agricolas;

* Incentivar as atividades relaaonadas com o turismo e reaeacéo;

» Desenvaver reflorestamento parafins cénicos ouindustriais

3. Assgurar a protecédo da diversidade genética nas margens e aeas de influéncia do

reservatorio. Reladonam-se cm esse objetivo as seguintes finali dades:

*  Manutencéo e eriquedmento das matas naturais,;
* Reflorestamento com espédes nativas;
* Controle de &g

e Criac® ereintrodugéo dafauna aitéctone

Parafins de registro, cumpre informar que, em relacdo aos trés empreendimentos hidrel étricos
objetos do estudo e cao, foi apresentado ap &rgdo ambiental de Minas Gerais, o0 “Plano
Diretor de Conservacéo e Uso do Entorno doReservatério”, que visa “estabelecer uma série
de propasicdes, procedimentos e aitérios, com objetivo de disciplinar a cnservagéo, 0 8o e
ocupacdo dosolo da &eado entorno das reservatorios’. Contudo, foge a escopo dopresente

trabalho avaliar a eficacia dos Planos elaborados para essas finali dades.
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5. 0 SETOR ELETRICO

5.1. Historico da energia elétrica

A energia détrica, ou eetricidade, exerce fascinio na humanidade desde que os relémpagos
foram vistos pela primeira vez. Na Gréda aitiga, Tales (640-546 a.C.) observou qe cagas
elétricas podam ser geradas ao esfregar o ambar, que an grego denomina-se dektron. O
fisico demdo Otto von Guericke (16021686 dC.) fez experiéncias com a geracéo de
eletricidade en 1650, o fisico inglés Stephen Gray (16701736 dC.) descobriu a
conduividade détrica, em 1729, e o estadista einventor norte-americano Benjamim Franklin
(17061790 estudou popriedades da detricidade com seu famoso experimento, empinando

uma pipa com uma ave pendurada durante tempestades el étricas (Y enne, 2003).

A aguajautili zada cmo recurso energético desde o inicio do gimeiro milénio, dfundndo-se
com maior intensidade no século XVIII, na Europa, pa meio dos sstemas conheddos como
moinhas hidréulicos, utilizados para obter energia mecanica necessria no banbeamento de
&gua, triturac@o de graos, entre outras aplicages (Reis et al, 2005. Um moinho hdréaulico, ou
roda-d’ &gua, é uma roda parcialmente submersa @m pas que giram com 0 movimento da
agua que vém ao seu encontro ou gue ca nelas. Os primeiros moinhas movidos a agua foram
construidos bre riachos, com as rodas montadas horizontalmente embaixo deles (Y enne,
2003.

Com a descoberta da detricidade, ja no final do séaulo X1X, oreaurso hidréulico passou a ser
utili zado para gerar eletricidade num conjunto turbina-gerador. Paratal, um grande volume de
adgua éarmazenado num reservatorio (para assegurar o fornedmento adequado pa meio de
um fluxo controlado) e liberado, passando através de uma turbina para gerar el etricidade. A
turbina moderna é na verdade uma sofisticada roda hidraulica que transforma a energia
Cinética da agua en movimento em energia mecénica no eixo de sua roda € assm, gera
eletricidade.

A energia hidrelétrica foi vislumbrada, pela primeira vez, em 1891, ra Alemanha. Com a
possbili dade de transmitir energia détrica via fios conduores, pasou-se a aproveitar as
guedas d’'4gua de badas hidrograficas stuadas distantes dos grandes centros consumidores e
transmitir a energia détrica dravés das linhas de transmissio. A medida en que aindigtria
elétrica foi se desenvavendo, redes elétricas iam sendo construidas, posshilitando o
atendimento de novas regides.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 20



Nos dais Ultimos falos observou-se um forte incremento na nstrucéo de barramentos para
geracdo de energia détrica, iniciadmente com o intuito de aastecer pequenas industrias
(moinhaos, serrarias, tecdagens), e posteriormente com a finalidade de suprir a demanda

energética da popuacéo (von Sperling, 199%).

A primeira usina hidrelétrica brasileira entrou em operacd no ano de 1883. Tratava-se de
uma pequena barragem, com desnivel de goenas 5 (cinco) metros, construida no municipio de
Diamantina, estado de Minas Gerais, e denominada Ribeirdo do Inferno. Apesar do pate
diminuto, este sistema gresentava amais longa linha de transmissio existente na oca em

todo omundo,com um extensdo de 2 (dois) quil dmetros.

Em 1889, ano da proclamacdo da repuldica entrou em funcionamento a primeira usina
hidrelétrica brasil eira pertencente a servico pubico. Ela foi implantada no rio Paraiburg,
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, recebendo a denominacéo de Usina de Marmelos.

As duas turbinas existentes fornedam uma poténcia total de 250 RWV.

A partir da décala de 1950, com o aumento da demanda de energia no peis, olservou-se a
construcéo de barragens de grande porte, tendo como marco inicial a Usina de Paulo Afonso,
no rio S&o Francisco. Nas décadas de 1960 e 1970, esta tendéncia @mnsolidouse cmm a
entrada en operaca de usinas geradoras de grandes poténcias energéticas, como pa exemplo

as usinas de Trés Marias, Furnas e, mais recentemente, Itaipu (von Sperling, 199%).

Naregido amazonica que gresenta uma devadissma densidade pluvial, as principais usinas
hidrelétricas (como, pa exemplo, Tucurui e Balbina) foram construidas ao longo da década
de 1980.Muito embora na décala de 1990tenha havido uma reducdo ncs investimentos para
construcéo de usinas hidrelétricas de grande porte, aliada apreocupacd ambiental decorrente
do alagamento de grandes areas, existem ainda projetos de implantacdo de varias usinas de

grande porte, nadadamente nas regides Norte eCentro-oeste (von Sperling, 199%).

No Brasil, a participacd da geracd® hidrelétrica na producéo total de energia é de 784%
(ANEEL, 2009, portanto, bestante superior & média munda, de 19% (ELETROBRAS,
Plano Decenal de Expansdo 19942004,apud vonSperling, 199%). Estima-se que an todo o
mundo existam cerca de 45.000represas caracterizadas como grandes barragens. De aordo
com a Comissio Munda de Barragens (2000, uma grande barragem tem atura igual ou
superior a 15 metros, contados do alicerce — neste critério, encontram-se as PCH'’s Porte,
Palestina eTriunfo, oljetos de estudo deste trabalho. Se abarragem tiver entre 5 e 15 metros e
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seu reservatorio tiver cgpacidade superior a3 milhdes de m?, estatambém é dassficada mmo
de grande porte. Hoje, quase metade dos rios do mundotem ao menas uma grande barragem.
Na entrada do novo século, un terco dos paises do mundo tem a0 menos uma grande

barragem (Comissio Mundal de Barragens, 2000.

O setor elétrico brasileiro despendeu enormes investimentos em grandes obras de geracéo de
energia a partir de usinas hidrelétricas no inicio da década de 1980, a&ixando o m@is por
alguns anos com sohras de energia détrica Dessa forma, ese setor (inteiramente estatal na
época) foi forcado a implantar pdliticas de incentivos tariférios para etimular as indstrias a
investirem em eletrotermia, a fim de @brir os investimentos redizados pelas empresas de
energia. Durante dguns anos, ailusdo de que aenergia détrica ea ilimit ada, as baixas tarifas
praticadas e acrenca de que sempre se poderia captar dinheiro no exterior a juros baixos,
condwziram o pais a grandes niveis de desperdicio e, apesar da sobra de energia, um enorme

contingente de pesas ndo teve aces a este predoso bem (Reis et al, 2005.

Ja apartir da década de 1950, inimeros relatos de problemas ambientais sicederam-se €
como consequéncia, indimeros estudaos cientificos foram surgindo, revelando & principios
geofisicos e ecoldgicos causados pela explorac@® e pelo uso descontrolado de recursos
naturais. No caso das usinas hidrelétricas, dém dos problemas ambientais, estas também
causam impados ociais, principalmente reladonados ao reasentamento de popuagies (Reis
et al, 2003.

Dessa forma, nas Ultimos ancs, a tematica anbiental tem estado nocentro das discuses de
diversos sgmentos da sociedade. Neste mntexto, incluem-se & discuses acerca das usinas
hidrel étricas.

5.2. Caraterizacdo das Usinas Hidrelétricas

O aproveitamento da energia détrica ®ntida nos cursos d’ agua é feito através das usinas
hidreléricas. Tais usinas aproveitam a diferenca de energia patencia existente entre o nivel
de &gua a montante e a jusante para gerar eletricidade. Normalmente, sdo construidas
barragens e reservatorios para fazer este goroveitamento. A agua usada para produwzir energia
elétrica éretirada do reservatério na tomada d' dgua e é cmndwida a caa de maguinas por
meio de tubuagdes, os conduos. Ao atingir a casa de maguinas, toda energia potencial €
transformada em energia dnética utili zada para girar uma turbina que transforma aenergia
cinética an energia mecéiica. Um gerador acoplado ao eixo da turbina transforma a @ergia
mecéica an elétrica(Reis et a, 2005.
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A Figura5.1 apresenta um esquema simplificado de um aproveitamento hidrelétrico.

Barragem
NI —/ Chaminé de equilibrio

2 [ ]
fomada de agua /

Conduto forcado

Casa de
maquinas

Figura 5.1 — Esquema simplificado de um aproveitamento hidrelétrico
Fonte: Reiset a (2005

Usinas hidrelétricas posaiem um custo de investimento bastante variavel em funcéo do
tamanho doreservatorio. Usinas de grandes reservatérios tém grande parte dos sus custos
baseados nas obras civis. Além dis®, as usinas hidrelétricas na aualidade ndo sdo mais
projetadas visando Unca e &clusivamente agerac® de detricidade. Hoje, qualquer propcsta
de groveitamento de reaurso hidrico deve ser andlisada pelo poder concedente eeste avalia a
inser¢éo das hidrelétricas na bada hidrogréfica eno Sistema Elétrico Interligado. Portanto, no
cas0 das usinas com reservatorio, configuram-se duas outorgas: uma referente a uso da dgua
e outrareferente ap aproveitamento do pdencia hidraulico. Atualmente, na construcdo de um
reservatorio, sdo avaliados no pojeto os usos multiplos das &guas, tais como: controle de

enchentes, navegacado, saneamento bésico, lazer, irrigacé, etc. (Reiset a, 2005.

5.3. Panorama da energia hidrelétrica no mundo e no Brasil

A explorac® da energia hidraulica é limitada a paises que possuem recursos hidricos
disporiveis para tal, como € o caso do Brasil. Mundamente, a hidreletricidade participava,
no ano ce 1999, com aproximadamente 22% de toda aenergia détrica gerada (Reis et al,
2005, sendo ge aenergia hidrelétrica éresporsavel por mais de 90% da producéo total de
eletricidade ean 24 paises, entre des, o Brasil e aNoruega (Comissio Mundal de Barragens,
2000.

A Tabela 5.1 apresenta asituacéo da geracdo de hidreletricidade em alguns paises em 1999.
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Tabela 5.1 - Capacidade instalada em usinas hidrelétricas (1999)
Capacidade Participacdono

Pals instalada (GW) pais (%)
EUA 776 12,62
China 277 23,46
Japéo 226 9,29
Russa 204 21,56
Canada 110 60,9
Franca 108 19,4
Alemanha 108 2,7
india 103 21,35
Reino Unido 70 1,4
[taia 66 19,6
Brasil 65 87,7
Ucrania 55 9,1
Coréiado Sul 46 4,3
Espanha 45 26,7
México 39 25,64
Austrdia 38 15,8
Africado Sul 38 2,6
Suéda 33 48,5

Fonte: Reiset a (2005

A AgénciaNadona de Energia Elétrica— ANEEL, criou oBanco de Informagdes de Geragéo
— BIG, para divulgar, “on-line”, uma série de dados que esta Agéncia reline sobre o parque
gerador brasileiro, visando unversdizar e uniformizar as informagdes, dando peno
conhedamento aos agentes de mercado, investidores estrangeiros e nadonals, autoridades
governamentais, bem como a sociedade em gera, sobre a geracdo de energia détrica no

Brasil (
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6. MATERIAL E METODOS

Conforme j& explicado nas capitulos anteriores, os dados utili zados no presente trabalho séo
provenientes do monitoramento da qualidade das &guas do rio Pomba, obeto do estudo ¢
caso adotado. Mais predsamente, estes dados si0 parte dos resultados do “Programa de
Monitoramento Limnadgico e da Qualidade da Agua” Odas Pequenas Centrais Hidrel étricas
Ponte, Palestina eTriunfo, de propriedade da Brascan Energia S.A., e foram obtidos junto aos
process de li cenciamento ambiental das mesmas (LIMIAR, 2005e Visdo Ambiental, 2005.

Assm sendo, una vez que os dados utili zados foram obtidos em fontes saundarias, ndo ha
materiais e astos relativos a redlizac® do pesente trabaho a serem demandados para
obtencéo dos mesmos.

Em relacdo a metoddogia de obtencdo dos dados adotada neste trabalho, esta, pa sua vez,
estarestrita evinculada ametoddogia utili zada no Programa supracitado. Os topicos a seguir
apresentam a metoddogia utili zada no mesmo, seguida dos critérios e justificativas para sua

utili zac&, parcia outotal, na presente dissertaca.

6.1. Quantidade e frequéncia das campanhas de monitoramento
adotadas

As campanhas de monitoramento da qualidade das aguas do “Programa de Monitoramento

~

Limnolégico e da Qualidade da Agua’ sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Data das campanhas de campo do “Programa de Monitoramento Limnoldgico e
da Qualidade da Agua” das PCH'’s em estudo

Campa Data Periodo Campa Data Periodo
nha nha
12 24/07/2001 seca 10° 1510/2003 Inicio das chuvas
22 18/10/2001 Iniciodaschuvas 112  14/01/2004 chuva
3? 26/01/2002 chuva 12 13/04/2004 inicio daseca
42 17/04/2002 Inicio da seca 13 14/07/2004 seca
52 24/07/2002 seca 14  27/10/2004 inicio dsschuvas
6% 28/10/2002 inicio daschuvas 15  05/01/2005 chuva
72 15e16/01/2003 chuva 16  13/04/2005 inicio daseca
g 08e09/04/2003  inicio daseca 17 13/07/2005 seca
92 02/07/2003 seca 18  26/10/2005 inicio dsschuvas

Fonte: Limiar (2009 e Visdo Ambiental (2005

Para este trabalho, ogou-se por avaliar toda asérie histérica de dados, ousegja, com todas as
campanhas j& reali zadas, excetuando-se ajuelas que foram efetuadas durante os enchimentos
dos reservatorios das respedivas PCH’s. Esta Ultima condcéo € justificada pelo fato de que,
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durante o enchimento dcs reservatérios, a qualidade das &guas pode sofrer grande influéncia
de ades inerentes a exeaugdo das obras, tais como a grande movimentagdo dcs los, geracéd®
de residucs lidos e dluentes sanitarios do canteiro de obras e amanutencéo de veiculos e
equipamentos, que podem levar ao risco de careanento ou langamento de solidos, lixo,
esgotos, dleos e graxas nos cursos d' dgua locais. Esta poluicéo e aconseqliente degradacéo da
qualidade das aguas ocasionadas por fatores associadas as ohras de @nstrucédo dos
barramentos 50, em geral, temporarias e restritas aos periodcs em que ocorrem estas agdes, e

nao sdo e interese dos objetivos deste traba ho.
Os periodcs de enchimento daos reservatorios estudados séo:

 PCH Ponte: entre 24/04/2003e 0505/2003
* PCH Pdestina: entre 2909/2003e 03/10/2003
e PCH Triunfo: entre 04/12/2004e 11/12/2004

Posto is9, pode-se observar pela Tabela 6.1 gue nenhuma das campanhas de monitoramento
coincidiu com os periodcs de enchimento dcs reservatérios dos trés empreendmentos. Dessa

forma, sdo aproveitados os dados de todas as campanhas.

Cumpre resstar que o “Programa de Monitoramento Limnolégico e da Qualidade das
Aguas’ prevé acortinuidade da redizacio de wletas pelo periodo de, no minimo, dds anos

apGs o inicio daoperac® de cada enpreendimento (FEAM, 2004.

Quanto a fregéncia das coletas dos dados, as campanhas de monitoramento foram reali zadas
trimestralmente, conforme também pode ser observado ma Tabela 6.1. Uma vez que sdo
utili zadas todas as campanhas, a fregliéncia das coletas no presente trabaho também é
trimestral.

6.2. Parametros de qualidade das aguas adotados

Os dados levantados no “Programa de Monitoramento Limnol6gico e da Quali dade da Agua’
das PCH’s Ponte, Pdestina e Triunfo referem-se a par@metros fisicos, quimicos,

baaeriol 6gicos e hidrobiol 6gicos de quali dade de agua, e sdo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Dados levantados no “Programa de Monitoramento Limnoldgico
e da Qualidade da Agua” das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo

Tipo ceparémetro  Parémetros avaliados

addez*, alcdinidade total, cloretos, conduividade détrica, demanda
biogumicade oxigénio - DBO, demanda quimicade oxigénio —DQO,
dureza total*, ferro sollvel, ferro total, fosfato total, manganés*,

fisico-quimicos nitratos, nitrogénio amoniacd, nitrogénio total, deos e graxast,

ortofosfato, axigénio disslvido, fH, sdlidos em suspensdo, sdlidos
totais, solidos sedimentéveis*, temperatura da &gua, temperatura do ar,

turbidez
o coliformes fecas (ou termotolerantes), coliformes totais,
Baderiol 6gicos .
estreptococos fecais
Hidrobiol 6gicos Fitoplancton, zoodancton e zoobkenton

* Parametros amostradcs a patir da gunta campanha- julho de 2002
Fonte: Limiar (2009 e Visdo Ambiental (2005

Contudo, cntro do escopo do pesente trabalho, réo é utilizado todo oconjunto de dados

disponiveis do rograma de monitoramento, segundo & seguintes critérios:

ndo sdo uilizados parametros que ndo sofrem influéncia direta da transformagéo do

ambiente |éntico em I6tico. Nesta cdegoria, inclui-se 0 pardmetro temperatura do ar;

ndo sdo Uuili zados pardmetros que ndo dependem de procesos tais como autodepuracéo e
sedimentac®, e que sdo dependentes apenas de fatores como dluicdn. Nesta cadegoria,

incluem-se Oleos e graxas,

s80 uili zados os parametros que goresentam padrdes ou limites definidos pela legislagéo
ambiental vigente — Resolucdo CONAMA n.° 3572005 e Deliberacdo Normativa
COPAM n.° 101986 —segundoa dasse de enquadramento dorio Pomba (Class 2).

Segundoa Resolugdo CONAMA n.° 3572005, resta categoria, incluem-se: cloreto total,
coliformes termotolerantes (fecas), DBO, ferro dsolvido (soluvel), fésforo total,
manganés total, nitrato, nitrogénio amoniacd total, dleos e graxas, oxigénio dssolvido,

pH e turbidez.

Segundo a Deliberac® Normativa COPAM n.° 101986, @ra esta mesma cadegoria,
incluem-se todos os parametros abrangidos pela Resoluggo CONAMA n.° 3572005,
incluindo o @rametro coliformes totais.

sd0 utili zados os par@metros mais indicados pela literatura técnica para 0 monitoramento

de wrpaos hidricos.
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Conforme expaosto no item 4.2, segundo vonSperling (1996, os principais parametros
investigados para caraderizacdo ambiental de rios e lagos $0: cor, turbidez e temperatura
(parametros fisicos), pH, nitrogénio, fosforo, axigénio dsslvido, matéria organica e
micropd uentes organi cos e inorgani cos (parametros quimicos) e organismos indicadores e

algas (parametros biol 6gicos).

Segundo Marques (1998), num programa minimo de estudo de um corpo dagua, pelo
menos 0s sguintes parmetros devem ser andisados: ions maiores (cloretos,
bicarboretos, sulfatos, célcio, magnésio, sodio), oxigénio dsslvido, demanda quimicade
oxigénio e cabono total. Outros pardmetros, como série nitrogenada, fosfatos, ferro e
demanda bioquimica de oxigénio também podem ser considerados. Nos programas de
monitoracé sistematica os pouentes mais comuns como fendis, derivados do petréleo,
detergentes e pesticidas também sdo analisados. Nos programas mais abrangentes e
detalhados s80 monitorados ainda o fosfato inorganico e o nitrogénio sob as formas

organicas e inorganicas, aém de fluoretos, metais pesados, etc.

e s3o uili zados os parémetros mais sgnificativos do porio de vista sanitério e ecoldgico de
aoordo com as caraderisticas regionais de uso e ocupacdo do solo. Nesta cdegoria, estdo
incluidos os parémetros que ndo foram englobados pelos critérios anteriores, mas que séo
considerados Uteis para wmplementacdo da andlise dos demais parametros. Portanto,
nesta cdegoria, incluem-se 0s parametros acidez, acdinidade total, conduividade
elétrica, demanda quimica de oxigénio — DQO, dureza total, ferro total, nitrogénio total,
ortofosfatos, sdlidos em suspensdo, solidos wedimentaveis, temperatura da &gua e
hidrobiol 6gicos (fitoplancton, zood ancton e zoobenton)

Dessa forma, dentre os pardmetros que foram objeto de monitoramento, aqueles utili zados
neste trabalho séo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Parametros de qualidade da 4gua avaliados neste trabalho
Tipo ceparémetro  Par@metros avaliados
addez*, adcdinidade total, cloretos, conduividade
glétrica, DBO, DQO, dueza tota*, ferro solavel, ferro
total, fosfato total, manganés*, nitratos, nitrogénio
amoniacd, nitrogénio total, ortofosfato, axigénio
disslvido, fH, sdlidos em suspensdo, solidos totais,
solidos sdimentéveis*, temperatura da agua, turbidez
Baderiol 6gicos coliformes fecals, coliformes totais
Hidrobiol 6gicos fitoplancton, zoogancton e zookenton
*Parametros amostradcs a partir dacampanha @ julho de 2002
Fonte: Limiar (2005 e Visdo Ambiental (2009

fisico-quimicos
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Os parametros hidrobiol 6gicos fitoplancton, zood ancton e zoobenton sdo avaliados de aordo
com sua densidade e riqueza, segundo a mesma metoddogia utili zada para os parametros
fisicos, quimicos e baderioldgicos. A densidade do fitoplancton e zoodéancton refere-se a
guantidade de organismos por mL de agua, enquanto que, no caso do zoobenton, a densidade
é medida em quantidade de organismos por m?. A riqueza refere-se @ n.°de taxa encontrados
em cada porto de mleta, para cala canpanharedizada.

6.3. Metodologia de coleta e analise dos dados

A metoddogiade mleta e andlise dos dados foi definida pelo laboratério respornsavel pela sua
exeaucdo. Dessaforma, é gresentada aseguir a descricdo da metoddogia utili zada, transcrita
dos Relatérios do Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua dos trés
empreendimentos, datados de outubro e dezembro de 2005(Visdo Ambiental, 20035.

Os trabalhos de wleta e andlise laboratorial foram desenvolvidos tomandose @mo
referéncias de andlises e amostragens as normas e métodcs estabeleddos pelo Standard
Methods for the Examination o Water and Wastewater, 20" edicZo, 1998.

As normas, cuidados e andli ses empregados na @leta se basearam na NBR 9898, qe dispde
sobre a preservac® e témicas de amostragem de dluentes liquidos e @rpos receptores.
Utili zaram-se também as termindogias indicadas pela NBR 9896 e & disposicbes bre
procedimentos e plangamento de anostragem de dluentes liquidos e @rpos receptores
descritos na NBR 9897. As metoddogias de leta empregadas para & amostras
hidrobiol6gicas fguiram as normas e indicagdes augeridas no Guia de Coleta e Amostragem
da CETESB, 1% edicZp, 1998, Manual de Amostragem de Aguas da CEMIG.

Com relac® aos parametros fisico-quimicos, os frascos de wleta foram preservados e
etiquetados em laboratério. As etiquetas dos frascos indicaram o parametro a ser analisado, o
modo e o tipo e preservagdo empregados. Os tipos de frascos, o vdume minimo a ser
coletado, otipo e preservacdo e preservantes utili zados, assm como o pazo de andlise para
cada parémetro seguiram as normas ja espedficadas.

Para a& amostragens dos parametros fisico-quimicos, as coletas foram feitas diretamente no
corpo Hdrico. As determinagdes de temperatura, pH e oxigénio dislvido foram redizadas

em campo através de sondas |angadas diretamente nos cursos d’ agua.
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As amostras para andli ses de 6leos e graxas foram retiradas pela submerséo direta dos frascos
espedficos, de vidro &mbar, com o intuito de evitar a subestimac® pela posdvel adsorcéo de

0leos nas paredes do kelde de mleta

A agua oletada no balde foi distribuida para os frascos utili zados respedivamente para cala
parametro anali sado, tomando-se 0 maximo cuidado parando borbulhar e nem deixar aparecer
bohas de a. Apés tais procedimentos, as amostras foram enviadas, no mesmo da, para o
laboratorio.

A coletade amostras para exame bacteriol6gico foi sempre aprimeira aser redizada afim de
evitar o risco de mntaminacdo do locd de anostragem com frascos ou amostradores ndo
estéreis. Optou-se pela @leta an sacos estéreis, Ndo regoroveitavels, esterili zados de fébrica
(NASCO — Whirl-PaK) e prontos para uso em campo.

Todas as amostras foram imediatamente aondcionadas em caxas de isopar, contendo gelo
picado e en pedaqos, suficiente para refrigeré-las até caca de 4°C e posteriormente foram

enviadas para o laboratorio.

Para & andlises quditativas do fitoplancton, as amostras foram obtidas por meio de rede de
plancton com 25,0 um de intersticio. A amostragem foi feita wlocandose a rede de
amostragem contra a orrenteza por tempo determinado, filtrando-se groximadamente 100
litros de @ua. O materia filtrado foi distribuido em dais frascos de pali etil eno (com cercade
100mL em cada). O primeiro mantido vivo sob refrigeracdo, o segundoadicionou-se cerca de
2 mL de solucdo de Transeau (solucdo de dcod e formol), para preservacéo.

As amostras quantitativas de fitoplancton foram tomadas in naura, na profunddade
subsuperficial, com o auxilio de um canem de pléstico com cgpacidade para 1,0 litro, sendo
estocadas em frascos de palietileno (plastico). A preservacéo foi feita mm a adicéo de cerca

de 0,5mL de solucéo de lugol acéico.

As identificag@es do fitoplancton (andlises qualitativas) foram realizadas por microscopia
Otica, com laminas smples, esforco de anostragem de 2 haas e minimo de duas laminas
anali sadas.

As andlises quantitativas de zoogancton foram realizadas em microscopio invertido com o
uso de abetas de Utermohl. Foram contados 100individucs do aganismo mais abundante ou
100-150campos quando ovalor de 100individucs ndo era dingido.
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As amostras para a andlise qualitativa e quantitativa do zoodéancton foram ohtidas pela
filtragem, na rede de 30,0 um de intersticio, esta sendo colocada ntra a correnteza
estimando-se uma filtragem minima de 100 litros. O concentrado oliido foi corado com
aproximadamente 0,5 mL de solucéo de rosa de bengala, sendo qie, apés cercade 5 minutos,

foi fixado com cercade 0,5mL de solucéo de formaldeido reutrali zado a 40%.

Para realizac® do exame qualitativo, uma diquaa da amostra foi colocada em uma lamina
para aobservacd no microscopio, sendotoda aldmina anaisada. Foi analisado um ndmero
minimo de 10 laminas por porto de mleta. Os organismos zoopancténicos foram
identificadas, sempre que posdvel, ao nivel de espéde. Para is foram utili zadas témicas

usuais de microscopia éptica e haves taxonémicas e ansulta aliteratura especiali zada.

Para a @ntagem dos organismos zoop anctdnicos, toda aamostra da &gua foi transferida para
uma proveta que foi deixada em repouso por um periodo e 24 a48 haas. Apds o periodo e
repouso, a anostra foi concentrada dravés de retirada do exces de agua. A agua retirada foi

observada sob lupa para se verificar a ocorréncia da perda de dgum organismo.

Todo omaterial concentrado foi utili zado para a ©ntagem em camara de Sedwick-Rafter de 1
ml de caacidade. A densidade dos organismos foi obtida dravés de uma regra de trés

simples.

O locd de mleta da comunidade bentdnica foi estudado em campo, para aescolha das aress
representativas a serem caracterizadas. ApGs a ecolha do locd, foram delimitadas
visuamente &eas com substratos diferentes onde seria redizada aamostragem. A partir da
campanha de janeiro de 2005 a metoddogia de mleta bentbnica pasou a @ntemplar

diferentes tipos de substratos.

Foi dada éfase as substratos do tipo pedregoso/rochaso/cascadhaso, arenaso/lamoso, com
folhedo, mas com paosshili dades de wleta em substratos aternativos na aiséncia destes, ou
em adicdo a esss, caso fossem predominantes no locd de leta (ex.: folhico, maadfitas).
Cada tipo ce substrato foi amostrado separadamente, ou sgja, as estagdes que posuiam
diversidade de substratos tiveram as comunidades coletadas em cada um deles. O método
utili zado para @leta das comunidades bentonicas foi 0 método e rede (Kick Net), tendoem

vista oslocas e tipos de substrato amostrados.

Empregou-se, como instrumento de mleta para & comunidades bentbnicas, uma rede (tipo

pulsar) adaptada a uma haste metdlica de duminio. O sacm da rede posaui 40 cm de
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comprimento e uma @ertura triangular de 30 x 30 x 40 cm (aproximadamente 0,05 m?). A
malha da rede utili zada foi de goroximadamente 1 mm. A haste posaui um cabo telescopio,

cujo comprimento variade 2 a5 metros de comprimento.

A coleta de bentons foi realizada “varrendo-se” a &rea ecolhida, preferenciamente wntra a
correnteza. O fundo doleito amostrado foi revolvido com arede de forma afiltrar toda aarea
Ao término da varredura, procedeu-se a lavagem do material batendo a rede wntra a
correnteza de forma ando perder o material coletado pela aertura da rede. O esforgco de

coleta enpregado tentou amostrar um minimo de 100individucs por porto.

As amostras coletadas em cada substrato foram acondcionadas separadamente en saws
plasticos transparentes, devidamente diquetadas com o tipo ce substrato e aidentificagdo do
porto de mleta. Casa anostra foi preservada com volume groximado ce 5 mL de formol
70%.

As amostras colhidas foram lavadas em tamizadores de malha de 200m. O material lavado de
cada substrato foi dividido em aliquadas para atriagem manual. As aliquaas foram sorteadas

e triadas em sequiéncia, até dingir-se um minimo de 200 aganismos em cada.

Para anostras com pequeno ndmero de organismos, todo o sedimento lavado foi triado
(Plafkin et a, 1989apud Visdo Ambiental, 20095. Os organismos colhidos foram examinados
com auxilio de lupas estereoscopicas, fazendo-se adeterminacdo taxonémica e ontagem do

ndmero de organismos por taxon.

Resslta-se que todo o equipamento (redes, conchas, baldes e eguipamentos) utilizado res
amostragens hidrobioldgicas e fisico-quimicas 90 lavados (em agua crrente) e, no caso de
redes de plancton, emersas em solucdo de agua sanitéria. Estas medidas s fazem necessirias
haja vista apaosshilidade de contaminagé® entre rios e badas, de plancton ou exemplares
bentdnicos (como o caso de moluscos) que podem acabar powvoando e invadindo ouros

ambientes.

6.4. Rede de amostragem adotada

Os portos de mleta de gua que compdem a rede de anostragem do “Programa de

Monitoramento Limnolégico e da Qualidade da Agua” s30 apresentadas na Tabela 6.4, a

Seguir.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 39



Tabela 6.4 - Pontos de coleta de agua do “Programa de Monitoramento Limnoldgico e da
Qualidade da Agua” das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo

Cadigo Localiza¢cé do pomo Coordelcjagﬁ
PO-01A* Rio Pomba, a montante do remanso doreservatorio da PCH 702928E
Ponte 7632931IN

PO-01 Rio Pomba, noreservatdrio da PCH Ponte, a goroximadamente 707711E
200 metros da barragem 7635143N

. N . 708567E

_ *

PO-01B* Rio Pomba, notrecho e vazéo reduzida da PCH Ponte 7635442N
PO-02 Rio Pomba, noreservatorio da PCH Palesting, a 710095E
aproximadamente 200 metros da barragem 7637990N

PO-03A** Rio Pomba, ajusante da PCH Palestina e amontante da 710879E
locdidade de Barcas 7639387N

. L . 711775E

PO-03 Rio Pomba, a montante do reservatério da PCH Triunfo 2640906
PO-04 Rio Pomba, ajusante da cnfluéncia com o rio Paraopeba e a 715618E
montante do eixo da PCH Triunfo 7642791IN

. . A : 713588E

PA-01 Rio Paraopeba, proximo a @mnfluéncia com o rio Pomba 2644476N
. . , 718672E

PO-05 Rio Pomba, ajusante da caa de forcada PCH Triunfo 7642154N

* Pontos monitorados a partir de julho de 2002

** Ponto monitorado a partir de outubro de 2003

Fonte: Limiar (2009 e Visdo Ambiental (2005

A Figura 6.1 apresenta 0 mapa om 0s portos de @leta de agua do “Programa de
Monitoramento Limnol 6gico e da Qualidade da Agua” das PCH’ s Ponte, Palestina eTriunfo.
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Figura 6.1 — Mapa dos pontos de coleta de agua do “Programa de Monitoramento
Limnoldgico e da Qualidade da Agua” das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo.
Fonte: Adaptado de Limiar (2005)

Assm como os parametros avaliados, a rede de amostragem sofreu ateracdes ao longo do
periodo avaliado, sgja de forma aobter uma melhor caaderizac® do sistema hidrico em
estudo quanto para alaptar as novas cond ¢des dos ambientes formados.

Do inicio doPrograma de Monitoramento, na campanha de julho de 2001,até acampanha de
abril de 2002,foram avali adas as cond ¢bes dos portos de anostragem PO-01, PO-02, PO-03,
PO-04, PA-01 e PO-05. A partir da 5 campanha (de julho e 2002, foram acrescentados a
rede de amostragem os portos PO-01A e PO-01B, de forma apermitir uma araderizac@®
mais ampla da &eade influéncia da PCH Ponte, de forma aatender a solicitacd do égéo
ambiental resporsavel pelo licenciamento ambiental (Fundagdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM), expressa dravés da mndcionante n.° 3.3.3.1 ds Licencgas de Instalagd — LI, das
trés PCH’s, que solicita “A rede de monitoramento propcsta devera ser acrescida de um porto
de mleta no rio Pomba, a montante do reservatorio da PCH Ponte eum porto notrecho ce

vazéo reduzida de Ponte para & campanhas trimestrais sibseqlentes’.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 41




De forma simil ar, a partir da 107 campanha, de outubro de 2003, foi estabeleddo o poro de
coleta PO-03A, para aendimento da wndcionante n.® 2.3.3 d Licenca de Operacéo —LO, da
PCH Pdestina que solicita “incluir um porto de mleta na rede de monitoramento da
qualidade da &gua na locdidade de Barcas, situada no trecho e vazdo restituida da PCH
Palestina”. Durante esta campanha, foram avaliados apenas parametros fisico-quimicos para

este novo porto de mleta.

Ap6s aformacdo des reservatérios, os portos de mleta crrespondentes aos mesmos (PO-01,
PO-02 e PO-04) passaram a ser avali ados em duas profunddades distintas: na superficie eno
“fundd’. Os resultados das coletas das amostragens da superficie passaram a receber a
denominacd “E”, e & coletas das amostragens no fundo da reservatérios passaram a receoer
a denominacdo “F’, apds o codigo dcs portos de anostragem. Assm, a partir da primeira
campanha pés-enchimento de cala reservatorio, os portos de wleta PO-01, PO-02 e PO-04
passaram a ser denominados PO-01E e PO-01F, PO-02E e PO-02F, e PO-04E e PO-04F.

Embora os estudos ambientais denominem a segunda profunddade wmo “fundo”, em fato,
estas coletas foram redizadas em profunddades diversas ao longo das campanhas de

monitoramento, conforme pode ser observado naTabela 6.5, a seguir.

Tabela 6.5 - Profundidades (m) de coleta dos pontos PO-01F, PO-02F e PO-04F

Campanha Data Ponto PO-01F Ponto PO-02F Ponto PO-04F
09 Julha/2003 6,0 - -
10 Outubro/2003 4,0 4,0 -
11 Janeiro/2004 3,0 3,0 -
12 Abril/2004 3,0 3,0 -
13 Julha/2004 3,0 4,0 -
14 Outubro/2004 6,0 6,0 -
15 Janeiro/2005 6,0 6,0 6,0
16 Abril/ 2005 3,0 4,0 4,0
17 Julha/2005 6,0 6,0 6,0
18 Outubro/2005 6,0 6,0 6,0

Forte: Limiar (2003,2004), Visio Ambiental (2005

Durante afase de operacdo das PCH’s, nas coletas redizadas na superficie — metade da zona
foticados reservatdrios — foram monitorados os parametros fisico-quimicos, baderiol dgicos e
hidrobiol 6gicos (fitoplancton e zoodancton), além da transparéncia; enquanto que, na mleta
redizada no fundo da reservatérios, foram anali sados apenas os paréametros fisico-quimicos
(FEAM, 2009.
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Para redlizac® do pesente trabaho, considerou-se que arede de monitoramento necessiria
deveria ser suficiente para cobrir a extensdo do corpo Hdrico afetado pela instalacé® das
usinas. Dessaforma, ela deveria gresentar, no minimo, trés portos de wleta para cala usina,
locdizados nos seguintes trechos de interesse: a montante dos reservatorios, ncs reservatorios
e ajusante dos reservatorios. Cumpre ressaltar que, de a®rdo com estes conceitos, um mesmo
porto de wleta podera amprir o papel tanto de porto a jusante do reservatério de uma
determinada PCH quanto o ce porto a montante do reservatério da PCH subsequente. Uma
vez definidos os portos minimos, de forma a emprir estas funcdes auficientemente, os outros

portos de monitoramento ndo foram utili zados para aquisicéo e andli se dos dados.

Asdam, arede de portos de mleta groveitados para aredizacd® deste trabalho, de forma a

atender as especificacfes acima mencionadas, esta representadano Tabela 6.6, gue se segue.

Tabela 6.6 - Pontos de coleta de dgua do rio Pomba a serem aproveitados neste trabalho
Codigo Corresponncia as critérios
PO-01A* Montante do reservatdrio da PCH Ponte
PO-01 No reservatorio da PCH Porte
PO-01B* Jusante do reservatori p_da PCH Ponte
Montante do reservatorio da PCH Palestina
PO-02 No reservatdrio da PCH Palestina
PO-03 Jusante do reservatori 0 _ch PCH Pal e§ti na
Montante do reservatorio da PCH Triunfo
PO-04 No reservatorio da PCH Triunfo
PO-05 Jusante do reservatério da PCH Triunfo
Pontos monitorados a partir de julho de 2002
Fonte: Limiar (2009 e Visdo Ambiental (2005

Concluindo, da 09 (nowe) portos de leta originamente utili zados no monitoramento, sdo
utili zados 07 (sete) portos de mleta, como apresentado ra Tabela 6.6. Cumpre ressltar que o
porto PO-01A (Ponto 01), apesar de ndo sofrer influéncia dos trés barramentos, € incluido no
conjunto de portos avaliados tendo-o como referéncia das cond ¢bes naturais do rio Pomba,
com a finalidade de comparacdo com os portos subsequentes, que goresentam caraderisticas

ateradas pela mudanca do sistema hidrico —de | 6tico paraléntico.

As figuras 6.2 a 6.8 apresentam as fotos dos portos de @leta de &gua utili zados no presente
trabalho.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 43



Figura 6.2 — Ponto de coleta de agua PO-01A

Figura 6.3 — Ponto de coleta de agua PO-01
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Figur 6.5 — Ponto de coleta de gua PO-02
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Figura 6.6 — Ponto de coleta de agua P

Fiura 6.7 — Ponto de coleta de gua PO-04
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Figura 6.8 — Ponto de coleta de agua PO-05

6.5. Definicdo dos cenérios para comparacao dos dados

Como método comparativo entre o0 comportamento da quali dade da dgua en duas condcdes
distintas — sistemas I16tico e |éntico — sdo redizados tratamentos estatisticos ©bre cala
conunto de parametros e para cala porto de mleta en diferentes momentos — aqui

denominados “cendrios’ — conforme definidos na Tabela6.7.

Tabela 6.7 - Descricao e campanhas correspondentes dos cenarios de comparacao

o . L Campanhas
n.° Descricéo docenario
correspondentes
01 Semainstalacé® de nenhum empreendimento 1%ag?
02 Apésa entrada em operacdo da PCH Ponte 9
03 Apdsa entrada em operacdo das PCH’s Ponte ePalestina 100 a14
04 Apoésa entrada en operacdo das PCH’s Ponte, Palestina eTriunfo 15 a18"

Fonte: Limiar (2009 e Visdo Ambiental (2005

Em virtude da distribuicdo espacial, os ste porntos de leta avadiados ndo serdo
contemplados por todos os cenarios. Cada porto de mleta sera influenciado apenas pela
instalacd/operacd® das usinas hidrelétricas localizadas a montante e cujos reservatorios 0s
atingem. Por exemplo, o poro PO-01A, locdizado a montante das trés usinas hidrelétricas,
ndo sofre influéncia de nenhuma delas. Assm sendo, este porto sera analisado apenas de
acordo com o cenario 01 sem ainstalacéo de nenhum empreendimento. O Ponto PO-05, pa
outro lado, sofre ainfluéncia das trés usinas por se locdizar a jusante destas, devendo,

portanto, ser avaliado segundo @& quatros cend&rios. Estas stuagdes podem ser melhor
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visualizadas por meio do dagrama dos portos de mleta e cenario a serem avaliados,
apresentado ra Figura6.9.

Pontos de Coleta
Campanha PO-01A PO-01 PO-01B PO-02 PO-03 PO-04 PO-05
01
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7. Caracterizagdo dos barramentos estudados e diagnostico
ambiental da bacia de drenagem

7.1. Caracterizacédo do barramentos estudados

O estudo ce caso avadiado no pesente trabalho consiste de um conjunto de trés barramentos,
construidos para fins de gerac® de energia détrica denominados Pequenas Centrais
Hidrelétricas Ponte, Palestina eTriunfo.

As PCH’s Ponte, Palestina eTriunfo estéo instaladas no rio Pomba, afluente do rio Paraiba do
Sul. Ocupam éareas dos municipios de Guarani, Astolfo Dutra, Piralba e Descoberto, no
estado e Minas Gerais, Brasil. Compreendem uma extensdo de 22 km do rio Pomba entre a
sede do municipio de Guarani e sua @nfluéncia mm o rio Paraopeba — seu afluente de
primeiraordem —janadivisa cm os municipios de Astolfo Dutra e Piraliba.

A Figura 7.1 apresenta aregido orde esta localizada os trés barramentos em estudo no
contexto estadual e sua posi¢céo em relagéo a0 municipio de Belo Horizonte, capital do estado
de Minas Gerais.

MINAS GERAIS

Belo Horizonte

Barramentos
em estudo @

Figura 7.1 — Mapa de localizacdo dos trés barramentos em estudo no estado
de Minas Gerais e sua posi¢do em relacdo ao municipio de Belo Horizonte
Fonte: Adaptado de Cat-Leo (2004)
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O rio Pomba nasce na parte meridional da Serra da Mantiqueira, ncs dominios de Minas
Gerais, no municipio de Santa Bérbara do Tugurio (MG). Constitui-se na sub-bada
pertencente amacrorregido hidrografica do rio Paraiba do Sul que, pa sua vez, pertence a
badado Atlantico Leste. Abrange os estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro e percorre a
Zona da Mata mineira no sentido SW-NE. O rio Pomba representa um dos mais importantes
afluentes do rio Paraiba do Sul, e percorre 290 km desde asua nascente, numa dtitude de
ceacade 1.200m, até asuafoz norio Paraiba do Sul, ajusante da ddade de Itaocara (RJ), na
cota 50 m. Sua &ea de drenagem atinge 8.700 kn? (Cat-Leo Energia, 2004.

A Tabela 7.1 apresenta dguns dados de locdi zag@ e caracteristicas dos trés barramentos.

Tabela 7.1 - Dados de localizacéo e caracteristicas dos trés barramentos estudados

Barramento PCH Ponte  PCH Paestina PCH Triunfo
Distancia do eixo do larramento a foz
dorio Paraiba do Sul (km) 120 116 108
L Guarani e . Astolfo Dutra,

Municipios afetados Descoberto Guarani Piratiba eGuarani
Coordenadas Geogréficas

Latitude 21°24 S 21°21S 21°18S

Longitude 43°01 W 42°58 W 42°54 W
Areade drenagem (km?) 1771 1796 2318
Arealnundda (km?) 1,78 0,60 1,39
Cota do reservatorio® (m) 390,0 335,0 286,0
Volume doreservatério® (m°) 15,05x 10°  5,213x 10° 22,314x 10°
Alturamaxima da barragem (m) 33,0 35,0 40,0
Vida util (anos) 50 50 50
Cronograma de implantag&o (meses) 25 25 25
Poténcia Instalada (MW) 24 13 23

D noNA maximo namal
Fonte: ESSE (1999

Segundo @& critérios definidos pela Comissio Internadonal sobre Grandes Barragens, as
barragens com aturaigual ou superior a 15 metros, contada apartir do alicerce, ou karragens
com dtura entre 5 e 15 metros e reservatério com capaddade superior a 3 milhdes de metros
cubicos, podcem ser clasdficadas como grandes (Comissito Munda de Barragens, 20).
Nesta cdegoria, de aordo com os dados da Tabela 7.1, incluem-se os barramentos das PCH’ s
Ponte, Palestina eTriunfo.

Nos préximos itens, serdo apresentadas informagdes ohre os process de licenciamento
ambiental e aregra de operacdo das PCH’s, seguidos dos diagndsticos de usos da dgua edo
solo e das condcles climéticas na bacia de drenagem, ohltidos principamente junto aos

process de li cenciamento ambiental .
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7.2. Processos de licenciamento ambiental dos barramentos

Segundo afinicéo adotada pela Resolugcédo CONAMA n.° 237, @ 19 de dezembro de 1997, o
Licenciamento Ambiental € um “procedimento administrativo pelo qual o &rgdo ambiental
competente licencia alocaliza¢®, instalagdo, ampliacdo e aoperacéo de anpreendimentos e
atividades utilizadoras de reaursos ambientais, consideradas efetiva ou pdenciamente
pouidoras, ou chquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacéo ambiental,

considerando as disposi¢oes legais e regulamentares e a normas técnicas aplicaveis ao caso”.

Neste sentido, olicenciamento € um instrumento de pdlitica egestdo ambiental, de caéter
preventivo, composto pa um conjunto de leis, namas témicas e procedimentos
administrativos, que define & obrigagdes e respornsabilidade do podr puabico e dos
empreendedores, com vistas a autorizagé para implantar, ampliar ou iniciar a operagéo de
empreendimento paencialmente poluidor (Mazzini, 2003.

No ambito do estado de Minas Gerais, o dspositivo legal resporsavel por definir os
empreendimentos e aividades aJjeitos ao licencimento ambiental € aDeliberacd® Normativa
COPAM n. 74, @ 09 ¢ setembro de 2004. Dentre as inUmeras tipoogias de
empreendimentos e aividades listadas por esta Deliberacéo, estdo as barragens para geragéo

de energia détrica.

