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RESUMO

A qualidade da agua de reservatérios sofre influéncia de diversos fatores, como da precipitacdo, responsavel
por carrear poluentes, e do volume de &gua, relacionado principalmente & sua capacidade de diluicdo. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da diminuicdo do volume de dgua de reservatério em
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade de agua. Para tanto, dados da Usina Hidrelétrica (UHE)
de Nova Ponte foram utilizados como estudo de caso. A adequacédo da qualidade da agua do reservatério aos
usos multiplos de suas &guas também foi verificada através do atendimento aos limites estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 375/2005. Os dados utilizados na analise foram fornecidos pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG). Foram analisados os parametros temperatura, turbidez, pH, oxigénio dissolvido,
DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total, ortofosfato, cianobactérias, clorofila a e coliformes
termotolerantes em trés locais no reservatorio, entre os anos de 2009 a 2015, periodo em que foi registrada
uma diminuicdo de aproximadamente 70% no volume de agua do reservatdrio. Os resultados indicaram que 0s
pardmetros temperatura da &gua, pH, oxigénio dissolvido, DBO, nitrato, ortofosfato e clorofila a mostraram-se
dependentes do volume de agua do reservatdrio, apresentando maiores valores quando os volumes registrados
foram menores. No geral, os valores encontrados para os parametros de qualidade de agua do reservatorio da
UHE de Nova Ponte apresentaram-se em acordo com os padrdes definidos na Resolucdo CONAMA n°
357/2005. Algumas excecbes foram observadas para o pH, oxigénio dissolvido, fosforo total, cianobactérias e
coliformes termotolerantes, mas ndo representam maiores riscos aos usos multiplos de suas aguas.

PALAVRAS-CHAVE: Usina hidrelétrica, parametros de qualidade, precipitagdo, CONAMA 357/2005.

INTRODUCAO

No Brasil, um importante tipo de uso de aguas superficiais é para a geracdo de energia elétrica, pois as usinas
hidrelétricas (UHES) compdem a maior parte da matriz energética brasileira. Segundo dados do Ministério de
Minas e Energia (MME), a capacidade instalada de geragdo de energia elétrica no Brasil, em agosto de 2018,
por meio de hidrelétricas, independente do porte, correspondia a aproximadamente 64% da capacidade
instalada total do pais (MME, 2018).

Os projetos de UHES requerem, na maioria dos casos, a formacado de reservatérios de acumulacdo. A qualidade
de suas aguas sofre influéncia de um conjunto de fatores relacionados com processos que ocorrem na bacia de
drenagem e no préprio reservatério (TUNDISI, 1986). A precipitagdo pluviométrica desempenha um
importante papel na alteracdo da qualidade da agua dos reservatorios, pois proporciona o aporte de cargas
poluidoras advindas do escoamento superficial sobre a bacia hidrogréafica. Além disto, o volume de agua dos
reservatorios, que varia em decorréncia da precipitagdo, da evaporacdo e das vazdes afluentes e defluentes,
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constitui outro fator que pode influenciar na qualidade de suas &guas, pois interfere na capacidade de diluigdo
de poluentes.

Reservatorios de UHEs, além de serem utilizados para a geracdo de energia elétrica, geralmente apresentam
diversos usos, como abastecimento doméstico, dessedentacdo de animais, abastecimento industrial, irrigacéo,
cultivo de peixes, recreacdo e controle de cheias. Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico, os
volumes Uteis de varios reservatorios localizados na regido sudeste do Brasil sofreram reducdes significativas
ao longo dos dltimos anos (ONS, 2018). Essas redugdes podem estar contribuindo para alterar a qualidade das
aguas desses reservatorios, comprometendo os usos multiplos de suas aguas.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar, ao longo do tempo e do espaco, o efeito da diminui¢do do volume de 4gua
de reservatério em parametros fisicos, quimicos e biol6gicos de qualidade de agua. Para tanto, dados da UHE
de Nova Ponte foram utilizados como estudo de caso. A adequacéo da qualidade da agua do reservatdrio aos
usos multiplos de suas aguas foi verificada através do atendimento aos padrdes ambientais legais.

METODOLOGIA
DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A UHE de Nova Ponte esta situada no rio Araguari, na bacia hidrografica do rio Paranaiba, no municipio de
Nova Ponte, estado de Minas Gerais. O reservatorio da usina ocupa uma area de 449,24 km?, com volume util
maximo de 10.380 hm? e profundidade maxima de 115 m (CEMIG, 2006).