Asdm sendo, as Pequenas Centrais Hidrel étricas Ponte, Palestina e Triunfo estiveram sujeitas
a0 proces de licenciamento ambiental, em todas as suas etapas, e & suas ohrigagdes, tais
como a daboracdo de um Estudo e Impacto Ambiental — EIA, e respedivo Relatério
Ambiental — RIMA, estabelecidas pela Resolucédo CONAMA n.° 1, & 23 cejaneiro de 1986.
O Estudo & Impado Ambiental aborda, dentre outras questes, o dagndstico ambiental da
areade influéncia, a andise dos impados ambientais e adefinicdo de medidas ambientais
para & trés PCH’s. Diversos dados bibliograficos utilizados neste caitulo e a longo do
presente trabalho foram obtidos junto a este documento, tais como, pa exemplo, o“Programa
de Monitoramento Limnoldgico e da Qualidade da Agua” das PCH’s Ponte, Palestina e
Triunfo.

Os process de licenciamento ambiental destes trés barramentos foram reali zados pelo érgéo
ambiental estadual competente, a saber, a Fundac@® Estadual do Meio Ambiente — FEAM.
Estes procesws foram iniciados em 1998 e eicontram-se duamente en fase de
acompanhamento das condcionantes ambientais da Licenca de Operacdo (LO) — da Ultima

fase de licenciamento ambiental — pa parte da FEAM. Os barramentos obtiveram Licenca
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para Instalacd® em momentos diferentes, o gLe resultou em épocas distintas de mnstrucéo e
enchimento doreservatério, conforme gresentado noitem 6.1 docapitulo 6 —“Metoddogia’.

Cabe ressltar as sguintes mudangas ocorridas ao longo dos processns de licenciamento
ambiental:

1. Modificagc@® na denominacé das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo, que passram a ser
denominadas PCH’s lvan Botelho I, Ivan Botelho 11 e Ivan Botelho 111, respectivamente.
A dteracédo da denominacdo socia destes empreendimentos foi autorizada por meio das
Resolucdes da Agéncia Nadonal de Energia Elétrica— ANEEL, n.° 509, 502 504, ¢ 30
de setembro de 2003, respectivamente. Conforme expaosto no Capitulo 6 (metoddogia),
umavez que & referéncias bibli ograficas utili zam as antigas denominagdes, optou-se por

manté-las no presente traba ho;

2. Modificac® doempreendedor resporsavel pelas PCH's, cuja propriedade foi transferida

da Cat-Leo Energia S.A para aBrascan Energética

Nos proximos itens, sdo apresentadas algumas informagdes operadonais e o dagndstico

ambiental dos barramentos em estudo.

7.3. Regras de operacao e arranjos das estruturas dos barramentos em
estudo

As usinas hidrelétricas — inclusive & PCH's — sdo projetadas de forma a aproveitar ao
maximo passivel o paencia dos reaursos hidricos para fins de geracdo de energia détrica
Contudo, sua operacéo depende do regime do curso hidrico no qual estdo inseridas, que varia
a0 longo das épocas do ano — ce dhuvas e de estiagem. As formas como as usinas hidrel étricas

utili zam-se da vazéo docurso hidrico para geracdo de energia definem sua regra de operacéo.

A priori, existem dois tipos de regra de operacdo: operacd® em porta e a fio déagua. A
operacdo em ponta prioriza ageraca® de energia en determinados horarios do da, geralmente
durante 0 pico de mnsumo de energia, que ocorre entre & 18:00 e 21:00 horas. Nos demais
horérios do da — denominado horério fora de porta — a usina hidrelétrica acmula agua em
seu reservatoério, liberando ara jusante, pa meio de seus dispasitivos, uma vazéo inferior a
vazéo afluente. Em seguida, durante o horério de pico de mnsumo — cenominado haério de
porta — € turbinada uma vazdo superior a vazdo afluente, gracas a0 vdume de agua
aaumulado duante o haério forade porta
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As usinas com operacédo a fio dagua, pa sua vez, priorizam a geracéo de energia
uniformemente a longo do da. A vazdo afluente éaproximadamente igual a vazao turbinada
e liberada ajusante. Dessa forma, a operacé deste tipo ¢k usina é mais dependente das

variagdes naturais de vazéo docurso hidrico.

No caso das Pequenas Centrais Hidrelétricas Porte, Palestina e Triunfo, estas foram
concebidas para serem operadas em regime de ponta, ou sgja, com a capacidade maxima de
geracdo duante & trés horas de maior consumo energético. Quando a vazdo afluente aos
reservatorios é inferior & vaz&o minima turbindvel, as usinas liberam continuamente avazéo

afluente, sem reservacéo.

Contudo, cabe ressdtar ainda uma @raderistica espeda no arranjo de suas estruturas. As
“casas de forca’ (estruturas que @rigam as turbinas hidrelétricas) estdo pasicionadas a
agumas centenas de metros em separado e seus barramentos, visando un melhor
aproveitamento da “queda’ (diferencade nivel) do curso hidrico — reste cao, dorio Pomba—
e, asIm, a aimentar sua capacidade potencial de geracéo de energia. Simplificadamente, a
vazao a ser turbinada € cgptada en uma tomada d’'agua e aduzida dravés de um cana ou
conduo forcado, do larramento até acasa de forca, para entéo ser restituida a curso hidrico
apbs passr pelas turbinas. Entretanto, este tipo de arranjo, comum em diversas usinas
hidrel étricas de pequeno porte — caso das PCH’s — ocasiona uma reducéo de vazdo notrecho
do curso hidrico situado entre o barramento e acasa de forca. Este trecho € comumente
denominado Trecho ce Vazéo Reduzida—TVR.

Todas as trés pequenas centrais hidrelétricas estudadas possuem TVR’s. Apesar de que toda
usina hidrelétrica prioriza 0 maior aproveitamento pcssvel da queda de nivel e da vazéo do
curso hidrico para maior capacidade de geracéo de energia, parte da vazdo deve ser mantida
no TVR de forma agarantir a manutencédo dos demais usos da dgua dém da geragéo de
energia — caso existam — e da vida ajuatica neste trecho, minimizando da melhor forma
posdvel os impados ambientais e sociais derrentes da reducéo da vazdo netural. Neste
sentido, a definicdb da vazdo sanit&ria minima a ser mantida foi objeto de avaliac® e
discussio entre o empreendedor — na oca, a Cat-Leo Energia S.A. —e 0 &rgdo ambiental —
FEAM — no decorrer dos process de licenciamento ambiental das trés PCH’'s. Os
comprimentos dos TVR’s e & vazdes mantidas nos mesmos s80 apresentados nas tabelas 7.2

e 7.3, respectivamente.
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Tabela 7.2 — Comprimento dos trechos de vazdo reduzida dos trés barramentos (m)

Barramento PCH Ponte PCH Palestina PCH Triunfo
Comprimento do tredho de vazdo
reduzida® (m) 750 150 100

) Distancia da casa de forca @ barramento
Fontee ESSE (1998

Tabela 7.3 — Vazdes liberadas pelos trés barramentos (m?/s)
Vazdes li beradas (m’/s) PCH Porte PCH Palestina PCH Triunfo
Entre o barramento e acasa de forca'” 0,10 0,00 0,00
A jusante da casa de forca -
Durante o periodo fora de porta —
vazdo minima turbinada
Pyrante 0 periodo & porta — vazéo 51.00 58.0 76.60
maxima turbinada
) Exceto naocorréncia de vertimento em épocade cheias, quandoavazao deverd ser maior
Fonte: ESSE (1999

7,76 7,84 10,32

Conforme exposto nas tabelas 7.2 e 7.3, & comprimentos dos TVR’s das PCH’s Palestina e
Triunfo — iguais a 150 e 100 m, respedivamente — foram considerados despreziveis, ndo
sendo popcsta, patanto, a permanéncia de uma vazdo minima para 0S mesmos, exceto
quando da ocorréncia de vertimento do karramento. Apenas no caso da PCH Ponte foi
propcsta apermanéncia de uma vazdo minima, notrecho de 750 m de extensdo, igual a 0,10

m3/s, de forma a @&ender os critérios ambientais.

O Parecer Técnico da Licenca Prévia das trés PCH’s, emitido pela FEAM, afirmava que “foi

informado gle, considerando-se a extensdo do trecho e vazéo residual e os valores da
deplec® para cala enpreendimento, nfo deverdo ocorrer comprometimentos ambientais que
possam resultar em condcgoes conflitantes. No entanto, este trecho, entre aPCH Ponte e a
PCH Triunfo, sera monitorado a fim de que sgjam ohservadas modificaces que passam ser

substanciais para 0 empreendimento e o meio ambiente local” (FEAM, 2000Q. Neste mntexto,

incluiu-se 0 Programa de Mornitoramento Limnolédgico e da Qualidade das Aguas das trés
PCHS.

Baseados nos dados de volumes e de vazdes liberadas dos empreendimentos pode-se calcular
0 tempo ke residéncia para cada uma das Stuagdes de operacd® — durante os horérios de
operacdo em porta efora de pornta das PCH’s. Os tempos de residéncia séo oltidos pela soma
das vazoes liberadas no tredho de vazéo reduzida e ajusante da caa de forcadividida pelos
volumes dos reservatorios. O tempo ke residéncia geral de cala reservatorio € cdculado
através da média poncerada entre os tempos de residéncia nos periodcs de porta efora de
porta, e sdo apresentados na Tabela 7.4, a seguir.
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Tabela 7.4 — Tempos de residéncias das aguas dos trés reservatorios (dias)

Reservatorio PCH Ponte PCH Palestina PCH Triunfo
Durante o periodoforade porta 22,16 7,70 25,03
Durante o periodo ce porta 3,41 1,04 3,37
Gera 19,82 6,87 22,32

Fonte: Dados cdculados

O tempo ck residéncia da agua nos reservatérios € um parametro de grande influéncia na

quali dade das aguas, e sera Util principamente parase avaliar osriscos de autrofizacdo.

7.4. Diagnostico e impactos sobre os usos da agua do rio Pomba na
bacia de drenagem das PCH'’s

Segundo ados da FEAM (2001), os usos preponderantes da dgua na bada do rio Paraiba do
Sul sdo: abastedmentos domeéstico e industrial, dessedentacd de animais, geracéo de energia

elétrica, pesca erecreacdo de @ntato primario.

Em cadter geral, os estudos ambientais afirmam que, para & trés usinas, a utilizacd® das
aguas do rio Pomba e de seus afluentes € voltada principalmente para a dessedentacd® do
gado. Porém, em algumas das propriedades rurais atingidas pela implantacdo das usinas,
ocorrem usos portuais de maior porte.

O EIA estabelece ageracéo de energia como principal uso da agua para os trés reservatorios.
Segundoeste estudo, s reservatOrios ndo apresentam restricdes em relacdo a posdveis usos
complementares como, pa exemplo, arecreacdo e apesca hem para dastedmento pukico,
atual e potencial. Afirma, ainda, que avazdo de agua liberada nos trechos a jusante das casas
de forca durante o haario fora de porta é superior a0 vadume de &gua total consumido em
todas as propriedades rurais locdizadas nestes trechos, até os portos em que ocorrem
oscilagdes do nivel d'agua. Asdm sendo, haveria disponibilidade quantitativa de agua
suficiente gp6s a instalac® e operacdo dcs barramentos para @ender aos usos existentes nas

propriedades rurais na poca an que os mesmos foram levantados.
A seguir, sdo apresentadas anali ses individuali zadas dos usos da &ua para cada PCH.

Dentre os trés empreendimentos avaliados, o EIA afirmaque aPCH Ponte éaquela en que ha
uma utilizacd® maior das aguas do rio Pomba, em seu trecho de influéncia. Foram
identificadas wis familias residentes na &ea do reservatorio e nenhuma no trecho de vazéo
reduzida. Os principais usos da &gua na aea de influéncia da PCH Ponte e os impados

sofridos $o:
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* No trecho doreservatério: dessdentacd animal (principal uso), irrigacéo e, em um Unico
caso, extrac® de aeia. A extrac® de aeia foi desativada en funcd da formacéo do
reservatério da PCH Ponte. Trés familias residentes lancavam seus esgotos diretamente no

rio Pomba, sem tratamento.

* No tredho ke vazdo reduzida: atividades de lazer, polwco freqlentes, em uma cadoeira
denominada Cadhoeira da Fumaga Estas atividades foram inviabili zadas em funcéo da
restricéo da vazdo neste trecho. Demais impados bre 0s usos da agua neste trecho foram
considerados despreziveis, pois ndo ha nenhum uso espedfico de grande porte que possa
ser alterado com a reducdo de vazéo e, ndo ha gorte de nenhum afluente com vazéo ou

cagapouidorasignificativanoreferido trecho.

e A @agua utilizada para uso danéstico em ambos os trechos provém de nascentes nas

propriedades.

Para a érea de influéncia da PCH Palestina, os principais usos da agua e suas restricoes

identificadas foram:

* No trecho doreservatorio: apenas para adessedentacé dogado (uso mais expressvo) e a
pesca (como lazer). Dentre & 11 (onze) familias residentes na &ea do reservatério da
PCH Palestina, 10 (dez) delas utilizavam as &guas do rio Pomba e seus afluentes para
dessedentacéo animal (gado). A pescanaregido é feita, em grande parte, pa popuacéo
externa a érea detada pela PCH, geramente de outros municipios, € genas por uma

familiaresidente na dea
* Notrecho ce vazéo reduzida: nenhum uso e impactos identificados;

* Notrecho e vazdo restituida: ndo foram avaliados os efeitos da oscilac@ do rivel d dgua
dorio Pomba ajusante da casa de forga decorrentes da regra de operagao sobre os usos da

agua neste trecho.

Por fim, para aérea de influénciada PCH Triunfo, os principais usos da &gua e suas restricoes

identificadas foram:

* No trecho doreservatério: Das 30 familias pesquisadas residentes na aea detada pela
PCH Triunfo, 13 (treze) utilizavam &gua do rio Pomba e seus afluentes. A principa
utilizac® da gua épara a dessedentacdo animal (em 11 das propriedades registradas),
irrigacd (em 5 propriedades), para geracéo de energia (em uma propriedade, através de
um pequeno gerador, para nsumMo proprio), pesca (em 1 propriedade) e para manter o

nivel de &gua dos tanques de piscicultura eistentes em uma propriedade. Também foi
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identificado um ared que utilizava adgua do rio Pomba, e que foi impaosshilitado de
exercer suas atividades devido a formagéo doreservatorio da PCH Triunfo.

* No trecho e vazdo reduzida: A ateracdo da vazéo dorio Pomba neste trecho duante a
fase de operacéo foi considerada desprezivel em funcdo da pequena extensdo dotrecho e

por considerar aliberacdo de umavazdo minima

* No trecho e vazdo restituida: os efeitos das oscilagdes de vazéo sobre 0s usos da agua
neste trecho foram considerados poucos sgnificaivos, inclusive sobre & estruturas de
captacdo de agua elancamentos de esgotos, uma vez que os estudos ambientais afirmaram
gue & oscil agdes estariam sempre cntidas dentro da cdha natural do rio Pomba eque &
mesmas ocorrerdo durante a nate - quando ndo existe ocupac® das margens para

reaeacéo outrabaho.

No préximo item, é gresentado o dagnéstico do Lso e ocupacdo dosolo daareade influéncia
dos barramentos.

7.5. Sintese do diagnostico do uso e ocupacdo do solo da area de
influéncia dos empreendimentos

Anteriormente a seu periodo & @lonizac#®, ocorrido noinicio do século XX, aregido ma
gual estéo inseridos os trés barramentos em estudo era caracterizada pela predominancia de
florestas do tipo estadonal semideddual.

Com o inicio da ocupac¢d antropica a cnfiguracdo do so dosolo e da mbertura vegetal foi
modificada pelo desmatamento para 0 desenvolvimento de lavouras, espedamente acafeeira,
e pela exploragdo de madeiras de lei. ApGs 0 esgotamento da madeira e das crises ocorridas
no setor caedro, principamente nas décadas de 30 e 60, & Dlos passaram a ser ocupados
predominantemente por pastagens dedicadas a criacdo extensiva do gado bowvno, contando

ainda com remanescentes das florestas que caaderizavam aregido.

Asdm, a regido ja aresenta grandes interferéncias antrépicas, sem dizer nas
implicagdesd/alteracdes (tanto negativas quanto pdasitivas) provenientes da existéncia da UHE

ltueré.

A Tabela 7.5 apresenta adistribuic@o das principais categorias de uso e ocupacdo do solo e
coberturavegetal da @eade entorno e detada diretamente pelos reservatérios e estruturas dos

barramentos.
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Tabela 7.5 - Principais categorias de usos do solo nas areas de entorno
e diretamente afetadas pelos trés barramentos (em percentual)

Uso e ocupacao

0
do solo %

Descricao

Vegetagd nativa 9,93

Ocorre predominantemente sob a forma de remanescentes de
floresta estacional semideddual, dispersos por toda aarea Séo
mais freqlentes as ocorréncias nos topcs e dtas encostas, pa
vezes ocorrendo na baixa encosta perfazendo um prolongamento
com 0s remanescentes da mata dli ar.

Pastagem 75,06

As pastagens 90 dedicadas a criagdo extensiva de gado bovno e
formadas por cgpim “colonido”, na maior parte da éarea
ocorrendotambém aquel as formadas por capim “braguiaria”.

Agricultura 5,87

A agricultura € uma dividade pouco representativa na area de
influéncia, com pequenas &reas cultivadas marcadamente por
produos de subsisténcia.

Solos 6,45

Esta cdegoriarepresenta aterra preparada para plantio.

Area onstruida 0,57

Esta cdegoria refere-se & casas ocupadas pelos proprietarios ou
arrendatérios das propriedades, e dnda, galpdes e arrais.

Drenagem 2,12

Esta cdegoria representa a area ocupada por corpos d’agua,
como o rio Pomba elagoas (formadas, na maioria das vezes, de
maneiraartificial).

Total 100,00

Fonte: Adaptado de ESSE (1999

A partir da Tabela 7.5, estimase que a area onde estdo localizados 0s reservatorios e

estruturas dos barramentos e seu entorno pdenciamente influencia aquali dade das &guas no

trecho dorio Pomba em estudo, pincipamente durante aépocade chuvas, da seguinte forma:

* A baixapropacéo da aeaocupada por vegetacd nativaimplica en um menor esforco de

desmatamento da areadaos reservatorios, anteriormente asua formacdo. O desmatamento

da vegetacéo de maior porte — vegetacdo arbdrea — se faz necessario de forma amitigar a

decompasicéo da biomassa vegetal e sua consequente liberagdo de nutrientes e diminuicéo

da @ncentracdo de oxigénio dislvido ra &gua. Contudo, em diversos casos desta

natureza, nem sempre éposdvel redizar o desmate total da &ea, em virtude de problemas

operadonais. Assm, € esperado um pequeno aumento na ancentracdo de nutrientes e na

diminuicdo de oxigénio dsolvido nc primeiros meses apés a formac®d dos

reservatorios;

» O predominio de &eas ocupadas por pastagens na regido indica um grande potencial de

contribuicdo de mliformes fecas e totais, oriundas de dgetos animais, sobretudo gado,

em épocade duvas;
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O pequeno predominio de &eas agricolas indica um potencial relativamente baixo de
contribuicdo de nutrientes, oriundas destas atividades, tais como fdsforo e nitrogénio, aos

cursos d' dguaregionais,

Os los preparados para plantio estdo menos protegidos pela vegetac® e, patanto, mais
susceptiveis aos process de erosdo e careamento de sélidos durante & chuvas. Além
dos impados fisicos, o transporte de particulas %lidas traz, agregado, toda uma carga de
poluentes (Fonseca& Salvador, 2003. AsSm como para & areas agricolas, 0 pegueno
predominio destes los indica uma baixa cntribuicdo de sdlidos pelo carreamento

durante & chuvas;

A baixa ocupac@® humana nesta &ea representada indiretamente pela parcda de ea
construida, indica um potencial relativamente baixo de @ntribuicdo de DBO, DQO e

coliformes fecas oriundcs de dluentes sanitérios domésticos.

Apesar dos dados apresentados na Tabela 7.5 serem do ano e 1998, estima-se que 0 UsO €

ocupacdo do solo até a presente data (2006) ndo sofreu mudangas a porto de modificar

significdivamente aordem de predominancia dos tipos de usos identificados.

De umamaneirageral, os estudas consideram, para os trés empreendimentos:

No que tange acobertura vegetal, a &ea de inser¢cdo das PCH’s apresenta-se bastante
degradada, ocorrendo apenas reduzidas manchas de vegetacao ciliar e em alguns topas de

morros. A &rea ©®m remanescentes mais sgnificativos € da PCH Palesting;

Na regido de influéncia direta dos respectivos empreendimentos, 0S process erosivos
acderados encontram-se estabili zados, embora aerosdo laminar ocorra en toda aarea de
maneira dispersa. Na &ea a ser diretamente afetada pela PCH Triunfo, as encostas
apresentam dedividades mais acentuadas que en relacéd as PCH’'s Ponte e Palestina.
Nesta &eq ocorre maior concentracd de procesos erosivos evidenciados por cicarizes

de deslizamentos e pelo tipo predominante de solos que d ocorrem;

As areas de inundagéo apresentavam boa gtidéo agricola, pas  locdizam nas varzess e

em baixos terragos do rio Pomba, Paraopeba eafluentes atingidos.

A &rea do entorno dcs reservatorios, principalmente nas proximidades da PCH Triunfo,
apresenta awndcdes topogéficas desfavoravels e limitantes para & atividades agricolas,
umavez que ha trechos com declividade superior a 50%;

No préximo item, sdo apresentadas as cond ¢des climéticas da bacia do rio Paraiba do Sul.
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7.6. Condicdes climaticas da bacia do rio Paraiba do Sul e sua influéncia
sobre a qualidade das aguas

Para a ¢assficacé de Koppen, o trecho superior do rio Pomba posaii clima do tipo Cwb,
tropicd de dtitude, com verdes brandos e estagc&d chuvaosa no verdo. Os meses mais quentes
s40 janeiro, fevereiro e marco e os mais frios €0 junhoe julho. As maiores variagoes locais

de temperaturarefletem mais avariacé da dtitude do qle adalatitude.

A predpitacdo anual média éda ordem de 1400mm. O periodo chuvoso locdiza-se entre 0s
meses de outubro a margo, concentrando-se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O
periodo ke estiagem tem seu inicio em abril, estendendo-se @é setembro, ocorrendo o fico da
secanos meses de junho,julho e agosto. A variabili dade das pred pitagdes € menor no periodo
de estiagem que no periodo chuvaoso (Cat-Leo Energia, 2009.

A predpitacdo € um fendmeno meteoroldgico que influencia diretamente a vazdo e a
qualidade de um corpo hdrico. Entretanto, especialmente no meio rural, é dificil estabelecer
uma relacdo dreta entre predpitacédo e qualidade da &ua, uma vez que diferentes
intensidades de precipitacd® estabelecem diversos nivels de impado no solo, deflagrando
processos erosivos de diversos graus, de acordo com ainterac@ desta precipitacd® com 0 Uso

e ocupacéo dasterras (Fritzsons et a, 2003.

A Tabela 7.6 apresenta apredpitacdo maxima awmulada durante os meses em que ocorreram
as dezoito campanhas de monitoramento da qualidade das aguas do rio Pomba. Estes dados
correspordem ao posto telemétrico cddigo 58770000,de resporsabilidade da Agéncia
Nadonal das Aguas— ANA, e foram obtidos na pagina detrénicado Sistema de Meteorologia
e Reaursos Hidricos de Minas Gerais — SIMGE (Codigo 32657. Este posto localiza-se norio
Pomba (Coordenadas geogréficas 21°22 59" Se 42°4200” W), nomunicipio de Cataguases.

Tabela 7.6 - Precipitagdo maxima acumulada durante os meses em que ocorreram as
dezoito campanhas de monitoramento da qualidade das aguas do rio Pomba (mm)
Predpitacé® (mm)
Ano Janeiro Abril Julho Outubro
2001 - - 001(01) 053(02
2002 207(03) 001(04) 000(05 057(06)
2003 42407) 081(08) 016(09 115(10)
2004 384(11) 185(12 045(13) 095(19
2005 120(15 033(16) 021(17) 003*(18)
Fonte: Simge (2006)
* até 18/10/05 (halaaunas deste dado para o restante do més).
Nota: Os ndmeros entre parénteses representam 0 nimero
alcanpanha de quali dade da &gua @rrespondcente adata.
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Conforme pocke ser observado ma Tabela 7.6, as campanhas que mais ofreram influéncias das
chuvas foram as campanhas referentes aos meses de janeiro (em todos 0s anos), ouubro de
2003 e aril de 2004 (campanhas n.° 3, 7, 10, 11, 12 15), com precipitacd® maxima
aaumulada superior a 100 mm. Estas informagdes serdo utili zadas em conjunto com as
avaliagdes dos pardmetros de qualidade da agua, apresentadas no capitulo de “Resultados e
Discussio” — Capitulo 8.

Sabe-se que aqualidade das &guas de um rio se dtera cm avariacd® dofluxo, concentrando
alguns compostos e diluindo ouros. Estudos redizados pela SUDERHSA (1997, apud
Fritzsons et al., 2003 e pelo LPH (1999,apud Fritzsons et a., 2003, em badas hidrogréficas
predominantemente rurais do estado doParana, mostram que em periodcs de dheias, em geral,

aqualidade da dgua dosrios % deteriora.

Em ambientes menos protegidos, ocorre uma dteracéo crescente da quali dade das dguas com
a dteracdo dodeflavio. Em ambientes mais protegidos, isto ndo ocorre desta forma, havendo
um maior tamporamento do sistema. A precipitac® e nseqlente dteracd® na vazéo
desencadeia process erosivos que aimentam a turbidez, a @r e o teor de matéria orgéanica
nas aguas, uma vez que durante & precipitagdes predominam as entradas de &gua de
escoamento superficial. A diminuicé da dcalinidade, com o aumento da vaz&o, ocorre pelo
efeito da diluicéo dos ions bicarboretos e cabonatos, os quais interferem na dteracéo do H,

gque setornamais alcdino (Fritzsons et a, 2003.

O EIA né&o previu impados dos empreendimentos bre o clima durante sua implantaca,
umavez que ndo existiriam agdes nesta dapa que viesem a dtera-lo. Para afase de operacéo,
teoricamente, foi estimado que poderia haver ateragdes no microclima loca pela formagao
dos lagos, em funcéd doaumento doespelho dédgua emudanca no regime fluvia diante das
caacteristicas topogréficas e da orientacdo geral do relevo. Contudo, este impado foi
considerado desprezivel, devido as pequenas dimensdes dos reservatérios das PCH’s Porte,
Palestina eTriunfo.

7.7. Principais afluentes no trecho do rio Pomba em estudo e suas
influéncias sobre a qualidade das aguas

A qualidade das &guas de qualquer corpo hdrico sofre influéncia direta da qualidade das
aguas que goortam de seus afluentes. A magnitude desta influéncia depende tanto de aspectos
guantitativos (vazao) quanto qualitativos (quali dade das &guas) dos afluentes.
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Em relagdo ao trecho dorio Pomba locdizado rarede de monitoramento do pesente trabalho
(do porio PO-01A ao porto PO-05), o afluente mais sgnificaivo do rio Pomba € o rio
Paraopeba, cuja onfluéncia estd localizada amontante do porio de wleta PO-04. Este Ponto,

portanto, estAmais sJjeito ainfluéncia deste afluente.

Segundo o dagnastico da qualidade das &guas do porio de mleta PA-01, localizado norio
Paraopeba imediatamente ajusante de sua cnfluéncia com o rio Pomba, e dentro de um dos
“bragps” do reservatério da PCH Triunfo, o rio Paraopeba foi considerado como principal
contribuinte de fontes de fésforo e nitrogénio para o rio Pomba, com valores variando até 16
vezes de fosfato total. Registram-se dtos valores de coliformes totais, atribuidos a dividade
de peauaria; principamente nas coletas de aril/ 2002,como verificado também no porio PO-
01A, proximo a ddade de Guarani. Em julho de 2002,a Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram bastante devadas, denotando uma
contribuicdo de matéria organi caproveniente de montante no porio PO-01A (FEAM, 20().

Todos estes resultados deste porto contribuem e deverdo ser levados em consideracio,

portanto, para aqualidade das dguas do poro de wleta PO-04.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme exposto nos capitulos anteriores, os resultados esperadoppmente trabalho
sdo a comprovacdo das influéncias previstas e a identificacjms$éveis efeitos nao-
previstos decorrentes da instalacdo e operacdo de um conjunto deshtrsaem sequéncia
sobre a qualidade das aguas de um curso hidrico — neste caso,aub& Bituado na bacia

hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, estado de Minas Gerais.

Através da comparacdo entre as estatisticas dos diverso®sendefinidos no capitulo 6:
“Material e métodos” —, espera-se encontrar tendéncias pdesapeaametro avaliado, que
possam ou ndo ser atribuidas a instalagdo/operacdo dos barrametesjae suas
implicagcbes sobre os usos da agua e a biota aquética. Espeiredag,varificar se 0s
resultados obtidos estdo de acordo com o previsto pela literaturdicaeatpelos estudos
ambientais dos barramentos em estudo, e assim, atender ao dispostcetives aigral e

especificos deste trabalho.

Serado elaboradas conclusdes e recomendacdes pertinentes a paesullados obtidos, a
serem apresentadas no capitulo 9: “Conclusdes”. Para tal, tageb@omnavaliadas, possiveis
influéncias de outros fatores sobre a qualidade das aguas do rio Pdérha,da
instalacao/operagdo dos barramentos em estudo, a fim de evitasgo®smas sejam
atribuidas erroneamente aos barramentos. Estas influénciasgaliddas no ambito de cada
parametro de qualidade da agua, em conjunto com a influéncia dasématos. Os fatores
ndo relacionados a instalagdo dos barramentos séo apresentados ro tdpifuesentacéo
dos barramentos em estudo e diagndstico ambiental de sua bacia de drenagem”.

Por fim, € importante ressaltar que, dentre as dificuldadesadsgepara realizagdo deste
trabalho, encontram-se as limitagbes inerentes a curta sstéeidai disponivel dos dados

utilizados, tais como no uso de métodos estatisticos e na confiabilidade dos resultados.

Nos itens seguintes, sdo apresentados os resultados e discuss@esesef avaliacdo da
influéncia da morfologia e da estratificacdo dos reservatoriog solgualidade das aguas.
Também serdo avaliadas a transparéncia e a profundidade debtammalos reservatorios.

Em seguida, serédo apresentadas as avaliacOes referentes @aiGadetro de qualidade da

agua, individualmente.
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8.1. Avaliacdo da influéncia da morfologia dos rese  rvatorios sobre a
gualidade das aguas

A qualidade da agua de ambientes Iénticos (lagos e reservatrileterminada por uma
conjuncao de fatores relacionados com processos fisicos, quimicoégecbmique ocorrem
na bacia de drenagem e no préprio corpo hidrico. Um destes fatorgiste na forma do

corpo hidrico em questao.

A morfologia do ambiente aquatico é o estudo da forma do corpo hidricoiefla@acia
sobre as caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e podamento do mesmo. Dentre
tais caracteristicas, pode-se citar a penetracdo dadadsmlar, a formacdo de correntes
horizontais e verticais, a amplitude de atuacdo do vento, a existénoédas e reentrancias e
0s aportes originarios da bacia de drenagem como exemplos deatamties morfoldgicos
gue afetam significativamente tanto a localizagdo de maamiceorganismos na massa
liquida, quanto a distribuicAo de compostos quimicos nas suas formasvidbssel
particulada. Assim, a morfologia de um ambiente aquéatico influi desinaarelevante em
todo o metabolismo do ecossistema. Contudo, é importante ressaltas qam@eristicas
morfolégicas de lagos e reservatérios sofrem alteracdes go ttmtempo, devido a forcas
exdgenas, isto é, provenientes de fora do ambiente (intemperisma, dras&porte de

sedimentos) ou enddgenas, vindas de dentro do proprio ambiente (von Sperling, 1999a).

O estudo da morfologia de lagos e reservatorios é realizadantedi calculo e avaliacdo de
certos parametros descritivos, denominados parametros morfométricospripigem em
grandezas utilizadas para representar as medidas de lagesvatd@ios. Eles podem ser do
tipo primario, quando obtidos diretamente através de medi¢Oes feitaampm wu no
escritorio (usando-se recursos cartograficos adequados), ou dodipml&®o, caso sejam
gerados indiretamente mediante calculos realizados com dadosigsirfan Sperling,
1999b). Os principais exemplos do primeiro grupo sdo area, volume, perimetro
profundidade maxima. Dentre os parametros secundarios, os maificaigns sao
profundidade meédia, profundidade relativa, desenvolvimento do perimetro e diator
envolvimento (von Sperling, 2004). Dentre os parametros citados, ndo saadosilino
presente trabalho apenas o perimetro e o desenvolvimento do perimetidudende que
nao foi possivel obter os dados do perimetro dos trés reservatérios em anélise.
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Através do estudo dos parametros morfométricos € possivel eatberaiéncia evolutiva da
gualidade da 4gua e também avaliar a capacidade do ambiente aquassingfar impactos

poluidores (langcamentos de esgoto, por exemplo) (von Sperling, 2004).

A seguir, sdo apresentadas uma breve descricdo e a avaliac@andgmis parametros

morfométricos primarios e secundarios dos trés reservatorios em estudo.

8.1.1. Parametros morfométricos primarios

8.1.1.1. Area (A)
A area representa a superficie total do espelho d’agua. Seu sddfer variacbes em

decorréncia das oscilac6es do nivel d’adgua (NA), causadasgitelasncias de periodos de
evaporacao e transpiracado e em fungédo dos usos dos reservatditgasantiotadamente no
caso daqueles construidos para abastecimento de agua e para geragaoyid elétrica.
Normalmente, utiliza-se a superficie obtida com o nivel d’aguanmodpara designar a area
do lago ou reservatério, como sera adotado no caso do presente trabalh@ering,S
1999a).

A Tabela 8.1, apresentada a seguir, enumera as caracterdsiices citadas para as trés
PCH’s em estudo.

Tabela 8.1 - OscilagcBes e cotas maximas do Nivel D’agua (NA)
e area inundada dos trés reservatorios em estudo

Reservatério Oscilagdo méaxima Cotg do NA Area Inugldada
do NA (m) maximo (m) (km9)
PCH Ponte 0,49 390,0 1,78
PCH Palestina 0,17 335,0 0,60
PCH Triunfo 0,56 286,0 1,39

Fonte: ESSE (1998)

A éarea do corpo hidrico influi na ecologia aquatica na medida em equm®rsidera a
exposicdo da superficie do espelho d’agua a radiacdo solar. O geapadécdo aos raios
solares regula o desenvolvimento do fendbmeno da fotossintese, isso t&iddalea de
producdo primaria, representada pela sintese de matéria orgapedirade compostos
simples, realizada por organismos autotroficos — no caso, por vegqt&tcos, como

macrofitas e algas.

A dimensdo da éarea do lago também esta relacionada aos fenémemd&gibms de

precipitacdo e evaporacdo. Quanto maior a area do corpo hidrico, maaicelmente é o
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recebimento de chuva, implicando, portanto, em uma maior carga aftllertempostos
quimicos em forma particulada ou dissolvida. Similarmente, o processvyaporacdo em
grandes lagos ou reservatorios, principalmente naqueles de menoe \Etoe, mais rasos)
provoca a volatilizacdo de gases e a perda de agua na forwegpate conduzindo a um
aumento no teor de sais no ambiente aquatico. Este fendbmeno de ¢galirgradativa de
sistemas lacustres é freqiente em regifes aridas, provocandoagdo de lagos de agua

salobra ou salina, o qual ndo é o caso da regido das usinas hidrelétricas em estudo.

Face ao exposto, em virtude das dimensfes relativamente grandeésdossérvatorios,
estima-se que 0s mesmos possuem um alto potencial para produt@oiape alta
susceptibilidade a influéncia das chuvas. Cabe ressaltar que acgwogdtmaria esta
diretamente associada ao fendbmeno da eutrofizacdo, que consistesuinfento excessivo

de plantas aquaticas, tanto planctonicas quanto aderidas, em nigeiguéaisejam
considerados como causadores de interferéncias com 0s usos desiaverpo d’agua”’
(Thomman e Mueller, 1987 apud von Sperling, 1996). Em funcdo de suas dimensdes,
reservatorio da PCH Ponte est4 mais sujeito a estes fategesdo dos reservatérios da PCH
Triunfo, e por ultimo, da PCH Palestina.

8.1.1.2. Volume (V)

O volume indica a quantidade de 4gua acumulada na depresséo (iaeibch) do lago ou

reservatorio. Similarmente a area, o volume também sofr@gdas, em decorréncia do clima

local e de ac¢des antrdpicas como, por exemplo, da retirada de 4gua a montante.

A Tabela 8.2, apresentada a seguir, fornece os dados de volume destdessrdos trés

barramentos em estudo.

Tabela 8.2 — Volumes dos trés reservatdrios em estudo,
referentes ao Nivel D’agua (NA) maximo normal

Reservatorio Volume (n7)
PCH Ponte 15,050 x 10
PCH Palestina 5,213 x40
PCH Triunfo 22,314 x 0

Fonte: ESSE (1998)

O significado limnolégico do volume de um corpo hidrico esta associadmensfio dos
compartimentos aquaticos e a capacidade de diluicdo do corpo hidrievvadRasos de
grande volume possuem uma maior massa de oxigénio dissolvido, apresembarzao,

melhores condicdes de assimilacdo de cargas poluidoras de amiganica. Em suma, 0s
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lagos e reservatorios volumosos apresentam capacidade de gésirdéapoluentes bastante

superior aquela encontrada em corpos d’agua pequenos € rasos.

Segundo critério definido pela Comissdo Mundial de Barragens, barcsmemin altura
contadas a partir do alicerce entre 5 e 15 metros e resesgatOrn capacidade superior a 3
milhdes de i sdo considerados grandes barragens. Neste contexto, os resendsrios
PCH's Ponte, Palestina e Triunfo podem ser considerados grandes, possessdoforma,

grande capacidade de diluicdo e de assimilacdo de cargas poluidoras de @égeca.or

Contudo, reservatorios de grande volume sdo mais susceptiveis ao pdecessatificacao,
formando camadas com processos hidraulicos e caracteristicas,ffjuimicas e bioldgicas
distintas entre si. A avaliacdo do potencial de estratificdgddrés reservatérios em estudo

sera realizada ao longo do presente capitulo.

Assim como na avaliagdo de suas areas, a influéncia dos volunreselvatorios em estudo
€ proporcional as suas dimensdes. Neste sentido, o reservatoribiderild@o estaria mais
susceptivel aos processos descritos anteriormente, seguido do eesedzatPCH Ponte e,

por ultimo, da PCH Palestina.

8.1.1.3. Profundidade maximan£)
Este parametro representa a maior profundidade do lago ou reseryaidendo ser obtido

pelo levantamento batimétrico realizado no corpo hidrico. Em lagosaisatarponto mais
profundo situa-se geralmente em sua regido central, enquanto que, ke caservatorios
artificiais, a profundidade maxima situa-se geralmente juntoaa@mento. Em decorréncia
das variacdes de nivel d’dgua nos reservatorios, em funcdo daaopeimcdescargas,
normalmente utiliza-se o nivel d’agua maximo como referencial p@rofundidade maxima
(von Sperling, 1999a). Para fins de aproximacgao no presente trabalho, a profunthdada
sera considerada igual a altura maxima dos trés barram@&sest forma, a Tabela 8.3
apresenta os dados de profundidade maxima dos reservatorios.

Tabela 8.3 — Profundidade maxima dos trés reservatorios em estudo

Reservatorio Profundidade maxima (m)
PCH Ponte 33,0

PCH Palestina 35,0

PCH Triunfo 40,0

Fonte: ESSE (1998)
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No Brasil, os corpos hidricos mais profundos séo reservatorios iaidifipois os lagos
naturais brasileiros sao tipicamente rasos, em decorrénciacadasteristicas de seus

processos de formacao (von Sperling, 1999a).

S&o marcantes as diferencas de comportamento entre ambierdss eragrofundos,
principalmente no que se refere ao padrédo de circulacdo e auiistoi de organismos e
compostos quimicos ao longo da coluna d’agua. Em lagos de baixa profundidadiacéo
solar pode atingir o fundo do corpo hidrico, o que implica em uma produtividadaria
total bastante elevada em funcao do volume do lago. Isto significantguenaior proporgéao
de volume é exposta a influéncia dos raios solares, ocorrendo aindaiamvator para a
razdo entre area do sedimento e volume. Todos estes fatores condumermuaento da
produtividade primaria. Contudo, esta situacdo ndo foi constatada no preseicke, em
virtude dos baixos valores das profundidades das zonas féticas — quandcadospam a
profundidade maxima — medidos ao longo das campanhas de monitoramentodzel e|uli

agua, conforme sera avaliado no Tépico 8.3 do presente capitulo.

8.1.2. Parametros morfométricos secundarios

8.1.2.1. Profundidade média{(4)
A profundidade média de um lago ou reservatorio € dada pela razé® eiume de agua

acumulado e a superficie do espelho d’agua.

A Tabela 8.4 reapresenta os dados de éarea e volume dos tréstdessrva suas

profundidades médias, calculadas a partir da razao entre seu volume e area.

Tabela 8.4 — Volume, area e profundidade média dos trés reservatorios em estudo

Reservatorio PCH Ponte PCH Palestina PCH Triunfo
Volume (n7) 15,05x 16 5213x16  22,314x 18
Area (nf) 1,78 x 16 0,600 x 16 1,390 x 16
Profundidade média (m) 8,46 8,69 16,05

Fonte: Area e Volume: ESSE (1998) — Profundidade média: calculada

A profundidade média participa com freqiéncia de modelos para @eatiacprodutividade
ou do grau de trofia (isto €, intensidade da producdo primaria) desrgesiaquaticos.
Thienemann (1927, apud Cole, 1983) sugeriu a profundidade média de 18 metregmdomo

o limite entre as condic¢des eutrdfica e oligotrofica de um comhdchi A relagdo inversa
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entre a profundidade média e a produtividade do ambiente foi constatadiagoeos outros
autores (Wetzel, 1983; Le Cren e McConnell, 1980 apud von Sperling et al, 2004).

Conforme observado na Tabela 8.4, as PCH’s Ponte e Palestina apresentaofundalade
média relativamente baixa, o que indica um maior potencial parasenwdvimento do
processo de eutrofizacdo (condicdo eutrofica) de seus resavatorgue o reservatorio da
PCH Triunfo (que apresentou uma profundidade meédia aproximadamente ess ve

superior).

O parametro profundidade média é também um componente essencial dadosharodelos
de balanco de massa. Tais modelos correlacionam a carga afiigent®a determinada
substancia a um corpo hidrico e a sua concentracdo no ambientecagDétta forma,

podem ser estabelecidos progndsticos de valores de concentrac@@sca@mde distintos
cenarios de aporte de substancias. Também o processo de difusé @ertum lago ou

reservatorio pode ser correlacionado com a profundidade média do amfiienCren e

McConnell, 1980 apud von Sperling et al, 2004). Neste contexto, o reservat@AGHia
Triunfo apresenta maiores chances de apresentar um baixo prdeedfusao vertical de
seus parametros fisicos e quimicos de qualidade da agua do quacém &as demais PCH’s.
Esta situacao devera ser comprovada ou ndo quando da avaliacdo texdosedok dados do
monitoramento da qualidade da agua, adiante no presente capitulo.

8.1.2.2. Profundidade Relativag)Z

E a profundidade dada pela raz&o entre a profundidade maxima eatrdidmdio, medida

em unidades percentuais. O diametro médio de um lago ou reservatodidréetro de um

circulo que tenha a mesma area do lago ou reservatorio.

O calculo da profundidade relativa é efetuado pela Equacéo 8.1, apresentada a seguir:

100 100 z

Ly =2 . X— — =7 ., X
Diametromedio 2 A/
T

(8.1)

max

Na qual:

Zr = Profundidade relativa (%);
Zmax = Profundidade maxima (m);
A = area do lago ou reservatério3m
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A Tabela 8.5 reapresenta os dados de profundidade maxima e aredsdesdrvatérios e
apresenta suas profundidades relativas, calculadas a partir da Equacéo 8.1.

Tabela 8.5 — Profundidade maxima, area e profundidade relativa
dos trés reservatérios em estudo

Reservatorio PCH Ponte  PCH Palestina PCH Triunfo
Profundidade maxima (m) 33,0 35,0 40,0
Area (nf) 1,78 x 16 0,600 x 16 1,390 x 16
Profundidade relativa (%) 2,19 4,00 3,01

Fonte: Area: ESSE (1998) — Profundidades méaxima e relativa: calculadas

Lagos e reservatorios profundos apresentam um alto valag, é@uanto o contrario ocorre
em corpos hidricos grandes e rasos. A maioria dos lagos do mundo possudigeafes

relativas inferiores a 2% (von Sperling, 1999a).

A profundidade relativa € um parametro util para descrever o padréaocdlacdo de um
corpo d’agua. Ambientes aquéaticos de elevada profundidade relativanf{parbm uma area
superficial relativamente pequena em relagédo a alta profundidpdedentam normalmente
uma forte tendéncia a meromixia, ou seja, dificuldade em circular imegtz (da superficie
ao fundo) toda a coluna d’agua. Isto significa que tais ambientesonegtuem promover
movimentagfes verticais completas da massa d'agua em dearréacilimitacdes
morfolégicas. O significado limnologico deste fato € extremamesilevante, ja que a
auséncia de circulagcao total implica na ocorréncia permadenémaerobiose nas camadas
profundas. Quando a profundidade relativa ndo é muita elevada (por exenfplparte 2 a
5%), como é o caso dos trés reservatorios em estudo, o lago podar @orupletamente,
desde que haja um suficiente aporte de energia externa, represemtadimente por ventos
de grande intensidade. Por ultimo, os corpos hidricos com baixa profundalatiear
apresentam as condicdes morfologicas necessarias ao cstabiele de circulacdes
completas, o que acarreta frequientes trocas de materiais@oeréicie e fundo e a adequada

oxigenagao das camadas inferiores (von Sperling, 1999a).

8.1.2.3. Desenvolvimento do volume/{D

Este pardmetro infere sobre o formato da bacia de acumulacagalou reservatorio, e é
calculado pela razdo entre o volume do lago ou reservatério e o vadunme cbne que tenha

a area igual e altura equivalente a sua profundidade maxima, através da Equacéao 8.2.
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Vv Vv 3V Z .

D = = =
VCone (}é XA X Zmax) A X Zmax Zmax

\

(8.2)

Na qual:

Dy = Desenvolvimento do volume (%);
V = Volume do lago ou reservatério Jm
Vcone= Volume do cone que tenha &rea igual ao lago ou reservatdjio (m
A = area do lago ou reservatério3m
Zmed = Profundidade média do lago ou reservatério (m);
max = Profundidade maxima do lago ou reservatério (m).

SeD, for inferior a unidade, o lago ou reservatério tem forma convexagjsem a forma
aproximada da letra V. Quandq r maior do que a unidade, o lago ou reservatoério € do
tipo céncavo, ou seja, a forma de sua bacia ou depressao é seneelimteera U, conforme
pode ser observado nas representagdes da Figura 8.1.

Figura 8.1 — Representacao gréfica do parametro Desenvolvimento do Volume (Dy)

DV <1 DV =1 DV >1
Fonte: von Sperling (1999a)

Os lagos ou reservatoérios cuja bacia (depressao) apresentanuatof@onvexo (P < 1)
possuem margens com baixas declividades na regido rasa, ocorrebdgsomaumento de
declividade ao se aproximar da parte mais funda. Nos lagos detddinear (B, = 1), a
declividade é aproximadamente constante ao longo de todo o terreno inundaas Ja
reservatorios concavos (D> 1), a margem apresenta-se ligeiramente inicialmentepesia,
suavizando-se na medida em que se aprofunda. Cabe ressaltar gjfierest®s sdo apenas
representacdes tedricas com o objetivo de classificacdo. Aianaios lagos apresenta

formatos em estagios intermediarios entre concavo, linear e convexo (vongsSA&dioa).
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A Tabela 8.6. reapresenta os dados das profundidades média e mayirasesta os valores
de desenvolvimento do volume, calculados a partir da Equacdo 8.2, e o foeorado t

aproximado das bacias dos reservatorios em funcao de seu desenvolvimento do volume.

Tabela 8.6 — Profundidades média e maxima, desenvolvimento do volume
e formato tedrico aproximado da bacia dos trés reservatérios em estudo

Reservatorio PCH Ponte PCH Palestina PCH Triunfo
Profundidade média -4 (M) 8,46 8,69 16,05
Profundidade maxima -y (m) 33,0 35,0 40,0
Desenvolvimento do volume (%) 0,77 0,74 1,20
Formato da bacia do reservatoério Convexo Convexo Cbéncavo

Fonte: parametros calculados

Os lagos que apresentam um relevo de fundo relativamente regudaemposm geral um
baixo desenvolvimento de volume. Valores baixos também podem ser devetusreemos

de cunho morfolégico, como o proprio processo de formacédo do corpo hidrico oa a le
deposicdo de material nas partes mais rasas. No caso deates® em estudo, devido ao
seu processo de formacéo, seus leitos seguem as curvas akersvas bacias de inundagéo.
O reservatorio da PCH Triunfo, talvez por possuir 0 maior volume desitireservatorios em
estudo, apresenta uma maior irregularidade em suas margenspadgua explicar o valor

elevado de seu desenvolvimento de volume.

Os valores de desenvolvimento de volume tendem a se alterar € dmtempo, devido ao
processo de assoreamento causado pela deposicado de sedimentos @aslomg@ens e dos
fundos dos reservatorios. A magnitude deste processo serd tdo maitr fguaa area e
dependera, ainda, do uso e ocupacdo do solo da bacia de drenagem dat®niese®@abe
ressaltar que o reservatério da PCH Ponte esta mais sugstas modificacdes por se situar
a montante dos demais reservatorios e reter, assim, maiordpactrga de sedimentos da

bacia de drenagem.

Também a hidrodindmica do ambiente aquatico pode influir no valor do deserardab do
volume, como € o caso da acdo de ondas alterando a declividade ddit@gidea (von
Sperling, 1999a).

Por fim, o desenvolvimento do volume é um parametro morfométrico ditoreggnificado
limnoldgico, devido principalmente ao fato dele indicar apenas astedsticas do formato
vertical do corpo hidrico. Constata-se que, lagos e reservatoriftssramde U, portanto com

Dv > 1, encontram-se mais expostos ao vento. Este fator influi, pomaniagrodinamica do
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ambiente aquatico, provocando como consequéncia mais imediata umawaiemento do
material do fundo, o que ocorre principalmente em corpos hidricos rassisn Aendo,
avaliando-se o0s resultados da profundidade relativa e desenvolvimento do volume
conjuntamente, pode-se inferir que os reservatorios das PCH’s PBateséna apresentam
maior dificuldade em circular completamente, principalmente quafGH Palestina, por
apresentar a maior profundidade relativa e menor desenvolvimento desviddunire estes
reservatorios. Quanto a PCH Triunfo, sdo esperadas menores difesilo@ra a circulacéo

completa de seu reservatoério, quando comparados aos demais.

8.1.2.4. Fator de envolvimento (F)

O Fator de Envolvimento é igual a razdo entre a area datbdmgrafica do corpo hidrico e
a area do proprio corpo hidrico, sendo, portanto, adimensional. Em uma compgentagao
lagos e reservatérios, constata-se que os lagos possuem, ermgpoaies valores de fator de
envolvimento, enquanto que em reservatorios tais valores sdo muitelevados. Tal fato €
devido ao préprio processo de formacao dos reservatorios, no qual ocorranoebtr de
rios preferencialmente encaixados em fundo de vale, o que resultaaaita relacdo entre a
area da bacia contribuinte (geralmente de grande porte) e doareservatério formado. Para
lagos naturais, os valores mais comuns sdo da ordem de algureaasddara reservatorios
artificiais, cujas bacias hidrograficas sdo bem maioresredatdo ao tamanho do corpo
hidrico (barramentos de grandes rios em vales escarpados), o faivalemento atinge

algumas centenas, podendo eventualmente ser maior do que 1000 (von Sperling, 1999a).

A Tabela 8.7 apresenta os dados das areas de bacia de dremmgemnelacdo e do fator de

envolvimento dos reservatoérios.

Tabela 8.7 — Areas da bacia de drenagem e do reservatorio e fator de envolvimento
dos trés reservatorios em estudo

Reservatorio PCH Ponte  PCH Palestina PCH Triunfo
Area da bacia de drenagem m  1771,00 1796,00 2318,00
Area do reservatério (Kin 1,78 0,60 1,39
Fator de envolvimento 994,94 2993,33 1667,63

Fonte: Areas: ESSE (1998). Fator de envolvimento: calculado.

O fator de envolvimento indica indiretamente o grau de probabilidabaaia de drenagem
do lago ou reservatério contribuir com o aporte de material ao corpeohiQuanto maior o
seu valor, maior é também a perspectiva de carreamento déeahsaikdo (assoreamento) e

de nutrientes (eutrofizagdo). Esta consideracdo é particularvéditta para area agricolas,
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gue sao sistemas geradores de poluentes, tais como fertiligagestoxicos. Quando o fator
de envolvimento é elevado, também é maior a probabilidade de exisiénassentamentos
urbanos, cujos dejetos (lixo e esgoto) poderdo, direta ou indiretameémnddy, @atlago ou
reservatorio. Nestes casos, a capacidade diluidora do corpo hidrigpengeem relacdo a
grande area de drenagem da bacia, o que evidentemente poderaca@stmvolvimento de
fendbmenos poluidores (contaminacdo, assoreamento, eutrofizacdo). Apepae dearea
diretamente afetada e de entorno dos trés reservatorios apresentaaipetzantual de areas
agricolas e urbanas, conforme exposto no capitulo 7, este mesmo cg&wanpmde ser
estendido a sua bacia de drenagem por inteiro, uma vez que acéealdsste tipo de
caracterizacdo para a mesma ¢ dificultada em virtude degsrades dimensdes, conforme

pode ser observado na Tabela 8.8.

As PCH’'s Palestina e Triunfo apresentaram valores de fatorerd®lvimento de,
aproximadamente, cerca de 3,01 e 1,66 vezes superiores ao da PCHeBpeattivamente,
indicando, assim, o potencial relativo de cada reservatério eafetado pelos fendbmenos
poluidores. Contudo, é importante considerar, também, a localizacawarai@ cada
reservatorio ao se avaliar a influéncia da bacia hidrografica sssomesmos. Por estarem
instalados em sequéncia, os reservatorios de montante tendem itaragsirte da carga
poluidora (de sedimentos, nutrientes e residuos liquidos e solidos), liberam¢lsspate uma
carga menor do que seria liberada caso os mesmos nao exis#ssapacidade de um
reservatorio em “absorver” cargas poluidoras depende, dentre outowssfade suas

dimensdes (principalmente do volume) e seu comportamento hidraulico.

Neste sentido, apesar dos reservatorios das PCH’s PaleStinmfe apresentarem maiores
fatores de envolvimento, os impactos poluidores oriundos da bacia de dreteageéao ser
minimizados pelos reservatorios de montante — ou seja, pelo réserdat PCH Ponte, no
caso da PCH Palestina, e pelos reservatérios das PCH’s Pealestna, cumulativamente,
no caso da PCH Triunfo. Dessa forma, espera-se que a qualidadpiadanélhore de
montante para jusante. Contudo, esta hipotese ndo € uma regra, pois néo leva erag@msid
a influéncia das fontes de poluicdo, contribuicdo de afluentes, usosualee atp demais

fatores existentes entre os barramentos, que também influenciam na quididade.

8.1.3. Consideracdes gerais sobre os parametros morfomeétricos

Os ambientes lacustres sofrem diversas modificacdes ao longo do tempo, esrgligiem a

uma reducdo gradativa do seu volume de agua. Desta maneira, ognparémefométricos,

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 85



que espelham as distintas caracteristicas da forma do lagmnasofrem alteracées. Os
processos de sedimentacdo, tanto de natureza fisica quanto de highdgicecam a
diminuicdo da profundidade maxima, modificando consequentemente o desenvohdmento
volume e a profundidade relativa dos reservatorios. Tais mudancas pedecausadas
também pela diminuicdo do nivel d’agua, seja devido ao clima, acpedas PCH'’s ou as
alteracdes hidrologicas de cunho antrépico, como a retirada e&cdssagua a montante

(von Sperling, 1999a).

Por se tratarem de ambientes aquaticos recentemente formamsijem-se que 0s
reservatorios das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo ndo sofreaalificacdes significativas

em seus parametros morfoldgicos desde sua formacao.

Quando comparada as condicbes existentes no ecossistema lGticanagatorde um
reservatorio leva a mudancas nas variaveis bioticas e abidticas, o djua per@ um periodo
de instabilidade limnoldgica. Este periodo pode ser compreendido como asmadd
transi¢cdo, na qual ocorrem: altas concentracdes de ions organirganicos, aumento da
turbidez, reducédo do oxigénio dissolvido e predominio de comunidades aquatics&oque
resistentes as condicfes adversas do meio ambiente aquatico dold@mM6; Straskraba et
al., 1993, apud Ribeiro et al., 2005).

A duracdo desta instabilidade depende dos parametros morfométricesetieatério, os
quais, por sua vez, dependem do lugar selecionado para a formacdo datGesefas
caracteristicas do vale original que foi preenchido) e dos prindpgisos determinados por
sua operacao (Tundisi, 1986; Straskraba et al., 1993; Straskraba & TundisiA@8S@nho
et al., 1999; apud Ribeiro et, al, 2005).

Em geral, entretanto, este periodo € curto e limitado aos msneoucos anos do
reservatorio quando a decomposicdo completa da matéria organieaecdo dos niveis de
nutrientes ocorrem (Straskraba et al., 1993; Straskraba & Tundisi, 989 Rabeiro et al,
2005).

A Tabela 8.8 apresenta, em conjunto, os resultados dos parametros nmdsnains
reservatorios das trés PCH’s em estudo.
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Tabela 8.8 - Parametros morfométricos dos reservatorios das trés PCH’s em estudo

Parametro morfométrico PCH Ponte PCH Palestina PCH Triunfo
Area (knf) 1,78 0,60 1,39
Volume (nT) 15,05x 16  5213x16 22,314x18
Profundidade maxima (m) 33,0 35,0 40,0
Profundidade média (m) 8,46 8,69 16,05
Profundidade relativa (%) 2,19 4,00 3,01
Desenvolvimento de volume (%) 0,77 0,74 1,20
Fator de envolvimento 994,94 2993,33 1667,63

Fonte: Area, volume e profundidade méaxima: ESSE (1998). Demais pa<ime
calculados pelo autor

Em resumo, as influéncias morfolégicas exercidas sobre a ecaqgatica podem ser

retratadas nos seguintes pontos, conforme enumerado por von Sperling (1999a):

» Exposicao a radiacao solar;

» Capacidade assimiladora do ambiente aquatico;

* Atuacéo dos processos hidrolégicos (precipitacéo, evaporacéao);
» Processos hidrodinamicos (ondas e correntes aquaticas);

* Dinamica de estratificacao e circulacéo;

» Produtividade bioldgica, ciclagem de nutrientes, grau de trofia;
» Suscetibilidade a eutrofizacao;

» Conteudo de calor do ambiente aquatico;

» Balanco de massa de nutrientes;

» Tempo médio de residéncia da agua;

» Erosao, transporte e acumulagao de nutrientes;

» CondicOes de balneabilidade;

» Outros usos da agua.

Para fins de sintese, a Tabela 8.9 apresenta um resumo dastesnasizadas no presente
topico a respeito da influéncia potencial dos parametros morfolégitwe alguns processos
dos reservatérios em estudo. S&do apresentadas a influéncia—ge@hum aos trés
reservatérios — e uma comparacgao relativa da magnitude da aidliEsbre os processos
tomando como referéncia o reservatorio que sofre a menor influéfsia avaliacdo €
importante, pois a morfologia dos reservatorios pode levar a corglasieelhantes, mas

com magnitudes diferentes. Como exemplo, a area € um parametro wgrciafldiretamente
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na exposicdo a luz solar dos reservatorios. Uma vez que todos o@tteses possuem
grandes areas, a susceptibilidade geral deste parametro madorsébre este processo é
alta. Mas, quando comparadas as areas entre si, pode-se observar que,gmaiapnes area
aproximadamente trés (2,97) vezes superior a area da PCHindalestomada como
referéncia igual a 1,0 — a PCH Ponte também est4 trés maiesusceptivel a influéncia da
radiacdo solar do que a PCH Ponte. Raciocinio analogo é apresentatt@psios processos
na Tabela 8.9.

Tabela 8.9 — Influéncia geral e magnitude relativa entre as trés PCH’s dos processos
influenciados pela morfologia dos reservatorios

Relativa
Geral PCH PCH PCH
Ponte Palestina Triunfo

Processos influenciados pela morfologia dos
reservatorios

Exposicao a radiacao solar, favorecendo aos
processos de fotossintese e de eutrofizacao Alta 2,97 1,00 2,32
(condicionados a disponibilidade de nutrientes)

Capgmdade de diluicdo e assimilacdo de cargas Alta 289 1,00 428
poluidoras

Susceptibilidade ao processo de estratificacdo Alta 2,89 1,00 4,28

Padréo de distribuicdo de organismos e composto'ata 1.00 106 121
quimicos ao longo da coluna d’agua ' ' '

Produtividade primaria em relacédo ao volume
(razéo entre as profundidades maximas do Baixa 20% 13% 15%
reservatorio e da zona fotica)

Potencial para o desenvolvimento do processo deAlto 1,90 1,85 1,00

eutrofizacao

Processo de difusao vertical Baixo 1,00 1,03 1,90
Dificuldades no padrao de circulacdo da coluna

d’agua (condicionadas a acdo de ventos de grani®dia 1,00 1,83 1,37
intensidade)

Exposicdo a acéo dos ventos - Baixa Baixa Alta
Susceptibilidade ao carreamento de compostos

(sélidos, nutrientes e dejetos) da bacia de drenagéita 1,00 3,01 1,66

pela acdo das chuvas

Face ao exposto, é grande a importancia da morfologia na copfiguta qualidade da 4gua
de lagos e reservatorios, o que justifica sua avaliagdo visando as objetivos do presente
trabalho. A Tabela 8.10 indica que a PCH Ponte apresenta um altoigdaleneutrofizacédo e
de estratificagéo. Por sua vez, a PCH Palestina possui um po¢encial de eutrofizacéo de
estratificacdo do que a PCH Ponte, mas ainda assim sigudica$i uma maior
susceptibilidade aos efeitos das chuvas e dos usos da agua e dol=ul@m e drenagem.
Por fim, a PCH Triunfo apresenta um baixo potencial de eutrofizagdm possivel
alternancia de estratificacdo e circulagdo da massa d'@guoeenor susceptibilidade a
influéncia da bacia de drenagem.
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8.2. Avaliacéo da influéncia da estratificagdo dos reservatorios sobre a
gualidade das aguas

O aspecto mais importante da estrutura de um corpo hidrico refece@e&ncia de distintos
padrées de mistura da coluna d’agua conforme as caracterffdicas do ambiente. Esta
mistura constituiu-se no principal fator que regula a distribuigdoothpostos quimicos e de
organismos na massa liquida, sendo fortemente influenciada petastedaticas

morfométricas do ambiente aquatico (von Sperling, 1999a).

A densidade da agua é determinada em funcdo de sua temperatteixaNde temperatura
acima de 4°C, a densidade da agua diminui & medida que se aursnfe@tura. Sempre
que houver diferencas sensiveis de temperatura ao longo da profurdbdeaigo hidrico,
havera diferencas na densidade da agua, ocasionando a formacadraties em
caracteristicas distintas, fendmeno este conhecido como estcdiif. Neste caso, o0 ambiente
aguatico encontra-se estratificado e apresenta um perfil dhmgcom formacéo de trés
camadas: epilimnio (superior), metalimnio (intermediaria) e mpadi (inferior), conforme

ilustrado na Figura 8.2.

Figura 8.2 — Perfil de um reservatorio em condi¢des de estratificacdo
(meses mais quentes)

vento

—_— temperatura oxigénio dissolvido
- par - - - | |
C ( epilimnio ) ) altura | altura /_.

e metalimnio e ——
hipolimnio {
» 1 =
temperatura OD

Fonte: adaptado de von Sperling (1996)

No momento em que as temperaturas ao longo da coluna d’agua toresamedeantes, em
decorréncia de variagbes da temperatura do ar, afetando initi@lasecamadas superiores, a
massa liquida passa a apresentar uma densidade aproximadamente unifaensgtuideso, o
corpo hidrico pode entrar em processo de circulacdo, desde que haja &dgtemexterna
como, por exemplo, a acdo dos ventos, capaz de superar a fradaladebisica da coluna
d’agua. Quando isso acontece, o ambiente apresenta um perfil chanwgtadort com
temperatura aproximadamente constante ao longo da profundidade, conkpuose ena

Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Perfil de um reservatdrio em condicdes de mistura completa
(entrada de periodo frio)

vento ot :
—— temperatura oxigénio dissolvido
(,. altura ' altura
Camada tnica ' '
Ce >) |
s - |
temperatura OD

Fonte: adaptado de von Sperling (1996)

Assim, os ambientes |énticos (lagos e reservatorios) estammpentemente sujeitos a uma
alternéncia de processos de estratificagéo e de circulacao (vom&pEdI9a). Diferencas de
temperatura determinam diferencas de densidade principalmantages e reservatorios
tropicais, devido as temperaturas mais elevadas. Para aféas,reabe-se que diferencas de
apenas 1°C podem provocar e manter estratificacdo estavel na @élgua (Ecles, 1974 e
Talling, 1969, apud Landa e Landa, 2001).

Esteves (1999, apud Castro, 2005) cita ainda que em lagos de teapizss € observado o
fendbmeno da estratificagdo quimica, independentemente da esitatfiermica, sendo que
este fato € mais nitido em reservatérios que se situameas @m cobertura florestal. Nesta
situacdo, a cobertura vegetal inundada é decomposta com o consequent® amgrande
parte do oxigénio dissolvido, especialmente no hipolimnio. Na superficie, se ha umd@msolag
suficiente, as algas e vegetais superiores produzem oxigénioésatidy processo
fotossintético. Considera-se que esta situacdo pode ocorrer no casEsdeservatorios em
estudo, mas de pequena magnitude, em virtude de ter ocorrido umdaretiévia da maior

parte da biomassa presente nas areas de inundacao dos reservatorios.

Contudo, cabe ressaltar que ambientes aquaticos profundos estdo roeivais ao
fenbmeno da estratificagdo do que ambientes rasos. Branco (1986 apud2®bécaceita o
estabelecimento de estratificagdo em lagos com profundidade®mpa 12 metros ja que
99% da radiacéo solar é absorvida nos 10 primeiros metros, decressq@ddmente a partir
dos 12 metros. Os trés reservatorios em estudo satisfazeandatdo. Ademais, conforme
exposto na avaliacdo da morfometria dos reservatorios, a acdontios sebre a circulagédo
da massa d’agua é mais facilitada quando o ambiente é pouco profunum @286 apud
Mucci, 2004) cita ainda que lagos rasos, com menos de 7 a 8 metros, esentaon

estratificacdo. Neste contexto, 0s reservatorios em estudo estéo suiscegsuatificacao.
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Os lagos e reservatérios podem ser classificados quanto ancegéé que ocorre a mistura
das 4guas de suas camadas e a sua capacidade de circulagimecapfesentado nas

tabelas 8.10 e 8.11, respectivamente.

Tabela 8.10 — Classificacdo dos lagos e reservatorios
guanto a frequéncia dos processos de desestratificacdo

Classificacdo  FreqUéncia das misturas Exemplos

Amiticos Nunca se misturam Lagos polares

Monomitico Uma vez ao ano Lagos tropicais, durante o inverno
Dimitico Duas vezes ao ano Lagos temperados

Oligomitico Poucas vezes ao ano Lagos grandes em regides frias
Polimitico Diariamente Lagos com grande diferenca de

densidades para pequenos intervalos de
temperatura alta

Tabela 8.11 - Classificag&do dos lagos e reservatérios
guanto a sua capacidade de circulacdo
Classificacdo Tipo de circulacao
Holomiticos O lago ou reservatorio circula totalmente
Meromiticos O lago ou reservatério circula parcialmente. A camada
superior, que circula, chama-se mexolimnio. A camada
inferior, que ndo circula, chama-se monimolimnio.

No caso de ambientes aquaticos tropicais, as variacdes derdempesdo ainda mais
marcantes, tendo em vista o fato de que as diferencas de derssidatheda vez maiores na
medida em que se avanca para faixas mais altas de tempebegsiiaa maneira, um lago ou
reservatorio tropical que apresenta, por exemplo, temperatura de28¥nada superior e
de 25°C junto ao fundo, estara provavelmente estratificado devido asdidetesicas de

densidade. Ja no periodo noturno, quando a temperatura superficial podiguoaipaucos

graus, este mesmo ambiente pode entrar na fase de circulagdo desemelhanca nos
valores da densidade na superficie e no fundo (von Sperling, 1999a). Bt8B86oapud,

Mucci, 2004) aceita que uma estabilidade de estratificacdotpevtairre em lagos tropicais
com temperaturas superficiais das aguas entre 20°C e 30°C, conecencaliversas ocasioes

para os trés reservatdrios em estudo.

Esta situacao foi constatada por von Sperling et al (2004), ao agralisgperfil térmico do
lago de Aguas Claras, quando verificaram que as oscila¢cGesaigertdiferencas entre
superficie e fundo) sdo naturalmente superiores nos meses maiss gleteo. Por outro
lado, nos meses de inverno ocorre um resfriamento da camada glpg@rivocando um
aumento da densidade das aguas naquela regido. Desta formadadgenai superficie do
lago assume valores proximos aqueles encontrados nas camadawe#fegerando

consequentemente um processo de circulagdo vertical da massartigdidate a atuagéo do
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vento. As diferencas de temperatura entre superficie e fundceriar@sn, portanto, os
valores minimos nos meses mais frios. Constatou-se, assima aabaréncia de periodos de

estratificacdo que alternam a fase de circulagdo da coluna de agua.

Tundisi et al (1978), ao estudarem um sistema de lagos no ParqustaFldoerio Doce, em
Minas Gerais, durante o periodo 1976/1978, constataram que 0S mesmos apnesdtda
estratificacdo térmica e auséncia de circulacdo. Nesi e@aauséncia de circulacdo foi
atribuida ao fato de que estes lagos situam-se em vales relativanofmmelos, o que impede
a circulacéo do vento. Contudo, os reservatorios do presente estudo adocatittados em

regioes cuja topografia impeca a acao do vento.

Assim sendo, por se tratarem de reservatérios localizadogyém oe clima tropical, espera-

se que os reservatorios das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo ekgssificados como
monomiticos, ou seja, que realizam uma mistura das camadas umper\s&em, conforme a
Tabela 8.10. Quanto a capacidade de circulagdo, conforme exposto meteieoma
avaliacdo dos paradmetros morfométricos, os reservatorios das FROHte e Palestina
apresentam tendéncias de maior dificuldade em circular comglete, principalmente no
gue se refere ao reservatério da PCH Palestina. Trata-sentpprdo reservatério do tipo
meromitico. Quanto a PCH Triunfo, sdo esperadas menores dificuldades circulacao
completa de seu reservatorio, quando comparados aos demais, podendo 0 mM&®MO ass

comportamento do tipo holomitico.

Outro indicador da capacidade de circulagdo de um lago ou resenatar Resisténcia

Térmica Relativa — RTR, que € um indice que indica a estabilidadembiente em nao

ocorrer mistura. Quanto maior for o valor da RTR, mais estaxelosambiente aquatico, ou
seja, maior serd a dificuldade em ocorrer o processo de mistu@sda diagua. Este indice é
calculado através da Equacéo 8.3:

AS _ 8fundo - 8superﬁcie

RTR = =
0,08 0,08

(8.3)

Na qual:

RTR = Resisténcia térmica relativa;
Onundo = Densidade da dgua no fundo do reservatorio;
dsuperficie = Densidade da agua na superficie do reservatorio;
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A seguir, é avaliado o potencial de estratificacdo de cada umeslewatérios em estudo,
através dos graficos de perfis verticais de temperatura, caddde elétrica, pH e oxigénio
dissolvido, do calculo do valor da RTR e de suas caracteristicasnmébricas. Cumpre
ressaltar, porém, que foram realizadas coletas de metrcetnm awé a profundidade de 15,00
metros, para todos os reservatorios (com excecdo das campanlmagubie/2003 e
janeiro/2004, nas quais foram medidos os parametros até a profundidade dmetBy8).
Assim sendo, ndo sera apresentado o perfil vertical ao longo de widadmtade dos

reservatorios (da superficie ao fundo).

Quanto ao pH, este parametro esta associado a estratificanéa tois esta confina o gas
carbdonico no fundo do reservatorio diminuindo consequentemente seu valor (Bi28&0,
apud Mucci et al, 2004). Quanto a superficie, Helawell (1989, apud Branco,ct®®@jera
gue a intensa atividade fotossintética de algas e plantas sepgroate elevar o pH a 8,0 ou
valores mais altos, ja que a reducdo dos niveis de gas carbonicoresattado da

fotossintese pode causar rapidas mudancas de pH.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, Esteves (1998 apud Mucci et al, 2G04)e lagos de
regioes tropicais apresentam, na maioria dos casos, fortessdddicxigénio dissolvido na
coluna d’agua, especialmente na parte inferior. Branco (1986 apud &uatcR004) ressalta
gue nesta parte do lago se acumula o material organico sedimeptédyelém de constituir
substrato para grande atividade bioldgica, é de mais dificil aees®xigénio que penetra
através da superficie. Tais afirmacfes também podem seadsdia reservatorios artificiais
em regides tropicais, tais como no presente caso. A estigdicdo oxigénio dissolvido
também influi na concentracdo de foésforo na coluna d’agua. De acordwetwsl (1993,
apud Mucci, 2004) nos lagos que durante os periodos de estratificacamtapreservas

clinogradas de oxigénio, a distribuicdo vertical de fésforo € muito mais variavel.

8.2.1. Avaliacéo da ocorréncia da estratificacdo do reservatorio da PCH Ponte

8.2.1.1. Avaliacao do perfil de temperatura da PCH Ponte

A Figura 8.4 apresenta o gréafico do perfil térmico do reservatériRGith Ponte em todas as

campanhas de monitoramento da agua desde sua formacéo (campanhas n.° 09 a 18).
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Figura 8.4 - Perfil térmico parcial do reservatoério da PCH Ponte

A analise da Figura 8.4 indica a ocorréncia de estratifidg¢aoca dos reservatérios da PCH

Ponte durante algumas campanhas, da seguinte forma:

* Quatro campanhas apresentaram um perfil térmico ortogrado, ayucer) temperatura
aproximadamente constante e susceptivel a ocorréncia de ndstumeassa d'agua:
janeiro, abril e julho de 2004, e julho de 2005.

e Trés campanhas apresentaram um perfil térmico clinogrado, jauceen uma clara
distincao entre o epilimnio, metalimnio e hipolimnio: julho de 2003, ergareabril de
2005.

e Os gréficos referentes aos meses de outubro (2003, 2004 e 2005) aEnesemiz
variacdo de temperatura decrescente e continua ao longo da profundidade,
consequente formacdo de diversas camadas ao longo da profundidademéssss
também foram aqueles em que o reservatorio da PCH Ponte apresseramu amplitude

térmica entre fundo e superficie.

A Tabela 8.12 apresenta um resumo dos dados de temperatura, dendftickleda PCH
Ponte.
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Tabela 8.12 - Temperaturas e densidades da 4gua na superficie e no fundo do reservatorio,
amplitude térmica e Resisténcia Térmica Relativa (RTR) da PCH Ponte

Temperatura (°C) Amplitude Densidade

Campanha Superficie Fundo Térmica Superficie Fundo RTR
Julho/2003 20,72 18,52 2,20 1,92 1,59 4,13
Outubro/2003 24,29 19,26 5,03 2,75 2,54 2,63
Janeiro/2004 24,92 24,73 0,19 2,91 2,89 0,17
Abril/2004 23,80 23,68 0,12 2,63 2,59 0,45
Julho/2004 20,14 19,38 0,76 1,80 1,78 0,23
Outubro/2004 25,86 17,84 8,02 3,14 2,11 12,92
Janeiro/2005 26,53 22,78 3,75 3,37 3,11 3,25
Abril/2005 25,48 23,42 2,06 3,06 3,01 0,62
Julho/2005 19,54 19,34 0,20 1,68 1,65 0,38
Outubro/2005 26,81 19,49 7,32 3,38 2,88 6,33

Observou-se um comportamento anémalo em relacdo a PCH Ponte. Enquantmé&giee
outubro apresentou um comportamento padrdo, com forte tendéncia dicestEatiem
funcéo do clima — outubro € o més mais quente — 0s meses de janéisjudio alternaram
entre perfis estratificados e susceptiveis a mistura. Istoeocdevido as diferencas entre as
amplitudes térmicas entre o fundo e a superficie do reservatbai@paliferentes anos: em
2004, as amplitudes foram baixas, enquanto em 2003 e 2005 foram mais elPaaalase
inferir sobre essa situagéo, seria necessaria uma sédiéchiste dados mais longa. Contudo,
uma possivel justificativa para essa situacdo seria o fatoedasgcoletas sédo realizadas em
horérios diferentes ao longo do dia para as campanhas de um mesrmoaoes)fluenciaria

a temperatura na superficie, para mais ou para menos, e @assientando ou diminuindo a
amplitude média em relacdo a temperatura do fundo do reservatériengieeat ser mais
estavel ao longo do dia.

As conclusfes acerca dos processos de estratificacdo do @sed@tPCH Ponte condizem
com o prognostico baseado nos seus parametros morfométricos: par seservatorio de
grande volume, apresentava forte tendéncia aos processosatiécesiio. Por outro lado, os
resultados de profundidade relativa e desenvolvimento do volume indicavanbaixaa

possibilidade do reservatorio da PCH Ponte em circular comple@noendicionada a acdo
de uma fonte externa de energia, como, por exemplo, a acao dos Ketdastuacdo devera
ser comprovada quando da avaliacdo dos perfis de oxigénio dissolvido, quidutividade

elétrica ao longo deste reservatorio.
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8.2.1.2. Avaliacao do perfil de pH da PCH Ponte

A Figura 8.5 apresenta o grafico do perfil parcial de pH do reservatério da PCH Ponte.
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Figura 8.5 - Perfil parcial de pH do reservatério da PCH Ponte

A Figura 8.5 indica que o pH do reservatério da PCH Ponte apresentou €im per
aproximadamente ortogrado (constante ao longo da profundidade) durarsi®rea mas
campanhas, com excecdo da campanha de outubro/2005. Nesta campanha,00 mesm

comportamento foi verificado nos reservatorios das PCH'’s Palestina e Triunfo.

E esperado que os valores de pH localizados nas camadas supesareservatorios sejam
mais elevados do que nas camadas mais profundas, em virtude deconamemtracido de
algas (comunidade fitoplanctonica) na superficie, que contribuenapdexacdo do pH em
decorréncia da retirada de acido carbdnico da agua durante osprdeefotossintese. von
Sperling et al (2004) analisando o lago de Aguas Claras, observostgummportamento é

predominante durante sua formagao.

A Tabela 8.13 apresenta a amplitude entre os maiores e menores \opH para cada

campanha.
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Tabela 8.13 - Amplitude dos valores de pH da PCH Ponte em cada campanha
Ano 2003 2004 2005
Més Ju Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 0,35 0,38 0,39 044 0,14 0,74 0,21 0,18 0,08 2,00

Através dos dados da Tabela 8.13, pode-se observar que o pH apreser®arbgikudes
entre a superficie e 0 meio do reservatério da PCH Ponte, conesvale 0,08 a 0,74; com
excecdo dos dados da campanha de outubro de 2005, cuja amplitude foi des2,Gorlbes
esta campanha foi aquela que apresentou maiores variagdes déopigoada profundidade,

indicando uma tendéncia a estratificacdo nesta época.

8.2.1.3. Avaliacao do perfil de condutividade elétrica da PCH Ponte

A Figura 8.6 apresenta o grafico do perfil parcial de condutividad&caléb reservatério da
PCH Ponte.
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Figura 8.6 - Perfil parcial de condutividade elétrica do reservatério da PCH Ponte

A Tabela 8.14 apresenta a amplitude dos valores de condutividade téani€H Ponte em

cada campanha.
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Tabela 8.14 - Amplitude dos valores de condutividade elétrica
da PCH Ponte em cada campanha

Ano 2003 2004 2005
Més Jul Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 3 3 0 9 1 10 15 13 1 8

Avaliando a Figura 8.6 e a Tabela 8.14, pode-se concluir que:

* As campanhas dos meses de janeiro/2004, julho de 2003, 2004 e 2005 e outubro/2003,
apresentaram perfil ortogrado, ou seja, com condutividade elépicxirmadamente
constante. Também foram as campanhas que apresentaram assraemgitudes, o0 que
condiz com o perfil ortogrado. Esta situacdo esta de acordo com wtdes de
temperatura e pH, com excecdo da campanha de julho/2003 e outubro/2003, no qual
temperatura e pH apresentaram perfil clinogrado;

* As demais campanhas, com maiores amplitudes de condutividadeagktriesentaram
perfis decrescentes ao longo da profundidade. Destas campanhass aquel
apresentaram perfis mais proximos do clinogrado foram aquétasntes aos meses de
janeiro, abril e outubro de 2005. As demais campanhas (abril e outubro de 2004)
apresentaram uma variagado de temperatura irregular ao longo de todo a padtinzhch

consequente formacao de diversas camadas.

8.2.1.4. Avaliacao do perfil de oxigénio dissolvido da PCH Ponte

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas depende de diversas aterpodem ser
tanto fontes de producdo quanto de consumo. Como principais fontes de producéo de
oxigénio, estdo a reaeracdo atmosférica (processo de transfeténgases entre o corpo
hidrico e a atmosfera) e a fotossintese (processo utilizado seres autotroficos para a
sintese de matéria organica). Como fontes de consumo de oxigéam, agixidacdo da
matéria organica, a respiracdo dos organismos aquaticos e f@agdo (processo de
conversdo de amonia em nitritos e de nitritos em nitratos). A itvacéo de saturacédo de

oxigénio dissolvido na agua depende das condi¢des de temperatura e pressao.

No caso dos reservatorios, o balanco de oxigénio dissolvido se da pmecifE pela
fotossintese e pelo processo de oxidacdo da matéria organicanaisia biomassa vegetal

submersa e do langamento de efluentes.

Durante a génese de reservatorios, nutrientes como fésforo e niorpg@eim ser liberados
nas aguas por meio da decomposicdo da vegetacdo submersa e dogiwalbss|pela
inundacdo. Como resultado da decomposi¢cdo, uma queda na concentracdo de oxigéni
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dissolvido pode ocorrer, 0 qual pode levar a hipoxia, ou até mesmo a aniabiemte
aquatico. (Baxter, 1977; Junk & Mello, Matsumura-Tundisi et al, 1991; Depéiet. al,
1999, apud Ribeiro et al., 2005)

De forma a mitigar estes impactos, é procedimento comum alagéb de quaisquer
barramentos, a prévia remocao parcial da vegetacdo da area dedoudds reservatorios,
principalmente da vegetacdo de maior porte. Este procedimentofada no caso dos trés
reservatérios em estudo. Contudo, ainda é possivel a ocorréncia de mpedacentracao de
oxigénio dissolvido e aporte de nutrientes nos primeiros meses aposhimemto dos

reservatorios, em decorréncia da decomposicédo da biomassa vegeta.restant

7

Este fato € relevante pois, segundo Wetzel (1983, apud Castro, 2005), tadoesld
distribuicdo de oxigénio afeta muito na solubilidade de alguns nutrierdeganicos. As
mudancas de nutrientes, guiadas pela mudanca sazonal dos meios aerabéosgrabios
nos lagos, resultam num rapido crescimento de alguns organismosiadaptsta alteracao.
No entanto, se longos periodos de mudancas na regulacdo de oxigésinbaigiio de
nutrientes sdo mantidos, a produtividade do lago ou reservatério inteiragraadeicalmente

alterada.

A Figura 8.7 apresenta o gréafico do perfil parcial de oxigénio diskobld reservatorio da
PCH Ponte.
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Figura 8.7 - Perfil parcial de oxigénio dissolvido do reservatorio da PCH Ponte

Avaliando a Figura 8.7, pode-se observar que:

» Dentre os parametros avaliados segundo o perfil vertical (condutvieléttica, pH,
oxigénio dissolvido e temperatura da agua), o oxigénio dissolvido foi eaaqned
apresentou condi¢fes caracteristicas de estratificacdo n@anda®icampanhas. Contudo,
esta “estratificacdo” ndo esta relacionada a formacaamadas distintas, mas sim ao

decaimento da concentracao de oxigénio dissolvido;

» As maiores condi¢des de “estratificagdo” ocorreram nas cdrapalos meses de outubro
de 2003, 2004 e 2005;

« Em todas as campanhas, constatou-se que h&d uma tendéncia de dindieog&genio
dissolvido ao longo da profundidade. Esta situacdo era esperada, untpevers
contribuicdes de oxigénio em reservatorios ocorrem principalmenteas trocas gasosas
com a atmosfera e a producdo de oxigénio pelo fitoplancton durante csorade
fotossintese, que ocorrem na superficie. Na medida em que a profuralicaeieta, a
concentracdo de oxigénio diminui uma vez que 0 consumo do mesmo pela decdmposi
da matéria organica no fundo € maior do que a capacidade de reposicao da superficie

» von Sperling et al (2004), observaram este comportamento estudando o cago de |

Aguas Claras (MG);
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» Durante as campanhas de julho/2004 e outubro/2005, os valores mais altogédeo oxi
dissolvido foram encontrados ndo exatamente na superficie, mas umapaua desta,
na regido onde freqlentemente ocorre o maior acumulo de algas.eBétaeho,
conhecido como maximas metalimnéticas, € comum em ambientessé&ivion Sperling,
1994).

 Durante a campanha de outubro/2003, o oxigénio dissolvido apresentou valores
aproximadamente nulos a partir dos 13 metros de profundidade. A campanha d
outubro/2004 também apresentou valor baixo, igual a 0,63 mg/L, na profundidafie de
metros, e possivelmente ocorrem valores ainda menores abaixo pdestadidade.
Nestas duas campanhas, portanto, a PCH Ponte apresentou condi¢coesaloaaaou
anoxia (pouca presenca ou auséncia de oxigénio) no fundo do seu reservatosiénda
de oxigénio no fundo de lagos e reservatérios, que pode ser provocada par fatore
morfolégicos (elevadas profundidades relativas), ocasiona a praaalmccondicdes
improprias a sobrevivéncia de organismos aerobios, dentre eless, peigkiscos e
crustaceos. Alem da diminuicdo da diversidade bioldgica, a anaeropiosoca a
formacdo de compostos quimicos em sua forma reduzida (i. e., ndo pxidagais, ao
eventualmente atingir a superficie, irdo provocar a emanacaawehmairo. Também os
metais pesados contidos no sedimento podem se solubilizar, em deacd@nbaixos
valores de pH, afetando negativamente a cadeia alimentar. Um oalitenpa refere-se a
ressolubilizacdo de nutrientes, principalmente do fésforo, que seaatisponivel para
assimilacdo pelas plantas aquéticas, podendo assim acarresabeleximento do

indesejavel fendbmeno da eutrofizacdo (von Sperling, 1999a).

* O reservatorio da PCH Ponte foi 0 que apresentou 0s menores \@om@sgénio
dissolvido em profundidade, quando comparado aos das PCH'’s Palestina e. Duad
possiveis explicacdes para este resultado sdo: maior aportéctia mganica ou por ser
mais antigo que os demais reservatorios, ou seja, por ter esgetadstoque de oxigénio
dissolvido (capacidade de assimilacdo de impactos poluidores em timgaa volume)

mais rapidamente.

A Tabela 8.15 apresenta a amplitude dos valores de oxigénio dissolvidoHl®dhte em

cada campanha.
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Tabela 8.15 - Amplitude dos valores de oxigénio dissolvido
da PCH Ponte em cada campanha
Ano 2003 2004 2005
Més Ju Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 198 749 040 166 1,74 6,21 242 189 101 5,39

Os dados da Tabela 8.15 indicam que, nos meses de janeiro, abhlb edgul2004, e
julho/2005, o perfil de oxigénio dissolvido apresentou menor variacdo de cagéento
longo da profundidade. Esta tendéncia a homogeneidade pode indicar uwel possiacéo
e consequente mistura da massa d’agua durante estas campanhaerhog & al (2004),
ao estudarem o lago de Aguas Claras, afirmam que as menoresgiifede concentracio
entre superficie e fundo ocorrem obviamente em periodos de ciculacthassa liquida.
Nesta ocasido, o perfil do oxigénio dissolvido assume o aspecto ddpgraseja, constitui-
se em uma reta desde a superficie até o fundo. Na fase atdiemtfio, o perfil torna-se

clinogrado, isto €, assume a conformacdo de uma curva.

8.2.2. Avaliacdo da ocorréncia da estratificagdo do reservatério da PCH Palestina

8.2.2.1 Avaliacéo do perfil de temperatura da PCH Palestina
A Figura 8.8 apresenta o grafico do perfil térmico do reservatoriRCdh Palestina em todas

as campanhas de monitoramento da agua desde sua formacao (campanhas n.° 10 a 18).
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Figura 8.8 - Perfil térmico parcial do reservatorio da PCH Palestina
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A analise da Figura 8.8 indica a ocorréncia de estratificegéuca do reservatorio da PCH

Palestina durante algumas campanhas, da seguinte forma:

Apenas trés campanhas apresentaram um perfil térmico awbpgoa seja, com
temperatura aproximadamente constante e susceptivel a ocodénuiatura da massa
d’agua: outubro/2003, julho/2004 e julho/2005. O reservatério da PCH Ponte também

apresentou este perfil durante estas campanhas;

As demais campanhas apresentaram um perfil térmico clinogradeja, com uma clara
distincao entre o epilimnio, metalimnio e hipolimnio. A profundidade de transica@aentre

camadas do epilimnio e o metalimnio é aproximadamente igual a 1,0 metro;

Foi possivel visualizar a formacao do hipolimnio apenas na campanha d€anfiislo,
uma vez que a Figura 8.6 apresenta o perfil térmico parciakskrvatorio da PCH
Palestina, até a profundidade de 15,0 metros, é possivel que a fodpalggolimnio
ainda ocorra entre esta profundidade e o fundo do reservatério (entre 15 ed3}, p@ta

as demais campanhas.

A Tabela 8.16 apresenta um resumo dos dados de temperatura, dendfickleda PCH

Palestina.

Tabela 8.16 - Temperaturas e densidades da agua na superficie e no fundo do reservatorio,

amplitude térmica e Resisténcia Térmica Relativa da PCH Palestina

Temperatura (°C) Amplitude Densidade

Campanha Superficie Fundo Térmica Superficie Fundo RTR
Outubro/2003 24,36 23,44 0,89 2,77 2,54 281
Janeiro/2004 25,82 24,77 1,03 3,13 2,90 2,89
Abril/l2004 24,53 23,77 0,76 2,80 2,63 2,13
Julho/2004 21,17 20,08 1,09 2,02 1,89 1,68
Outubro/2004 27,23 22,94 4,38 3,48 2,55 11,64
Janeiro/2005 26,02 25,67 1,56 3,18 3,14 0,47
Abril/2005 28,57 25,54 3,03 3,81 3,13 8,44
Julho/2005 19,33 18,57 0,76 1,66 151 1,88
Outubro/2005 27,84 23,95 3,89 3,39 3,03 4,53

A partir da Tabela 8.16, pode-se concluir que:

Embora apresente menores valores de amplitude térmica do queP@HdRonte, ao
longo das campanhas de monitoramento, o reservatorio da PCH Paestmérou-se
estratificado com maior freqiiéncia. Os menores valores de adeptiérmica sdo os dos

meses de outubro/2003, abril/2004 e julho/2005. Este resultado ndo apresenta nenhuma
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relagdo da amplitude térmica com a influéncia da sazonalidad®rés valores de

amplitude térmica no verado e o inverso acontecendo durante o inverno).

* Os meses mais frios (julho de 2004 e 2005), embora apresentem sgeloedbantes de
amplitude térmica e resisténcia térmica relativa as osaagpanhas de monitoramento,
foram aqueles que apresentaram um perfil térmico mais prodonortogrado. Isso
implica na importancia da temperatura superficial da agua msgdef das camadas de
estratificacdo da agua.

» Os meses de outubro/2004 e abril/2005 apresentaram altos valorestéaaestiérmica
relativa, o que indica alta estabilidade do reservatério da PCH Palestiag campanhas,
ou seja, maiores dificuldades em ocorrer o processo de misturas$a niagua. Este
prognoéstico condiz com os resultados encontrados — perfil clinogrado destate

campanhas.

Em relacdo ao progndéstico dos parametros morfométricos, o résendgda PCH Palestina
estaria menos susceptivel ao processo de estratificacdo quangaramon aos demais
reservatorios, por apresentar o menor volume entre estes. Contudwogstistico nao foi

confirmado para a maioria das campanhas.

8.2.2.2. Avaliacdo do perfil de pH da PCH Palestina

A Figura 8.9 apresenta o gréafico do perfil parcial de pH do reservatoério da PCtihRales
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Figura 8.9 - Perfil parcial de pH do reservatério da PCH Palestina

A Figura 8.9 indica a seguinte situacdo dos perfis verticais ddopiéservatorio da PCH

Palestina:

* O més de outubro/2005 apresentou um comportamento andmalo, com uma fogé® varia
de pH ao longo da profundidade do reservatério da PCH Palestina, seralarma
definicdo da possivel formagéo de diferentes “estratos”. A megmagdo ocorreu no

reservatorio da PCH Ponte;

» Diferentemente das demais campanhas, no més de janeiro/2004, segkinaqu uma
elevacdo da superficie aos primeiros metros de profundidade, sem nenaz&o

aparente;

* Apenas na campanha do més de julho/2004 houve uma clara definicdo dle perfi

clinogrado, com distin¢cdo entre epilimnio, metalimnio e hipolimnio;

* As demais campanhas apresentaram perfis verticais aproximatgaoonstantes ou com
pequenas variagbes ao longo da profundidade, aproximando-se de um peigib do t
ortogrado. Este resultado é similar ao da PCH Ponte.

A Tabela 8.17 apresenta a amplitude entre os maiores e menores \opH para cada

campanha.
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Tabela 8.17 - Amplitude dos valores de pH da PCH Palestina em cada campanha
Ano 2003 2004 2005
Més Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 0,32 052 033 024 068 004 0,0 0,10 2,17

Os resultados da amplitude de pH do reservatério da PCH Pak&timauito similares aos
da PCH Ponte: o pH apresentou baixas amplitudes entre a supedisieio do reservatorio,
com excecdo da campanha de outubro de 2005, cuja amplitude foi de 2,1 foDeasasta
campanha apresentou maiores variagdes de pH ao longo da profundidadsmdmdima

tendéncia a estratificacdo nesta época.

8.2.2.3. Avaliacédo do perfil de condutividade elétrica da PCH Palestina
A Figura 8.10 apresenta o grafico do perfil parcial de condutivid&decal do reservatorio

da PCH Palestina.
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Figura 8.10 - Perfil parcial de condutividade elétrica do reservatorio da PCH Palestina

A Figura 8.10 indica que a maioria das campanhas apresentou peoismaglamente
constantes ou com pequenas variacdes ao longo da profundidade, aproximdadorse
perfil do tipo ortogrado, com excecao das campanhas de outubro de 2004 e de 2005, qu

apresentaram uma queda de condutividade logo nos primeiros metros de profundidade.

A Tabela 8.18 apresenta a amplitude dos valores de condutividade téanR€&H Palestina

em cada campanha.
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Tabela 8.18 - Amplitude dos valores de condutividade elétrica
da PCH Palestina em cada campanha

Ano 2003 2004 2005
Més Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 1 1 3 1 4 1 1 0 5

Avaliando a Tabela 8.18, pode-se concluir que:

* O reservatorio da PCH Palestina apresentou resultados de ampituctndutividade
elétrica bastante inferiores ao da PCH Ponte;

* As campanhas dos meses de outubro de 2004 e 2005 apresentaram o®rpeass C

maiores amplitudes, o que condiz com seu perfil clinogrado.

8.2.2.4. Avaliacao do perfil de oxigénio dissolvido da PCH Palestina

A Figura 8.11 apresenta o grafico do perfil parcial de oxigénioldide do reservatério da
PCH Palestina.
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Figura 8.11 - Perfil parcial de oxigénio dissolvido do reservatdrio da PCH Palestina

O grafico da Figura 8.11 indica que:

* As campanhas de janeiro/2004, abril/2005 e outubro/2005 apresentam umaovariaca

inesperada, alternando valores crescentes e decrescentes @aaldopgpfundidade do
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reservatério da PCH Palestina. Uma possivel explicacdo giardiago € a ocorréncia de

mistura da coluna d’agua durante estas campanhas;

* Nas demais campanhas, prevalece a tendéncia de diminuicdo de oxigéoladli ao

longo da profundidade, conforme esperado;

* Maximas metalimnéticas ocorreram durante as campanhasei®j2004 e julho/2005,

indicando grande atividade fitoplanctonica;

* Nao foi verificada a ocorréncia de anoxia no fundo do reservatoiRCéaPalestina em
nenhuma das campanhas. Contudo, as campanhas de outubro/2004 e julho/2005
apresentaram concentracdes de oxigénio dissolvido iguais a 3,0hengfbfundidade de
15,0 m. Valores inferiores a este podem ocorrer em maiores profueslidadeacando,
portanto, a biota aquatica.

Em relacdo aos parametros morfométricos, mesmo apresentando o vo&nmoe, o
reservatorio da PCH Palestina apresentou o maior valor de profdedelativa e o menor
valor de desenvolvimento do volume, o que indica que ele seria 0 resercatbrimaior
dificuldade de circular suas aguas, apresentando, assim, tendéocizaédo de uma zona
anaerobia em seu fundo. Contudo, este progndéstico ndo pdde ser constatadwvadiarsa

Figura 8.9.

A Tabela 8.19 apresenta a amplitude dos valores de oxigénio dissolvidiHdaarestina em

cada campanha.

Tabela 8.19 - Amplitude dos valores de oxigénio dissolvido
da PCH Palestina em cada campanha
Ano 2003 2004 2005
Més Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out
Amplitude 3,60 0,64 1,27 0,90 1,86 0,57 1,32 1,84 2,97

A Tabela 8.19 indica que as maiores amplitudes de oxigénio dissolvidngo dla PCH
Palestina ocorreram durante as campanhas do més de outubro, para tados. dsste
resultado indica um maior potencial de estratificacdo durargepsta, sem a ocorréncia de
misturas da coluna d’agua. As campanhas com menores amplitudes, per,soeorreram
durante as campanhas de janeiro, més caracterizado por alt@noeode chuvas, o que
indica uma possivel influéncia do aporte de aguas bem oxigenadesen@i@io da PCH

Palestina.
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8.2.3. Avaliacdo da ocorréncia da estratificagdo do reservatério da PCH Triunfo

8.2.3.1. Avaliacdo do perfil de temperatura da PCH Triunfo

A Figura 8.12 apresenta o gréafico do perfil térmico do reservat@riPCH Triunfo em todas
as campanhas de monitoramento da 4gua desde sua formacao (campanhas n.Pbb sei8)
0 reservatorio cuja formacéo foi a mais recente, a PCH ®oriapfesentou a menor série
historica de dados (apenas quatro campanhas). Dessa forma, as cermiueéentadas a

seguir devem ser observadas neste contexto, sendo portanto menos confiaveis.
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Figura 8.12 - Perfil térmico parcial do reservatério da PCH Triunfo

Analisando a Figura 8.12, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e O reservatorio da PCH Triunfo encontrou-se estratificado durantarmapanhas dos
meses de abril e outubro de 2005 (meses mais quentes). Caliarrgesahdo € possivel
identificar a camada do hipolimnio, contudo, é possivel que esta caste@apeesente
em profundidades mais elevadas, abaixo dos 15 metros;

» O reservatorio da PCH Triunfo apresentou um perfil térmico aprobemante ortogrado
nos meses de janeiro e julho de 2005 (meses mais frios), estandsustptiveis ao

processo de circulacdo e mistura nestes periodos.
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A Tabela 8.20 apresenta um resumo dos dados de temperatura, densikiesisténcia
Térmica Relativa (RTR) da PCH Triunfo.

Tabela 8.20 - Temperaturas e densidades da 4gua na superficie e no fundo do reservatorio,
amplitude térmica e Resisténcia Térmica Relativa da PCH Triunfo

Temperatura (°C) Amplitude Densidade
Campanha Superficie Fundo Térmica Superficie Fundo RTR
Janeiro/2005 26,72 25,76 0,96 3,36 322 1,72
Abril/2005 29,42 25,83 3,61 4,03 3,21 10,31
Julho/2005 20,53 19,50 1,03 1,88 1,80 0,97
Outubro/2005 29,35 25,04 4,31 4,02 3,19 10,31

Avaliando a Tabela 8.20, pode-se concluir que os valores de amplitonileatér Resisténcia
Térmica Relativa estdo de acordo com a avaliacdo do gréaficofdeéduerico parcial da PCH
Triunfo: os menores valores estdo associados as campanhas aeggn#io de 2005, que
apresentaram perfil ortogrado e menor dificuldade de ocorreurmida massa d’agua. O
inverso estaria ocorrendo com as campanhas de abril e outubro de 208prepamtaram

perfil clinogrado.

Em relacdo a avaliacdo dos parametros morfométricos, o rgservda PCH Triunfo é
aguele que apresenta os maiores valores de volume, profundidades reaxiradia e
desenvolvimento do volume. Tais condi¢des indicam maior susceptibilidatiatfieacao e
um menor processo de difusdo vertical dos parametros do que eno razg;&emais
reservatorios. Ha, porém, menores dificuldades em ocorrer umaac&outompleta do

reservatorio.

8.2.3.2. Avaliacao do perfil de pH da PCH Triunfo

A Figura 8.13 apresenta o grafico do perfil parcial de pH do reservatorio da RQFTr
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Figura 8.13 - Perfil parcial de pH do reservatorio da PCH Triunfo

A Figura 8.13 indica uma baixa alteracdo do pH ao longo da profundidadeeteatorio da
PCH Triunfo durante todas as campanhas, com excecdo da campanhabd®20a5, que
apresentou um comportamento anémalo sem nenhum padrédo aparente. Gitbe gess
durante este més, outros parametros também apresentaram compmsanfio previstos,

inclusive para os demais reservatérios em estudo.

A Tabela 8.21 apresenta a amplitude entre os maiores e menores \opH para cada

campanha.

Tabela 8.21 - Amplitude dos valores de pH da PCH Triunfo em cada campanha
Ano 2005
Més Jan Abr Jul Out
Amplitude 0,05 0,19 0,12 2,53

Os dados de amplitude de pH corroboram a avaliacdo da Figura 8.11s&sdaganeiro,
abril e julho de 2005 apresentaram baixos valores de amplitude, o queuimdi@dor de pH
aproximadamente constante ao longo da profundidade do reservatorio da en@el Oimés
de outubro/2005, por sua vez, apresentou uma amplitude de 13 a 50 vezes supéasr aos

demais campanhas.
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8.2.3.3. Avaliacao do perfil de condutividade elétrica da PCH Triunfo

A Figura 8.14 apresenta o grafico do perfil parcial de condutividadecal do reservatorio
da PCH Triunfo.
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Figura 8.14 - Perfil parcial de condutividade elétrica do reservatorio da PCH Triunfo

A Figura 8.14 demonstra que a condutividade elétrica apresentou vadaidédidistintas em
cada campanha. Em geral, ocorre uma queda na condutividade el@srigameiros metros
de profundidade, com alguns trechos de estabilidade. Em algumas campamitasm abril

e outubro/2005, pode-se observar uma tendéncia a um aumento da condutividade elétrica.

A Tabela 8.22 apresenta a amplitude dos valores de condutividade elatf@H Triunfo

em cada campanha.

Tabela 8.22 - Amplitude dos valores de condutividade elétrica
da PCH Triunfo em cada campanha

Ano 2005
Més Jan Abr Jul Out
Amplitude 4 9 4 4

Embora os valores maximo e minimo de cada campanha sejam dezatre si, a faixa de
variacdo (amplitude) da condutividade elétrica foi igual em qualss as campanhas — igual

a 4,0uS/cm — com excecdo da campanha de abril/2005, que é d&/8rd. A amplitude da
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condutividade elétrica da PCH Triunfo foi menor do que a da PCH Pontey puaé®r do

gue a da PCH Palestina, para as mesmas campanhas avaliadas.

8.2.3.4. Avaliacdo do perfil de oxigénio dissolvido da PCH Triunfo

A Figura 8.15 apresenta o grafico do perfil parcial de oxigéniolgids do reservatorio da
PCH Triunfo.
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Figura 8.15 - Perfil parcial de oxigénio dissolvido do reservatodrio da PCH Triunfo

O grafico da Figura 8.15 indica que:

* As concentracdes de oxigénio dissolvido nas campanhas de janeiro/2@08/2005
apresentaram-se bastante irregulares, alternando valoresntrsseedecrescentes ao
longo da profundidade do reservatorio da PCH Triunfo. Uma possivel explicacaotpara es
fato € a contribuicdo de aguas mais bem oxigenadas oriunda deaflueoses, como o

rio Paraopeba, durante estas campanhas;

* Nas demais campanhas, prevalece a tendéncia de diminuicdo de oxigéoladh ao
longo da profundidade, conforme esperado;

* Maximas metalimnéticas ocorreram durante todas as campantets, @xcoutubro/2005,

indicando a ocorréncia de grande atividade fitoplanctdénica neste periodo;
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 Nao foi verificada a ocorréncia de anoxia no fundo do reservatomRCéh Triunfo em

nenhuma das campanhas. Contudo, a campanha de outubro/2005 apresentou uma queda

acentuada de concentracdo de oxigénio dissolvido, que passou de 7,71 mg/L, na

profundidade de 1,0 m, para 4,15 mg/L na profundidade de 15,0 m. Segundo a Figura

8.13, esta tendéncia decrescente seria potencializada ao longo ndadasamais

profundas, podendo atingir condicfes de anaerobiose ou anoxia no fundo do reservatorio

da PCH Triunfo.

Em relacdo aos parametros morfométricos, o reservatorio daTH@Mo, por apresentar o
maior volume dentre os trés reservatorios em estudo, também € agoemaior potencial
ao processo de estratificagdo. Contudo, avaliando seus resultadosuddigaafe relativa e
desenvolvimento de volume, este também é o reservatorio com menaresiaties para a

circulacdo completa da coluna d’agua, quando comparado aos demais.

A Tabela 8.23 apresenta a amplitude dos valores de oxigénio dissolvidtHdarianfo em

cada campanha.

Tabela 8.23 - Amplitude dos valores de oxigénio dissolvido
da PCH Triunfo em cada campanha
Ano 2005
Més Jan Abr Jul Out
Amplitude 0,76 1,22 1,16 3,56

Assim como para outros parametros e nos demais reservatérémspanta de outubro/2005
apresentou maiores variagdes de oxigénio dissolvido. Concluiu-se, portantiyrgoee esta
campanha os reservatoérios sofreram a influéncia de algum f&on@ como, por exemplo,

alguma fonte de poluicdo nao identificada.

8.3. Avaliacdo da transparéncia e profundidade da zo na fética dos
reservatorios

A transparéncia de uma agua é determinada pela sua cor ezucbiio consequéncia da
presenca de substancias coloridas organicas e de mineraisgenssio. E medida in loco,
através de um disco de porcelana que se mergulha na agua, chastadalediSecchi
(Marques, 1993).

Os corpos hidricos com altas profundidades relativas apresentatena@acia a exibirem
aguas mais transparentes, ja que a sua superficie gemlnd@nse encontra muito exposta

aos efeitos do vento. A maior transparéncia da agua implica entresgcimento da
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produtividade primaria, devido a facilidade de penetracdo da radialgio(\won Sperling,
1999a). Em aguas pouco transparentes ou turvas, o disco de Secchiedesapi@s mesmo
de um metro (Margalef, 1983 apud Landa e Landa, 2001).

A Tabela 8.24 apresenta os valores de transparéncia dos trés ressreatéestudo, medidos

a partir da primeira campanha apés sua formacéao.

Tabela 8.24 — Transparéncia nos trés reservatérios em estudo
Transparéncia (m)

Campanha Reservatorio 1 Reservatorio 2 Reservatorio 3
09 2,40 - -
10 1,30 1,20 -
11 0,10 0,10 -
12 0,10 0,10 -
13 1,06 0,10 -
14 1,00 1,15 -
15 0,80 1,00 1,00
16 0,40 0,25 0,45
17 1,20 1,60 2,20
18 1,37 1,70 2,10
Profundidade Relativa (m)
2,19 4,00 3,01

Fonte: Limiar (20044, 2004b), Visdo Ambiental (2005a, 2005b)

Comparando os resultados de transparéncia dos trés reservatonussmass campanhas em
gue foram monitorados (campanhas n.° 15 a 18), observa-se que, em igs@lyatorio da
PCH Triunfo foi aquele que apresentou uma maior transparénciarm, sssglo, um maior
potencial de proliferacdo de microorganismos fitoplanctbnicos e, comseqigmte, da
produtividade primaria. Em sequéncia, vém o reservatorio da P@4dtiRalseguido pelo da
PCH Ponte. Esta classificagdo ndao condiz com aquela esperadaggglitude dos resultados

de profundidade relativa dos trés reservatorios.

Espera-se que os resultados de transparéncia sejam inversarapugcionais aos de
turbidez, pois este parametro representa justamente o grau de interi@gagracssagem da luz
através da agua, conforme explicado anteriormente. Neste caso.edaraampanha de
janeiro/2004 (campanha n.° 11), que apresentou valores extremamentdesswaurbidez
em todos os pontos de coleta, foram encontrados valores muito baixostzarsparéncia
nos trés reservatoérios e, conseqiientemente, para a definicdo da profundidade di@aona fot
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A transparéncia também d& uma nocéo da penetracédo da luz, npmkyregi conhecer a zona
fotica. A profundidade da zona de penetracdo de luz (zona fética) eqlavale

aproximadamente trés vezes a transparéncia (Esteves, 1998 apud von Sperling, 2004)

A Tabela 8.25 apresenta os resultados da zona fética dos resesvatOrilongo das

campanhas.

Tabela 8.25 — Profundidades das zonas foticas dos trés reservatorios em estudo
Zona fotica (m)

Campanha Reservatério 1 Reservatorio 2 Reservatorio 3
09 6,48 - )
10 3,51 3,24 -
11 0,27 0,27 -
12 0,27 0,27 -
13 2,86 0,27 -
14 2,70 3,10 -
15 2.20 2,70 2,70
16 1,08 0,67 1,21
17 3,24 4,32 5,94
18 3,70 4,59 5,67

Fonte: Limiar (2004a, 2004b), Visdo Ambiental (2005a, 2005b)

A avaliacdo da zona fética dos reservatdrios é importante, poisniciluao potencial de
crescimento da comunidade fitoplancténica e, conseqientemente, na prtadatpiimaria,
potencializando os riscos de eutrofizacdo. Assim sendo, no presdraidraestes dados

serdo avaliados em conjunto com a densidade e riqueza da comunidade fitoplanctbnica.

Conforme abordado no tépico 8.1.1.3 (Profundidade Maxima): Em lagos de baixa
profundidade, a radiacdo solar pode atingir o fundo do corpo hidrico, o queaimpliama
produtividade priméaria total bastante elevada em funcao do volumealdsigsignifica que

uma maior proporcéo de volume é exposta a influéncia dos raios sotamesndo ainda um
maior valor para a razao entre area do sedimento e volume. Todof&stes conduzem a

um aumento da produtividade primaria.

Comparando os dados das tabelas 8.3 e 8.25, pode-se observar que as profundéiiiadss
das zonas foticas encontradas (6,48; 4,59 e 5,94 m) sdo equivalentes a 2084, 5E8%as
profundidades maximas (33, 35 e 40 m) dos reservatorios das PCH’s Paletdjna e
Triunfo, respectivamente. Dessa forma, justifica-se a conchisdopico 8.1.1.3, de que os
reservatérios em estudo ndo apresentam uma produtividade priméadaetam relacdo ao

seu volume.
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8.4. Avaliacao dos parametros de qualidade da agua

Conforme abordado no capitulo 6 — Material e Métodos —, serdo realidaidaspos de

analises dos dados: uma com variacéo ao longo do tempo e outra ao longo do espaco.

Cada topico a seguir apresenta um parametro de qualidade daseguavaliado, com uma
breve descricdo e sua importancia, seguida da andlise dos daidosssdo dos resultados
obtidos, de forma a obter o objetivo principal desta dissertacdo. Tasdramavaliados os
resultados de fundo e superficie, referentes aos pontos de sugB@e€dE, PO-02E e PO-
04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F). Cumpre ressaltar que a profiendedaoleta dos

pontos de fundo situava-se entre 3,0 e 6,0 m.

Cumpre ressaltar que a qualidade das aguas de cada ponto deestidetiiretamente
condicionada a qualidade das aguas afluentes dos demais pontos de coleta sitoatisa
e aos demais fatores de influéncia (uso e ocupacdo do solo, fonpeduni@o, dinamica
hidraulica do corpo hidrico, etc.) dos trechos situados entre estes.pAnavaliagdo dos

resultados buscara, de um modo geral, distinguir estas influéncias.

8.4.1. Temperatura da adgua

A temperatura da dgua é a medida da intensidade de calor daigiadransferéncia de calor
por radiacdo, conducado e convecc¢do da atmosfera e do solo, além da ¢éntdbuaguas de
resfriamento e de despejos industriais. A temperatura da agbanasegue as oscilacdes
naturais do clima (variacdo segundo a sazonalidade) e depende do d®mxmosicdo dos
raios solares, apresentando, assim, variagdes sazonais e diurnasonbenestratificacéo

vertical.

A temperatura é um fator que influencia a grande maioria dossgaxéisicos, quimicos e
biolégicos na dgua, assim como outros processos como a solubilidadesdesiigsolvidos.
Uma elevada temperatura aumenta a taxa de reagfes quinbicdégecas e faz diminuir a
solubilidade dos gases como, por exemplo, do oxigénio dissolvido, além de auantnta
de transferéncia de gases, o que pode gerar mau cheiro, no cdseral#idi daqueles com
odores desagradaveis.

A temperatura também € um indicador de tendéncias de alterag@®ua. Seu valor afeta o
equilibrio de ions, bem como velocidade de desenvolvimento de processos biogjuianic

agua. Nos casos em que se quer conhecer a mobilidade de subgtanhiasis, escape de
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gases para a atmosfera, sedimentacdo e formacéo de poluenteidges, o controle da
temperatura torna-se fundamental (Marques, 1993).

Os organismos aquaticos também possuem limites de toleramoiaatéuperior e inferior,
temperaturas Otimas para crescimento, temperatura preferentigiradientes térmicos e

limitacdes de temperatura para migracao, desova e incubacao dos ovos.

Face ao exposto, do ponto de vista da engenharia ambiental, o conhecintentpetatura

no corpo d’agua é particularmente importante por trés razdes: (Cunha et al, 2003):

» As descargas de efluentes de diferentes temperaturas podsan egeitos negativos no

ecossistema aquatico;
* Atemperatura influencia as reacfes quimicas, biologicas e fisicas, e

* A variagdo da temperatura afeta a densidade da 4gua e, cosenwéncia, altera os
processos de transporte.

Uma vez que ndo foram identificados possiveis lancamentos de efluedtstriais nas
imediacfes proximas aos pontos de coleta da rede de monitoramequalidade da agua,
considera-se que a principal fonte de calor existente — condicioreatdéengeratura — seja a
absorcéo e conversio da luz solar em calor e a troca de @alax atmosfera. E esperado,
portanto, que a implantagdo dos barramentos ndo tenha influéncia sebmpeaatura das
aguas, exceto talvez ao longo das profundidades dos reservatérips, gaia 1 metro de
profundidade, perde-se 10% da luz solar, além do fato da temperatarates de um
parametro fisico e a criacdo do reservatorio ndo mudar as pro@seda agua (como seu
calor especifico).

Em relagdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.16t@apoegeifico das
séries temporais de temperatura em cada um dos sete pontostaleacolengo de todas as
campanhas. Cumpre ressaltar, ainda, que os dados de temperatura dosieartleta
referentes aos reservatorios em estudo (pontos de coleta PO-01, PO-02 e PQzadpsutia
elaboracao do presente gréfico, sdo aqueles medidos em supesfiécenf{es aos pontos PO-
01E, PO-02E e PO-04E).
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Figura 8.16 — Séries temporais de temperatura da agua dos pontos de coleta

Avaliando a Figura 8.16, percebe-se que todos os pontos de coleta apreserdeao de
temperatura aproximadamente igual ao longo do tempo. A variabiletdde os pontos de
coleta numa mesma campanha pode ser atribuida aos diferentesshdearcoleta das
amostras e, assim, as diferencas exposi¢cdes da luz solar g dondia. Quanto a
variabilidade entre as campanhas para um mesmo ponto de colefmdestser atribuida a
influéncia do clima ao longo das estacfes. Os meses nwscirespondem, em geral, as
campanhas referentes aos meses de julho (campanhas n.° 9, 13 em&yeOmais quentes
ocorreram nos demais meses, principalmente nos anos de 2003 e 2005,peraenesas
campanhas de outubro/2002, janeiro e abril de 2003, outubro/2004, janeiro, abril e detubr
2005 (campanhas n.° 6, 7, 8, 14, 15, 16 e 18). O intervalo de temperatura, pais todas

campanhas, situou-se na faixa entre 18 °C e 30 °C.

A Tabela 8.26 apresenta alguns dados estatisticos da temperaag@adde cada ponto de

coleta.
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Tabela 8.26 — Dados estatisticos de temperatura da agua (°C) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude

PO-01A 23,43 2,79 0,12 28,00 18,41 9,59
PO-01 23,51 2,72 0,12 28,00 18,00 10,00
PO-01B 23,65 2,77 0,12 28,00 18,51 9,49
PO-02 24,16 2,91 0,12 28,57 19,33 9,24
PO-03 23,71 2,44 0,10 28,00 18,77 9,23
PO-04 24,30 3,07 0,13 29,42 18,62 10,80
PO-05 23,75 2,69 0,11 28,00 18,37 9,63

A partir dos dados da Tabela 8.26, podem ser realizadas as seguintes consideracoes

* A média global da temperatura em qualquer ponto € igual a 23,79°C. O padréo
meédio global é de 2,77°C;

» Os coeficientes de variacdo sdo aproximadamente iguais, o qce Gudi a variacdo do

desvio padréo em relacdo a média € aproximadamente igual em todos os pontos;

* A temperatura maxima oscilou em torno de 28°C, com excecdo damrdsam de

abril/2005 (campanha n.° 16), para o ponto PO-02, e abril e outubro de 2005 (campanhas

n.° 16 e 18) para o ponto PO-04, durante os periodos intermediarios entre chuva e seca.

* A temperatura minima encontrada foi de 18°C, durante as campanhas n.°e017,09

referentes ao més de julho, nos anos de 2001, 2003 e 2005, e durante os periodos de seca.

» A amplitude térmica variou de 9,23 °C a 10,80 °C entre os pontos de coleta.

Neste sentido, concluiu-se que ndo é possivel afirmar que a instdzg@®arramentos e a

consequente formacdo dos reservatorios tenham alguma influéncia csgbaeametro

temperatura da agua — excecao se faz em relacédo a temgela agua ao longo do perfil

vertical dos reservatorios, que foi objeto de avaliagdo no itemenééea estratificacdo de

cada reservatorios.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras8&Br/apresentam a

avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro

temperatura da agua.
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Figura 8.17 - Temperatura no ponto PO-01A
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Figura 8.18 - Temperatura no Ponto PO-01
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Figura 8.19 - Temperatura no Ponto PO-01B
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Figura 8.21 - Temperatura no Ponto PO-03

Figura 8.20 - Temperatura no Ponto PO-02
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Figura 8.22 - Temperatura no Ponto PO-04
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Figura 8.23 - Temperatura no Ponto PO-05
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Analisando as figuras 8.17 a 8.23, ndo foi observado nenhum padrdo que indicasse uma
possivel tendéncia da influéncia da instalacdo dos barramentosasteiongeratura da agua.

Os pontos susceptiveis a influéncia dos barramentos (pontos PO-02%) P&iaram dentro

do mesmo intervalo (de 18°C a 30°C) que o ponto de controle (ponto PO-01), qo&aéo s
influéncia dos mesmos. O Cenario 2 apresentou maior variabilidade doGgpréino 1 nos

pontos PO-01 e PO-01B. Contudo, isto pode ter sido resultado do maior nUmerasttasam

do Cenério 2 (10 amostras) em relagdo ao Cenario 1 (8 amostras) para estes pontos.

Os valores da mediana dos Cenarios 1, 3 e 4 apresentaram umaideadoente entre si
nos demais pontos (PO-02 a PO-05). A variabilidade dos valores dadCgnd@presentadas
pelo intervalo entre o primeiro e o terceiro quartis, foi menor dangueenario 1. Contudo,
ocorreu o inverso em relacéo ao Cenario 4, que apresentou umdidadalmaior do que os
Cenérios 1 e 3. Dessa forma, ndo se pode concluir acerca de umalgdofiséncia da
instalacdo dos barramentos sobre a variabilidade da temperaturay peigario com a
instalacdo de dois (Cenéario 3) e trés (Cenario 4) barramapi@sentaram tendéncias

inversas.

O estudo dos perfis verticais da coluna d’agua dos trés res@saem estudo foi
apresentado junto com a avaliacdo da influéncia da estraiaigs reservatorios sobre a

gualidade das aguas, no topico 8.2 deste capitulo.

As figuras 8.24 a 8.26, que comparam os resultados das coletagseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sao apresentadias a seg
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Figura 8.24 — Dados estatisticos de temperatura das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.25 — Dados estatisticos de temperatura das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.26 — Dados estatisticos de temperatura das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

As figuras 8.24 a 8.26 indicam uma tendéncia decrescente de temgperatliongo da
profundidade nos reservatorios, conclusdo esta corroborada pelas 8gyr&@8 e 8.12 —
Graficos dos perfis térmicos parciais dos reservatorios QassHPonte, Palestina e Triunfo.
Estes resultados podem influenciar a distribuicdo vertical dos eaaanfisico-quimicos e,
principalmente, a biota aquatica.

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 néao estabelece padrdes para o paréengieratura
da dgua. Assim sendo, a instalacdo dos barramentos em estudo née eémpélteracdes na
gualidade da agua referentes a este parametro que comprometam os usofrateaididos,

das aguas do rio Pomba, de acordo com o estabelecido pela legislacdo ambiewetatepert

8.4.2. pH

O pH, ou potencial hidrogenibnico, representa a concentracdo de ions himlreg&eim

escala antilogaritmica) na agua.
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O pH constitui um parametro adimensional e um dos mais dificeisrdm interpretados, por
sofrer influéncia de inimeros fatores, tais como: sélidos e giissslvidos, dureza e
alcalinidade, temperatura e fatores bidticos. (Fritzsons et al,.2DG8) € influenciado pelos
sélidos e gases dissolvidos na agua de origem natural (dissolucaohds, rabsorcdo de
gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossiotesantropica (despejos
domésticos e industriais). Valores de pH afastados da neutraliaiten afetar a vida
aguatica, para melhor ou pior. Valores elevados de pH, por exemplo, psiderassociados
a proliferacdo de algas. Outros organismos necessitam de waadfema de pH para
sobreviver. Os valores fora das faixas recomendadas pelo padg@mtatdidade podem
alterar o sabor da agua e contribuir para corrosdo do sistendéstdbuicdo de agua,
ocorrendo, assim, uma possivel extracao do ferro, cobre, chumbo, zinco e, @&difcultar

a descontaminacao das aguas.

O pH avalia o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade da aguamng@ipdes normais, o
pH de aguas superficiais esta na faixa de 5,0 a 8,6 unidades. fastetpa deve ser avaliado
in loco uma vez que € determinado pela interacdo de varias substansegqyena agua,

inclusive as instaveis (Marques, 1993).

De uma maneira geral, h4 uma ligeira tendéncia dos valores da pBcia apresentar certa
diminuicdo em periodos secos. O aumento do pH em regime de chuva ,deve-se
principalmente, a maior dissolucéo de sais. (Fonseca & Salvador, 2003). Asalmestam

a concentracdo do gas carbonico livre na agua, gracas ao catea®esse gas livre da
atmosfera e de solos organicos para os corpos d'agua. Isto proamdea, ja que 0 gas
carbonico livre se dissolve rapidamente para formar acido carbénigml € instavel, e uma
parte se dissocia para formar bicarbonato e ions hidrogéniog® @#mos causariam o

abaixamento do pH da agua (Mercante & Bicudo, 1996 apud Landa e Landa, 2001).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.2 htapoegeafico das

séries temporais de pH em cada um dos sete pontos de coleta, aodéorigdas as

campanhas.
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Figura 8.27 — Séries temporais de pH dos pontos de coleta

Avaliando a Figura 8.27, percebe-se que todos 0s pontos de coleta apreseiaigin de pH
aproximadamente igual ao longo do tempo. Os valores situaramsse6ebite 8,0, com
excecao do ponto PO-01A na campanha de agosto de 2003, que apresentou dy@lorede

do ponto PO-04, na campanha de abril/2002, que apresentou o valor de 8,04. Contudo, estes
valores estiveram bem proximos do intervalo encontrado. O pH apresemtom-sendicoes
acidas durante as campanhas de janeiro/2003, abril/2003 e julho/2004 (canmpaidh&se

13), para todos os pontos. Nas campanhas de julho de 2002 e 2003 (campanhas 08 5 e 9)
valores de pH alternaram entre acido e basico ao longo da redenderamento. Para as
demais campanhas, o pH apresentou condicfes basicas. Ndo é possbel pentfluéncia

da instalacdo dos barramentos e formacgéo dos reservatorios sealeres de pH das aguas

do rio Pomba. A maior variabilidade dos resultados ocorreu duranteasnti@mpanhas de
janeiro a julho de 2003 (campanhas n.° 7 a 9), anteriormente a instidadéés barramentos

(com excecédo da PCH Ponte, instalada apds a campanha n.° 8) .

Uma possivel explicacdo para as campanhas que apresentaras veler elevados de pH é
a ocorréncia de altas densidades de algas (fitoplancton), untpueeturante o processo de

fotossintese ocorre a absorcédo de gas carbbnico e, consequenteraeniento de pH. Tal
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situacdo € mais visivel em relacdo aos pontos PO-01, PO-02 e Rei#ntes aos
reservatérios das trés PCH’s) em relacdo aos demais pontastedasacampanhas apos a
formacédo dos mesmos.

A Tabela 8.27 apresenta alguns dados estatisticos do pH da 4gua de cada ponto de coleta.

Tabela 8.27 - Dados estatisticos de pH dos pontos de coleta

ngfgtge Média F?aedsrvéllg dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Méaximo Minimo Amplitude
PO-01A 6,91 0,43 0,06 7,26 5,97 1,29
PO-01 7,15 0,47 0,07 7,90 6,04 1,86
PO-01B 7,18 0,42 0,06 7,68 6,25 1,43
PO-02 7,17 0,44 0,06 7,98 6,29 1,69
PO-03 7,24 0,44 0,06 8,04 6,06 1,98
PO-04 7,39 0,38 0,05 7,96 6,68 1,28
PO-05 7,20 0,35 0,05 7,83 6,54 1,29

A partir dos dados da Tabela 8.27, podem ser realizadas as seguintes consideracdes

* O menor valor de pH encontrado foi igual a 5,97, durante a campanha die jaégiro
de 2003. Foi o unico valor de pH inferior a 6,00 e fora da faixa para agtwasis em

todas as amostras;

e O maior valor de pH obtido foi igual a 8,04 durante a campanha do nadsildde 2002.
Foi o Unico valor de pH superior a 8,00, para todas as amostras.

« Com base nas duas ultimas consideracdes, conclui-se que o pH variomagaoxente

entre 6,00 e 8,00 em todos os pontos de coleta durante todas as campanhas;

* A amplitude dos valores maximo e minimo encontrada nos setes pontoletdevariou
de 1,28 a 1,98.

Com base nos valores médios, pode-se afirmar que as aguas do rio éhaorisaram-se

com condi¢cbes basicas, porém proximas a neutralidade, na maiordpaitecho do rio
Pomba avaliado neste estudo. Segundo a Resolucdo CONAMA n.° 357/2005, o padrao de
gualidade da agua para o parametro pH, para aguas Classe 2, daees@)0 e 9,0. Dessa
forma, conclui-se que a instalacdo dos barramentos em estudo néoungsh alteracbes

significativas de forma a comprometer os usos da agua do rio Pomba quanto a estegyaram

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras88328apresentam a

avaliacao dos cenarios para o pH de cada um dos sete pontos de coleta estudados.
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Figura 8.34 - pH no Ponto PO-05
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Avaliando as figuras 8.28 a 8.34, pode-se perceber que 0s cenarios gsentaprea

instalacdo dos barramentos (cenarios 2, 3 e 4) apresentarangeimreavariacdo de valores

em relacdo ao cenéario de controle, sem a instalacdo de nenhumemdorgCenario 1).

Porém, os valores de pH entre estes cenarios ainda se apresemtat@nos, 0 que pode

indicar que esta variacdo seja devido a variacédo natural de pHgmodo tempo e do espaco,

indicando assim, que os barramentos nédo exercem nenhuma influéndicasiggisobre este

parametro.

As figuras 8.35 a 8.37, que comparam os resultados das coletagseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sao apresentadias a seg
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Figura 8.35 — Dados estatisticos de pH das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.36 — Dados estatisticos de pH das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina
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Figura 8.37 — Dados estatisticos de pH das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

As figuras 8.35 a 8.37 indicam que o pH tende a apresentar umavaaalilidade nas
coletas de fundo (profundidade entre 3,0 e 6,0 metros) do que na supeanficiendéncia a
apresentar valores mais acidos. Esta situacdo € mais proemmeenéservatorio da PCH
Ponte e é de fundamental importancia para influenciar os procgsstisos e bioldgicos nas
aguas subsuperficiais.

8.4.3. Alcalinidade

Alcalinidade é a quantidade de ions presentes na agua que reagir&@ytealizar os ions
hidrogénio, sendo uma medida da capacidade da agua de neutradiaar Seus principais
constituintes sdo os bicarbonatos (HGOcarbonatos (C§) e hidroxidos (OH. A
distribuicdo destes constituintes na agua é funcdo do pH, conformendpdesna Tabela
8.28.

Tabela 8.28 — Variacdo das formas de CO, com pH, em percentagem

H Forma de CO,

P Livre Bicarbonatos Carbonatos
4 99,5 0,5 -

5 95,4 4.6 -

6 67,7 32,2 -

7 17,3 82,7 -

8 2,0 97,4 0,6
8,3 1,0 97,8 1,2
9 0,2 94,1 57
10 - 62,5 37,5
11 - 14,3 85,7

Fonte: Water Quality Surveys — UNESCO — WHO (apud Marques, 1993)
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A alcalinidade é influenciada pelos sélidos oriundos da dissolucdo des rdereacdo do
gas carbonico da atmosfera ou da decomposi¢cdo da matéria org@diradGgua e pelos
despejos industriais. Em épocas de chuvas, o0 aumento da vazao tende aasmadones de

alcalinidade, em consequéncia da diluicdo da concentracao dos ions bicarborrbmsagoca

Acidez, alcalinidade e dureza sdo medidas em unidade de mg de @arben&alcio
(CaCQ) por litro de agua. Valores de alcalinidade entre 30 e 500 mg/l sdo bastaiiess;ei
segundo Bittencourt & Hindi (2000) (Fritzsons et al, 2003). Baixos vatteealcalinidade,
dureza e condutividade elétrica indicam um baixo grau de ming&@dizevon Sperling,
2004). As aguas naturais que contém 40 mg/L ou mais de alcalinidaldeétmtconsideradas
mais produtivas do que aquelas com baixa alcalinidade (Mairs, 1996 apudd_aadada,
2001), podendo ser encontrados valores menores que 5 mg/L e maiores qud H0&nohay
e Landa, 2001).

Esta variavel deve ser avaliada por ser importante no controtatdménto de agua, estando
relacionada com a coagulagéo, reducdo de dureza e prevencao da corrosaaedesuthim
tipo de precipitacdo freqiente em ambientes aquaticos € a sedidwewio carbonato de
calcio (CaCQ@) em decorréncia de alteracdo na reacao de equilibrio do dimica. A
retirada de C@do ambiente, a qual por sua vez leva a uma nova liberagédo intetaagées
para manutencdo do equilibrio, pode ocorrer por via quimica ou por acaaodaighityidade
fotossintética das plantas aquaticas). Como consequéncia, ela peovywegipitacdo do
composto insoluvel de carbonato de célcio. Os carbonatos também agerfiocoantes,

causando a remocao de particulas suspensas na agua (von Sperling, 1999a).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.3&@apoegeafico das
séries temporais de alcalinidade em cada um dos sete pontogtde aollongo de todas as
campanhas.
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Figura 8.38 — Séries temporais de alcalinidade dos pontos de coleta

A Figura 8.38 apresenta uma clara tendéncia de reducéo da décdimio longo do tempo, a
partir da campanha de janeiro de 2003 (campanha n.° 7). Esta redug&ianassociada a
instalacdo dos barramentos, uma vez que se iniciou antes da &wstalacprimeiro
barramento (PCH Ponte) e devido ao Ponto PO-01A (ponto de controle nggresmesma
variacdo. Esta conclusdo é importante, pois, apesar de ndo tecasitada pela instalacédo
dos barramentos, ira influenciar a avaliagdo dos resultados dososeBarB e 4, que
representam a qualidade das aguas apdés a construcdo dos barrammatogosivel
explicacéo para este fato, contudo, pode ser a eliminagao de atinimdéd poluicdo pontual
a partir da campanha de abril de 2003 como, por exemplo, através demtatdm algum(ns)
efluente(s) sanitario(s), doméstico e/ou industrial, lancado(s)acia hidrografica do rio
Pomba. Cabe ressaltar que esta tendéncia também nao estalassdatares relacionados
com o clima (sazonalidade). Pode-se observar, ainda, que as aguamiba & partir da
campanha de abril de 2003 apresentaram-se pouco mineralizadas, batadada limite

considerado aceitavel por Bittencourt & Hindi (2000, apud Fritzsons et al, 2003).

A Tabela 8.29 apresenta alguns dados estatisticos da alcalinidddaeadde cada ponto de

coleta.
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Tabela 8.29 - Dados estatisticos de alcalinidade (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaecTrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;;?) Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 25,07 8,87 0,35 44,00 17,00 27,00
PO-01 27,44 11,80 0,43 46,00 14,00 32,00
PO-01B 24,71 10,48 0,42 48,00 13,00 35,00
PO-02 28,72 11,79 0,41 49,00 13,00 36,00
PO-03 27,00 10,94 0,41 47,00 10,00 37,00
PO-04 28,00 10,18 0,36 43,00 15,00 28,00
PO-05 30,17 12,91 0,43 56,00 12,00 44,00

A partir da Tabela 8.29, pode-se observar que os resultados de aldelieidee os diversos
pontos de coleta apresentaram valores muito proximos entre si, demtterdglos de mesma
ordem de grandeza. Assim sendo, comparando 0s pontos de coleta a m@njasamte, ndo

€ possivel inferir sobre alguma possivel influéncia da instalacdmd®su mais barramentos
sobre a alcalinidade das aguas.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 nédo estabelece padrdes para o paraloatinidade.
Assim sendo, a instalagdo dos barramentos em estudo nao impkti@pdes na qualidade
da agua referentes a este parametro que comprometam os usos, atuaididqeetias aguas

do rio Pomba, no ambito desta legislacao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras88439apresentam a

avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

alcalinidade.
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Figura 8.39 — Alcalinidade no ponto PO-01A | Figura 8.40 - Alcalinidade no ponto PO-01
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Figura 8.44 - Alcalinidade no ponto PO-04
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Figura 8.45 - Alcalinidade no ponto PO-05

Conforme esperado, os cenarios 2 a 4 (referentes a instalacdordoseh#os) apresentaram
resultados com valores inferiores aos do Cenario 1 (sem a iéstalieg barramentos).
Contudo, conforme exposto na andlise do grafico de séries tempordsalitddade dos
pontos de coleta — Figura 8.36 — esta reducao de valores da @déciimao € decorrente da
instalacdo dos barramentos, mas da influéncia de outro faton@xpee, coincidentemente,

ocorreu concomitante aos cendrios 2 a 4. Neste sentido, ndo € pasdizal nenhuma

concluséo adicional a partir da andlise das figuras 8.37 a 8.43.
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As figuras 8.46 a 8.48, que comparam os resultados das coletasseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sao apresentadias a seg
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Figura 8.46 — Dados estatisticos de alcalinidade das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.47 — Dados estatisticos de alcalinidade das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.48 — Dados estatisticos de alcalinidade das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

A partir das figuras 8.46 e 8.48, pode-se observar um aumento nos val@ealidedade
logo nos primeiros metros de profundidade dos reservatérios das POhis e Palestina.

Contudo, tal situacdo ndo ocorreu no reservatorio da PCH Triunfo, o quenplacde que
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este comportamento € caracteristico dos reservatorios das POhts e Palestina, ndo
podendo ser atribuidos, portanto, como regra geral na formacéo de qualquer reservatori

8.4.4. Acidez

A acidez é a medida da capacidade da agua em resistir angasidie pH causadas pelas
bases. Deve-se principalmente a presenca de gas carbdnécoalém de solidos e gases
dissolvidos (CQ@absorvido da atmosfera ou resultante da decomposicdo de matériasoeganic
H,S). Também pode ser influenciada por despejos industriais eagpoasadas as atividades

de mineragao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.4Ntapoegeafico das
séries temporais de acidez em cada um dos sete pontos de aplEtaga de todas as
campanhas. Cumpre ressaltar que este parametro comecou a ser dwaferas a partir do
més de julho/2002 (campanha n.° 5).

o A

Al
\

Acidez (mg/L)

4,0
0,0 I I I I I I I I I I I I I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Campanhas
—— PO-01A—=-P0O-01 PO-01B PO-02 ——PO-03

—e—P0O-04 ——PO-05

Figura 8.49 — Séries temporais de acidez dos pontos de coleta
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A Figura 8.49 indica que a acidez apresentou valores relativatvertes (menores do que

8,0 mg/L) durante a maioria das campanhas de coleta, com excecamedes de
janeiro/2002, outubro/2004 e janeiro/2005 (campanhas n.° 7, 14 e 15), que apresentaram
valores mais elevados, entre 12,0 e 20 mg/L, provavelmente em deieodénaporte de
solidos durante o periodo de chuvas. A variacdo de acidez seguiu assnesdéncias para

todos os pontos de coleta, o que indica que ndo hd nenhuma influéncia ldgdinstias
barramentos e suas consequéncias sobre a acidez das aguas.

A Tabela 8.30 apresenta alguns dados estatisticos de acidez para cada pontn de colet

Tabela 8.30 - Dados estatisticos de acidez (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaedSrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 7,5 4,8 0,6 18,5 2,0 16,5
PO-01 7,1 4,5 0,6 15,5 2,0 13,5
PO-01B 6,3 3,9 0,6 13,5 2,0 11,5
PO-02 7,4 55 0,7 18,5 2,0 16,5
PO-03 7,9 50 0,6 19,5 2,0 17,5
PO-04 7,1 4,9 0,7 18,0 2,0 16,0
PO-05 7,1 4,4 0,6 16,0 3,0 13,0

Os valores de acidez (minimos, médios e maximos) e suas medidiispersdo (desvio
padréo, coeficiente de variacdo e amplitude) dos pontos de coleta aodangde de
monitoramento apresentaram valores muito préximos ente si. Estiéade corrobora a

hipétese de que a instalacdo dos barramentos ndo afeta a agdéguda de forma
significativa.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 néo estabelece padrbes para o paracmtz. Assim
sendo, a instalacdo dos barramentos em estudo ndo implica endelfemacqualidade da
agua referentes a este parametro que comprometam 0s usigse gitetendidos, das aguas
do rio Pomba, no ambito desta legislacao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras8&bOapresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro
acidez.
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Figura 8.54 - Acidez no ponto PO-03
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Figura 8.55 - Acidez no ponto PO-04
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Figura 8.56 - Acidez no ponto PO-05
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A primeira vista, a analise das figuras 8.50 a 8.56 indica uma teadfnreducio do valor

de acidez ap6s a instalacdo dos barramentos da PCH Pontetiedalgsando comparados

os gréficos do Cenario 1 com os dos cenarios 2 e 3. Contudo, tal tanti@mae confirmou

com o0 acréscimo do barramento da PCH Triunfo, pois os valores de apiea instalacao

dos trés barramentos voltaram a se aproximar aos valores dadcoadginal do rio Pomba
(Cenéario 1). Cumpre ressaltar que, uma vez que O parametro awdexrou a ser
monitorado a partir da campanha n.° 05, o numero de amostras para fins de célculo do Cenari
1 foi menor do que o da maioria dos parametros deste trabalho, implicangima menor
confiabilidade das conclusdes a respeito desde parametro eno rate;autros. O mesmo
raciocinio € vélido para os demais parametros avaliados agmampanha n.° 05 (dureza

total, solidos sedimentaveis, manganés e zoobenton).

As figuras 8.57 a 8.59, que comparam os resultados das coletasseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sdo apresentados a segui
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P
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e
O I I
Superficie Fundo

—— Median| | 25%-75%
[ Non-Outlier Range

Figura 8.57 — Dados estatisticos de acidez das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.58 — Dados estatisticos de acidez das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina
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Figura 8.59 — Dados estatisticos de acidez das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

A Figura 8.57 indica baixos valores de acidez no reservatorio da P@Gté, Rom uma
tendéncia de maior variabilidade de valores em profundidades nieés.bA Figura 8.58
também indica baixos valores de acidez para a o reservatorHiB&estina, mas com uma
diferenca pouco significativa entre os valores de superfiogeneaibr profundidade. Por fim,
a Figura 8.59 mostra que a PCH Triunfo apresenta os maiores \agdazeglez dentre os trés
reservatorios, com uma diferenca pouco significativa entre ossalersuperficie e de maior

profundidade, da mesma forma que na PCH Palestina.

8.4.5. Dureza

Dureza é a concentracdo de cations multimetalicos em solucédpairimente C& e Mdf™.
Em condicbes de supersaturacdo, os cations reagem com o0s anions ,dtoragarado
precipitados. As principais fontes de dureza séo a dissolucdo deismicentendo calcio e
magnésio, provenientes das rochas calcarias e dos despejos isdustrigorréncia de
determinadas concentracdes de dureza causa um sabor desagradgéaet gpode provocar
efeitos laxativos. Além disso, causa incrustacado nas tubulacoegiaeydente, caldeiras e

aguecedores, em fungao da maior precipitacdo nas temperaturas elevadas.

Denomina-se dureza de carbonato (expressa em mg/L dezCaC@antidade de célcio e
magneésio ligados a carbonatos e bicarbonatos. A dureza de ndo cmb®nd¢vido a
presenca de cloretos e sulfatos de alcalinos terrosos. A durakzé totsoma de ambas as
formas. A dureza de ndo carbonatos é também chamada de “dureaagée”, porque nao

pode ser removida por ebulicdo (Marques, 1993).
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Em relagdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.60t@poegeafico das

séries temporais de dureza em cada um dos sete pontos de aoletagaade todas as

campanhas. Cumpre ressaltar que este parametro comecou a ser dwaferas a partir do

més de julho/2002 (campanha n.° 5).

80

Dureza (mg/L)

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Campanhas

—— PO-01A—=-PO-01
—e—P0O-04 ——PO-05

PO-01B

PO-02 ——PO-03

Figura 8.60 — Séries temporais de dureza dos pontos de coleta

Avaliando a Figura 8.60, pode-se observar que a dureza apresentou daloties do

intervalo de 10 a 40 mg/L para a maioria das campanhas — 0 gquBcelass aguas como

brandas -, com excecdo de alguns pontos de coleta (PO-01A, PO-01 e @aDi¢ a

campanha de janeiro/2004 e do ponto PO-01B na campanha de janeiro/2003, quocapres

valores entre 50 e 70 mg/L, o que indica uma dureza moderada. Os portotetde

apresentaram valores proximos de dureza ao longo das campanhasitdeamento, o que

indica que ndo ha nenhuma influéncia da instalacdo dos barramentos sobre esteparamet

A Tabela 8.31 apresenta alguns dados estatisticos da dureza da agua de cadagieteo de c
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Tabela 8.31 - Dados estatisticos de dureza (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média F?ae;rvéllg dCeO\e/g(r:iI:ggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 22,9 14,4 0,6 70,0 12,0 58,0
PO-01 22,7 11,2 0,5 56,0 10,0 46,0
PO-01B 22,7 9,2 0,4 44,0 10,0 34,0
PO-02 18,6 6,7 0,4 30,0 8,0 22,0
PO-03 19,4 6,9 0,4 34,0 10,0 24,0
PO-04 23,0 8,7 0,4 40,0 12,0 28,0
PO-05 23,7 15,3 0,6 70,0 10,0 60,0

Observando a Tabela 8.31, podemos observar que o coeficiente de variagéo (relag@o do de
padrdo em relacdo a meédia) é aproximadamente igual em todos osdeootbsta. Contudo,

os valores de amplitude indicam uma diferenca na variacdo de @mtezas pontos. De um
lado, alguns pontos apresentaram uma amplitude relativamente ala]tpaie 60,0 mg/L,

tais como os pontos PO-01A e PO-05. Por outro lado, alguns pontos apresantatintes
inferiores a metade deste valor, tais como os pontos PO-02, P@3®4. Estes resultados
nao indicam nenhuma influéncia de montante para jusante — como acéustalas
barramentos — pois ndo apresentou uma tendéncia ordenada, nem coesdentescente, ao

longo da rede de monitoramento.

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 nao estabelece padrdes para o pardoneza. Assim
sendo, a instalacado dos barramentos em estudo ndo implica endefiemacqualidade da
agua referentes a este parametro que comprometam os usisse gitetendidos, das aguas

do rio Pomba, no ambito desta legislacao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras88@lapresentam a

avaliacao dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta, para o parametro dureza.
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Figura 8.61 - Dureza no ponto PO-01A Figura 8.62 - Dureza no ponto PO-01
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Figura 8.67 - Dureza no ponto PO-05

As figuras 8.61 a 8.67 indicam uma leve tendéncia a diminuicdo de dar@za instalacao
dos reservatorios, comparando-se o Cenario 1 com os demais cenapostnesL0-01, PO-
01B, PO-03 e PO-04. Contudo, a dureza ndo demonstrou diferencas sigadieatire os
cenarios 1 e 3 nos pontos PO-02 e PO-05, o que indica que esta varagi@asenada por

outros fatores nao ligados diretamente a instalacdo dos barramentos.

As figuras 8.68 a 8.70, que comparam os resultados das coletagseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sdo apresentadias a seg
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Figura 8.68 — Dados estatisticos de dureza das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.69 — Dados estatisticos de dureza das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina
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Figura 8.70 — Dados estatisticos de dureza das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

Analisando os graficos acima, conclui-se que nao ha diferencadcsitivels de dureza ao

longo dos primeiros metros de profundidade dos trés reservatérios em estudo.
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8.4.6. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido nas aguas € de essencial importancia pargapssmos aerébios (que
vivem na presenca de oxigénio) e para a manutencdo de processo®dEpuracdo em
sistemas aquaticos naturais e estacdes de tratamento des.eBgoante a estabilizacdo da
matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos sewEsspaeEspiratorios,
podendo vir a causar uma redugao na sua concentragdo no meio. Dependeadoittiaen
deste fenbmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos, indsgpaixes. Caso o
oxigénio seja totalmente consumido, tem-se a condicdo anaerdbia (ausénci&mie)pxigm
geracdo de maus odores. Portanto, da mesma forma que o pH, exastaixandtima
essencial de oxigénio dissolvido para cada organismo. Por exemplo,uas éogm
concentracdo de oxigénio dissolvido igual ou menor que 2,0 mg/l, sextarm para os

peixes.

O oxigénio dissolvido na agua provém de duas fontes: pela dissolucdo génioxi
atmosférico pela agua e pela producéo oriunda da atividade fotassiriE@ossivel, ainda, a
aeracao artificial das aguas pelo homem. Alteracbes na caag@nide oxigénio dissolvido
podem originar-se a partir de mudancas bruscas na temperat@guaabem como de
processos fisico-quimicos, quimicos (corrosdo de metais), e biogsifoixidacao aerdbica

de substéancias organicas) (Marques, 1993).

A influéncia da temperatura na dissolucdo de gases na agua -iven@usexigénio — €&
definida pela Lei de Henry, que estabelece que maior sera ent@géio de gases na agua
guanto menor for a temperatura. Neste sentido, espera-se encaira@smoncentracdes de

oxigénio dissolvido no periodo de inverno.

O oxigénio dissolvido € o principal parametro de caracterizacaofeitssede poluicdo das
aguas por despejos organicos. Valores de oxigénio superioragacdatsao indicativos da
presenca de algas (fotossintese), enquanto baixas concentracbed® @&ig indicativos

da presenca de matéria organica (principalmente, de esgotos).

Fonseca e Salvador (2003), ao analisarem a qualidade da aguaadhidragrafica do rio
Bonito, Descalvado/SP, observaram a diminuicdo dos teores de oxig&oiwids durante a
estacdo chuvosa (verdo), em relacado aos teores de estiageamojin8egundo os autores,
esta constatacdo pode ser explicada tanto pela Lei de Henry, quedot@onsumo de
oxigénio pela matéria organica carreada da lavagem da supetticsolo pelas aguas

pluviais.
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Em relacdo ao estudo de variagdo ao longo do tempo, a Figura 8.7 lagdérd@es temporais
de oxigénio dissolvido ao longo das campanhas de monitoramento para os partdletade

estudados.
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Figura 8.71 — Séries temporais de oxigénio dissolvido dos pontos de coleta

A Figura 8.71 indica que, em termos gerais, as concentracdes de oxigEsobrido
estiveram acima do padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 2035, 7para aguas
Classe 2 —igual a 5,0 mg/L., com excecdo da campanha de abrik2g@)2afha n.° 4), para
todos os pontos, e das campanhas de janeiro e abril de 2003 (campanha3y.parae
alguns pontos. A campanha de abril/2002 apresentou valores extremabaexs
(aproximadamente 0,0 mg/L) e bastantes atipicos, 0 que poderia intligagrande fonte de
poluicdo por matéria organica ou dejetos industriais neste periodmgmde todo o trecho
monitorado do rio Pomba. Contudo, a causa mais provavel para este ifatonserro na
metodologia de coleta e/ou de analise laboratorial para estegieo, pois a ocorréncia de
uma concentracéo de oxigénio aproximadamente nula teria efeitos graves, cwrtandade
de peixes, cujas origens seriam de grande interesse e faeipp&o por parte da populagéo

regional.
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Esta situacédo, embora seja de grande importancia, ndo conduz a meshliado sobre o
comportamento de oxigénio dissolvido do rio Pomba em seu estado origmasate a
influéncia dos barramentos em si, por se tratar de um evento provavesimgatar e atipico.

Os demais baixos resultados, correspondentes ao Ponto PO-01 duramparsheade janeiro
de 2003 e aos pontos PO-01A, PO-01, PO-01B e PO-04 durante a campanhadde2aba
podem indicar a influéncia de diversas fontes pontuais de polui¢éo vezngae o perfil de
oxigénio dissolvido apresentou variacbes ao longo da rede de monitarammeitando
provavelmente mais de uma provavel causa para tal oscilacdo. Coatadestitados sao
minoria ao longo dos dados de concentracdo de oxigénio dissolvido que,rain ge
apresentaram resultados satisfatérios e dentro dos limites de qualidade.

Né&o foi possivel identificar uma possivel relagdo entre maioteesale oxigénio dissolvido
em relagdo aos meses de julho, usualmente mais frios (campehBad3 e 17), conforme
seria esperado. Também néo foi possivel identificar os efeitos da diminuic@madalade de
reaeracdo atmosférica do rio oriunda da transformacdo do ambiectedidt |Eéntico — a
partir da formacao do primeiro reservatério, na campanha n.° 09.dedtg pontudo, poderia
esta sendo compensada pela elevacdo da atividade fotossintétitgasiee macrdfitas,

acarretando o aumento da producéo de oxigénio.

A Tabela 8.32 apresenta alguns dados estatisticos de oxigénio dissiavidma de cada
ponto de coleta.

Tabela 8.32 - Dados estatisticos de oxigénio dissolvido (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaedSrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 6,80 1,19 0,17 8,85 4,92 3,93
PO-01 6,46 2,30 0,36 11,40 0,14 11,26
PO-01B 7,26 1,34 0,18 9,51 4,14 5,37
PO-02 6,89 2,30 0,33 10,45 0,11 10,34
PO-03 7,19 2,13 0,30 10,50 0,07 10,43
PO-04 7,14 2,13 0,30 9,69 0,06 9,63
PO-05 7,36 1,92 0,26 8,95 0,12 8,83

A Tabela 8.32 indica que, em média, as aguas do rio Pomba apreséyiasacondicdes de
oxigenacgao, corroborando as conclusdes anteriores. Outra verificzlgiiante € a alta
amplitude dos valores ao longo do periodo de monitoramento. Contudo, estesfosdones
determinados principalmente pelos resultados extremamente baiX¥asdes ao longo da
campanha de abril/2002 que, conforme explicado anteriormente, configunararsituacao
atipica.
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Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras88r82apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro

oxigénio dissolvido.
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Figura 8.76 - O, dissolvido no ponto PO-03 Figura 8.77 - O, dissolvido no ponto PO-04
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As figuras 8.72 a 8.78 indicam que os valores de oxigénio dissolvido aprasenima
concentracdo e dispersdo aproximadamente constantes entre asa&omparacao, para
todos os pontos de coleta. Assim sendo, ndo puderam ser observadaénotasfgrositivas

ou adversas da instalacéo dos barramentos sobre o parametro oxigénio dissolvido.

As figuras 8.79 a 8.81, que comparam os resultados das coletagseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sdo apresentadias a seg
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Figura 8.79 — Dados estatisticos de oxigénio dissolvido das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.80 — Dados estatisticos de oxigénio dissolvido das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina
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Figura 8.81 — Dados estatisticos de oxigénio dissolvido das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

As figuras 8.79 a 8.81 indicam que o oxigénio dissolvido tende a diminuintmyprimeiros
trés a seis metros de profundidade dos reservatérios, conformanmndis graficos de
“Fundo”, quando comparados a superficie dos mesmos. Esta tendémai@gperada, tendo
em vista os resultados da avaliacdo do perfil vertical de miigfissolvido realizada no
topico 8.2 do presente capitulo, uma vez que ndo ha fontes de oxigénio nas camautas infe

do reservatorio.

8.4.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO é definida como a quantidadexigénio
necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel sobdesndigrobicas, isto €,
avalia a quantidade de oxigénio dissolvido, em mg/L, que sera consp@mgaorganismos
aerobios ao degradarem a matéria organica. Em laboratério, rimdgee tempo de cinco
dias numa temperatura de incubacdo de 20°C é freqlientemente usaddde oefimo
DBOs 20
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A matéria organica na agua encontra-se sob a forma de sétidaisspensao ou dissolvidos,
e tem origens tanto naturais quanto no langcamento de despejos domésticssriais, sendo
gue sua principal origem sdo os lancamentos de despejos predominantergénieos.
Durante os processos metabdlicos de utilizacdo e estabilidac@oatéria organica pelos
microorganismos, ha o consumo de oxigénio dissolvido, medido pela DBO. A é&BO
portanto, um parametro de fundamental importancia na caracterdagiau de poluicao de
um corpo d’agua, pois retrata, de uma forma indireta, o teor deianatgénica presente no

mesmo.

A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir aetaraptincdo do oxigénio
na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas dguatiea. Um
elevado valor da DBO pode implicar num incremento da microfloreepi@sna agua e
interferir no equilibrio da vida aquatica, além de alterar o rsabgroduzir odores
desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilinadasstacdes de tratamento

de agua.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.82amdédes temporais

de Demanda Bioquimica de Oxigénio dos pontos de coleta.
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Figura 8.82 — Séries temporais de DBO dos pontos de coleta

A Figura 8.82 indica que apenas durante a campanha de abril/2002 (Campadhas
resultados de DBO nos pontos PO-01 e PO-02 ultrapassaram o linmtdalpéla Resolucao
Conama n.° 357/2005 — igual a 5,0 mg/l. Este resultado esta condizente bamigsmos
valores de oxigénio dissolvido obtidos durante esta campanha, em todos 0s a8,
também pode ser ocasionado por possiveis erros de coleta/medicdnodamsa Outros
valores elevados, superiores a 4,0 mg/L, mas ainda dentro do listétieelecido pela
legislacdo ambiental, foram obtidos nas campanhas de julho/2002 (no poOtbhARQle
janeiro/2003 (nos pontos PO-01A e PO-05) e de outubro/2004 (nos pontos PO-01 e PO-05)
Nestes casos, nao foi identificado nenhum padréo temporal e/ou kegpagmudesse indicar

uma fonte de poluicdo constante que explicasse a alta destes valores.

N&ao foi detectada nenhuma elevacdo na concentracdo de DBO nos quurdspondentes
aos reservatorios (PO-01, PO-02 e PO-4) durante as respectivasirgsi campanhas
subsequentes a formacdo dos mesmos, em decorréncia da inunddjdmatsa vegetal
presente nas bacias de inundacéo, conforme seria esperado. Istooitdixo volume de

biomassa presente nas bacias de inundacao, seja pelas stiadeale uso e ocupacao do
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solo (predominancia de pastagens) ou pelo desmate realizado previgarentenpeza da
vegetacao de grande porte (vegetagcéo arborea).

Por outro lado, observou-se uma queda geral da concentragcdo de DB® @apeathpanha
de julho/2003 (campanha n.° 9), logo apos a instalacdo do barramento dgoRE€HESste
fato pode estar associado a uma combinacdo de dois fatores: @rimdormacao dos
reservatorios pode assimilar melhor os impactos decorrentes do aporté&uie ongénica em
virtude do seu poder de diluicao e a influéncia de sua morfologia. Por outro lado,zugue ve
0 ponto de controle a montante dos trés reservatoérios (ponto PO-01AjrtapbEsentou a
mesma tendéncia, a segunda explicacdo seria uma menor ocorp@nci@dincidéncia, de

fontes de poluicdo durante esta etapa do monitoramento.

Conclui-se, portanto, que a formacdo dos reservatérios contribui panairuigédo da
concentracdo da DBO, embora esta diminuicdo esteja correlacianadi@os fatores, tais

como a variagao da ocorréncia dos impactos poluidores.
A Tabela 8.33 apresenta alguns dados estatisticos de DBO da agua de cada paettn de col

Tabela 8.33 - Dados estatisticos de DBO (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média E:jr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 1,6 1,6 1,0 4.6 0,1 4,5
PO-01 1,5 1,5 1,0 5,4 0,3 5,1
PO-01B 0,9 0,8 0,9 2,4 0,1 2,3
PO-02 1,2 1,3 1,1 5,1 0,1 5,0
PO-03 1,2 1,1 0,9 4,5 0,2 4.3
PO-04 1,0 1,0 1,0 4,2 0,1 4,1
PO-05 1,4 1,3 0,9 4,1 0,1 4,0

A Tabela 8.33 indica que a média dos valores de DBO variou entre 0,9 g@/L,6vatores
gue podem ser considerados baixos. Apenas dois dos sete pontos de ctildasava
apresentaram valores ligeiramente maiores que o limite(dasae 2 — pontos PO-01 e PO-
02, referentes aos reservatorios das PCH’s Ponte e Palesties,dansua formacédo. A
amplitude entre os valores foi elevada, tendo os valores maxismlsiidos durante as

campanhas anteriores a formacéo dos reservatorios, e 0s valores minimospegsisass

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras88383apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro
DBO.
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Comparando os diversos cenarios apresentados nas Figuras 8.83 a 8.89ekEqtmssivar
uma diminui¢cdo dos valores de DBO do Cenério 1 para os demais cemalicendo uma
possivel relacdo entre a instalacdo dos barramentos sobre a dimilusi¢éores de DBO das
aguas do rio Pomba. Contudo, esta inferéncia ndo pode ser atribuidazapetamcao dos
barramentos, mas também a forma com que as fontes de poluica@mdassao lancamento
de matéria organica no rio Pomba, ocorreram ao longo do periodo rdpantes e nos

pontos de coleta, conforme exposto anteriormente.

As figuras 8.90 a 8.92, que comparam os resultados das coletagseptnetos de superficie
(PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), sao apresentadias a seg
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Figura 8.90 — Dados estatisticos de DBO das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.91 — Dados estatisticos de DBO das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.92 — Dados estatisticos de DBO das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

As figuras 8.90 a 8.92 indicam comportamentos distintos para os resu&a@&D ao longo
da profundidade para cada um dos reservatérios. Se no caso do resedzatd@H Ponte
observa-se uma tendéncia a diminuicdo de DBO ao longo da profundidatesmo nao
ocorre para o0s reservatorios da PCH Palestina e da PCHolrquéd apresentaram uma
tendéncia semelhante ou maior para os valores de DBO ao longmtlaglidades. Diante
disso, ndo € possivel concluir sobre uma possivel relagcdo entre a pladend a

concentracdo de DBO para os reservatorios.

8.4.8. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio — DQO mede o consumo de oxigéniodocdtiiante a
oxidagcado quimica da matéria organica. O valor obtido €, portanto,naicagao indireta do

teor de matéria organica presente na agua.

A principal diferenca entre os testes de determinacdo da DEB(DEO refere-se a forma de
oxidacdo da matéria organica. No teste de DBO, a oxidagédo daanwaginica € realizada
inteiramente por microorganismos, enquanto, na DQO, a oxidagdo € obdidésaie um

forte oxidante (dicromato de potassio) em meio acido.

Para amostras de uma determinada fonte, a DQO pode ser relacgmngiricamente com a
DBO, carbono organico e matéria organica. Uma vez estabelestidacorrelacdo, a DQO
passa a ser um importante parametro para monitoracdo e contridatelade poluicédo
(Marqgues, 1993).

Os valores da DQO sao sempre maiores que os da DBO, sendesteseedlizado em

laboratorio num prazo de tempo menor. A andlise da DQO é ltidpteatar a presenca de
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substancias resistentes a degradacao bioldégica. O aumento datregdceda DQO num
corpo d'agua se deve principalmente a despejos de origem industrial.

Em relacdo ao estudo de variagdo ao longo do tempo, a Figura 8.9 tapeeseséries
temporais de DQO dos pontos de coleta.

50

o |

DQO (mg/L)

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18
Campanhas
—— PO-01A—=—PO-01 PO-01B PO-02 ——PO0O-03

—e—P0O-04 —+—PO-05

Figura 8.93 — Séries temporais de DQO dos pontos de coleta

A Figura 8.93 indica que todos os valores de DQO estiveram abaixo dey/BO aom

excecdo do ponto PO-03, que apresentou um pico de concentracdo equivalentegl46,0
durante o més de janeiro/2003 (campanha n.° 7). Observa-se ainda que, ecio ebec
campanha n.° 7, as campanhas chuvosas (campanhas n.° 3, 10, 11, 12 e 15) apresentaram
baixos valores de DQO, provavelmente em funcédo da diluicdo pelo autaevdado nestes
periodos. A origem dos altos valores de DQO talvez esteja adaoai alguma fonte de
poluicdo pontual a montante da rede de monitoramento, e ndo ao caroepaescthuvas de

compostos de fontes difusas de poluigéo.

Outras observacdes relevantes dizem respeito ao pico de conaendga@®O em todos os
pontos de coleta durante a campanha de janeiro/2003 — principalmente no pai@p PO
conforme ja comentado — e da predominancia de valores de DQOdR0 mg/L para o
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ponto PO-01 (reservatorio da PCH Ponte) em algumas campanha$20@®ributubro/2004
e abril/2005. A priori, ndo é possivel estabelecer uma correlac&oestes resultados para o

ponto PO-01, nem entre as condi¢cdes naturais do rio e apos instalacdo dos barramentos.

A Tabela 8.34 apresenta alguns dados estatisticos de DQO daméglipde cada ponto de

coleta.

Tabela 8.34 - Dados estatisticos de DQO (mg/L) dos pontos de coleta
ngltgtge Média IEaedSrvéI\g (io\e/gfilsggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 10,9 5,2 0,5 20,0 5,0 15,0

PO-01 10,3 8,0 0,8 26,0 5,0 21,0
PO-01B 8,2 4,9 0,6 23,0 5,0 18,0
PO-02 8,3 51 0,6 19,0 5,0 14,0
PO-03 9,2 9,8 11 46,0 5,0 41,0
PO-04 8,8 6,1 0,7 28,0 5,0 23,0
PO-05 8,9 4.7 0,5 17,0 5,0 12,0

A Tabela 8.34 apresenta valores elevados de DQO em relacdo B@&Oddsto indica o
predominio de matéria organica quimicamente e biologicamente degjaelid relacdo a
matéria organica degradavel. Cumpre ressaltar a ocorréncia de resultBd® deenores do
que o limite minimo de deteccéo pelas analises laboratori@isrés menores do que 5,0
mg/L) em algumas das campanhas de amostragem, pelo menoszupsa/eada ponto de

coleta.

Conforme a publicacadVater Quality Assessment, da UNESCO/WHO/UNEP (1992), os
teores de DQO observados em aguas superficiais podem teteoderaté 20 mg/L ou menos
em agua nao poluida, ou ainda até 200 mg/L em agua recebendo efltenterd &

Salvador, 2003). Neste sentido, a maioria dos resultados obtidos atende esta condigao.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 nédo estabelece padrbes para o parB@Q€. Assim
sendo, a instalacdo dos barramentos em estudo ndo implica endelfemacqualidade da
agua referentes a este parametro que comprometam 0s usigse gitetendidos, das aguas

do rio Pomba, no ambito desta legislacao.

Em relacéo ao estudo de variagdo ao longo do espaco, as figuras88l99 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro
DQO.
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Figura 8.94 - DQO no ponto PO-01A
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Figura 8.95 - DQO no ponto PO-01
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Figura 8.96 - DQO no ponto PO-01B
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Figura 8.97 - DQO no ponto PO-02
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Figura 8.98 - DQO no ponto PO-03
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Figura 8.99 - DQO no ponto PO-04

Cenario 4
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Figura 8.100 - DQO no ponto PO-05

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

158



As figuras 8.94 a 9.100 indicam nenhuma possivel relacdo entre as aygiEse DQO
entre os diversos cenarios de comparacdo. Para cada ponto de comtamuedes uma
tendéncia diferente entre os diversos cenarios. Para os pontos PO-01B R PO-03, por
exemplo, os valores de DQO para o Cenario 1 foram mais elevadp® dws Cenarios 2 e
3. Contudo, para o ponto PO-02, os cenarios 1 e 3 apresentaram distrilui¢almrds

aproximadamente igual, enquanto que o ponto PO-05 apresentou uma tenésoeigede
valores do cenario 1 para os cendrios 3 e 4. Desta forma, conclg-séana indicios de

influéncia da instalacao dos barramentos sobre o parametro DQO.

As figuras 8.101 a 8.103, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e BG&B&presentadas

a sequir.

20

15}
10 |

DQO (mg/L)

Superficie Fundo

—— Median[_] 25%-75%
[ Non-Outlier Range

Figura 8.101 — Dados estatisticos de DQO das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.102 — Dados estatisticos de DQO das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.103 — Dados estatisticos de DQO das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

Em uma analise da figuras 8.101 a 8.103, pode-se concluir que ndo héacdgere
significativas de DQO ao longo da profundidade dos trés resepstém estudo, nem

tendéncias comuns identificaveis aos trés reservatorios.

8.4.9. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua é determinada pela presersgdst@ncias dissolvidas que
se dissociam em ions e pela temperatura. Este parametrenapreslores tipicos para cada
bacia de drenagem, devido principalmente as caracteristicas dalasaleesma. Ja as
principais fontes dos sais de origem antropogénica naturalmente camgl@guas sdo: as
descargas industriais de sais, o0 consumo de sal em residénoi@®mmercio e as excrecdes

de sais humanas e animais.

A condutividade elétrica constitui uma das variaveis de grande imp@rtdm estudos e
limnoldgicos, pois fornece informacdes a respeito do metabolismo daossewssaquatico e
dos fenbmenos naturais e/ou antropicos que ocorrem na bacia de drenagmac@o da
condutividade elétrica fornece indicacdes sobre processos comorapdsgdo da matéria
organica, pois geralmente se verifica um aumento de seus valoszida que tal processo é
intensificado. Assim, medidas desta variavel podem auxiliar atdefeates de poluicdo em

ecossistemas aquaticos (Esteves, 1998 apud Landa e Landa, 2001).

Segundo von Sperling (1998), os valores médios de condutividade elétricasnossileiros
variam na faixa de 10 a 1Q@/cm. A medida que mais sélidos dissolvidos s&o adicionados, a
condutividade especifica da agua aumenta. Altos valores de condutividade saoqobiidios
ocorre o langamento de 4guas residuarias ndo tratadas (portagcgimicsais), N0s corpos
d’agua receptores, e podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.
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As chuvas podem contribuir tanto para o aumento quanto para a diminuicaoates dal
condutividade elétrica, dependendo da quantidade e espécie do ion carreascqahento.
Alguns autores consideram que a condutividade tende a diminuir em petéodbava, em
funcdo da maior diluicdo decorrente do aumento de vazao do corpo hidriczio E2899

apud von Sperling, 1998), estudando o rio Monjolinho, em Sao Carlos, verificou que as
maiores concentragfes situavam-se nos periodos secos causadosnpelailoniedo dos
efluentes urbanos e pela entrada de agua dos corregos Tijuc@ F3etgorio. Tal situacdo
também foi averiguada por von Sperling (2004), ao estudar o lago ds Gtaras, quando
constatou a ocorréncia de valores de condutividade elétrica um poucelmados no

periodo seco, quando ndo ocorre o efeito diluidor das aguas de chuva.

Por outro lado, a concentragdo de solidos dissolvidos carreados pelasi@gyyasneiras

chuvas (poluicéo difusa) pode elevar a condutividade, principalmente em areaasgricol

Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.10ftapoegefico das
séries temporais de condutividade elétrica em cada um dos seis gemoleta, ao longo de

todas as campanhas.

Condutividade Elétrica (x I0S/cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

Campanhas

——PO-01A —=-PO-01 PO-01B PO-02
—*—P0O-03 —o—PO0O-04 ——PO0O-05

Figura 8.104 — Séries temporais de condutividade elétrica dos pontos de coleta
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Avaliando a Figura 8.104, percebe-se que todos os pontos de coleta apreseidigin de
condutividade elétrica aproximadamente igual ao longo do tempo. Os vsitu@am-se
entre 20 e 6QuS/cm. Estes valores de condutividade estdo dentro do esperado para rios
brasileiros, que variam na faixa de 10 a il80cm (von Sperling, 1998). Tais valores também
estdo de acordo com Margalef (1986 apud Mucci et al, 2004), que afirmasgaguas
naturais, em geral, apresentam condutividade de atégu®0fn. Observa-se, ainda, uma
tendéncia de queda na condutividade elétrica a partir de janeiro/28@paftha n.° 7)
seguida de um aumento a partir da campanha de outubro/2004 (campanhaGuohtidp,
esta tendéncia ndo pode ser atribuida a instalagdo dos barramentoormagio dos
reservatorios, uma vez que se iniciou, aproximadamente, um ano apétlacéo dos
barramentos da PCH Ponte e da Palestina e anteriormente lacéwtda PCH Triunfo.
Ademais, esta tendéncia ocorreu em todos os pontos de coleta, inclipodtod?O-01A,
gue ndo € afetado pela instalacdo dos barramentos. Uma provavehagiplpara esta
tendéncia seria devido a alguma acao antrépica, tais como uma nevedqgaluicdo no rio
Pomba. Infere-se que esta tendéncia ndo é ocasionada pelaidadenama vez que ocorreu
durante um ciclo hidrolégico completo, englobando campanhas realizadas dueriedss

de seca, chuvosos e intermediarios.

A Tabela 8.35 apresenta alguns dados estatisticos da condutividade dithgua de cada

ponto de coleta.

Tabela 8.35 - Dados estatisticos de condutividade elétrica (uS/cm) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 37,68 7,97 0,21 49,0 22,0 27,0
PO-01 36,98 6,56 0,18 50,0 24,0 26,0
PO-01B 36,74 7,33 0,20 49,0 24,0 25,0
PO-02 36,43 7,20 0,20 52,0 25,0 27,0
PO-03 36,88 7,12 0,19 51,0 24,0 27,0
PO-04 40,29 8,57 0,21 56,0 25,0 31,0
PO-05 40,63 9,67 0,24 57,0 22,0 35,0

De acordo com os dados da Tabela 8.35, pode-se observar que os vatmmegutigidade

elétrica das aguas do rio Pomba sdo muito proximos ao longo do tstadad®. Dessa
forma, comparando os valores de condutividade dos pontos situados a montauganéea
dos barramentos, infere-se que ndo ha influéncia significativa Pdad’'s sobre a

condutividade elétrica das aguas.
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A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 néo estabelece padrbes para o paréonelutividade
elétrica. Assim sendo, a instalacdo dos barramentos em estuduopii&a em alteracdes na
gualidade da agua referentes a este parametro que comprometam os usograteaididos,

das aguas do rio Pomba, no ambito desta legislacao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.105 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

condutividade elétrica.

Condutividade
elétrica(i: S/cm)
SN
o

Cenério 1

—— Median[__] 25%-75%
[ Non-Outlier Range

Figura 8.105 - Condutividade ponto PO-01A | Figura 8.106 - Condutividade no ponto PO-01

Figura 8.107 - Condutividade ponto PO-01B | Figura 8.108 - Condutividade no ponto PO-02

Figura 8.109 - Condutividade no ponto PO-03 | Figura 8.110 - Condutividade no ponto PO-04
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Figura 8.111 - Condutividade no ponto PO-05

Analisando as figuras 8.105 a 8.111, observa-se uma possivel tendénciagunegaquena,
de elevacao dos valores e da variabilidade dos resultados de condutélada quando se
compara o Cenario 1 (sem influéncia de barramentos) com osisdeemarios (com a
influéncia de um a trés barramentos), com excec¢ao do ponto PO-05. Cortadmsgpontos
expostos anteriormente, nao foi possivel estabelecer alguma posgluéhcia dos

barramentos sobre o parametro condutividade elétrica. Dessa foting-®5 que essa
possivel tendéncia seja devido a outros fatores, como fontes de poluica@mais dcdes

antropicas.

O estudo dos perfis verticais de condutividade elétrica ao longorafamgidades dos trés
reservatérios em estudo foi apresentado junto com a avaliacafiudadia da estratificacdo

dos reservatorios sobre a qualidade das aguas, no Tépico 8.2 do presente capitulo.

As figuras 8.112 a 8.114, a seguir, comparam o0s resultados das eale¢ass pontos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F).

Figura 8.112 — Dados estatisticos de condutividade elétrica das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte
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Figura 8.113 — Dados estatisticos de condutividade elétrica das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina

Figura 8.114 — Dados estatisticos de condutividade elétrica das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

A principio, baseado nas figuras 8.112 a 8.114, percebe-se que ndo héacakfere
significativas de condutividade elétrica ao longo das profundidadesrétoseservatorios.
Pode-se observar, porém, um pequeno aumento da condutividade elétrica entre os
reservatorios das PCH’s Ponte, Palestina e Triunfo. Cumprebrglemo entanto que as
coletas de “fundo” foram realizadas nas profundidades de 3,0 a 6@sntesta avaliacao

pode ser complementada de acordo com a analise do perfil veeicahdutividade elétrica

dos trés reservatorios, apresentada no Topico 8.2 deste capitulo.

8.4.10. Cloretos

As aguas naturais, em menor ou maior escala, contém ions resutlantissolucdo de
minerais. Os ions cloretos (C$40 advindos da dissolugcéao de sais nas aguas. Um aumento no
teor de cloretos na agua € indicador de uma possivel poluicdo mioseggtravés de
excrecdo de cloreto pela urina), despejos industriais e aguasdati em irrigacdo. A
presenca de cloretos acelera os processos de corrosdo em tubidéaggese de aluminio.
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Sao medidos em mg/L e em determinadas concentra¢des podenr confsabor salgado a
agua.

Segundo Marques (1993), o teor de cloretos numa determinada agua padeergro de
uma faixa muito ampla, entretanto, um aumento consideravel de seentedguas de
superficie ou subterraneas, pode estar também ligado a contarimdigstrial ou por esgoto

domeéstico.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.11btapoegefico das
séries temporais de cloretos em cada um dos sete pontos de aml&ingo de todas as

campanhas.

Figura 8.115 — Séries temporais de cloretos dos pontos de coleta

A partir da Figura 8.115, percebe-se uma variacdo semelhantersd@&nitacdes de cloretos

nas aguas do rio Pomba em todos os pontos de coletas, durante todo o periodo de
monitoramento das aguas. Os valores encontraram-se baixosonia iias campanhas — em

torno de 1,0 a 2,0 mg/L — com excecdo das campanhas de janeirode &fd3, janeiro e

abril de 2004 e janeiro de 2005 (campanhas n.° 7, 8, 11, 12 e 15). Estas camgaméiaEsn

durante o periodo de chuvas e de inicio da seca, 0 que pode indicar quEamedtio de
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cloretos pelas aguas das chuvas seja a origem destes picos. Contudoagétarsito ocorreu
durante os mesmos periodos do ano de 2002, o que indica que outra possivétstagsa
picos seja a poluicdo pontual ocasionada pelo lancamento de despejadiodsme/ou
industriais. Nao se percebem quaisquer influéncias dos barramentoe este
comportamento, uma vez que 0S picos ocorreram tanto anterior quantooposteie a

instalacdo dos mesmos.

A Tabela 8.36 apresenta alguns dados estatisticos de cloretos da agua de cadzpletdo de

Tabela 8.36 - Dados estatisticos de cloretos (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude

PO-01A 5,24 5,99 1,14 18,00 1,20 16,80
PO-01 4,70 5,95 1,27 19,90 0,60 19,30
PO-01B 6,86 7,02 1,02 21,60 0,50 21,10
PO-02 4,71 5,19 1,10 16,60 0,60 16,00
PO-03 5,07 6,02 1,19 17,60 0,40 17,20
PO-04 5,67 7,13 1,26 21,30 0,50 20,80
PO-05 5,13 6,57 1,28 21,90 0,50 21,40

A partir da Tabela 8.36 verifica-se que ndo ha diferencas sagihifis na concentracdo de
cloretos entre os pontos de coleta — ou seja, ao longo do trecho do rio RafdmoaOs
dados estatisticos apresentaram valores relativamente prégimressi, ndo permitindo a

identificacdo de uma possivel influéncia da instalacdo dos barramentos sopesdatEro.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 estabelece um padrdo de 250 mg/L paranetpara
cloreto total. Todos os resultados obtidos estiveram abaixo de 1/10vdkstetanto nas
campanhas anteriores quanto posteriores a instalacdo dos barramesios.séndo, a
instalacdo dos barramentos em estudo ndo implica em alteractpsalidade da agua
referentes a este parametro que comprometam 0s usos, atueendigos, das aguas do rio

Pomba, de acordo com o estabelecido pela legislagdo ambiental pertinente.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.128 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

cloretos.
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Figura 8.116 — Cloretos no ponto PO-01A

Figura 8.117 - Cloretos no ponto PO-01

Figura 8.118 - Cloretos no ponto PO-01B

Figura 8.119 - Cloretos no ponto PO-02

Figura 8.120 - Cloretos no ponto PO-03

Figura 8.121 - Cloretos no ponto PO-04

Figura 8.122 - Cloretos no ponto PO-05
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Pela andlise das figuras 8.116 a 8.122, podemos observar que ndo ha nenénamegadif
significativa entre os cenérios 1 e 2 nos pontos PO-01 e PO-01B. Contaleyaan ligeiro
aumento da concentracdo de cloretos entre os cenarios 1 e 3 nos oD E PPO-03, e
uma diminuicdo entre os cenarios 1 e 4 para os pontos PO-04 e PO-@5foDass observa-
se que ndo had uma relacdo coerente entre a instalacdo dos basaenenvariacdo de
cloretos, uma vez que a variacdo dos resultados de cloretos sealagdiosdos barramentos
(Cenario 1) foi aproximadamente igual a variagdo com a indtalde um, dois e trés
barramentos (cenarios 2, 3 e 4; respectivamente). Dessa formacdoalos resultados entre
0s cenarios pode ser atribuida aos demais fatores intervenieritegya das campanhas de
coleta.

As figuras 8.123 a 8.125, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.123 — Dados estatisticos de cloretos das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.124 — Dados estatisticos de cloretos das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 169



Figura 8.125 — Dados estatisticos de cloretos das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

As Figuras 8.123 a 8.125 indicam valores muito préximos da concentrac@wedescéntre a
superficie e subsuperficie (“fundo”) em todos os reservatorios. Caa;lpbrtanto, que este

parametro néao é influenciado pela profundidade dos reservatorios.

8.4.11. Fosfato Soluvel

O fosforo aparece sob vérias formas na agua. E um constitssgacel dos seres vivos,
participando dos processos de respiracao, fotossintese e reproducao cédsfaroQao lado

de outros nutrientes, representa um papel importante nos processt®filzaedo (aumento
da populagédo e producédo biolégica) de um corpo hidrico, sendo que a fracad dmlive

fésforo é aquela que é mais facilmente incorporada a biomassa das algas.

Suas fontes podem ser naturais (oriundas da dissolugcado de compostaseddesoimposicéo
de matéria organica) ou antropogénicas (derivadas de despejostidosn@ industriais,
detergentes, excrementos de animais e fertilizantes) (vonirgpetb96). Em aguas nao
poluidas, o fosfato é formado principalmente durante o0s processos dueloge
transformac&o de substancias organicas em fosfato inorganico. Agdasndgem de solo
podem “lavar” o fosfato, introduzindo-o na agua como material em suspenssa) a forma
dissolvida. Aguas usadas por lavanderias ou para limpeza em ggaimt grandes
guantidades de fosfatos. Uma vez que o fésforo sofre degradacédo bioquiraicamabse

deve se processar 0 mais rapido possivel apds a coleta das amostras.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.126tapoegefico das
séries temporais de fosfato sollivel em cada um dos sete pontos de chbeigo ae todas as
campanhas.
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Figura 8.126 — Séries temporais de fosfato soltvel dos pontos de coleta

A Figura 8.126 indica grande variacdo da concentracdo de fosfatelsehtre os pontos de
coleta e ao longo das campanhas. Visualmente, as campanhas n.fealiaaé®las antes da
construcdo dos barramentos, apresentaram uma variacdo de resultédosiais elevados
do que as demais (campanhas n.° 9 a 18). Estes resultados podem sems@agaéncia da
assimilacado de fésforo solavel pela comunidade fitoplanctonica. Obsenanda, que as
campanhas com maiores precipitacbes (campanhas n.° 7, 11, 3 e 12)taaresbaixas

concentracdes de fosfato soluvel, talvez devido a maior diluicdo destes compostos.
A Tabela 8.37 apresenta dados estatisticos de fosfato sollvel da agua de cada pt&ito de ¢

Tabela 8.37 - Dados estatisticos de fosfato soltvel (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IEaedSrvéig dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,02 0,02 0,70 0,06 0,01 0,05
PO-01 0,04 0,04 0,90 0,14 0,01 0,13
PO-01B 0,02 0,02 0,74 0,06 0,01 0,05
PO-02 0,03 0,03 1,10 0,11 0,01 0,10
PO-03 0,03 0,03 0,95 0,08 0,01 0,07
PO-04 0,03 0,03 0,92 0,10 0,01 0,09
PO-05 0,03 0,04 1,08 0,12 0,01 0,11
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Os valores médios de fosfato solUvel apresentados na Tabela 8.3minglie ndo ha
diferencas significativas destes parametro ao longo dadeedieonitoramento das aguas do
rio Pomba. Os valores minimos indicam que as aguas do rio Pombentgmae® valores de
fosfato soltuvel igual ou inferior ao limite de deteccédo anal(fig@l mg/L), pelo menos, em

uma ou mais campanhas.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.123 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
fosfato solavel.

Figura 8.127 - Fosfato soluvel ponto PO-01A | Figura 8.128 - Fosfato soldvel ponto PO-01

Figura 8.129 - Fosfato soltvel ponto PO-01B | Figura 8.130 - Fosfato soltvel ponto PO-02
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Figura 8.131 - Fosfato solavel ponto PO-03 | Figura 8.132 - Fosfato soluvel ponto PO-04

Figura 8.133 - Fosfato soluvel no ponto PO-05

Avaliando as figuras 8.127 a 8.133, percebe-se uma diminuicdo dos valavstatedoluvel
guando sdo comparados o Cenario 1 (sem a instalacdo de nenhum bareomeo®iiemais
cenarios (apos a instalacdo dos barramentos), corroborando a conchasaaté&iormente.
Pode-se observar também, uma aparente tendéncia de diminuicdo des daldosfato
soluvel ao longo da rede de monitoramento, de montante para jusante (do @ditocaP
ponto PO-05), o que pode ser um indicio de que o fosfato soluvel vem sendtadssai
longo do curso do rio Pomba, possivelmente pela comunidade fitoplanctémsantprnos
reservatorios.

As figuras 8.134 a 8.136, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass
a sequir.
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Figura 8.134 — Dados estatisticos de Fosfato Soltvel das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Ponte

Figura 8.135 — Dados estatisticos de Fosfato Soltvel das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.136 — Dados estatisticos de Fosfato Soltvel das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

As figuras 8.134 a 8.136 indicam que, com excec¢do do reservatorio dé®€dtina, as
concentracdes de fosfato solavel distribuem-se de forma aproximeataigual ao longo da
profundidade. No caso da PCH Palestina, observam-se valores muitor@sfara regiao
superficial em relagdo as camadas subsuperficiais do sevatése (entre 3,0 e 6,0 metros

de profundidade). Este fato pode ser um indicio de uma alta as@mndacfosfato soluvel
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pelas algas na zona fética, implicando, conseqlientemente, em uimenés@xagerado das
mesmas e indicio de desenvolvimento do processo de eutrofizacdogedestatorio. Esta
guestdo, de grande importancia, sera avaliada no tépico referenédis® @a comunidade

fitoplanctonica .

8.4.12. Fosfato Total

O fésforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de attmfpsfifosfato e fésforo
organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabbisidgico sem

necessidade de conversdes a formas mais simples. Os polifosfatosioléculas mais
complexas com dois ou mais atomos de fosforo. O fésforo organico érse mportancia.

O fosfato total € a soma das parcelas de todas essas formas.

Da mesma forma que o nitrogénio, o fosforo € um elemento indispepséael crescimento
dos microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da noag@naca e de algas e plantas
aguaticas que, qguando em elevadas concentracdes em lagos e,rpptEsasnduzir a um
crescimento exagerado desses organismos (processo denominadaeéupfizon Sperling,
1996). Dessa forma, em termos de corpos hidricos, os valores de fosfbrpodem ser

utilizados como indicativos aproximados do estado de eutrofizacao dos lagos.

De forma a caracterizar o estdgio de eutrofizacdo dos coipgsad foram desenvolvidos
sistemas classificatérios segundo 0s niveis ou graus de trofia, confornrentgutesia Tabela
8.38.

Tabela 8.38 — Classes de trofia dos corpos d’agua
segundo a concentracdo de fésforo total nas aguas

, Concentragéo de Produtividade
Classe de trofia . o
fosforo total (mg/L) primaria
Ultraoligotrofico < 0,005 Baixissima
Oligotrofico < 0,010 -0,020 Baixa
Mesotrofico 0,010 - 0,050 Intermediaria
Eutrofico 0,025 - 0,100 Elevada
Hipereutroéfico > (0,100 Elevadissima

Fonte: adaptado de von Sperling (1996)
Nota: A superposi¢céao dos valores entre duas faixas indica a
dificuldade no estabelecimento de faixas especificas de classificacédo

Tundisi & Tundisi (1992 apud Mucci et al, 2004) mencionam que valores entree0(0066
mg/L sao limitrofes entre o estado de mesotrofia e eutrofe lpgos tropicais. De acordo

com Wetzel (1993, apud Mucci et al, 2004), em relacdo a profundidadegdgspara as
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concentracbes médias do fosforo total epilimnético, valores menore8,@fife mg/L sao
indicativos de lagos ultraoligotréficos e a concentracdo de fosbteb da maior parte das

aguas de superficies ndo contaminadas esta entre 0,010 e 0,50 mg/L.

De acordo com Esteves (1986, apud Mucci et al, 2004), em lagos de r&gjiieais
observa-se que 0 mesmo lago pode apresentar simultaneamenteristicast oligotroficas e
eutroficas ou alternam estas em funcdo das estacOes sduagsas. Fatores como pouca
profundidade e elevada temperatura a que estdo submetidos impoempoadsolgicais um
metabolismo proprio e peculiar.

A associacao entre as classes de trofia e 0s usos da agua é apresentzela B88%a

Tabela 8.39 — Associagdo entre 0s usos e os graus de trofia em um corpo d’agua

Usos da agua Ultra- Oligotrofico Mesotréfico Eutréfico Hiper-
oligotrofico eutrofico

Abastecimento de agua

* Potavel Desejavel Toleravel

e de processo Desejavel

» de resfriamento Toleravel

Recreacao

» de contato primario Desejavel

 de contato Desejavel Toleravel

secundario

Criacdo de peixes

* [Espécies sensiveis Desejavel

» Espécies tolerantes Toleréavel

Irrigagao Toleravel

Producao de energia Toleravel

Fonte: adaptado de von Sperling (1996)

Visando atender uma solicitacdo da FEAM, foram prognosticadosaws e eutrofizacdo
dos reservatorios por meio da estimativa de concentracdo deofésfijundo o modelo de
Vollenweider (1976). Os resultados destes estudos indicam que 0s tEEEVROSSUEM

caracteristicas de ambientes mesotroficos e eutréficos (FEAM, 2001).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.13ntapoegefico das
séries temporais de fosfato total em cada um dos sete pontoketde ao longo de todas as

campanhas.
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Figura 8.137 — Séries temporais de fosfato total dos pontos de coleta

O gréfico das séries temporais de fosfato total demonstra umpodamento similar ao de
fosfato soluvel, qual seja, com grande variagcdo da concentracao @ fioghl entre os
pontos de coleta em si e ao longo das campanhas de monitoramentamademdéncia de
diminuicdo dos valores ap6s as campanhas referentes a construcaorawoetos, embora
esta tendéncia ndo seja tdo marcante quanto para o parametio $ogivel. Este resultado
condiz com o esperado, uma vez que os resultados de fosfato soluvehintsgde fosfato
total. Uma possivel explicagdo para este comportamento sevésraa feita para o fosfato

solavel, qual seja, a assimilacao de fosforo solivel pela comunidade fitoplancténica

Observando-se a Figura 8.137, pode-se constatar que os valores de fosfato tatal eatia

o limite de detecgéo (< 0,01 mg/L) e 0,15 mg/L, com excecdo do pon@i R@servatorio

da PCH Ponte), que apresentaram valores excepcionais durante pasitasnde julho e
outubro de 2002 (campanhas n.° 5 e 6), iguais a 0,16 e 0,25 mg/L, respectivaerettem

vista que estes resultados ocorreram apenas no ponto PO-01, subaversuma possivel
fonte de polui¢cdo pontual.
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Cumpre ressaltar que ndo foram encontrados valores maid@edea fosfato total durante os
periodos de chuva, conforme era esperado, em virtude do carreamentiizntes ricos

em nutrientes oriundos das areas agricolas.

A Tabela 8.40 apresenta alguns dados estatisticos de fosfato tétplalde cada ponto de

coleta.

Tabela 8.40 - Dados estatisticos de fosfato total (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaedSrvéI\g (io\e/gfilsggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,06 0,03 0,49 0,10 0,01 0,09
PO-01 0,07 0,06 0,89 0,25 0,01 0,24
PO-01B 0,06 0,04 0,70 0,13 0,01 0,12
PO-02 0,05 0,04 0,77 0,14 0,01 0,13
PO-03 0,05 0,03 0,60 0,10 0,01 0,09
PO-04 0,05 0,03 0,55 0,12 0,01 0,11
PO-05 0,06 0,04 0,68 0,14 0,01 0,13

Levando em consideracdo a Tabela 8.40, observa-se que, em médignmamss das
PCH’'s Ponte, Palestina e Triunfo podem ser classificados comafieagr segundo 0s
critérios apresentados na Tabela 8.38. Isto implica em cuidadosaespgeanto aos usos da
agua dos reservatérios - e do rio Pomba, em geral - para@besito de agua potavel e de
processos, recreacdo de contato primario e criacdo de espasigsisale peixes, segundo a
Tabela 8.39.

Comparando os valores médios de fosfato soluvel e fosfato total, rapoEse nas Tabelas
8.37 e 8.40, concluiu-se que aproximadamente metade da concentracéo deésstiEtguas
do rio Pomba esta presente na forma solavel, e assim, disponivet gacalutores primarios
aguaticos.

A partir da Figura 8.137 e da Tabela 8.40 podem ser feitas algumsislaracbes sobre o
atendimento do parametro fosfato total em relagdo aos padrbegemidmento de
enquadramento do rio Pomba.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/05 estabelece padrées de fosforo totalgpera @lasse 2,
em funcéo do tipo de ambiente aquético: 0,03 mg/L para ambientess€ltid5 mg/L para
0s chamados ambientes intermediarios (tempo de residénci2 en#® dias) e 0,10 mg/L
para os ambientes I6ticos. Os tempos de residéncia geraigudasdps trés reservatorios —
apresentados na Tabela 7.4 — indicam que eles sao classificadogjoseg critérios da
Resolucdo CONAMA n.° 357/2005, como ambientes intermediarios.
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Para os pontos PO-01A, PO-01B, PO-03 e PO-05, que representam o aidiemtpara
gualguer campanha, pode-se observar que durante a maioria das campavdlase0slo
parametro fosfato total atenderam ao padrao de 0,10 mg/L, com @xiteciontos PO-01B
(na campanha n.° 15) e PO-05 (nas campanhas n.° 3, 4, 14 e 18). Para d3(p@itoBO-
02 e PO-03, que representam tanto ambientes I6ticos (anteriormeiotenacdo dos
reservatorios), como ambientes intermediarios (posteriormentenagao dos reservatérios),
os valores ultrapassaram os limites nas campanhas em dvegisa&es: em nove campanhas
para o ponto PO-01, cinco para o ponto PO-02 e trés campanhas para o poatdessa
forma, observa-se que o rio Pomba apresenta altas concentracbesfatte total, que
contrariam o0s usos pretendidos para aguas Classe 2, com ou senalagdinsdos

barramentos.

Tendo em vista que a instalagdo dos barramentos e a conseqient@daiogreservatorios
tendem a diminuir a concentracdo de fosfato total das aguas, cemcjue os mesmos néo
terdo impactos negativos sobre 0s usos da agua permitidos pamaZl&@sstudo, deve ser

dada importancia significativa a outros problemas, como a eutrofizacao e S@WRIEON®S.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.138 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
fosfato total.

Figura 8.138 — Fosfato total no ponto PO-01A | Figura 8.139 - Fosfato total no ponto PO-01
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Figura 8.140 - Fosfato total no ponto PO-01B | Figura 8.141 - Fosfato total no ponto PO-02

Figura 8.142 - Fosfato total no ponto PO-03 | Figura 8.143 - Fosfato total no ponto PO-04

Figura 8.144 - Fosfato total no ponto PO-05

As figuras 8.138 a 8.144 apresentaram comportamentos similaressaepumdatrados para o
parametro fosfato solivel. Observa-se uma tendéncia de diminuicGmmzentracdes de
fosfato na 4gua apdés a instalacdo dos barramentos, ao se campasitados obtidos entre

0s cenarios. Também se observa uma tendéncia de diminuicdo acd@iggeho do rio
Pomba estudado.
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As figuras 8.145 a 8.147, que comparam os resultados das coletaemontos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.145 — Dados estatisticos de fosfato total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.146 — Dados estatisticos de fosfato total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.147 — Dados estatisticos de fosfato total das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo
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As figuras 8.145 a 8.147 indicam que ndo ha diferencas significatitr@sas concentracdes
de fosfato total ao longo dos primeiros metros de profundidade dose$dwatorios. Tal
verificacdo coincide com a obtida para o parametro fosfato solawelaaliferenca de que o
reservatorio da PCH Palestina concentracdes de fosfato solUvielutdisnnas aguas da
superficie. Conclui-se, portanto que, neste reservatorio, o fosfatd detzeu-se

principalmente ao fosfato em sua forma insolavel.

8.4.13. Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal (amonia) é uma substancia toxica ndo eetsist nAo cumulativa.
Sua concentracdo, que normalmente é baixa, ndo causa nenhum danocbsexd8gseres
humanos e animais. Porém, grandes quantidades de amdnia podem caftszanuesto dos

peixes.

A amonia pode apresentar-se sob as formas ionizadg)(biin&o-ionizada (N§. A forma
ionizada recebe, muitas vezes, a denominacdo de ion amoénio, enquant@oenizada €
também conhecida por amdnia livre. Estas espécies de amobniaes@anntiaveis, sendo a
forma ndo-ionizada reconhecidamente mais toxica que o ion amoénio. A aamnodali
usualmente determinada pelos métodos laboratoriais correntes, utoastéoma das

concentracdes da forma ionizada e ndo-ionizada da aménia. (Reis et al, 1998)

A amobnia € um constituinte comum dos esgotos municipais como resuliado de
descargas de efluentes industriais, da hidrdlise da uréia e dadag@p biologica de

aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados. (Ruffier, 1981 apud Reis et al, 1998)

Nos corpos d’agua, a amdnia ocorre naturalmente como consequéncigraldaci@ de
compostos orgéanicos e inorganicos presentes no solo e na agua, exateioda, deducao do
nitrogénio gasoso na &gua por microrganismos e por trocas gaswsaa a@tmosfera
(UNESCO/WHO/UNEP, 1992 apud Reis et al, 1998)

Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.148tapoegefico das
séries temporais de nitrogénio amoniacal em cada um dos sete ¢meta, ao longo de

todas as campanhas.
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Figura 8.148 — Séries temporais de nitrogénio amoniacal dos pontos de coleta

Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram variacdo semedtosntie sélidos em
suspensao e solidos totais — conforme sera visto a seguir —, condyri@ote as campanhas
de janeiro de 2003, 2004 e 2005 e abril de 2004 (campanhas n.° 7, 11, 12 e 15),
provavelmente como decorréncia do carreamento de excrementos des anettilizantes da
bacia de drenagem do rio Pomba na regido em estudo. Durante as dampanhas,

realizadas no periodo seco, os valores apresentaram-se baixos, inferiores b.1,0 mg/

A Tabela 8.41 apresenta alguns dados estatisticos de nitrogénio aimdaiagaa de cada
ponto de coleta.

Tabela 8.41 - Dados estatisticos de nitrogénio amoniacal (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaecTrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;;?) Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,54 0,69 1,28 2,50 0,05 2,45
PO-01 0,39 0,59 1,49 2,45 0,03 2,42
PO-01B 0,53 0,62 1,17 2,22 0,01 2,21
PO-02 0,66 1,17 1,79 4,80 0,02 4,78
PO-03 0,41 0,61 1,50 2,42 0,02 2,40
PO-04 0,39 0,59 1,50 2,30 0,04 2,26
PO-05 0,44 0,63 1,42 2,15 0,04 2,11
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A Tabela 8.41 indica que todos pontos de coleta apresentaram dadoscestaiismesma
ordem de grandeza entre si. Observacdo deve ser feita egdored® ponto PO-02
(reservatorio da PCH Palestina), que apresentou os maioreadesiypara todas as medidas
estatisticas (exceto valor minimo). Esta situacédo ocorrefugdo de, principalmente, um
Unico resultado, ocorrido neste ponto durante a campanha de abril/2004, quanoigéaiaitr
amoniacal apresentou um valor préximo a 5,0 mg/L. Este resultadotgrosielo causado,
provavelmente, por alguma fonte de poluicdo pontual, ndo sendo, portanto, coriaedgiénc

instalacdo de nenhum dos barramentos.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 apresenta diversos padrfes para a c@acediEa
nitrogénio amoniacal em aguas Classe 2, em funcéo do pH. Estesspséitvtapresentados na

Tabela 8.42, a sequir.

Tabela 8.42 — Padrdes de nitrogénio amoniacal total para dguas Classe 2
Limite maximo de nitrogénio

Faixa de pH amoniacal (mg/L)
pH< 7,5 3,7

7,5<pH< 8,0 2,0

8,0<pH=< 85 1,0
PH>8,5 0,5

Fonte: Resolugdo Conama n.° 357/2005

Com base nas tabelas 8.27 e 8.42 e na Figura 8.27, podemos concluir:

e O maior valor de pH obtido foi igual a 8,04 durante a campanha do nadsildge 2002,
no ponto PO-03. Foi o unico valor de pH superior a 8,00, para todas as arbunstiate
a referida campanha, este ponto apresentou uma concentragdo denioiteosgoniacal

igual a 0,28 mg/L, estando, portanto, dentro dos padrdes da Classe 2.

» Para as demais campanhas, o valor de pH verificado foi inferior a 8t0¢desnos pontos.
Dessa forma, o limite de nitrogénio amoniacal para estas campaagasdo a resolucao
CONAMA n.° 357/2005, € igual a 2,0 ou 3,7; em funcao da faixa de pH.

e O Unico valor de nitrogénio amoniacal acima de 3,7 mg/L ocorreu no ponfi2 PO
durante a campanha de abril/2004 (campanha n.° 12). Este valor a&siteaedo limite

estabelecido pela Resolugdo Conama n.° 357/2005, independente do valor de pH.

» Os unicos valores de nitrogénio amoniacal entre 2,0 e 3,7 mg/L ocomargaampanha
de janeiro/2003 (campanha n.° 7), para todos os pontos. Durante esta campanha, os

valores de pH para os pontos de coleta variaram entre 5,97 e 6,68inMggtdo de pH,
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inferior a 7,5; o limite de nitrogénio amoniacal para Classaeg2a a 3,7 mg/L. Assim
sendo, nesta campanha, todos os pontos estiveram situados dentro do lanigupar

Classe 2.

Concluindo, constata-se que o parametro Nitrogénio Amoniacal ultoapass limites
definidos para aguas Classe 2 pela Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, ens apema

campanha e em um Unico ponto de coleta, que apresentou um valor excepcional.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.189 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro

nitrogénio amoniacal.

Figura 8.149 — N. amoniacal ponto PO-01A | Figura 8.150 - N. amoniacal no ponto PO-01

Figura 8.151 - N. amoniacal ponto PO-01B | Figura 8.152 - N. amoniacal no ponto PO-02
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Figura 8.153 - N. amoniacal no ponto PO-03 | Figura 8.154 - N. amoniacal no ponto PO-04

Figura 8.155 - N. amoniacal no ponto PO-05

As figuras 8.149 a 8.155 apresentaram resultados muitos semelhardes pata todos os
pontos de coleta, com excec¢do do Cenario 1 no ponto PO-01B. Neste caso,esahapeeer
as origens desta divergéncia de resultados. Este Cenario apresenpmucantil elevado
(superior a 1,2 mg/L) em virtude de algum erro na elaboracdo doognadr alguma razéo
nao-identificada, uma vez que nao existe este valor no conjunto de didosnados a este
cenario (0,01; 0,28; 2,22 e 0,31 mg/L).

As variacdes de resultados entre os cenarios foram ocasionadas em funcamsdmsopicios

durante as campanhas de chuvas, sem nenhuma correlagdo com a instalacdo @évddsarram

As figuras 8.156 a 8.158, que comparam os resultados das coletaosmqomtos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.
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Figura 8.156 — Dados estatisticos de nitrogénio amoniacal das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.157 — Dados estatisticos de nitrogénio amoniacal das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.158 — Dados estatisticos de nitrogénio amoniacal das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

Em linhas gerais, pode-se constatar que ndo ha diferencas atg@ficde concentracdo de
nitrogénio amoniacal ao longo da profundidade dos reservatorios. @atéser da PCH
Palestina apresentou 0s maiores valores de nitrogénio amonigcadiosdo reservatorio da
PCH Ponte e, por ultimo, da PCH Triunfo.
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8.4.14. Nitrato

O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrada nassagel € produto final da
oxidacdo bioquimica da amoénia. O estudo da variacdo da concentracacatts ®itdas
demais formas de nitrogénio serve para caracterizar a dafleci do processo de

autodepuracao dos corpos hidricos. (Marques, 1993)

Via de regra, 0s nitratos aparecem em pequenas quantidades ersujguisiais, podendo
atingir valores consideraveis em aguas subterraneas. Concestdacfitratos superiores a 5
mg/L demonstram condi¢Bes sanitarias inadequadas, pois as prifaesde nitratos sao

dejetos humanos e animais.

Os nitratos estimulam o desenvolvimento de plantas, sendo que orgaatgratisos, como
algas, florescem na presenca destes e, quando em elevadas cgieeBtralagos e represas,
pode conduzir a um crescimento exagerado das mesmas (processo nddaorme
eutrofizacdo). Altos teores de nitrato também podem causar um tipoed@a em criancas

(metahemoglobinemia).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.1589tapoegefico das
séries temporais de nitrogénio amoniacal em cada um dos sete ¢mmtaleta, ao longo de
todas as campanhas.
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Figura 8.159 — Séries temporais de nitratos dos pontos de coleta

A concentracdo de nitratos apresentou valores bastante elevado® diwracampanhas de
janeiro/2003, janeiro e outubro de 2004 (campanhas n.° 7, 11 e 14). Constatou-se que nao
correlacéo dos valores obtidos a ocorréncia ou ndo de chuvasedtdtado difere daqueles
obtidos para o nitrogénio amoniacal em relagdo a campanha de outubro/200gicouj
ocorreu em janeiro/2005. A partir da Figura 8.157, pode-se observar taant@mréncia de

dois picos de valores durante as campanhas de julho/2003 e abril/2004 (cammparha

12), apenas para o ponto PO-02. Este fato corrobora com uma das corultssdesdas para

0 parametro nitrogénio amoniacal, indicando haver uma possivel fonteudgpgontual no

reservatério da PCH Palestina, influenciando nos altos valores da séri@gieniitr

A Resolucdo CONAMA n.° 357 estabelece um limite de 10 mg/L paaxdmetro nitratos.
Observando a Figura 8.157, os resultados de nitratos do rio Pomba estiearpre abaixo
da metade do limite da referida resolucdo, antes e apds agéstalos barramentos e a

consequente formacao dos reservatorios.

A Tabela 8.43 apresenta alguns dados estatisticos de nitratos da agua de cadapletdéo de
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Tabela 8.43 - Dados estatisticos de nitratos (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IEaedSrvéig o?eo\e/gﬁilzggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,6 0,5 0,8 1,9 0,2 1,7
PO-01 0,5 0,4 0,9 14 0,1 1,3
PO-01B 0,6 0,4 0,8 15 0,1 1,4
PO-02 0,7 0,8 1,2 3,6 0,2 3,4
PO-03 0,5 0,4 0,8 1,7 0,2 1,5
PO-04 0,6 0,6 1,0 2,3 0,2 2,1
PO-05 0,6 0,5 0,9 1,9 0,1 1,8

Os resultados acima s&o similares aos encontrados paramiragéniacal. Mais uma vez,
o ponto PO-02 apresentou as medidas estatisticas superiores aisspibertos, em funcéo
principalmente dos picos registrados nas campanhas n.° 9 e 12. Conforéreiafanterior,
este resultado pode ter sido causado por alguma fonte de poluicdo pontuséndép

portanto, consequéncia da instalagdo dos barramentos.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.166 apresentam a

avaliacdo dos cenérios de cada um dos sete pontos de coleta, para o paranmmsro nitrat

Figura 8.160 - Nitratos no ponto PO-01A Figura 8.161 - Nitratos no ponto PO-01

Figura 8.162 - Nitratos no ponto PO-01B Figura 8.163 - Nitratos no ponto PO-02
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Figura 8.164 - Nitratos no ponto PO-03 Figura 8.165 - Nitratos no ponto PO-04

Figura 8.166 - Nitratos no ponto PO-05

As figuras 8.160 a 8.166 indicam que 0s nitratos ndo seguiram nenhuma itemetérmc os
diversos cenarios de comparacdo. Os cendrios 1 a 4 alternaradomipéncia ao longo dos
pontos de coleta avaliados, mas a maioria dos resultados permandzsrk®s, com
concentracdes de nitratos inferiores a 2,0 mg/L. Neste sentido, padeduir que ndo ha
nenhuma relacdo direta entre a formacdo dos reservatérios eemtcagdo de nitratos nas
aguas do rio Pomba.

As figuras 8.167 a 8.169, que comparam o0s resultados das coletaosmomtos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass
a sequir.
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Figura 8.167 - Dados estatisticos de nitratos das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Ponte

Figura 8.168 - Dados estatisticos de nitratos das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.169 - Dados estatisticos de nitratos das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

As figuras 8.167 e 8.169 indicam que os reservatdrios das PCH Po@id &rleanfo nao
apresentaram variacfes significativas de nitratos ao longo dogines metros de
profundidade. Contudo, para o reservatorio da PCH Palestina, as concerdeagdeatos na

superficie estiveram significativamente superiores em @lagéelas obtidas em maiores
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profundidades. Este resultado pode ter sido causado pelo aporte de nitrogéraopdssinel

fonte de poluigédo neste reservatorio, conforme deduzido nas analises anteriores.

8.4.15. Nitrogénio Total

O nitrogénio pode estar presente na agua nas formas de nitrogdednlar (N), nitrogénio
organico (dissolvido e em suspensao), amonia, nitrite jNnitrato (NQ@). Encontra-se sob
a forma de soélidos em suspensdo e dissolvidos e suas fontes irsépaidespejos

domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes.

O nitrogénio é muito importante, pois:

* € um elemento indispensavel para o crescimento de algas e plgudsisas (macrofitas)
e, quando presente em elevadas concentracdes, pode conduzir a umegtescim

exagerado desses organismos; e

* nos processos de conversdo da amonia a nitrito e deste a nitratoa ingptonsumo de

oxigénio dissolvido do meio (0 que pode afetar a vida aquatica).

Em um corpo hidrico, a determinacdo da forma predominante do nitrogénidopoeeer
informacdes sobre o estdgio da poluicdo. Uma poluicdo recentesgstéada ao nitrogénio
na forma organica ou de aménia, enquanto uma poluicdo mais antiga sesti@das ao

nitrogénio na forma de nitrato.

A concentragdo total de nitrogénio é altamente importante conwsigesa os aspectos do
corpo d'agua. Em grandes quantidades, o0 nitrogénio contribui como causa da

metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul).

Tanto o nitrogénio quanto o fésforo podem ser considerados nutrientes esiitsotriente
limitante € aquele que, sendo essencial para uma determinada pmplilai@ seu
crescimento. Em baixas concentracfes do nutriente limitante, @noeeso populacional é
baixo. Com a elevacdo da concentracdo do nutriente limitante, onmoeastipopulacional
também aumenta. Essa situacao persiste até o ponto em que a agacemdste nutriente
passa a ser tdo elevada no meio que um outro nutriente passarausente limitante, por
nao se apresentar em concentracdes suficientes para suprireasidastes da populacao
maior. Esse novo nutriente passa a ser entdao o novo nutriente linptastde nada adianta
aumentar a concentracdo do anterior que a populacdo ndo mais cpessezétara limitada

pela insuficiéncia do novo nutriente limitante (von Sperling, 1996).
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A definicdo do fésforo ou nitrogénio como nutriente limitante para sconento de algas €
realizada com base em um critério sugerido por Thomann e Muellergp@8#on Sperling,

1996), conforme exposto na Tabela 8.44.

Tabela 8.44 — Definicdo do nutriente limitante
segundo a relacdo entre a concentracdo de nitrogénio e fésforo (N/P)

Relacdo entre a concentracdo Nutriente

de nitrogénio e fésforo limitante Exemplo
N/P > 10 f6sforo Grandes lagos, com predo_mlnanma de
fontes ndo pontuais
N/P < 10 nitrogénio Pequenos lagos, com predominancia de

fontes pontuais

Fonte: adaptado de von Sperling (1996)

Com base no critério definido na Tabela 8.44, pode-se identificar qualitéiente limitante
para os reservatorios das PCH’'s Ponte, Palestina e Triunfoemtaigiss nas tabelas 8.45 a
8.47.

Tabela 8.45 — Concentragdes de nitrogénio e fosforo
e definicdo do nutriente limitante dos reservatérios da PCH Ponte

Campanhas Concentracdo de Concentracao de Relaco N/P Nutriente

nitrogénio (mg/L)  fosforo (mg/L) limitante
9 0,5 0,09 6 Nitrogénio
10 0,5 0,02 25 Fosforo
11 2,4 0,03 80 Fosforo
12 1,0 0,05 20 Fosforo
13 0,3 0,09 3 Nitrogénio
14 1,9 0,08 24 Fosforo
15 0,8 0,08 10 Ambos
16 0,3 0,01 30 Fosforo
17 0,3 0,01 30 Fosforo
18 0,6 0,02 30 Fosforo

Tabela 8.46 — Concentracdes de nitrogénio e fésforo
e definicdo do nutriente limitante dos reservatérios da PCH Palestina

Campanhas Concentragédo de Concentracao de Relacdo N/P Nutriente

nitrogénio (mg/L)  fosforo (mg/L) limitante

10 0,5 0,02 25 Fosforo
11 2,0 0,03 67 Fosforo
12 6,6 0,01 660 Fosforo
13 0,3 0,06 5 Nitrogénio
14 1,0 0,14 7 Nitrogénio
15 1,2 0,04 30 Fosforo
16 1,0 0,01 100 Fosforo
17 0,4 0,02 20 Fosforo
18 0,6 0,04 15 Fosforo
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Tabela 8.47 — Concentracdes de nitrogénio e fésforo
e definicdo do nutriente limitante dos reservatoérios da PCH Triunfo

Campanhas Concentragédo de Concentracao de Relacio N/P Nutriente
nitrogénio (mg/L) _ fésforo (mg/L) limitante

15 1,1 0,05 22 Fosforo

16 0,6 0,01 60 Fésforo

17 0,4 0,01 40 Fosforo

18 0,6 0,04 15 Fosforo

Avaliando os resultados das tabelas 8.45 a 8.47, concluiu-se que o nutnétaietdi dos
reservatorios em estudo € o fosforo, predominantemente. Esta conslidsséle acordo com
Salas e Martino (1991, apud von Sperling, 1996), que afirmam que a maiorlagdes
tropicais da América Latina séo limitados por fésforo. Posto istbatse importante o
controle do aporte de fosforo aos reservatérios em estudo, como medabatcble dos
processos de eutrofizacdo, como, por exemplo, através do tratamensgalos sanitarios
lancados a montante dos mesmos. Outro aspecto a ser consideradgué,ontEsmo que se
controle o aporte externo de nitrogénio, ha algas com capacidadeadeo fixitrogénio
atmosférico, que nao teriam a sua concentracédo reduzida commaidéunida carga afluente

de nitrogénio (von Sperling, 1996).

Cabe ressaltar que o nitrogénio tem assumido o papel de nutriemémtirem ambientes
aguaticos impactados pelo lancamento de esgotos (Downing & Mg@CAa9@2 apud von
Sperling, 2004), pois as aguas residuarias domésticas possuem ui@a KRgnferior a
demanda das algas (ou seja, teoricamente faltaria nitrogéraooparescimento destes
organismos). Em lagos impactados pelo langcamento de esgotos ocorre tafebémemo de
desnitrificacdo nas camadas profundas (0 que conduz a uma perdeogéniu), e pode
ocorrer o processo de fertilizacao interna, isto é, liberacédo iled@as camadas anaerobias
do sedimento. A conjunc¢do destes fatores leva a conclusdo de queatacéonsdo nitrogénio
como nutriente limitante pode estar associada a uma baixa quadictzidgica do ambiente.
Uma vez que o nitrogénio ndo é o nutriente limitante no presente estadsoje&oncluiu-se
gue os reservatoérios das PCH'’s Ponte, Palestina e Triunfo nderdaras indicios de baixa

gualidade ambiental, segundo esta associagao.

von Sperling et al (2004), analisando o caso do lago de Aguas Claretataram a
ocorréncia de picos na relagdo N/P durante a época seca, ocasi@i® enormalmente a

gualidade da agua é melhor devido a auséncia de chuvas. Este comportame sido

observado em outros ambientes |énticos situados na Regido MetropiditBeo Horizonte
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(Souza, 2003 apud von Sperling, 2004) Uma possivel explicacdo para talritata s&ior

assimilacao do fosforo pelas algas em periodos de altos valores de transparéncia

Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.170tapoegefico das
séries temporais de nitrogénio total em cada um dos sete pontoletde @o longo de todas

as campanhas.

Figura 8.170 — Séries temporais de nitrogénio total dos pontos de coleta

O gréafico de séries temporais de nitrogénio total apresentounteasiésemelhantes aos
gréficos de nitrogénio amoniacal e nitratos. Este resultadospesiaglo, uma vez que estas
formas de nitrogénio contribuem para a soma de nitrogénio totahmsanhas dos meses de
janeiro de 2003, 2004 e 2005, abril e outubro de 2003 (Campanhas n.° 7, 11, 12, 14 e 15)
apresentaram picos de concentracfes de nitrogénio total, da nwsmaague os demais
parametros da série de nitrogénio. A maioria destes resulpadesser atribuida a acdo do
carreamento de compostos ricos em nitrogénio, tais como insunusage excrementos de
animais, pela acdo das aguas pluviais. Segundo Fonseca & Salvador §20p8%siveis

fontes de nitrogénio total estdo relacionadas, principalmenteimgastos causados pela

agricultura e pecuaria, o que condiz com esta hipétese.
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A Tabela 8.48 apresenta alguns dados estatisticos de nitrogénio totah die &qula ponto de
coleta.

Tabela 8.48 - Dados estatisticos de nitrogénio total (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaecTrvéI\g dCeO\e/g(r:ilsggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 1,26 1,14 0,91 4,10 0,30 3,80
PO-01 0,96 0,99 1,03 4,20 0,19 4,01
PO-01B 1,17 1,06 0,91 4,10 0,20 3,90
PO-02 1,45 1,71 1,18 6,60 0,30 6,30
PO-03 0,97 0,98 1,01 4,50 0,30 4,20
PO-04 1,05 1,15 1,09 4,90 0,30 4,60
PO-05 1,10 1,09 0,99 4,10 0,20 3,90

Conforme os resultados dos demais parametros de nitrogénio, cémitrdgtal também

apresentou os maiores dados estatisticos no Ponto PO-02.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.171 prédetitaan a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

nitrogénio amoniacal.

Figura 8.171 — N. total no ponto PO-01A Figura 8.172 - N. total no ponto PO-01

Figura 8.173 - N. total no ponto PO-01B Figura 8.174 - N. total no ponto PO-02

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 197



Figura 8.175 - N. total no ponto PO-03 Figura 8.176 - N. total no ponto PO-04

Figura 8.177 - N. total no ponto PO-05

As figuras 8.171 a 8.177 indicam que o nitrogénio total apresentou asasnesnacdes que
0s nitratos, ou seja, que ndo seguiram nenhuma tendéncia entre os dieaEmoss de
comparacao. Os cenarios 1 a 4 alternaram a predominancia aodlmgomntos de coleta
avaliados, mas a maioria dos resultados permaneceram baixos, coemtemies de
nitrogénio total inferiores a 2,0 mg/L, nas campanhas realizaglaste as estacdes secas, e
inferiores a 5,0 mg/L, durante as estacdes de chuva. Neste spatdese concluir que ndo
h& nenhuma relacdo direta entre a formacao dos reservatoramieeatracdo de nitrogénio

total nas aguas do rio Pomba.

As figuras 8.178 a 8.180, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass
a sequir.
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Figura 8.178 — Dados estatisticos de nitrogénio total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.179 — Dados estatisticos de nitrogénio total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.180 — Dados estatisticos de nitrogénio total das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

Os graficos acima indicaram que nao ha tendéncia a formacéanmbelas com diferentes

valores de nitrogénio total, decrescentes ou crescentes, nos trés ressreat@studo.
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8.4.16. Ferro Solavel

O ferro e o manganés, na auséncia de oxigénio dissolvido, como no casguate
subterraneas ou no fundo de lagos, se apresentam na forma soltivel Nf€"). Contudo,
numa grande quantidade de tipos de solos e em aguas com oxigénio ditisadyuias
superficiais, por exemplo), o ferro e manganés se apresegtdorma insoltvel (F& e
Mn*"). Dessa forma, estes elementos, oriundos da dissolucdo de composgmodos
despejos industriais, geralmente sao constituidos por sélidos em suspensao ou dissolvidos.

O ferro, em quantidade adequada, é essencial ao sistema bioquimaguasspodendo, em
grandes quantidades, se tornar nocivo, dando sabor e cor desagradavejsktdgde elevar

a dureza, tornando-a inadequada ao uso domeéstico e industrial.

O ferro pode ser encontrado sob a forma de solucdo, coldide, suspensdo axasmpl
organicos e minerais. A correlacéo entre os ions férricosasdsre determinada pelo valor
do potencial redox e pH da agua. Quando estes valores aumentaabilaadé da forma
oxidada aumenta, e quando o eH e o pH diminuem, aumenta a forma dersts fdJm
aumento andmalo da concentracdo de ferro numa determinada amostguadéndica

contaminacgdo por industrias metaltrgicas ou de processamento de metqise@8993).

von Sperling et al (2004) estudando as aguas do lago de Aguas Clacagtagam a fracio
soluvel de ferro com concentracdes sempre inferiores a 0,05 mg/le mdjoa ndo estar
ocorrendo processo bioquimico de solubilizacdo do ferro. Em um periodo futuro, @uando
estoque de oxigénio dissolvido no fundo do lago reduzir-se ou mesmo acuiokr ae
auséncia de uma circulagdo completa de massa liquida, deverér @cressolubilizagdo do

ferro contido no sedimento do lago.

Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.18htapvegefico das
séries temporais de ferro solivel em cada um dos sete pontostde amll®ngo de todas as

campanhas.
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Figura 8.181 — Séries temporais de ferro soluvel dos pontos de coleta

A Figura 8.181 indica uma significativa variacdo sazonal do par@rgeto sollvel ao longo
das campanhas. Os resultados obtidos encontram-se abaixo do tiatitecade deteccao
(0,01 mg/L) e 0,80 mg/L, com excecdo de trés resultados: no ponto PO-O3tedara
campanha de janeiro/2002 (0,81 mg/L); no ponto PO-05, durante a campanhd/2@04bri
(1,60 mg/L); e no ponto PO-02, durante a campanha de janeiro/2005 (1,64 nog/ke P
tratarem de ocorréncias em diferentes épocas e para ajpemesito de coleta, sugere-se que
estes resultados sejam de fontes de poluicdo pontuais ricagrenodedevido a erros de

medicéo e, assim sendo, sem relagdo quanto a presenca ou ndo dos reservatorios.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 estabelece um limite igual a 0,30 mpara o
parametro ferro solivel em aguas Classe 2. A Figura 8.181 indicagjeelimite foi
ultrapassado em alguns pontos ao longo do periodo de amostragenodgmos pontos nas
campanhas de janeiro e abril de 2002 (campanhas n.° 3 e 4). Segundolas asbientais

de qualidade da agua, “esse resultados podem estar associadoseasopdsc erosao e
carreamento de solo pelas 4guas pluviais, considerando-se recareatural desse elemento

na geoquimica da bacia de drenagem” (FEAM, 2003). Contudo, a campanha n.° 3 foi
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fortemente caracterizada pela ocorréncia de chuvas, o mesmoanéendo para a campanha

n.° 4. Sugere-se, portanto, que os picos de concentracdo de ferro solihaelde@xipadroes

da Resolucdo CONAMA n.° 357/2005, teriam sido ocasionados por alguma fonte de
contribuicdo situada a montante da rede de monitoramento, e que mioneassociados a
formacé&o dos reservatorios.

A Tabela 8.49 apresenta alguns dados estatisticos de ferro sol@gladde cada ponto de

coleta.

Tabela 8.49 - Dados estatisticos de ferro soltvel (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,12 0,11 0,88 0,39 0,01 0,38
PO-01 0,22 0,18 0,79 0,58 0,01 0,57
PO-01B 0,20 0,15 0,75 0,47 0,01 0,46
PO-02 0,28 0,40 1,43 1,64 0,01 1,63
PO-03 0,19 0,22 1,16 0,81 0,01 0,80
PO-04 0,26 0,24 0,94 0,71 0,01 0,70
PO-05 0,32 0,41 1,29 1,70 0,01 1,69

Embora possa ser observado na Figura 8.181 que os valores de ferro solUvesaltnapas

diversas vezes o limite estabelecido para aguas Classe 2 — 0138 mdabela 8.49 indica
gue, em média, os valores estiveram dentro deste padrédo — com eacecivo PO-05, cuja
meédia dos valores foi igual a 0,32 mg/L. Esta Tabela indica tamgéntodos os pontos de

coleta apresentaram, pelo menos uma vez, resultados iguaishapdibéimite de detecgao
analitica.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.182 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta eshatadmparametro ferro
solavel.
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Figura 8.182 - Ferro solivel no ponto PO-01A| Figura 8.183 - Ferro solavel no ponto PO-01

Figura 8.184 - Ferro soluvel no ponto PO-01B | Figura 8.185 - Ferro solavel no ponto PO-02

Figura 8.186 - Ferro solivel no ponto PO-03 | Figura 8.187 - Ferro soluvel no ponto PO-04

Figura 8.188 - Ferro soluvel no ponto PO-05

As figuras 8.182 a 8.188 indicam que, a priori, ndo ha uma relacdo entemasos de
comparacao. Neste sentido, ndo € possivel detectar uma possivatiaftie instalacdo dos
barramentos sobre a variacdo de ferro solivel ao longo das cam@Bunipa®-se que esta
variacao seja devida a influéncia do carreamento de solos esdmmgiostos ricos em ferro
pela acdo das chuvas. Para os resultados que apresentaram wakpemm®ais, conforme
observado na Figura 8.170, considera-se que sdo oriundos, provavelmente, dag&mttéui

fontes de poluicdo pontuais.
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As figuras 8.189 a 8.191, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.189 — Dados estatisticos de ferro soltvel das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.190 — Dados estatisticos de ferro sollvel das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.191 — Dados estatisticos de ferro soltvel das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo
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A distribuicdo de ferro solluvel ao longo dos primeiros metros de profachelipara cada um
dos trés reservatorios é aproximadamente igual, principalmerdeopareservatorios das
PCH’'s Palestina e Triunfo. Assim, observa-se que este param&brosofre efeito da

formacéao de gradientes ao longo da profundidade dos reservatorios.

8.4.17. Ferro Total

O parametro ferro total € igual a soma dos valores de fertodas as suas formas: soluvel e

em suspensao.

Segundo os estudos ambientais, o ferro € um elemento caractedsgieoquimica da regido

da bacia de drenagem dos trés reservatorios em estudo.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.192tapoegefico das
séries temporais de ferro total em cada um dos sete pontoset®e eol longo de todas as

campanhas.

Figura 8.192 — Séries temporais de ferro total dos pontos de coleta
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A Figura 8.192 apresenta picos de ferro total bastante evidentes dasacéenpanhas de
janeiro/2003, abril/2004 e janeiro/2005 (campanhas n.° 7, 12 e 15), seguidos plasheam
de janeiro e abril de 2002 (campanhas n.° 3 e 4). Destas, as campar®ag, 12 e 15
apresentaram alta incidéncia de chuvas. Contudo, os altos valdesod®tal obtidos n&o
podem ser atribuidos exclusivamente a lixiviagdo dos solos da leadi@mtagem — ricos em
ferro — pela agéo das chuvas, pois a campanha n.° 4 ndo sofre infllg&masmas e obteve
maiores valores do que a campanha n.° 11, que apresentou um alto ingiieeigieacao
pluviométrica. Desta forma, supfe-se que a ocorréncia de picosraeotai também deve

estar associada a alguma atividade antropica na bacia.

A Tabela 8.50 apresenta alguns dados estatisticos de ferro t@guaale cada ponto de

coleta.

Tabela 8.50 - Dados estatisticos de ferro total (mg/L) dos pontos de coleta
nglt(e)tge Média E:jr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 2,65 2,94 1,11 8,20 0,08 8,12

PO-01 1,99 2,64 1,33 8,76 0,03 8,73

PO-01B 2,33 3,29 1,41 11,30 0,02 11,28
PO-02 2,03 2,95 1,45 11,60 0,03 11,57
PO-03 2,17 3,26 1,50 12,70 0,06 12,64
PO-04 2,17 3,06 1,41 11,30 0,06 11,24
PO-05 2,00 3,10 1,55 13,10 0,08 13,02

Comparando os dados das tabelas 8.49 e 8.50, percebe-se que a pazoelededua forma
solavel corresponde, aproximadamente, a 10% do ferro presente naslagias?omba.

Dessa forma, este elemento encontra-se principalmente narsua garticulada, estando,
assim, susceptivel a precipitacdo, principalmente nos pontos relatgoseservatorios. A
concentracdo de ferro total nas aguas do rio Pomba atingiu valorengsade zero em todos

0s pontos de coleta, mas também obteve resultados elevados, de até 13,02 mg/L.

Em relacdo ao estudo de variagdo ao longo do espaco, as figuras 8.193 apresentam a

avaliacdo dos cenérios de cada ponto de coleta estudado, para o parametro ferro total.
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Figura 8.193 — Ferro total no ponto PO-01A

Figura 8.194 - Ferro total no ponto PO-01

Figura 8.195 - Ferro total no ponto PO-01B

Figura 8.196 - Ferro total no ponto PO-02

Figura 8.197 - Ferro total no ponto PO-03

Figura 8.198 - Ferro total no ponto PO-04

Figura 8.199 - Ferro total no ponto PO-05
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As figuras 8.193 a 8.199 indicam que uma tendéncia de diminuicdo da cag&ertde ferro
total quando sdo comparados o Cenério 1 com os cenérios 2 e 3. Contudonstatagéo
ndo se repete quando comparados os cenarios 1 (sem a instalagébute barramento) e 4
(com a instalacdo de trés barramentos), o que indica que nao é€ Ipeskilielecer uma

relacédo sobre a influéncia dos barramentos sobre o parametro ferro total.

As figuras 8.200 a 8.202, que comparam o0s resultados das coletaosmqpontos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e BG&B&presentadas
a sequir.

Figura 8.200 — Dados estatisticos de ferro total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.201 — Dados estatisticos de ferro total das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.202 — Dados estatisticos de ferro total das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

As figuras 8.200 a 8.202 indicam que nao existem diferencas significaitrasos valores de

ferro total ao longo da profundidade dos trés reservatoérios estudados.

8.4.18. Manganés

O manganés ¢é utilizado na fabricacdo de ligas metalicagmralsat, na industria quimica, em
tintas, vernizes, fogos de artificios e fertilizantes, entreosuua presenca em quantidades
excessivas € indesejavel em mananciais de abastecimentoo pilido ao seu efeito no
sabor, no tingimento de instalacfes sanitarias, no aparecimento mbbamanas roupas
lavadas e no acumulo de depésitos em sistemas de distribuicdo. poé@nel contaminada
com manganés pode causar a doenca denominada manganismo. Tal doersgdaapres

sintomas similares aos vistos em mineradores de manganés ou trabalhaddesimdgcsis.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.208tapoegefico das

séries temporais de manganés total em cada um dos sete pocttstaleao longo de todas
as campanhas. Cabe ressaltar que o monitoramento deste parémetu-se a partir da

campanha de julho/2002 (campanha n.° 5).
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Figura 8.203 — Séries temporais de manganés dos pontos de coleta

A Figura 8.203 demonstra que 0 parametro manganés apresentouatmalpges muitos
baixos, com picos em apenas trés campanhas das quatorze reaiefatases aos meses de
janeiro/2003, janeiro/2004 e abril/2004 (campanhas n.° 7, 11 e 12). Esteslossuéeem-se
provavelmente ao aporte de manganés pela acdo das chuvas sobreda balta de
drenagem do trecho do rio Pomba em estudo. Contudo, 0 mesmo resultado nadd@mbti
demais campanhas que apresentaram altos indices pluviométricosas@ampanhas n.° 3,
10 e 15, o que também indica que a possibilidade de uma fonte de contrimrigZed deste

elemento.

Cabe ressaltar a ocorréncia de dois valores discrepantegl&tdo aos demais pontos,
referentes ao ponto PO-01, na campanha de janeiro/2003 — 5,2 mg/L — e adp0a, Ra
campanha de outubro/2005 — 1,0 mg/L. Estes resultados estiveram bastaatédaquelas
obtidos nos demais pontos de coleta, o que indica que foram oriundos de umdefonte

poluicédo pontual, tal como o langamento de efluentes, ou devido a erros de medicao.

Nas demais campanhas, os valores de manganés apresentaram8madpamente

constantes e relativamente baixos, inferiores a 0,3 mg/L e, em diversasabarasdo limite
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de deteccéo, indicando que a presenca dos barramentos ndao exerceu nenhutia sdlu@
este parametro. Contudo, o manganés esteve acima do padrédo perntdidegis&cao
ambiental pertinente — Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 — em todas as vezés que

detectado, pois este padréo é igual ao limite de deteccao (0,1 mg/L).

A Tabela 8.51 apresenta alguns dados estatisticos de mangargisadie &cada ponto de
coleta.

Tabela 8.51 - Dados estatisticos de manganés (mg/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,4 0,5 1,2 1,5 0,1 1.4
PO-01 0,6 1,4 2,2 5,2 0,1 5,1
PO-01B 0,3 0,3 1,1 11 0,1 1,0
PO-02 0,2 0,1 0,7 0,6 0,1 0,5
PO-03 0,2 0,3 1,4 1,2 0,1 1,1
PO-04 0,2 0,3 1,4 1,1 0,1 1,0
PO-05 0,2 0,3 1,2 0,9 0,1 0,8

Os pontos de coleta apresentaram baixos valores médios de maegagésal, igual a 0,2
mg/L. Os pontos PO-01A e PO-1 apresentaram média mais elaradascdo dos valores
excepcionais comentados anteriormente. O valor mais elevado em tquwgasfoi igual a
1,5 mg/L, com excecao de um dado referente a um Unico ponto e em apeneampanha.
Os valores minimos abaixo do limite de deteccéo laboratoriahofmaéo que 0,1 mg/L)

ocorreram diversas vezes em todos 0s pontos de coleta.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.20@ apresentam a

avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
manganés.

Figura 8.204 - Manganés no ponto PO-01A Figura 8.205 - Manganés no ponto PO-01
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Figura 8.206 - Manganés no ponto PO-01B Figura 8.207 - Manganés no ponto PO-02

Figura 8.208 - Manganés no ponto PO-03 Figura 8.209 - Manganés no ponto PO-04

Figura 8.210 - Manganés no ponto PO-05

As figuras 8.204 a 8.210 indicam, em geral, altos valores de mangare& o Cenario 1,
guando comparado aos demais cendrios. Contudo, tal fato deveu-se as emweatasacoes
de manganés total durante a campanha de janeiro/2003 (campanha n.fiaf)déaaFigura
8.210, referente ao ponto de coleta PO-05, os cenarios 1 e 3 apresevaiweas

aproximados, o que indica que nao ha influéncia da instalacdo dos bapsatasriiém sobre

este parametro.
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As figuras 8.211 a 8.213, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.211 — Dados estatisticos de manganés das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.212 — Dados estatisticos de manganés das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.213 — Dados estatisticos de manganés das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo
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As figuras 8.211 e 8.213 indicam que, excluindo os resultados consideradosrsouwtli

extremos, a concentracdo de manganés na zona subsuperfici@lHlasPBnte e Palestina é
aproximadamente igual a 0,10 mg/L. Esta afirmacao também pofditaero reservatorio da
PCH Triunfo, uma vez que, das quatro campanhas realizadas, tr&ntgyess valores iguais
a 0,1 mg/L. Face ao exposto, ndo é possivel apresentar uma conclusdoretdgdo entre a

concentracdo de manganés na superficie e fundo dos trés reservatorios.

8.4.19. Sélidos em suspensao

Todas as impurezas da 4gua, com excec¢do dos gases dissolvidos, conataua carga de
sélidos presentes nos corpos d'agua. Estes sélidos podem secathssifle acordo com seu
tamanho e caracteristicas quimicas. Em funcdo do seu tamanhadgdos séb classificados
em solidos em suspenséo, coloidais e dissolvidos. Sdo considerados sobdbsddss
aqueles com diametro inferior a1Am, como solidos coloidais aqueles com diametro entre
102 e 10 pm, e como sélidos em suspensdo aqueles com diametro superfopra {n
Sperling, 1996).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.21tapoegefico das
séries temporais de solidos em suspensao em cada um dos sete poolesdao longo de

todas as campanhas.
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Figura 8.214 — Séries temporais de solidos em suspensédo dos pontos de coleta

Avaliando a Figura 8.214, pode-se observar uma grande diferenca emgsulbtados da
concentracdo de solidos em suspensédo durante o periodo de monitorameatop&shas
dos meses de janeiro (dos anos de 2003, 2004 e 2005) e fevereiro de 2004 (sampanha
11, 12 e 15) apresentaram concentracdes de solidos em suspensao gstantes aos das
demais campanhas. Estes resultados s&o decorrentes das dawviassodurante estas
campanhas, ja que as precipitacbes promovem o carreamento dospsébdoses no solo da
bacia de drenagem para o rio Pomba. As demais campanhas apresealaras muito
baixos (inferiores a 30 mg/L), com excec¢éo do ponto PO-01A (localizadmtante dos trés
reservatorios), nas campanhas de dezembro/2004 a julho/2005 (campanhas hr9.14 a
partir deste resultado, pode-se concluir que o reservatorio da B@id Ponto PO-01)
influenciou na reducdo dos valores de soélidos presentes nas aguas deaigdoeato no
tempo de residéncia das aguas, favorecendo o processo de sedin&iacmesmos.
Conforme podera ser observado nos proximos itens, a avaliacdo dadtasoss analoga
para os parametros soélidos sedimentaveis e sélidos totais.
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Segundo os estudos ambientais, “o reservatério da PCH Ponte, no ponto Bxidhaf
como um grande sistema de decantagcdo de solidos em suspensadérideorganica, pois,
como esta a montante das demais, barra as aguas do rio Pombaggue caeeando os
aportes recebidos do municipio de Guarani e adjacéncias” (Visdoeawabi 2005b).
Contudo, pode-se observar que pontos a jusante apresentaram resultadesviados de
sélidos em suspensdo do que este ponto, indicando a contribuicdo relevaat@addeb
drenagem a jusante da PCH Ponte.

A Tabela 8.52 apresenta alguns dados estatisticos de sélidos em &uslzeAgua de cada
ponto de coleta.

Tabela 8.52 - Dados estatisticos de sélidos em suspensao (mg/L) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaedSrvéI\g (io\e/gfilsggi Maximo Minimo Amplitude

PO-01A 75,4 91,9 1,2 277,0 1,0 276,0
PO-01 55,8 111,3 2,0 450,0 1,0 449,0
PO-01B 65,7 82,6 1,3 230,0 2,0 228,0
PO-02 51,3 84,1 1,6 289,0 1,0 288,0
PO-03 60,2 101,9 1,7 326,0 1,0 325,0
PO-04 59,7 112,7 1,9 412,0 1,0 411,0
PO-05 52,9 91,8 1,7 276,0 2,0 274,0

A Tabela 8.52 indica que os valores (minimos, médios e maximos) desséin suspensao
sdo semelhantes ao longo dos pontos de coleta do rio Pomba. Os aless dalooeficiente
de variacdo, obtidos em virtude dos altos valores de desvio padrao, amnodevido as

grandes diferencas entre os resultados das campanhas das estacGedwusesa.e

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 nédo estabelece padrdes para o par@dlieins em
suspensao. Assim sendo, a instalacdo dos barramentos em estudo nacemglteracoes
na qualidade da agua referentes a este parametro que comproosetasos, atuais e

pretendidos, das aguas do rio Pomba, no ambito desta legislacéo.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.225 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro
sélidos em suspensao.
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Figura 8.215 — Sol. Susp. no ponto PO-01A

Figura 8.216 - Sol. Susp. no ponto PO-01

Figura 8.217 - Sol. Susp. no ponto PO-01B

Figura 8.218 - Sol. Susp. no ponto PO-02

Figura 8.219 - Sol. Susp. no ponto PO-03

Figura 8.220 - Sol. Susp. no ponto PO-04

Figura 8.221 - Sol. Susp. no ponto PO-05
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Através da avaliacdo das figuras 8.215 a 8.221, percebeu-se um aumertdores de
sélidos em suspensédo nas aguas dos cenarios 2 e 3 quando comparadosoab, Paraem
seguida, sofrerem uma queda na situacdo apresentada pel®m @erizsia tendéncia, apesar
de ser seguida em todos os pontos de coleta, ndo foi ocasionada tpddgdosdos trés
reservatorios, como, a priori, era esperado. Analisando o gréaficoride sEmporais em
conjunto com as figuras 8.215 a 8.221, pode-se perceber que os fatores gamagyaltos
valores nos cenarios 2 e 3 correspondem aos resultados das campgamheisode fevereiro
de 2004 (campanhas n.° 11 e 12), que apresentaram 0S maiores valotaen&ite, 0s
valores do cenéario n.° 4 sdo devidos, principalmente, aos resultados panlcande
janeiro/2005 (campanha n.° 15). Cumpre ressaltar que os gréaficos esfeaenCenario 1,
apesar de incluirem os valores de maior concentracdo de sélidasspansdo de todas as
campanhas — Campanha n.° 7, de janeiro/2005 - ndo representararesesiedos devido a
metodologia adotada no presente trabalho, que consiste de néo utilizdo®salzsiderados
“outliers” ou extremos, na elaboracdo dos gréaficos de comparacacendasos, conforme
definido no capitulo de “metodologia”. Nesta categoria, incluiu-se dasdda campanha de

janeiro/2003 (Campanha n.° 7), na representacéao dos graficos do Cenario 1.

As figuras 8.222 a 8.224, que comparam o0s resultados das coletaosmqgontos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.222 — Dados estatisticos de solidos em suspenséo das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 218



Figura 8.223 — Dados estatisticos de solidos em suspenséo das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Palestina

Figura 8.224 — Dados estatisticos de sélidos em suspensao das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

As figuras 8.222 a 8.224 indicam que os reservatoérios dos trés empresiodirem estudos
apresentaram concentracbes de solidos em suspensao idénticaa enferficie e 0s
primeiros seis metros de profundidade do reservatorio. Dessa fdam&ram encontrados
gradientes distintos da concentracdo de sélidos em suspensédo ao Ipngfunididade dos

reservatorios.

8.4.20. Sélidos sedimentaveis

Dentro os solidos em suspensdo encontram-se, além de uma parsélalake turvos, os
seguintes tipos de soélidos/substancias néo dissolvidos: sélidos flutuaptes,em
determinadas condicbes estdo boiando; solidos sedimentaveis, que eminddtrm
condi¢cbes afundam, sendo seu resultado apresentado como volume (mL/l9,temap de
formacdo; e soélidos ndo sedimentaveis, que ndo sdo sujeitos nenacaofle nem a

sedimentagao.
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Os solidos sedimentaveis sao considerados aqueles que se depositamacaisnodtra da
agua permanece em repouso por uma hora (Castro, 2005).

Segundo Le&o (2001), a determinacdo de sdlidos sedimentaveis tem ghaasantas

aplicacoes:

* Na analise de 4guas residuérias industriais, para determidacBecessidade e para o

dimensionamento de tanques de sedimentacao primarios;

* Na operacao de plantas de tratamento, para determinacao idaceficdas unidades de

decantagéo.

O intenso aporte de sélidos sedimentaveis (principalmente sdta,eaargila) € o fenbmeno
causador do assoreamento dos corpos d’agua. No caso dos lagos nateselyaorios
artificiais, que apresentam um elevado tempo de residénciguda&n comparacdo com 0s
rios, ocorre a deposicéo destes sélidos na regido de entrada dosdsb@&ssoreamento
pode gradativamente se estender por todo o fundo do reservatério, provocand@ assi
diminuicdo do seu periodo de vida atil. Além disso, a utilizagcdo do aml@qotdico fica
fortemente prejudicada, principalmente com relacdo aos usos pagi@ete energia e

contencao de cheias (von Sperling, 1999a).

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.22%htapoegefico das
séries temporais de solidos sedimentaveis em cada um dpesets de coleta, ao longo de
todas as campanhas. Cumpre ressaltar que o monitoramento destetrpaf@ininiciado a

partir da campanha de julho/2002 (campanha n. © 5).
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Figura 8.225 — Séries temporais de solidos sedimentaveis dos pontos de coleta

A Figura 8.225 indica resultados aproximadamente semelhantes aos aostpas sélidos
em suspenséo e solidos totais. Foram registrados “picos” de s@diosestaveis durante as
campanhas dos meses de janeiro e fevereiro de 2003, 2004 e 2005 e felecZd@®}
(referentes as campanhas n.° 7, 11, 12 e 15). Muitos resultados indica@nti@cdes de
sélidos em suspenséo inferiores ao limite de deteccdo analgic & 0,01 ml/l). Nestes

casos, para fins de representacdo grafica e calculos esisfisistes resultados foram
considerados iguais a este limite.

A Tabela 8.53 apresenta dados estatisticos de solidos sedimentaveis de cada ptaito de ¢

Tabela 8.53 - Dados estatisticos de solidos sedimentaveis (mL/L) dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 0,5 0,7 1,4 2,9 0,1 2,8
PO-01 0,2 0,3 1,3 1,0 0,1 0,9
PO-01B 0,2 0,1 0,9 0,6 0,1 0,5
PO-02 0,2 0,2 1,0 0,7 0,1 0,6
PO-03 0,2 0,2 1,2 1,0 0,1 0,9
PO-04 0,3 0,3 1,3 1,3 0,1 1,2
PO-05 0,2 0,3 1,1 1,0 0,1 0,9
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A Tabela 8.53 indica que a presenca de sdlidos sedimentaveisoéoaind nas aguas do rio
Pomba. Os valores médios foram iguais a 0,2 mL/L, para todos os plentadeta, com
excecdo do ponto PO-01A, que apresentou os maiores resultados. Nedte pede-se
inferir que as diferencas de resultados entre os pontos PO-01A ewsdas de jusante,
podem ser causados pela presenca do reservatorio da PCH Ponttecealgueo processo de

sedimentacao e retém parte destes sdlidos.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 néo estabelece padrdes para o par&dietos
sedimentaveis. Assim sendo, a instalagdo dos barramentos em estudophéd em
alteracdes na qualidade da agua referentes a este par@ueetm@mprometam 0s usos, atuais

e pretendidos, das aguas do rio Pomba, , no ambito desta legislacéo.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.2328 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

sélidos sedimentaveis.

Figura 8.226 — Sél. Sediment. ponto PO-01A | Figura 8.227 - S6l. Sediment. ponto PO-01

Figura 8.228 - Sol. Sediment. ponto PO-01B | Figura 8.229 - S6l. Sediment. ponto PO-02
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Figura 8.230 - SOl. Sediment. ponto PO-03 Figura 8.231 - S6l. Sediment. ponto PO-04

Figura 8.232 - Sol. Sediment. no ponto PO-05

Comparando os graficos de sélidos em suspenséao e sélidos sedimentaveis, gloskrvar
gue ocorreu 0 comportamento inverso entre estes parametros. Enquantcagog@grametro
sélidos em suspenséao, os graficos indicaram que os cenarios 2, 3eseht@pam maiores
valores do que o Cenério 1, no caso dos sélidos sedimentaveis, o Cenaecdrfgsponde
ao rio Pomba sem a instalacdo de nenhum barramento) apresentodosnod pontos de
coleta valores muito mais elevados do que os cenérios 2 a 4. &atdsibcorreu em virtude
de que, no caso de soélidos em suspenséo, os graficos ndo desconsiderasattadss da
campanha de janeiro de 2002 (estacdo chuvosa). Por outro lado, muitoadeossult
apresentaram valores inferiores ao limite de deteccdo d@stanpanhas realizadas apos a
formacdo dos reservatérios, o que pode ser atribuido, portanto, ao favotecipeto

processo de sedimentagao.

As figuras 8.233 a 8.235, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e P@a&iB&presentados

a sequir.
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Figura 8.233 — Dados estatisticos de soélidos sedimentéveis das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.234 — Dados estatisticos de solidos sedimentéveis das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.235 — Dados estatisticos de solidos sedimentéveis das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

Percebe-se que todos os reservatérios apresentaram baixissiores ve sélidos em
suspensao, inferiores ou iguais a 0,1 mL/L, tanto na superficie quantonasones
profundidades. Desta forma, conclui-se que ndo ha gradientes de codesndesolidos em

suspensao ao longo do perfil vertical dos reservatorios em estudo.
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8.4.21. Sélidos Totais

Os solidos totais representam a soma das parcelas de sdtideaspensédo, coloidais e
dissolvidos da agua. A presenca de sélidos pode afetar negativamenatelade de aguas e
efluentes de véarias maneiras. Aguas com teor elevado de sdlisesividos podem
apresentar sabor desagradavel. Aguas com grau elevado de magémlsdo também
inadequadas para varias aplicagfes industriais. A analisdlidessé importante no controle

de processos de tratamento bioldgicos e fisicos de efluentes.

Para aguas destinadas ao abastecimento domeéstico e indusiegtrrainacdo de solidos
totais € a mais importante entre as diversas categoriaélides. A medida é usada para
indicar se a fonte de agua é indicada para estes tipos de uscagdesonde é necessario o
abrandamento da agua, o procedimento a ser usado pode ser determinadot@étm ce
sOlidos totais, que serd reduzido quando se usa precipitacgdo ou aumentado &uando
empregada troca ibnica. O controle da corrosdo em tubulacdes dejpete® de soélidos

totais, da alcalinidade e da temperatura da agua, sendo feita pelo ajuste déqt2QD1).

Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.23@tapoegefico das
séries temporais de solidos totais em cada um dos sete pontostdeamlongo de todas as

campanhas.
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Figura 8.236 — Séries temporais de solidos totais dos pontos de coleta

Conforme exposto anteriormente, a avaliagdo dos resultados do par&dkdos em
suspensao também é valida para o parametro soélidos totais, denotafhunaia das chuvas
e da formacdo dos reservatorios sobre os resultados destes mpaa@emparando as
Figuras 8.214 e 8.236, pode-se perceber uma grande semelhanca ené®Emas, o que

indica que os sélidos totais sdo formados, em maior parte, de sélidos em suspensa@snas agu

A Tabela 8.54 apresenta alguns dados estatisticos de solidos taigisadde cada ponto de

coleta.

Tabela 8.54 — Dados estatisticos de solidos totais (mg/L) dos pontos de coleta
nglt(e)tge Média IE:dSr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 106,4 93,5 0,9 299,0 22,0 277,0

PO-01 77,1 110,3 1,4 471,0 21,0 450,0
PO-01B 87,0 79,1 0,9 242,0 20,0 222,0

PO-02 72,9 80,6 11 301,0 19,0 282,0

PO-03 83,4 98,1 1,2 336,0 21,0 315,0

PO-04 83,7 108,7 1,3 425,0 22,0 403,0

PO-05 77,4 87,2 1,1 290,0 24,0 266,0
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A partir da Tabela 8.54, pode-se confirmar que os pontos de coletantgmasevalores
médios de solidos totais muito proximos entre si, com exce¢do do pGR@dAR que

apresentou o maior valor médio dentre todos os pontos. Este resultaslmoi@rcom a
afirmacdo apresentada anteriormente, ou seja, de que a presengaseostorios,

principalmente o da PCH Ponte, contribui para a diminuigcdo das conéestde solidos nas
aguas do rio Pomba.

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 nédo estabelece padrdes para o parddlidbs totais.
Contudo, esta estabelece o limite de 500 mg/L para o parametro solidos dissolaidpguet
€ constituinte dos sdlidos totais. Neste sentido, uma vez que 0s sotmiesobtiveram o
valor maximo de 471 mg/L para todas as campanhas e todos os pontog afiaeas que o
parametro sdlidos dissolvidos totais também atende ao limite méama aguas Classe 2.
Assim sendo, a instalagdo dos barramentos em estudo nao impkti@@pdes na qualidade
da agua referentes aos parametros solidos totais, inclusive sdikdo$vidos totais, que
comprometam 0s usos, atuais e pretendidos, das aguas do rio Pomba, nodasthit

legislacao.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.283 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
solidos totais.

Figura 8.237 - sdlidos totais no ponto PO-01A| Figura 8.238 - solidos totais ho ponto PO-01
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Figura 8.239 - sdlidos totais no ponto PO-01B | Figura 8.240 - s¢lidos totais ho ponto PO-02

Figura 8.241 - sdlidos totais no ponto PO-03 | Figura 8.242 - sélidos totais no ponto PO-04

Figura 8.243 - sdlidos totais no ponto PO-05

Os graficos de solidos totais sdo muitos semelhantes aos d®ss@&in suspensao
(aproximadamente idénticos). Neste sentido, as consideracdes paitasos solidos em
suspensao podem ser aplicadas ao parametro solidos totais.

As figuras 8.244 a 8.246, que comparam os resultados das coleta®montos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.
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Figura 8.244 — Dados estatisticos de sélidos totais das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Ponte

Figura 8.245 — Dados estatisticos de sélidos totais das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina

Figura 8.246 — Dados estatisticos de sélidos totais das coletas
de fundo e superficie do reservatorio da PCH Triunfo

A partir da analise das figuras 8.244 a 8.246, pode-se observar que naerbdcalks

significativas da concentracéo de solidos totais ao longo da profdaediganenhum dos trés
reservatorios em estudo, assim como também ocorreu para os s@fidesispensao e
sedimentaveis. Os reservatorios das PCH's Ponte e Palegiirgerdtaram maiores

concentracdes de sélidos totais do que o reservatorio da PCH Triunfo. Contudo, estdefato
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ser conseqliéncia da maior série histérica de dados desteseskigatorios. Conforme
demonstrado no gréfico de série temporais (Figura 8.236), 0s picos detcgims de
sélidos totais ocorridos nas campanha n.° 11 e 12 influenciaram nosadesutios
reservatorios das PCH’s Ponte e Palestina, mas ndo no reserdatG?CH Triunfo, que

ainda nao estava formado neste periodo.

8.4.22. Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia para com a passiagkiz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva & mesma. Neste contexto, a turleidefese a uma
propriedade Otica que causa desvios e absor¢do de luz, em lggartd@nsmissdo em linhas
reta através da agua. Sua unidade € denominada Unidade de Jacksondade Uni
Nefelométrica de Turbidez (UNT), e o método para determinacdorlidez se baseia na
comparacao da intensidade de luz desviada por uma amostra da agumtsmsidade da luz
desviada por uma suspensédo padrdo. Os detectores fotoelétricostrdioseim®s medem a
luz desviada em angulo reto em relacao a luz incidente. Quanto éraimtensidade da luz
desviada, maior é a turbidez. Como padrdo, € utilizada uma solucdoemsidfato de
hidrazina, cuja turbidez é de 400 UNT. Padrdes para diferentes cagdestrno intervalo de

0 a 40 UNT, séo preparados a partir da diluicdo da solugédo-mée (Leéo, 2001).

A turbidez é ocasionada pela presenca de solidos em suspensdogete oatural
(geralmente, particulas de rocha, argila e silte; algas esoutiicroorganismos), e

antropogénica (oriundos de despejos domésticos e industriais e da eroséo).

A turbidez ndo traz inconvenientes sanitarios diretos a agua, por@sieticamente
desagradavel e pode estar associada a compostos toxicos esnoogapatogénicos. Em
termos ambientais, para Branco (1987), a principal consequéncidedacd@ da cor e
turbidez num corpo hidrico € a reducdo da penetracdo da luz solar e@leos diminuicdo
da taxa fotossintética, prejudicando a oxigenag¢do do meio, principaler@néguas paradas

ou mesmo em rios de baixa turbuléncia (Fritzsons et al, 2003).

A turbidez é mais frequentemente utilizada na caracterizdgddguas de abastecimento
brutas e tratadas e no controle da operacao das estacoearderta de aguas (von Sperling,
1996).

A turbidez tende a se elevar no periodo de chuvas devido a lavagemcslpiofisolo na

bacia de drenagem e o consequente carreamento de particulas srgamntaerais ao
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ambiente aquatico, estando diretamente associada aos soélidos emasuspensudo, no
presente estudo, uma vez que os reservatérios podem funcionar como baténgio de
parte dos solidos, espera-se que os valores de turbidez apos acaostabs mesmos

diminuam ao longo da rede de monitoramento, durante as campanhas.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.24htapoegefico das
séries temporais de turbidez em cada um dos sete pontos de aol&iago de todas as

campanhas.

Figura 8.247 — Séries temporais de turbidez dos pontos de coleta

A Figura 8.247 ilustra claramente a ocorréncia de dois picos nosewvatle turbidez,
correspondentes as campanhas de janeiro de 2003 e 2004 (campanhas y).em eiftlide
da influéncia do carreamento de particulas do solo pela acdo das obawmddas nestes
periodos. Tais valores excederam em todos os pontos de coleta, emontiiite de 100
UNT estabelecido para aguas Classe 2 segundo a Resolugdo COMNAMZS7/2005.
Observou-se, ainda, uma pequena elevacédo da turbidez durante a camgankaad2005
(campanha n.° 15), também atribuida a influéncia das chuvas, emborakanaado limite

estabelecido para aguas Classe 2.
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A Tabela 8.55 apresenta alguns dados estatisticos da turbidez da dgua de cada petdo de col

Tabela 8.55 - Dados estatisticos de turbidez dos pontos de coleta

Ponto de Maximo Minimo Amplitude
Coleta

PO-01A 402,0 3,0 399,0
PO-01 488,0 1,0 487,0

PO-01B 309,0 1,0 308,0
PO-02 234,0 1,0 233,0
PO-03 361,0 1,0 360,0
PO-04 435,0 1,0 434,0
PO-05 402,0 1,0 401,0

Cumpre ressaltar que ndo foram empregados o calculo dastieatatile média, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo da turbidez, porque este parjpossuw uma escala
arbitraria (UNT) e que, nesse caso, ndo pode ser operada nedemate. Os dados da
Tabela 8.52 indicam que os pontos de coleta apresentaram uma faelards de turbidez

muito préximos entre si.

Segundo von Sperling (1996), a 4gua pode ser considerada opaca quand@amiesestde
turbidez igual ou superiores a 500 UNT. Em tal caso, isto dificaleapassagem de luz solar
e consequentemente, prejudicaria o processo de fotossintese e o dementmivda
comunidade fitoplancténica. Contudo, tal condicdo néo foi verificada em nenhysordos

de coleta avaliados.

A partir das avaliagdes das séries temporais e da faxalakes de turbidez, ndo foi possivel

identificar alguma possivel relacdo da instalacéo dos barramentos em estadotadiidez.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.288 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

turbidez.
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Figura 8.248 - Turbidez no ponto PO-01A

Figura 8.249 - Turbidez no ponto PO-01

Figura 8.250 - Turbidez no ponto PO-01B

Figura 8.251 - Turbidez no ponto PO-02

Figura 8.252 - Turbidez no ponto PO-03

Figura 8.253 - Turbidez no ponto PO-04

Figura 8.254 - Turbidez no ponto PO-05
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As figuras 8.248 a 8.254 indicam que o Cenério 1 (sem a instalacdo das\drdos)
apresentou valores de turbidez superiores aos cenarios 2 e 3 (Gostalacdo dos
barramentos das PCH’s Ponte e Palestina) em todos os pontos de coleta. O mesmeracorr
relacdo ao Cenério 4 (considerando a instalacao de todos os bassgmmoreém com menor
magnitude. Cabe ressaltar que os dados das campanhas n.° 7 e 11 $guéaagme picos de
turbidez durante as chuvas) foram desconsiderados na elaboracédo dos gi@idiguras
8.246 a 8.252. Assim, pode-se inferir sobre uma possivel diminuicado da turtsdeguda do
rio Pomba apos a instalacdo dos barramentos, hipétese esta que nder pahepletamente
validada em funcédo dos resultados do Cenario 4 em relacdo ao Qerdei@ndo, portanto,

ser alvo de maiores estudos.

As figuras 8.255 a 8.257, que comparam os resultados das coletaemontos de
superficie (PO-01E, PO-02E e PO-04E) e fundo (PO-1F, PO-02F e PO-03F), séntagass

a sequir.

Figura 8.255 — Dados estatisticos de turbidez das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Ponte

Figura 8.256 — Dados estatisticos de turbidez das coletas
de fundo e superficie do reservatério da PCH Palestina
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Figura 8.257 — Dados estatisticos de turbidez das coletas
de fundo e superficie do reservatdrio da PCH Triunfo

As figuras 8.255 a 8.257 indicam que a turbidez n&o varia ao longo dogrgsimetros de
profundidade dos reservatorios. E importante observar, ainda, que o resemat®rCH

Triunfo apresentou valores de turbidez mais elevados do que os @sesvdbs PCH’s

Ponte e Palestina. O resultado esperado seria 0 inverso do obtido, zigaevbhavia a
expectativa de que a turbidez diminuisse ao longo do rio Pomba, de montante para jusante, em
virtude da capacidade de sedimentacdo dos reservatérios. Edtdoequbrtanto, pode estar

associado aos focos de erosdo presentes na area de entorno do reservatorio aefCH Tr

8.4.23. Coliformes Fecais

Coliformes fecais sdo um grupo de bactérias indicadoras da predengaganismos

provenientes do intestino humano e de outros animais. O teste pananadifecais € feito a
uma temperatura elevada para evitar o crescimento de baaériarigem néo fecal. Este
parametro é expresso pelo Niumero Mais Provavel (NMP) de colgofecais, por unidade
de 100 mL de agua (Mazzini, 2003).

As bactérias do grupo coliforme, presentes em material fé@oagssprincipais limitadoras do
uso da agua para consumo industrial e humano. Além disso, os colif@nss $ao
importantes porque podem servir de indicadores indiretos da presengarderganismos
patogénicos, responsaveis pela transmissao de doencas de veiculacaothislicomo febre

tiféide, febre paratifoide, disenteria bacilar e colera.

As bactérias presentes numa amostra de agua podem crescearrey gependendo da
concentracdo de nutrientes na agua, da presenca de certos pagogettadores e outros
fatores, o que leva a necessidade de cuidados especiais paa catendicionamento das

amostras para analise bacteriolégica (Marques, 1993).
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Em relacéo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.258tapoegefico das
séries temporais de coliformes fecais em cada um dos sets pentoleta, ao longo de todas
as campanhas. Cabe ressaltar que, devido a diferenca entrena dedgrandeza dos
resultados obtidos, optou-se por representar a concentracdo de colifiecaiesem escala

logaritmica.

Figura 8.258 — Séries temporais de coliformes fecais dos pontos de coleta

A Figura 8.258 mostra que a concentracao de coliformes fecaiem@piegrandes variacoes
ao longo do periodo de monitoramento, apresentando valores na ordem gramtzznds a
dezenas de milhares. Tais variagbes, contudo, seguem aproximadamentenesma
tendéncia, ndo indicando, portanto, influéncia da instalacdo dos barransem@s o
parametro coliformes fecais. Ainda, a Figura 8.256 indica que sdtados obtidos
ultrapassaram o limite estabelecido de coliformes fecassgraras Classe 2 (1000 NMP/100
ml ) em todos 0s pontos e em diversas campanhas, antes e apakgéimstos barramentos.
Este limite é igual ao definido pela Resolucgdo CONAMA n.° 274/2000, pgradréo de
balneabilidade, o que indica que as aguas do rio Pomba, no trecho em eséuidon,.eem

diversas campanhas, improprias para recreacdo de contato primario.
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A Tabela 8.56 apresenta alguns dados estatisticos de colifornaés deccada ponto de
coleta.

Tabela 8.56 - Dados estatisticos de coliformes fecais (NMP/100 ml) dos pontos de coleta

ngltgtge Média F?ae;rvéllg dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 2111 2345 1,11 9000 130 8870
PO-01 1483 1793 1,21 5000 2 4998
PO-01B 992 1230 1,24 3500 20 3480
PO-02 1151 2093 1,82 9000 11 8989
PO-03 1281 2149 1,68 9000 40 8960
PO-04 2746 4181 1,52 16000 70 15930
PO-05 2391 3169 1,33 9000 70 8930

Os dados estatisticos apresentam a mesma ordem de grandetadestos pontos de coleta
estudados, com excecdo do ponto PO-04, que apresentou 0s maiores resultados,
possivelmente em virtude do recebimento de aguas do rio Paraopeleas@esto, ndo foi
possivel identificar nenhuma relagdo entre os barramentos e aittag&e de coliformes

fecais nas aguas do rio Pomba.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.269 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
coliformes fecais.

Figura 8.259 — Coliformes fecais ponto PO-01A | Figura 8.260 - Coliformes fecais no ponto PO-01
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Figura 8.261 - Coliformes fecais no ponto PO-01B | Figura 8.262 - Coliformes fecais no ponto PO-02

Figura 8.263 - Coliformes fecais no ponto PO-03 | Figura 8.264 - Coliformes fecais no ponto PO-04

Figura 8.265 - Coliformes fecais no ponto PO-05

Embora néo tenha sido possivel identificar nenhuma tendéncia de colifeoaissatravés do
gréafico de séries temporais, as figuras 8.259 a 8.265 apresentateng@ncia de diminuicao
da concentracdo de coliformes fecais do Cenario 1 em relacadea@ss cenarios, com
excecao do ponto PO-04, que apresentou aumento da variacao de coliforreagnm 4£/(no
reservatério da PCH Triunfo, apds a instalacdo dos trés barrajnedtmgorme exposto
anteriormente, este resultado pode ser devido a influéncia daaimpeha sobre o ponto PO-
04.
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Como ndo foram amostradas as concentracbes dos parametrosiolbgites e
hidrobiol6gicos no fundo dos reservatérios, consequentemente, nédo foi posalisal a

distribuicdo do parametro coliformes fecais ao longo da profundidade dos mesmos.

Cabe ressaltar as dificuldades em avaliar os efeitos tdag@®o dos barramentos sobre a
concentracdo de coliformes fecais nas aguas do rio Pomba. Sgieaseoncentracdo destes
organismos depende da capacidade de diluicdo e autodepuracdo dad@gaain, seria
esperado que estes organismos apresentassem uma diminuicdo deagieaos pontos de
coleta referentes aos reservatorios, apos sua formacgéo (pontos PO-02,e PO-04, nos
cenarios 2 a 4) e um aumento nos pontos de coleta localizados nos tiedledsicdo da
vazao do rio Pomba decorrente da regra de operacéo dos trés emmetsd{pontos PO-
01B, PO-03 e PO-05, nos cenarios 2 a 4). Contudo, tal situacdo ndo ocomenhemm dos
casos esperados. Uma provavel explicagdo para tal esta Agafto de que uma das
principais fontes de contribuicAo destes organismos consiste no &nQame aguas
residuarias no rio Pomba, que pode diminuir ou aumentar ao longo dos anasgaémda
implantacdo de sistemas de tratamentos de esgotos ou com onendéscpopulacional,
respectivamente, na bacia hidrografica em estudo.

Face ao exposto, ndo € possivel inferir sobre uma possivel relagia énstalagdo dos
barramentos e a concentragcdo de coliformes fecais baseadasatiados do presente

trabalho.

8.4.24. Coliformes Totais

Segundo a Portaria n.° 518/2004 do Ministério da Saude, que estabelece @ dedra
potabilidade da agua, os coliformes totais sado definidos como todos itss ram-
negativos, aerébios ou anaerobios facultativos, ndo formadores de esporce-oaghivos,
capazes de desenvolver na presenca de sais biliares ou agesdatvies que fermentam a
lactose com producédo de &cido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48 hompodem
apresentar atividade da enzima (3-galactosidase. A maioria cdasidsmdo grupo coliforme
pertence aos génerdsscherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios

outros géneros e espécies pertengam ao grupo.

Os génerognterobacter, Klebsiella, Citrobacter ndo sdo de origem exclusivamente fecal, e
podem ser encontrados na vegetacdo e no solo, comprometendo assiragiatdesse
grupo como indicador especifico de contaminacdo de origem fecal.fdEstdevou ao
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desenvolvimento de métodos para a enumeracdo do subgrupo de Coliforaies(€EEL
(Geldreich, 1966 apud Lima, 1999)

O grupo de coliformes totais constitui-se em um grande grupo deibdsad@e tém sido
isoladas de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem caree de feres

humanos e outros animais de sangue quente.

Altas concentragfes de coliformes totais podem estar assogiadasréncia de chuvas, com
a contribuicdo de coliformes da bacia de drenagem pela acéouwsspligviais. O mesmo
nao necessariamente ocorre com o parametro coliformes fecaisyaoprincipal fonte de

contribuicdo é o langcamento de despejos.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do tempo, a Figura 8.266tappegefico das

séries temporais de coliformes totais para cada ponto de caletango de todas as
campanhas. Cabe ressaltar que, devido a diferenca entre a ordesndkra dos resultados
obtidos, optou-se por representar graficamente a concentracdo demmditotais em escala

logaritmica.

Figura 8.266 — Séries temporais de coliformes totais dos pontos de coleta
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Assim como no caso dos coliformes fecais, a Figura 8.264 mostra cuecentracao de
coliformes totais apresentou grandes variacbes ao longo do periodoniteramento,
apresentando valores na ordem de dezenas a dezenas de milharearidgdes, contudo,
seguem aproximadamente uma mesma tendéncia, ndo indicando, portanémciefida
instalacdo dos barramentos sobre o parametro coliformes totaipre&uwhbservar que,
durante as campanhas de abril/2002 e janeiro/2004 (campanhas n.° 4 e blijproses
totais apresentaram o valor maximo — 16000 NMP/100 ml — em todos os portoletde
indicando grande contaminacdo bacteriologica. Tendo em vista que a campani
apresentou baixa precipitacdo pluviométrica (baixa influéncia dasgas), este resultado
indica a contribuicdo de fontes de efluentes sanitarios. Essedtadws podem ser

confirmados pelos resultados obtidos para coliformes fecais.

A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 nédo estabelece padroes para o paraotébrmes
totais. Contudo, a legislacdo ambiental estadual pertinente, atl@Wsiberacdo Normativa
COPAM n.° 10/1986, estabelece o limite de 5000 NMP/100 ml de colifornegs fmdra
aguas Classe 2. Assim sendo, a Figura 8.264 indica que os resultangodmes totais
ultrapassaram este limite para todos os pontos em diversascaldts e apos a instalagdo
dos barramentos, assim como aconteceu no caso do parametro coliflecaiss Assim
sendo, independente da instalagdo ou ndo dos barramentos em estudo, hédesptiaa
qualidade da agua referentes a este parametro sobre agbesstios usos, atuais e
pretendidos, das dguas do rio Pomba, de acordo com o estabelecidoigatgitegmbiental

pertinente.

A Tabela 8.57 apresenta alguns dados estatisticos de coliformgslitotagua de cada ponto

de coleta.

Tabela 8.57 - Dados estatisticos de coliformes totais (NMP/100 ml) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaedSrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 14471 4148 0,29 16000 1600 14400
PO-01 8761 6952 0,79 16000 230 15770
PO-01B 8489 6548 0,77 16000 220 15780
PO-02 8097 6963 0,86 16000 40 15960
PO-03 7923 6449 0,81 16000 330 15670
PO-04 9090 7211 0,79 16000 700 15300
PO-05 10822 6891 0,64 16000 800 15200
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Os dados estatisticos indicam que os valores minimos sé&o aquelamatomdiferenca
(quanto a ordem de grandeza) entre os pontos de coleta. Enquanto que no gat#odPO
valor minimo foi na ordem de milhares (igual a 1600 NMP/100mL), no port@2PioGi na
ordem de dezenas (igual a 40 NMP/100mL). Outra concluséo relevante és valores

méaximos obtidos foram iguais a 1600 NMP/100ml, em todos os pontos de coleta.

N&o foram amostradas as concentracdes dos parametros badtesoédfidrobiolégicos no
fundo dos reservatérios. Neste caso, entdo, ndo é avaliada a disiridoigdarametro
coliformes totais ao longo da profundidade dos mesmos.

Em relacdo ao estudo de variagdo ao longo do espaco, as figuras 8.283 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro

coliformes totais.

Figura 8.267 - Coliformes totais no ponto PO-01" | Figura 8.268 - Coliformes totais no ponto PO-01

Figura 8.269 - Coliformes totais no ponto PO-01B | Figura 8.270 - Coliformes totais no ponto PO-02
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Figura 8.271 - Coliformes totais no ponto PO-03 | Figura 8.272 - Coliformes totais no ponto PO-04

Figura 8.273 - Coliformes totais no ponto PO-05

As figuras 8.267 a 8.273 demonstram uma grande variacdo na concedgag@ldormes
fecais, geralmente entre 2000 e 16000 em todos os pontos de coleta, excetdegaeio 1
do ponto PO-01A e o Cenério 4 do ponto PO-05 apresentaram valores igle@®C
NMP/100ml para todas as coletas.

N&o foram amostradas as concentracdes de coliformes fecais nodosmdeservatorios.
Neste caso, portanto, ndo € avaliada a distribuicdo deste paramédngo da profundidade
dos mesmos.

Com base nos resultados do presente trabalho, ndo é possivel idegitfitaa possivel
relagdo entre a instalacdo dos barramentos e a concentracélifatenes totais, devido as

mesmas condi¢cdes para os coliformes fecais, explicadas anteriormente.

8.4.25. Fitoplancton — Densidade e Riqueza
Os microorganismos aquéticos assumem um papel de grande impon@revaliacdo da
gualidade da agua, devido a sua predominancia em determinados ambigoegsaorna,

portanto, bioindicadores de ambientes degradados ou de boa qualidade ambiental.
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Os resultados do levantamento hidrobiolégico constituem-se em exdeltnienental para a
avaliacdo da qualidade de ambientes aquéticos. No caso da mudaigtarda I6tico para
Iéntico sdo esperadas oscilacdes qualitativas (composicdo pésiesy e quantitativas
(populacbes de cada espécie) até que o ambiente atinja natuealmeastado de equilibrio

(homeostase) (von Sperling, 2004).

O grupo de plancton é constituido por microorganismos sem movimentacaa,poai
vivem em suspensdo na agua, podendo ser agrupado em fitoplancton (aligamspax
zooplancton (protozoarios, rotiferos e crustaceos). A comunidade plancéxeicge um
papel fundamental na ecologia aquatica, tanto na construcdo da a@ladeidar quanto na
conducado de processos essenciais, como a producado de oxigénio e a dedordpasiatéria

organica (von Sperling, 2004).

Para fins de classificacdo ecoldgica, as algas tambémos&aleradas bons indicadores de
poluicdo devido a sua presenca, quase invariavel, em todos os corpemsiel@es e por
incluirem espécies tolerantes e outras muito sensiveis a @ekepoluicdo. Os organismos
fitoplancténicos ndo constituem e nem estdo associados diretamearaesas da poluicéo,
mas sua presenca ou auséncia constitui uma consequéncia desfasA®dem morrer, ser
beneficiadas ou se adaptar na presenca do material poluidor, seeslltado do quadro
ecoldgico caracteristico da poluicéo e, refletindo-o, permitem-igosteecimento do mesmo
(Branco, 1986 apud Mucci, 2004).

A comunidade fitoplancténica apresenta grande diversidade morfolégicdp possivel a
identificacdo através da observacdo microscopica direta; alémprsentar densidades
populacionais mais elevadas que a comunidade zooplanctdnica, possibilitanchaiom

volume de informacéo por volume de 4gua amostrado (Beyruth, 1996 apud Mucci, 2004).

Em relacdo a densidade do fitoplancton, a Figura 8.274 apresenta ap gla§ séries

temporais para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de todas as campanhas.
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Figura 8.274 — Séries temporais de densidade do fitoplancton (org./mL)
dos pontos de coleta

A Figura 8.274 apresenta uma nitida variagdo decrescente da demmdiEdplancton ao
longo do tempo. Embora esta tendéncia tenha se iniciado anterioraném&alacdo dos
barramentos, a variagdo manteve-se baixa e estabilizou-se ia dzarcampanha de
outubro/2004 (campanha n.° 10), apos a formacdo dos reservatorios das Baid'se P
Palestina, assumindo valores no intervalo entre 0 e 100 organismosiquan® que,
durante as campanhas n.° 1 a 9, estes valores situaram-sarenfeS0 e 200 mg/L. Neste
sentido, torna-se dificil verificar qualquer influéncia da isg@b dos barramentos sobre a
densidade de fitoplancton, embora esta seria esperada em funcé@at@@ltdo ambiente e

do proprio ecossistema aquatico.

Comparando as séries temporais de fosfato soluvel e de densid@deldecton — Figuras

8.126 e 8.274 — observa-se que ambos 0s parametros apresentam comportamentos
semelhantes, o que indicaria uma possivel assimilacdo do fosiatel qulo fitoplancton.
Verificou-se, ainda, uma influéncia da diminuicdo da densidade deaftdph durante as
estacdes chuvosas — campanhas n.° 3, 7, 10, 11, 12 e 15. Esta tendéncia pdilieassa jus

em funcéo dos efeitos da diluicdo pela maior vazao afluente.
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A Tabela 8.58 apresenta alguns dados estatisticos da densidadpldactibon da agua de
cada ponto de coleta.

Tabela 8.58 - Dados estatisticos de densidade de fitoplancton (org/mL) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaecTrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 39 22 0,56 69 3 66
PO-01 68 69 1,02 306 6 300
PO-01B 29 20 0,70 65 3 62
PO-02 56 40 0,70 161 7 154
PO-03 50 49 0,98 199 5 194
PO-04 63 52 0,82 173 4 169
PO-05 71 55 0,79 173 4 169

A densidade dos microorganismos fitoplancténicos variou entre 3 e 194 oprgsimd., com
excecdo do ponto PO-01, que apresentou um valor excepcional de 300 orgarlisnas/m
campanha de julho/2003. Um resultado esperado seria a ocorréncia demento na
densidade destes organismos nos trés reservatorios — represpatasgontos PO-01, PO-
02 e PO-04 — em relagédo aos demais pontos de coleta, uma vez que reatéhieco
formado, em virtude do tempo de residéncia maior, € mais propiciolitenacdo dos

mesmos do que o curso hidrico em seu regime I6tico. Contudo, este progndstico ndo ocorreu.

Avaliando a Figura 8.274, ndo foram encontradas evidéncias de eutmfinagatrés

reservatorios em estudo, em funcéo das baixas densidades de fitoplancton.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.285 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaie@dosparametro

densidade de fitoplancton.

Figura 8.275 — dens. fitoplancton ponto PO-01A | Figura 8.276 - dens. fitoplancton no ponto PO-01
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Figura 8.277 - dens. fitoplancton ponto PO-01B | Figura 8.278 - dens. fitoplancton no ponto PO-02

Figura 8.279 - dens. fitoplancton no ponto PO-03 | Figura 8.280 - dens. fitoplancton no ponto PO-04

Figura 8.281 - dens. fitoplancton no ponto PO-05

As figuras 8.275 a 8.281 demonstram que o Cenario 1 apresentou maiames bl
densidade de fitoplancton do que os cenarios 2 a 4, para todos os pontos. datarmdi
possivel efeito de diminuicdo do fitoplancton ao longo do rio Pomba, aposlagée dos
barramentos. Tal resultado seria esperado para os pontos dejgeletpresentam a situacéo

a montante e jusante dos reservatdrios (pontos de coleta PO-Olipapmieate daqueles
situados no trecho de reducdo da vazao natural do rio Pomba. Contudo, para os pontos

situados nos reservatorios, esperava-se um aumento da densidadplalecfdan em funcao

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 247



das condigbes propicias para desenvolvimento dos mesmos (maior tengsidéiecia das
aguas, grandes areas expostas a luz solar e disponibilidade de nutrieritegesufi

Em relacéo a riqgueza (n.° de taxa) do fitoplancton, a Figura 8.282 rdpresgrafico das

séries temporais para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de todas aaampanh

Figura 8.282 — Séries temporais de riqueza do fitoplancton dos pontos de coleta

A Figura 8.282 indica uma clara queda na riqueza de fitoplancton adzairtistalacdo dos
barramentos das PCH’s Ponte e Palestina, ou seja, a partimgantea de amostragem de
julho/2004 (Campanha n.° 9). A riqueza de fitoplancton apresentou comportadistindss
anterior e posteriormente a instalacdo dos barramentos. Duracéenpanhas n.° 1 a 9, a
rigueza do fitoplancton apresentou valores entre 19 e 38 taxa, enquanto qu#, @apa
campanha n.° 11, os resultados apresentaram valores entre 2 e 22 ¢argpaftha n.° 10
apresentou valores intermediarios entre estas duas situac@es]l &®t 26 taxa, denotando
gue a perda de riqueza decorrente da instalacdo de barramentaon@ instantaneamente
apos a mesma. A riqueza de fitoplancton também seguiu varia¢cdesisaapresentando
baixos valores durante as campanhas de chuvas, referentes aosienalsel/2004 e janeiro
dos anos de 2002, 2003 e 2005 (campanhas n.° 3, 7, 12 e 15).
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De acordo com Azevedo et al (1994 apud Castro, 2005), uma consequéncia deopteces
eutrofizacdo é o decréscimo na diversidade de espécies da comdimigdaiectonica. Neste
contexto, pode-se inferir, portanto, que os trés reservatorios em aptedentam indicios de
estarem eutrofizados.

Foi observado um padrdao do aumento da densidade de fitoplancton com o aumento da
profundidade da zona fética, conforme seria esperado. Segundo a tabedapdd?éndidade

da zona fética decresceu da campanha n.° 9 até a campanha n. 112, gegaida, aumentar

até a campanha n.° 14, decrescer novamente até a campanha n.° liéne apordntar até a
campanha n.° 18, aproximadamente. Observando a Figura 8.273, pode-se observar uma
tendéncia semelhante para a densidade de fitoplancton, indicando uraal pobséncia da

profundidade da zona fética sobre a mesma.

A Tabela 8.59 apresenta alguns dados estatisticos da riqueza dadtimplda agua de cada

ponto de coleta.

Tabela 8.59 - Dados estatisticos de riqueza de fitoplancton (n.° de Taxa)
dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média E:jr\gg dceo\e/gﬂ:g;% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 18 12 0,65 34 4 30
PO-01 20 11 0,55 36 3 33
PO-01B 17 10 0,60 33 3 30
PO-02 19 10 0,53 32 4 28
PO-03 20 10 0,52 33 3 30
PO-04 21 11 0,54 38 2 36
PO-05 21 10 0,47 33 6 27

A Tabela 8.59 demonstra que os dados estatisticos de riqueza sfitastaa ao longo de
toda a rede de monitoramento da agua. Isto implica que a inflitEnomidanca do ambiente

aguatico sobre a riqueza de fitoplancton influiu nos pontos a jusante.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.283 apresentam a

avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
riqueza de fitoplancton.
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Figura 8.283 — rig. fitoplancton no ponto PO-01A

Figura 8.284 - rig. fitoplancton no ponto PO-01

Figura 8.285 - rig. fitoplancton no ponto PO-01B

Figura 8.286 - rig. fitoplancton no ponto PO-02

Figura 8.287 - rig. fitoplancton no ponto PO-03

Figura 8.288 - rig. fitoplancton no ponto PO-04

Figura 8.289 - rig. fitoplancton no ponto PO-05
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As figuras 8.283 a 8.289 indicam uma clara tendéncia de diminuicdoqdezai de
fitoplancton a medida que séo instalados os barramentos, a0 comparageoaras 1 a 4.
Isto indica que os reservatérios tendem a favorecer a profitedas microorganismos mais
adaptados aos ambientes lénticos, em detrimento aos organismosadapiados aos

ambientes loticos, diminuindo o n.° de taxa do ambiente original.

8.4.26. Zooplancton — Densidade e Riqueza

Denomina-se zooplancton o conjunto de organismos aquaticos que nao terdadapac
fotossintética (heterétrofos) e que vivem dispersos na coluna d'ggeseatando pouca
capacidade de locomocgé&o, uma vez que apenas possuem cilios, flagelos andsarBpesar
disso, grande parte destes organismos tem a capacidade dar neadiracoes verticais na
coluna d’agua. Estas migraces permitem-lhes ndo sé escapesgmnedadores (afundando
para aguas profundas durante o dia — portanto, com menos luz — e subingerfmada
superficie, onde tém mais alimento a noite), mas também apireveitorrentes de fundo
para se deslocarem para regibes onde as condicdes ambiergagfidhenais favoraveis
(ICB/UFMG, acesso 19/07/05, apud Castro, 2005).

A comunidade zooplanctdnica compreende organismos cujo tamanho varia entrea405

cm, ou até mais. Suas espécies respondem diretamente as coadibiEgais das massas
d’agua. Temperatura, condutividade, pH e concentracdo de nutrientesargae®is que
determinam um conjunto de condicbes em que se desenvolvem os organisntésiptanc
Portanto, o zooplancton € um excelente indicador das condic¢des figigasi@as das massas

de agua em aguas interiores e a sua composicao e diversideiderein grande parte estas
condicdes. A diversidade e composi¢cdo do zooplancton sdo um indicador ndo s6é das
condicdes pristinas do sistemas, mas também de sua deterioraetax;0&ls da diversidade e
composicdo estdo diretamente relacionadas com os fatores rdssessttais como alta

concentracdo de substancias téxicas, acidez ou basicidade (Tundisi, 1997 apud Castro, 2005).

Em relacdo a densidade do zooplancton, a Figura 8.290 apresentaco Jeii séries
temporais para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de tawampashas. E
importante ressaltar que, para fins de melhor visualizacdo fioogrado foi plotado um
dado, referente ao resultado do ponto PO-01 na campanha de julho/2003 (camp@yha n.°

cujo valor foi de 2726 org/mL.
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Figura 8.290 — Séries temporais de densidade do zooplancton dos pontos de coleta

A Figura 8.290 demonstra uma clara relacdo entre a instalacadad@nentos e a
densidades de microorganismos zooplanctonicos. Durante as campanhagresentam o
Cenario 1 — rio Pomba sem a presenca de nenhum barramento — foramadosordlores
muito baixos de densidade, em geral, inferiores a 40 org./L. Apdstadaicdo do primeiro
barramento — correspondente a PCH Ponte — ocorrido a partir da candeajutiao/2003
(campanha n.° 9), os valores de densidade de zooplancton aumentaram, chegangiio a
picos até cinco vezes maiores em alguns pontos. Cumpre observastgueseltado é
inesperado quando comparado com os resultados obtidos para a densidag#adetdin.
Uma vez que o fitoplancton constitui a base da cadeia alimentar para o zaoplésperava-
se que a densidade destes organismos mantivessem uma relagdimaalamente direta.
Assim, a densidade de zooplancton deveria acompanhar a diminuicdo cadkerde
fitoplancton ao longo das campanhas, representada na Figura 8.274, sendorgie o

inverso, sem terem sido identificadas causas para tal.
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Observou-se, ainda, que a instalacdo de mais de um barramento rsemntaprefeitos
cumulativos sobre a variagdo de densidade do zooplancton. Isso significapdgiea
instalacdo de um barramento, ndo ocorreriam novas influéncias sobrepagéinetro
decorrentes de novos barramentos. Contudo, esta observacdo é valida @genas
barramentos localizados préximos entre si, ndo podendo ser aplicaddbapaaentos
localizados entre grandes distancias.

A Tabela 8.60 apresenta alguns dados estatisticos da densidade decfmopmla agua de
cada ponto de coleta.

Tabela 8.60 - Dados estatisticos de densidade de zooplancton (org/mL)
dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IEaedSrvéig o?eo\e/gﬁilzggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 17,08 17,93 1,05 62,50 0,46 62,04
PO-01 180,13 636,72 3,53 2726,00 0,34 2725,66
PO-01B 33,17 66,63 2,01 234,40 1,15 233,25
PO-02 41,68 46,67 1,12 153,30 1,08 152,22
PO-03 37,71 54,88 1,46 213,00 1,85 211,15
PO-04 19,25 23,26 1,21 75,40 0,66 74,74
PO-05 14,09 16,22 1,15 55,70 0,42 55,28

A partir da Tabela 8.60, pode-se perceber que a densidade de zaophpreisentou dados
aproximados ao longo dos pontos de coleta, com excecédo do ponto PO-01, emdeirtude

valor maximo encontrado em julho/2003.

Em relacdo ao estudo de variagao ao longo do espaco, as figuras 8.2971 apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro

densidade de zooplancton.

Figura 8.291 - den. zooplancton no ponto PO-01A | Figura 8.292 - den. zooplancton no ponto PO-01
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Figura 8.293 - den. zooplancton no ponto PO-01B | Figura 8.294 - den. zooplancton no ponto PO-02

Figura 8.295 - den. zooplancton no ponto PO-03 | Figura 8.296 - den. zooplancton no ponto PO-04

Figura 8.297 - den. zooplancton no ponto PO-05

As figuras 8.292 e 8.293 indicam que os Cenarios 1 e 2 apresentam splosémados de
densidade de zooplancton. Contudo, as figuras 8.294 a 8.297 indicam um aumento dos
mesmos quando comparados o Cenario 1 com os cenarios 3 e 4. Estes resultadoanmalica
possivel relacdo de aumento da populacdo zooplanctdnica com a instaladf@rramentos e
consequente formagdao de novos ambientes. Contudo, esta conclusdo deve sateobjeto

maiores estudos.
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Em relacdo a riqueza do zooplancton, a Figura 8.298 apresenta o ga&fméries temporais
para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de todas as campanhas.

Figura 8.298 — Séries temporais de riqueza do zooplancton dos pontos de coleta

A Figura 8.298 indica uma grande variabilidade de riqueza de zooplanctoedarponto de
coleta ao longo do tempo e quando comparados 0s pontos entre si. Obsenaadsgpersao
variando entre 0 e 40 taxa e, em média, aproximando-se de 20 taxaxoeghoedas
campanhas dos meses de outubro/2004, janeiro e abril/2005 (campanhas n.° Jqua 16),
apresentaram uma queda nos valores observados. A priori, ndo foramagtasoavidéncias

de um possivel efeito da instalacdo dos barramentos sobre a riqueza de zooplancton.

A Tabela 8.61 apresenta alguns dados estatisticos da riqueza de @oopiEnagua de cada

ponto de coleta.
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Tabela 8.61 - Dados estatisticos de riqueza de zooplancton (n.° de taxa)
dos pontos de coleta

nglt(e)tge Média IEaedSrvéig o?eo\e/gﬁilzggi Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 20 9 0,44 33 8 25
PO-01 15 6 0,42 32 6 26
PO-01B 17 9 0,51 41 8 33
PO-02 16 7 0,41 26 4 22
PO-03 18 9 0,52 38 5 33
PO-04 17 6 0,33 33 11 22
PO-05 18 9 0,50 41 4 37

A Tabela 8.61 complementa a avaliacdo das séries temporais deargpezooplancton.
Pode-se observar também que os dados estatisticos dos pontos dencoltam-se muito
préximos entre si. Constata-se, portanto, que sua variabilidade él,nafimaestando

relacionado a nenhum fator externo, tal como a instalacéo dos barramentos.

Em relacéo ao estudo de variacdo da riqueza de zooplancton ao longaghn as figuras

8.299 a 8.305 apresentam a avaliagdo dos cenarios de cada um dos setdepoales
estudados.

Figura 8.299 — rig. Zooplancton no ponto PO-01A | Figura 8.300 - rig. Zooplancton no ponto PO-01

Figura 8.301 - rig. Zooplancton no ponto PO-01B | Figura 8.302 - rig. Zooplancton no ponto PO-02
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Figura 8.303 - rig. Zooplancton no ponto PO-03 Figura 8.304 - rig. Zooplancton no ponto PO-04

Figura 8.305 - rig. Zooplancton no ponto PO-05

As figuras 8.299 a 8.305 refletem a variabilidade de riqueza do zooplaniosenvada
anteriormente. Embora sejam constatadas variacdes entre 0s diegr@0ss, as mesmas nao
séo significativas, ndo indicando, portanto, nenhuma tendéncia sem ouinstalagdo dos

barramentos.

8.4.27. Zoobenton — Densidade e Riqueza

Zoobenton sdo 0s organismos aquaticos que habitam o fundo de um corpo d'éggia. Es
organismos sdo excelentes indicadores da qualidade do ambiente, porque nao dptacia
as alterac0es fisicas e quimicas da 4guas, mas também as demaiasnemisseu habitat.

Antes de qualquer avaliacdo do zoobenton, cabe informar a modificagdetodologia de
coleta e analise da comunidade zoobentbnica ao longo das campanhasitdeamento.
Durante as campanhas n.° 1 a 14, o zoobenton foi amostrado em um Uniccosudspanto
de coleta, de forma a caracterizar o ambiente de forma gllpartir da campanha n.° 15,
visando atender uma solicitacdo da FEAM, passou-se a amostrar todogais bahibstratos
disponiveis no mesmo ponto de coleta, de forma a ndo subestimar acalguifde

comunidades presentes. Para tanto foram usados amostradores adeqaacadap@po de
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substrato. Em virtude dessa mudanc¢a de metodologia, houve uma melhora tnagamos
traduzida em ganhos quantitativos e qualitativos nos valores da comunidadetGuobea

partir da campanha n.° 15, em relacdo as anteriores.

Em relacdo a densidade do zoobenton, a Figura 8.306 apresenta o gsd§iénetatemporais

para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de todas as campanhas.

Figura 8.306 — Séries temporais de densidade do zoobenton dos pontos de coleta

Considerando apenas as campanhas n.° 1 a 14, pode-se observar que atevddémsEdade

de zoobénton foram inferiores a 100 org/mL — com excec¢do do ponto PO-CdrBedar
campanha de julho/2003, cujo resultado foi igual a 149 org/mL. Obsenarsk, a
ocorréncia de picos de zoobenton durante as campanhas de outubro/2001, julho/2002,
outubro/2002 e julho/2003 (campanhas n.° 2, 5, 6 e 9), caracterizadas pelosnuhtess i
pluviométricos. Durante as chuvas, sdo comuns 0s baixos valores de dedsidadbenton

devido ao efeito do arraste de individuos pela correnteza. Apés agastalos barramentos

das PCH’s Ponte e Palestina — ap6s a campanha n.° 9, ocorreu umaaqdedsidade, que

pode ter sido influenciado pela instalacao destes. Cumpre lembraragumeento dos valores
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de densidade de zoobenton a partir da campanha n.° 15 sdo atribuidos a madanca
metodologia de coleta.

A Tabela 8.62 apresenta alguns dados estatisticos da densidade deadodd&uua de cada
ponto de coleta.

Tabela 8.62 - Dados estatisticos de densidade de zoobenton (org/mL) dos pontos de coleta

ngltgtge Média IEaecTrvéI\g dCeO\e/g(r:iI:(r;];% Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 15 14,28 0,98 39 0 39

PO-01 17 21,92 1,31 79 0 79

PO-01B 22 46,86 2,16 149 0 149
PO-02 22 29,05 1,33 70 0 70

PO-03 35 28,34 0,81 95 1 94

PO-04 19 15,55 0,82 53 1 52

PO-05 17 17,16 1,00 61 0 61

Nota: Para o célculo das estatisticas de densidade de zoobenton, nao foram considerados
os dados das campanhas n.° 15 a 18.

A Tabela 8.62 indica que os pontos de coleta apresentaram variacdes distintaslddealdpsi
zoobenton, com excecado dos valores minimos, que foram igual ou préximo a zero em todos 0s
pontos. O ponto com maior valor médio e menor coeficiente de varisigdgpdnto PO-03,

situado a montante do reservatorio da PCH Triunfo. O ponto com menomeéda foi o

ponto PO-01A, situado a montante do reservatorio da PCH Ponte. Estgéesmnao podem

ser atribuidas aos barramentos, uma vez que o ponto localizado a jdsargde de

amostragem (PO-05) obteve resultados semelhantes aos do localizado a nfeOt&IA)(

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.303 apresentam a

avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
densidade de zoobenton.

Figura 8.307 - dens. zoobenton no ponto PO-01A | Figura 8.308 - dens. zoobenton no ponto PO-01
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Figura 8.309 - dens. zoobenton no ponto PO-01B | Figura 8.310 - dens. zoobenton no ponto PO-02

Figura 8.311 - dens. zoobenton no ponto PO-03 Figura 8.312 - dens. zoobenton no ponto PO-04

Figura 8.313 - dens. zoobenton no ponto PO-05

Né&o foi possivel estabelecer uma correlacdo entre os diferentepselearomparacao para a
densidade de zoobenton. O Cenario 2 apresentou-se aproximadamente igusianie ba
superior ao Cenario 1, para os pontos PO-01 e PO-01A, respectivame@enafo 3
apresentou valores aproximadamente iguais — para os pontos PO-03,”PO-05 — ou
inferiores — para o ponto PO-02 — em relacdo ao Cenario 1. O Cdngr sua vez,
apresentou-se superior aos cenarios 1 e 3 nos pontos PO-04 e PO-0Ssefslsinuma vez

gue nao foi identificada uma possivel tendéncia nos valores de dendedadeplancton a
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medida que sao instalados os barramentos, ndo é possivel tirar neohalsédo acerca da

mesma.

Em relacdo a riqueza do zoobenton, a Figura 8.314 apresenta o grafigmiesdsemporais
para cada um dos sete pontos de coleta, ao longo de todas as campanhas.

Figura 8.314 — Séries temporais de riqueza do zoobenton dos pontos de coleta

A Figura 8.314 indica grande variacdo na riqueza do zoobenton para os pmetasao

longo das campanhas de monitoramento — variagdo ao longo do tempo -o® pamsos de
coleta entre si, numa mesma campanha de monitoramento — varialgigg@aao espaco.
Cumpre observar que néo foi observada alteracdo dos valores de equeeasorréncia da

mudanca na metodologia de coleta adotada a partir da campanha n.° 15.

A Tabela 8.63 apresenta alguns dados estatisticos da densidade deonaddodigiia de cada

ponto de coleta.
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Tabela 8.63 - Dados estatisticos de rigueza de zoobenton (n.° de taxa) dos pontos de coleta

ngltgtge Média F?ae;rvéllg dCeO\e/g(r:iI:(r;];?) Maximo Minimo Amplitude
PO-01A 3 2,79 0,85 10 0 10
PO-01 3 1,85 0,66 6 0 6
PO-01B 2 2,41 1,01 8 0 )
PO-02 3 2,89 0,94 11 0 11
PO-03 5 2,47 0,53 10 1 9
PO-04 4 2,43 0,57 8 1 7
PO-05 4 3,1 0,72 9 0 9

Nota: Para o calculo das estatisticas de riqueza de zoobenton, ndo foram considerados
os dados das campanhas n.° 15 a 18.

A Tabela 8.63 indica que os valores meédios de riqueza estiveram pnaxinos entre si.
N&o foi observado nenhum padrdo que pudesse indicar sobre uma possivetianiios

barramentos.

Em relacdo ao estudo de variacdo ao longo do espaco, as figuras 8.325b apresentam a
avaliacdo dos cenarios de cada um dos sete pontos de coleta estpaiedasparametro
riqueza de zoobenton.

Figura 8.315 - rig. zoobenton no ponto PO-01A Figura 8.316 - rig. zoobenton no ponto PO-01

Figura 8.317 - rig. zoobenton no ponto PO-01B Figura 8.318 - rig. zoobenton no ponto PO-02
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Figura 8.319 - rig. zoobenton no ponto PO-03 Figura 8.320 - rig. zoobenton no ponto PO-04

Figura 8.321 - rig. zoobenton no ponto PO-05

As figuras 8.315 a 8.321 indicam uma diminuicdo da riqueza de zoobenton quando
comparados o Cenario 1 (sem a instalacdo de nenhum barramento) cemanss 2 e 3
(com a instalacdo de um e dois barramentos, respectivamente)en@idC 4 sera
desconsiderado nesta avaliacdo pois corresponde as campanhas n.° 15 asdBerqne
mudanc¢a de metodologia de coleta de zoobenton. Desta forma, a&s f&806 a 8.312
indicam uma possivel influéncia da instalacdo dos barramentos na geerdgueza do

zoobenton.

8.5. Avaliar se os resultados obtidos condizem com a  queles previstos
pela literatura técnica e nos estudos ambientais do s barramentos

8.5.1. Resultados previstos na literatura técnica

Ribeiro et al (2005), estudando as alteragfes limnoldgicas abiétibaicas ocorridas na
formacdo da hidrelétrica de Salto Caxias, no rio Iguacu, Patanéluiram que, apds o
represamento, por efeitos da decomposicdo da biomassa vegetal sulutbersaterial

lixiviado dos solos, e das contribuicbes através de tributarios, houveaienediplecdo do

oxigénio dissolvido, especialmente no hipolimnio, incrementos na concenttagésforo e
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nitrogénio e consequente aumento da biomassa fitoplanctonica espetaahoe bracos dos
principais afluentes. Caracteristicas mais lénticas do novo @i@lasipds o represamento, em
relacdo ao rio que lhe deu origem, favoreceram o processo de segéweato aumento da
transparéncia da agua em direcdo a barragem. Na transfornagépresa, o ambiente
aquatico passou de condigbes oligotréficas para mesotroficas, e no segumdde

represamento, a instabilidade limnoldgica, caracterizada prin@pgt pela elevacdo dos
teores de fosforo total, nitrogénio total e amoniacal, diminuicdo dgéwixi dissolvido e

tendéncia de aumento da biomassa fitoplanctonica, ainda se mostrou presente.

Estes resultados ndo puderam ser confirmados no caso dos reserda®mSH’'s Ponte,

Palestina e Triunfo, em virtude das deficiéncias da metodologgudsicdo dos dados, com
frequéncia de coletas trimestrais. No caso da metodologiaadéligor Ribeiro et al (2005),
esta consistia de coletas mensais durante um ano anterior end®igEs a formacgédo do
reservatorio de Salto Caxias, o que garantiu um melhor acompanhametangformacdes

do ambiente aquatico.

8.5.2. Impactos ambientais previstos nos estudos ambientais das PCH'’s

Conforme exposto no Topico 7.2 — “Processos de licenciamento ambientalrdoseodos”,
como parte integrante dos estudos exigidos pelo licenciamento aahbienelaborado um
Estudo de Impacto Ambiental — EIA para os trés barramentos obdgtstudo de caso deste
trabalho. Este Estudo contempla, dentre outros assuntos, a previsdo dasispimspactos
ambientais decorrentes do planejamento, implantacdo e operacacedgreendimento, de

forma a subsidiar a avaliacao de sua viabilidade ambiental.

Os impactos ambientais, segundo a Resolucdo CONAMA n.° 01, de 23 ide (En&986,
consistem de “Qualquer alteracdo das propriedades fisicascasimibioloégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resdidantatividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetem: | - a salde, a segaranbem-estar da
populacao; Il — as atividades sociais e econdmicas; Il — a Iobtaas condicdes estéticas e

sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade dos recursos ambientais”.

O objetivo proposto no presente topico trata de uma averiguacdo dano@wu ndo dos
impactos ambientais previstos para 0os barramentos analisados no dmbitenciamento
ambiental. Dessa forma, busca-se comparar se o progndstico dotosrgrabientais condiz

com os resultados obtidos pelo monitoramento.
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Os impactos ambientais foram identificados e avaliados segund@dsess de planejamento,
implantagéo e operacdo das PCH’'s Ponte, Palestina e Triunfoss#icd@os segundo os

parametros apresentados no Tabela 8.64.

Tabela 8.64 - Parametros de classificacdo dos impactos ambientais
previstos no EIA das PCH'’s Ponte, Palestina e Triunfo

Parametro de

e Classificacao Descricao
classificacao

Efeito Direto (ED) Este parametro analisa a relacdo entre a acdo e o

Atuagao Efeito Indireto (EI) conseqiente impacto
. O impacto é considerado positivo nos casos em que
Positivo (P) . ~ e . )
Natureza . o efeito da acao for benéfico ao meio, e negativo
Negativo (N) . .
guando o efeito for adverso ao meio
Temporaria (T)
Frequéncia Permanente (P) Este parametro refere-se a periodicidade do impacto
Ciclica (C)
Curto Prazo (CP) A : ~
Duracéo Médio Prazo (MP) Este parametro analisa o tempo de duragdo do

Longo Prazo (LP) Impacto

A reversibilidade é avaliada tendo em vista a
possibilidade do fator ambiental impactado retornar
as condic¢bes originais

Reversivel (RE)

Reversibilidade Irreversivel (IR)

Regional (R)
Abrangéncia  Local (L)
Estratégico (E)

A abrangéncia analisa a é&rea de influéncia do
impacto, em termos regionais.

Importancia 'ls\/lltéadi(;%M) E a classificacdo de determinado impacto em funcéo
P Baixa (B) dos diversos atributos analisados.

Fonte: ESSE (1998)

Associado a cada impacto, o EIA propbe medidas e programas aishidestinados a
mitiga-los ou elimina-los. Fogem do escopo do presente trabalho a@rdpgg® e avaliacao
da eficacia destas medidas e programas.

Para a fase de planejamento, ndo foram previstos quaisquer imgesziomdos a qualidade
das aguas, por nado existir qualquer tipo de intervencéo ou acacasestgé possa ocasionar

efeitos sobre a mesma.

Para a fase de implantagdo das usinas, 0os impactos ambiemtastopr no EIA sao
temporarios e restritos aos periodos das obras, além de syensiveis e de abrangéncia
local. Dessa forma, uma vez que o presente trabalho visa estudragdes da qualidade

das aguas de carater permanente, decorrentes da transformagébieitte aquatico, e nao
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da influéncia de a¢des pontuais e temporarias inerentes as rdiwaserdo alvo de interesse

0s impactos ambientais previstos para essa fase.

Para fins de ilustracdo, as a¢Bes causadoras de impactos gohlidade das aguas durante a

fase de instalagéo dos empreendimentos em estudo s&o:

e Carreamento dos solidos resultantes das atividades de abertacasdes, limpeza de
area, instalacdo do canteiro de obras, obras em terra e;&stapliacdo/adequacédo dos
trechos dos acessos previamente existentes, podendo causar 0 @sgordas cursos
d’agua e com isso diminuir a vida util dos reservatoérios, alémuacanpactos sobre a

fauna aquatica.

» As acdes de extracdo de rochas, obra em concreto/edificagpesichio dos residuos da
obra, desmobilizacdo das obras e relocacdo de benfeitorias, podtaficmedativamente

as aguas superficiais, mas de maneira desprezivel.

» Para as PCH’'s Ponte e Triunfo, a extracdo de areia é codsidera acdo que podera
provocar impacto relevante, uma vez que nas areas ja ocorpasta, inclusive com o
uso de dragas, 0 que provoca alteragfes tanto na calha como nassmdogocal de
implantacdo da PCH Palestina, apesar de ndao haver uso de dragae de extracdo de
areia também foi considerada causadora de impacto relevanteggbeidocal sofre

influéncia da area de montante (PCH Ponte).

* As obras em terra e instalacdo de canteiro de obras aumentaroeatracdo do material
em suspensao na agua, assim como de solutos organicos e inorganicedo @aleo
provoca a alteragéo do substrato, assim como do fluxo da correntedsagée de areia
contribui para a destruicdo dos ambientes subaquaticos, como areasdaimento de
plantas e algas, as quais também séo afetadas pelo aumantudiz t Estradas e pontes
realocadas, assim como a limpeza de &reas, também provocaragdak do substrato e

da estrutura das margens.

* Além do processo de evaporacdo, 0s estudos pressupunham que as corsiipdes fi
quimicas da agua iriam sofrer mudancas consideraveis, devido as@berssecadeiras e

do desvio do rio.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 266



Em relacdo aos usos da agua, durante a fase de implantacdo desndimmntos, foram

previstos 0s seguintes impactos:

» Para a PCH Ponte, o Unico impacto prognosticado foi a interdicdo da area de lazér no loca
a montante da Cachoeira da Fumaca, em virtude do perigo pela igementom o

barramento e obras afins.

» Para a PCH Palestina, nao foi prevista nenhuma restricdo actausgsa, pois estes nao

ocorrem no trecho aonde foram instaladas as unidades componentes das usinas.

» Para a PCH Triunfo, foi prevista a interrupcdo das atividadesnmdestabelecimento
comercial situado proximo ao local das obras (mais precisam@udarde do eixo), que

utilizava agua do rio Pomba. Os demais usos puderam ocorrer nesta fase.

O EIA previu diversos impactos ambientais associados as agi@setiées da operacdo das
trés PCH'’s. Ele identifica, ainda, algumas acfes responsaveisgrocar 0s impactos sobre
as aguas superficiais na ADA e AE das usinas, quais sejanchimento e operacdo do
reservatorio, a reducédo da vazao do rio Pomba no trecho a jusante rdosebtos, até as

respectivas casas de forca (de forma relevante) e adardo nivel do reservatorio e a
geracdo de energia (os dois ultimos de forma desprezivel). A Segéo apresentados o0s
impactos decorrentes destas agoes.

O enchimento e operagdo do reservatorio ocasionam a alteracgpno® de escoamento do
rio, de ambiente I6tico para léntico, e assim, o EIA havia prewestseguintes impactos

decorrentes desta mudanca:

* A decomposicdo da biomassa vegetal, que havia restado apds as adéematamento

na &area dos reservatorios, resultaria na reducao do oxigénio dissolvido;

* Aumento temporario da produtividade organica, devido ao aporte de nutriestes da
margens inundadas. Posteriormente, eram previstos 0 aumento da D&ioguidaica
de Oxigénio — DBO, e a formacdo de ambientes andxicos em algiomessenais
profundos dos reservatorios que, consequentemente, agiriam sobre o etassisi@tico
— principalmente sobre a ictiofauna — favorecendo determinadasesspgt detrimento

de outras.

* As modificacbes provenientes da alteracdo do regime de escmado rio Pomba pela
formacdo do reservatorio poderiam afetar a qualidade da éagua.irkgacto foi

classificado como negativo, de efeito direto, irreversivel, tempomde meédia duracéo,
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regional e de média importancia. Contudo, o EIA ndo especifica quais seriaaragdak

da qualidade da agua que ocorreriam.

» Novas opcOes de lazer para a populacdo da regido, pois a formacdagdes
proporcionaria possibilidades de pesca, natacdo, esportes nauticos,odé&ose Este
impacto foi classificado como positivo, de efeito direto e de abrema regional,

positivo, permanente, de longo prazo, irreversivel e de alta importancia.

e A partir do enchimento do reservatdrio, previu-se o risco de surgirem lcagésias onde
mosquitos e caramujos, entre outros vetores, encontrem um ambienteoppapécsua
proliferagéo, o que potencializaria a transmisséo de doencagnigatto foi considerado

como relevante.

De acordo com os resultados e discussdes apresentados ao longapladte constatou-se
gue houve uma deplecdo de oxigénio dissolvido nas primeiras campanhasf@pdacao
dos reservatérios Ponte e Palestina. Tal fato poderia ser ddrileun parte, a decomposicao
da biomassa vegetal, confirmando o respectivo impacto previsto. Gag&t porém, nao se
repetiu para a PCH Triunfo, o que poderia indicar que alguma foragiginio dissolvido,
como o aporte de aguas bem oxigenadas do rio Paraopeba, tenha presal@eids aguas
do reservatorio da PCH Triunfo. Quanto ao aumento da produtividade or@a@piesentada
pela densidade de fitoplancton) e da DBO, em virtude do aporte de ruapErs a formacéo
dos reservatorios, tal situacdo néo foi verificada, implicando qugacto previsto no EIA
nao ocorreu. Quanto aos demais impactos especificados (aumento daslededer e riscos
proliferacdo de vetores de doencas de veiculagédo hidricas), emam@o dos mesmos ndo

pode ser avaliada dentro do escopo do presente trabalho.

Em relacdo a reducéo da vazéo do rio Pomba a jusante de cadarbaftaam previstos os

seguintes impactos:

» Para a fase de enchimento, ocorreria uma diminui¢ao relevauted@a do rio Pomba, a
jusante dos barramentos, durante o periodo necessario para que o giugehtitigisse a
elevacdo maxima normal, ou seja, até a formacado do reservatd@ld. €dnclui que este
impacto ndo acarretaria grandes problemas ambientais, poisriacapenas por poucos
dias e durante este periodo seria mantida uma vazao residualdesooaleito do rio.
Assim, este impacto foi classificado como de efeito direto, negatical, temporario, de

curto prazo, reversivel e de baixa importancia.
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Para a fase de operacdo, este impacto também ocorreriaglemdncia principalmente
durante a época de seca (estiagem). Consequentemente, esta dindi@wigddo durante
a estiagem poderia ocasionar a alteracdo do ciclo biologicespesies aquaticas. A
diferenca deste impacto para com a fase de enchimento no t@sercansiste de se
tratar de um impacto ciclico, irreversivel, e de alta impoidaiste impacto foi avaliado
como de efeito indireto, negativo, ciclico, de curto prazo, irreversagibnal e de baixa

importancia.

A FEAM identificou como possiveis impactos da reducdo permanentazde sobre as
propriedades no trecho de vazéo reduzida da PCH Ponte, a possivel deséalas
mesmas em funcdo da perda do proprio recurso hidrico e da b&héza local (FEAM,

2000).

Quanto aos impactos supracitados, referentes a reducao de vazitadmarcagem, observa-

se que 0s mesmos estdo mais relacionados aos aspectos quantiati&gsa do que

gualitativos. Portanto, sua comprovacdo ndao pode ser averiguada dentrairéaandb

presente trabalho. Contudo, cabe ressaltar um impacto ambiental ajf@ pé&evisto nos

estudos ambientais, mas que foi identificado no presente trabalho, nantrea dos

reservatérios quanto nos trechos de vazdo reduzida, que consiste ragdaltdas

comunidades hidrobiolégicas em funcdo das modificacbes em algumeepasa fisico-

guimicos, dentre outros fatores.

Em relacéo aos usos da agua, foram previstos 0s seguintes impactos:

No caso da PCH Palestina, da mesma forma que para a fasplaetacao, os impactos
sobre 0s usos das aguas foram considerados despreziveis, uma vebrqueg@o do
reservatério e a reducdo de vazdo no trecho compreendido entreroeinéora casa de

forca ndo implicara em restricbes aos mesmos.

Para as PCH'’s Ponte e Triunfo, que abarcaram uma diversigadeda usos, detectou-
se como impacto relevante a restricdo de alguns usos, comaaedoiig uso de bomba
d’agua e a extracdo de areia por intermédio de draga. Estavastgayeno EIA outros
usos que poderiam ocorrer normalmente, como a dessedentacdo de gedoae @mMo
lazer (usos mais corriqueiros). A alteracdo de vazao do ricaatgu®CH Triunfo foi
considerada desprezivel em funcdo da pequena extensdo do trecho ansmErar a
prevaléncia da vazao sanitaria. Ja para a PCH Ponte, mesiiumgina da localizacao

mais afastada da casa de forca, os usos da agua no trechanéioliservados, tendo em
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vista a propria estrutura fisica local que ndo permite o @aEssanimais. Portanto, tal

impacto foi considerado desprezivel.

» Para a PCH Ponte, foi prevista a restricdo completa do uso deasheeira — Cachoeira
da Fumaca — localizada no trecho de vazédo reduzida e consideradbe daear. Nao
foram identificados lancamentos de esgotos ou outros usos neste pedoHato de néo

existirem moradias no mesmo. O mesmo ocorre em relagdo a PCH Palestina;

» Para os trés empreendimentos, previu-se a ampliagdo/criaclerdatizas de lazer com
a formacéo dos reservatorios, tendo sido este impacto consideradoteelem funcdo de

sua repercussao.

* A utilizacdo da agua para geracdo de energia, objetivo principaledessatorios, foi

considerado um impacto positivo, relevante, permanente e irreversivel.

Quanto aos usos da agua, observa-se que 0S mesmos também esipalnpeine
relacionados aos aspectos quantitativos da agua do que qualitativositoPostza
comprovacgao nao pode ser averiguada dentro da natureza do prebaittie,texceto quanto

a geracdo da energia elétrica, que é o principal uso da agua de interesseuches tuesr
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9. Conclusdes

A partir dos resultados e dificuldades encontradas no presente trabalho, sdo formuladas as

conclusdes apresentadas a seguir.

A avdiacdo dos parametros morfométricos — consubstanciados na Tabela 8.9 —indicaque a
morfologia de cada reservatério afeta de maneira distinta os diversos procesos reladonados a
qualidade das &guas (capacidade de diluicd e assmilac® de cargas pouidoras, paencia

para 0 desenvavimento do poces de aitrofizacdo, susceptibilidade a procesn de
estratificacéo, dentre outros). Desta forma, ndo é possvel redizar uma onclusdo generalizada
da influéncia da morfologia sobre aqualidade das &guas para qualquer um dos reservatérios
em estudo, rem muito menos aplicdla a qualquer reservatorio artificial. Entretanto, a
morfologiatem grande importancia para aavaiacéo da quali dade das aguas e deve ser sempre

avaiada an conjunto com os demais fatores.

Os reservatorios das PCH's Ponte, Palestina e Triunfo apresentaram, pelo menos uma vez,
periodos de estratificacdo térmica e quimica e posterior proces de drculacédp da massa
d’'agua. Ta situacd era esperada, visto que aavaliacdo da morfologia dos reservatorios e das
influéncias climéticas locais ja gornava para a possvel ocorréncia da mesma. Este fato
aporta para anecessdade de mntrole dos usos da dgua na por¢éo inferior dos reservatérios
(hipdimnio) — gque geramente goresenta pior quali dade — para & épocas de estratificacdo e do
reservatorio como um todo apés o periodo de drculac® da massa d' &gua. Nesta situacd, a
resolubilizac® de dementos predpitados e o déficit de oxigénio dsolvido do hipaimnio
podem afetar, além dos usos da agua, a biota aqudtica. Tal recomendacao é mrrobarada pelos
demais resultados deste trabalho pas, conforme discutido no Capitulo 8, a qualidade das
aguas nos primeiros metros de profunddade dos reservatérios apresentou-se, em alguns casos,
pior do qie na superficie. Desta forma, recomenda-se que & aguas dos reservatorios a serem
utili zadas para os mais diferentes fins sjam preferencialmente aluzidas da regido da

superficie @é azonafatica

A densidade de fitoplancton ra superficie dos reservatorios ndo apresentou valores
suficientemente devados que pudessem caracterizar uma possvel ocorréncia do proces de
eutrofizac®. A transparéncia e a profunddade da zona fética dos reservatérios aternaram
entre profunddades mais rasas (bastante proximas a superficie) e mais profundaes (poucos
metros abaixo da superficie) durante @& diversas campanhas. Este cendrio, diado a

disponihili dade suficiente de nutrientes — principalmente de fésforo —indica um risco elevado
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de eutrofizagdo dcs reservatérios durante determinadas épocas do ano, o qie implica na
necessdade de medidas preventivas e de @ntrole deste proces, tais como o controle do
aporte de fosforo aos reservatérios (por este ser o nuriente limitante na maioria das
campanhas), 0 monitoramento de macrdfitas aquéticas e do parametro clorofila‘a nos portos
de wleta mrresponcentes aos trés reservatdrios em estudo — potos PO-01, PO-02 e PO-04.
Cumpre ressltar que o estabeledmento do poces de autrofizacd € um comprometimento

para 0s usos da dgua de um reservatoério, conforme gresentado ra Tabela8.37.

Os parametros de qualidade da &gua, cujo presente trabalho indicou sofrerem uma posdvel
influéncia da instalacd de um ou mais barramentos no curso d agua, foram DBO, fosfato
solavel, solidos ®dimentavels, fitoplancton (densidade eriqueza) e zoodancton (densidade).
Estainfluéncia consiste na diminuicé dos valores para estes parametros, mesmo e sgja de
pequena magnitude, com excec®d para a densdade do zoogdancton, cujos valores

aumentaram.

N&o foram observados efeitos cumulativos sgnificaivos para estes pardmetros devido a
instalacé® de multiplos barramentos. Assm, € posdvel inferir que aformacé de um novo
ambiente aquético em um curso d agua— como a formagdo de um reservatorio — num trecho a
jusante de um reservatorio ja eistente, ndo influi significativamente na qualidade de suas
dguas. Contudo, ceve-se fazer umaressalva que esta anclusdo sera tédo mais vali dade quanto
menor for a etensdo do curso dagua eitre os dois reservatdrios, pds menor sera a
probabili dade da ocorréncia de fatores que possam aterar a &gua entre os mesmos (fontes de
poluicao, contribuicdo de &guas de sub-bacias, etc.). Como exemplo, em um curso d agua que
apresente um reservatério que diminua aconcentracdo de solidos presentes na agua, o efeito
“decantador” de outro reservatério a jusante do anterior seria minimizado, pas parte
significdiva dos Slidos ja teria sido retida previamente. Contudo, se adistancia entre os
mesmos for significativa, o aporte de sdlidos oriundcs de focos de erosdo e demais fontes
poceria devar a mncentracdo de solidos em niveis até superiores dagueles encontrados no
reservatério de montante. Assm, mesmo com o efeito “decantador” do reservatério de
jusante, a mncentracd de solidos poderia ser superior a das aguas a montante do primeiro

barramento.

Em relacdo ao atendimento aos limites estabeleddos pela legislacd® ambienta vigente edos
riscos e limitagdes da quali dade das aguas pés-instalacéo dcs barramentos para os possve's
usos das &guas do rio Pomba, segundosua dasse de enquadramento (Classe 2), constatou-se
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gue dentre os parametros fisicos, quimicos e baderiologicos que possiem padrdes ou
condcles estabeleddos para &guas classe 2 — cloreto total, coliformes termotolerantes
(fecais), DBO, ferro dssolvido, fosforo total, oxigénio disslvido, fH, manganés total, nitrato,
nitrogénio amoniacd total e turbidez — o Unco gue sofreu uma posdvel influéncia dos
barramentos foi a DBO. Contudo, a queda nas concentragdes de fosfato soluvel e de solidos
sedimentévels pode indiretamente cntribuir para adiminuicéo dcs valores de fosforo total e
turbidez, respedivamente, que também possuem limites maximos estabeleddos pela
legislacdo ambiental. Neste sentido, é posdvel concluir que ainstalacédo de um ou mais
barramentos pock indiretamente @ntribuir para o atendimento ao enquadramento das corpaos

d’ &gua conforme sua dassficac® e, consequentemente, favorecer os usos da agua.

Contudo, é importante fazer uma andlise mais apurada desta situacé. Por exemplo, a
diminuicdo da oncentracdo de solidos sdimentdveis estd asciada @ procesn de
asoreanento do curso hidrico, fendmeno qle tende a se acderar com a formacdo dcs
reservatorios e diminuir a vida Gtil do barramento — e @nsequentemente, o prazo para seu
principal uso da &gua, que éa geracdo de energia détrica A diminuicdo da @mncentracéd de
nutrientes poce indicar uma assmilac@® dos mesmos pelas comunidades fitoplanctonicas, que
s80 indicadoras do proces de autrofizacdo dos reservatérios, o que implica an outras
interferéncias obre os usos da agua pretendidos. Concluindo, a pura esimples avaiac@® do
aumento ou dminuicdo de determinado pardmetro da qualidade da agua ndo é uma
abordagem suficiente para indicar posdveis impados paositivos ou regativos sobre o meio

ambiente.

Desta forma, cabe ressaltar que aconclusdo apresentada inicialmente esta relacionada goenas
a0 gue predispde o enquadramento dcs corpos d'agua, e deve-se mnsiderar ainda outros
fatores de restricdo de uso associados aos barramentos como, pa exemplo, a reducé de
vazdo a jusante da ca&a de forca ea compatibilidade quanto aos usos multi plos permitidos
previstos nos respedivos Plancs Diretores dos Reservatérios. Ademais, as éguas do rio
Pomba, tanto anterior quanto pcsteriormente ainstalacéd dos barramentos, apresentaram
durante dgumas campanhas valores de fosfato total, ferro sollvel, manganés total, turbidez,
coliformes fecais e totais acima dos padrdes para &uas Class 2, comprometendo, assm, os

usos previstos para esta Classe, com ou sem ainstalagd das barramentos.

Quanto aos parametros temperatura, pH, acidez, dureza, oxigénio dssolvido, DQO, cloretos,
nitrogénio amoniacd, nitratos, nitrogénio total, ferro total, manganés, solidos em suspensao,
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solidos totais, turbidez, coliformes fecas, coliformes totais, zoopancton (riqueza) e
zoobkenton (riqueza), constatou-se que avariacdo destes pardmetros ndo indicou uma posdvel

influénciasignificaiva dainstalacé® do(s) barramento(s) sobre 0s mesmos.

Para os parametros alcalinidade, conduividade détrica, fosfato total, ferro sollvel e
zoobenton (densidade), foram observadas variagdes ao longo das campanhas de mleta que
podem ou réo estar relacionadas ainstalac@® do(s) barramento(s). O presente estudo réo poce
inferir sobre esta hipétese, ndo acangando, prtanto, para estes parametros, o ohjetivo
principa propasto.

Observou-se que amaioria dos impados ambientais bre & aguas do curso hidrico afetadas
pelainstalac® e operacdo das barramentos estd mais associada aos aspectos quantitativos do
gue qualitativos da agua. Contatou-se, pa exemplo, que um dos principais impados
identificados nos estudos ambientais bre os usos da agua do rio Pomba seria arestricdo de
uso de uma @achoeira situada amontante da PCH Ponte awmo érea de lazer. Contudo, esta
restricéo foi decorrente da reducé de vazdo neste trecho em funcd da operacdo da PCH

Ponte, ousga, estareladonada atermos quantitativos, e ndo qualitativos.

Dessa forma, recomenda-se que o monitoramento quelitativo das aguas sja redizado
concomitantemente com uma medic&o das vazfes na se¢do batimétrica dos portos de @leta.
Esta sugestéo justifica-se porque avazéo estd asociada acgpaddade de dil uicéo das &guas. A
simples observagd da influéncia do clima, em funcéo da sazondlidade, ndo é suficiente para
diagnosticar os resultados de qualidade. Para uma mesma éoca do ano (periodcs €, por
exemplo) podem ocorrer variagdes de vazdo significaivas entre anos distintos que,
consequentemente, influenciam na qualidade das aguas. Tal acdo talvez ndo deva ser

atualmente alotada em virtude da maior complexidade para exeauté-la.

Em virtude da principal deficiéncia do presente trabalho —uso de uma aurta série histéricade
dados e & conseglentes dificuldades de utilizac® de métodcs estatisticos mais robustos —
nado é posdvel afirmar, com um grau de onfianca alequado, que & conclusdes desegjadas para
0 mesmo — que se referem a identificacd dos efeitos da instalacd de uma série de
barramentos ®bre & adguas de um curso hidrico —foram alcancadas com suces ou réo. Este
fato é consequéncia do pequeno nimero de amostras ohbtidas durante 0 monitoramento da
quali dade das aguas, devido tanto a fregiiéncia (trimestral) quanto ao haizonte de projeto do
monitoramento (que se iniciou das anos antes da instalacéo da construgéo da primeira usina
hidrelétrica).
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E remmendavel, patanto, que os resultados e discuses do pesente trabalho sgjam
comparados com aqueles obtidos com uma série histérica de dados maior de forma a
aumentar a onfiabili dade das conclusdes apresentadas neste capitulo. Para tal, recomenda-se
gue sga dada antinuidade a monitoramento da qualidade da agua durante toda avida (il

dos barramentos em estudo.

Contudo, esta deficiéncia também aporta para uma questéo de relevante importancia inerente
a0 proces de licenciamento ambiental de qualquer empreendmento que caise impados
significaivos a0 meio ambiente: a viabilidade anbienta dos mesmos. Uma vez que €
consensual em qualquer estudo ambiental de usinas hidrelétricas no estado de Minas Gerais e,
possvelmente, ao longo do Brasil, que tanto a freqléncia quanto o haizonte de
monitoramento sdo similares aos do estudo & cao adotado, concluiu-se que & mesmas
deficiéncias encontradas no presente trabalho acorrem no dagndstico da quali dade das &guas
destes empreendimentos, no ambito do poceso de licenciamento ambiental dos mesmos.
Destaforma, a avaliagcé da viabili dade anbiental e aconsequente identificacdo de impactos e
propacsicao de medidas ambientais mitigadoras e compensatorias ficam comprometidas. Neste
sentido, sugere-se que a metoddogia de adiacd da qualidade das éguas dos
empreendimentos hidrelétricos sgja revisada de forma a @&ender aos critérios cientificos
minimos. Tal resultado podria ser obtido, pa exemplo, com a diminuicdo do periodo dce
freqUéncia das amostragens, de trimestral para mensal, e com o aumento do haizonte de
monitoramento, que deveria iniciar-se mais cedo e dar-se @ntinuidade enquanto da vida Util

do empreendimento, além das outras recomendagdes apresentadas neste capitulo.

E importante refletir sobre duas outras dificuldades em se dingir o oljetivo principal deste
trabalho. A primeira delas baseia-se na premissa de que, mesmo que houvese uma série
histérica de dados robusta o suficiente para gue ametoddogia de andlise dos dados pudesse
utili zar ferramentas estatisticas mais eficientes, as mesmas ndo seriam capazes de distinguir,
com alto grau de @nfianga, as variagdes da qualidade das aguas decorrentes da instalagéo
do(s) barramento(s) daquelas oriundas dos demais fatores (ateragcédo no so e ocupacédo do
solo da bada de drenagem, morfologia dos reservatérios, variagdes szonais do clima, dentre

outras).

A segunda dificuldade onsiste an estender as conclusdes ohtidas no presente trabalho a
quaisquer outros tipos de barramentos, principalmente naqueles stuados em regides de dima
temperado (motivo pelo qual optou-se por espedficar no titulo desta dissertacdo a questdo
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quanto as “aguas tropicas’), pois sbe-se que adindmica dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos em reservatérios em climas mais frios (como, por exemplo, 0s process de
eutrofizac® e estratificagdo) € diferente dagueles de dimas mais quentes. Pelo mesmo
motivo, justificase a precariedade do wso de referéncias internadonais na realizacd® da
revisdo hibliogréfica. Mesmo em caso de barramentos locdizados em regides de dima
tropicd, as especificidades de cada um poderiam implicar, ou réo, em conclusdes diferentes
daquelas obtidas no pesente trabalho. Assm sendo, recomenda-se que os objetivos do
presente trabalho sgjam avaliados para outros barramentos smilares, de forma acontribuir

para o conhedmento deste tema.
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