O clima da regido da UHE de Nova Ponte caracteriza-se pelo regime tropical, com periodo de seca entre os
meses de abril e setembro e periodo de chuva entre os meses de outubro e marco. A precipitagdo anual é de
cerca de 1.350 mm.ano®. A temperatura média do més mais frio do ano (julho) é de 18°C e a do més mais
quente do ano (janeiro) é de 24°C. A agua do reservatdrio da usina é usada para diversos fins além da geragdo
de energia elétrica, tais como irrigacdo de hortalicas, legumes e jardins de condominios localizados em seu
entorno, dessedentacdo animal em pontos isolados, piscicultura, pesca, dragagem de areia e esportes nauticos.

OBTENCAO E ANALISE DOS DADOS

O volume util do reservatorio da UHE de Nova Ponte sofreu uma reducéo de aproximadamente 70% entre 0s
anos de 2009 a 2015 (ONS, 2018). No mesmo periodo, também foi registrada uma reducéo na precipitagao
média na regido, conforme apresentado na Tabela 1 (CEMIG, 2016). Devido a esta reducdo drastica, este
periodo foi selecionado para analise no presente estudo.

Tabela 1: Valores do volume util médio do reservatdrio e da precipitacdo média na regido da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte.

Periodo Volume til médio (%) | Precipitacdo média (mm)
2009-2010 81,1 1403
2011-2012 64,5 1275

2013-2014-2015 26,2 1062

Os dados de qualidade da 4gua foram obtidos nos Relatérios do Monitoramento da Qualidade das Aguas da
UHE de Nova Ponte disponibilizados pela CEMIG (SISAGUA, 2018). Os parametros selecionados foram:
temperatura, turbidez, potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, nitrato, fdsforo total,
ortofosfato, cianobactérias, clorofila a e coliformes termotolerantes. Foram analisados resultados de qualidade
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da &gua em 3 pontos do reservatério, sendo um localizado distante do barramento (ponto A), outro na porgao
intermediéria do reservatdrio (ponto B) e o outro mais préximo do barramento (ponto C) (Figura 1).

Os dados dos parametros de qualidade da agua analisados neste estudo sdo referentes a 24 campanhas de
monitoramento, compreendidas no periodo de margo de 2009 a julho de 2015. Tais dados sdo correspondentes
as coletas superficiais de amostras, exceto nas campanhas de margo/2009, maio/2009, setembro/2009 e
dezembro/2009 nos pontos A e B, cujas amostras de dgua foram coletadas na metade da zona fotica.

As técnicas de amostragem, preservagao e analise das amostras basearam-se no Manual de Procedimentos de
Coleta e Metodologias de Analise de Agua da CEMIG (CEMIG, 2009) e no Standard Methods of the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de monitoramento no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova
Ponte

Os resultados dos parametros de qualidade da agua foram comparados com os limites estabelecidos para aguas
doces classe 2, correspondente ao enquadramento dos corpos d’agua da &rea de estudo, na Resolugdo
CONAMA n.° 357 de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005).

Os dados referentes ao volume (til do reservatorio (volume efetivamente destinado a operacdo do reservatério)
da UHE de Nova Ponte e a precipitacdo, durante o periodo de estudo, também foram fornecidos pela CEMIG.
Os valores de volume util foram obtidos através da tabela de cota reservatdrio. Ja os dados de precipitagdo
foram medidos por pluvidmetro localizado proximo ao reservatério da UHE de Nova Ponte, nas seguintes
coordenadas (19°07'59” S / 47°41'37” O).

Andlises estatisticas foram utilizadas para subsidiar a discussdo dos resultados. Primeiramente foi testada a
normalidade dos dados através do teste Kolmogorov Smirnov e a homogeneidade de variancia pelo método de
comparagdes multiplas. Posteriormente foi realizada uma anélise descritiva dos dados de cada pardmetro de
qualidade de agua. Para a andlise temporal, o periodo avaliado (2009-2015) foi dividido em 3 grupos: 2009-
2010, 2011-2012, 2013-2014-2015. Para avaliar o efeito dos periodos e dos locais de coleta sobre os
parametros de qualidade de agua, foram utilizados os testes t-Student (quando o teste de comparagdes
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multiplas indicou homogeneidade de variancias) e Mann-Whitney (para os casos em que as variancias nédo
apresentaram-se homogéneas). Para avaliar a influéncia do volume de 4gua do reservatdrio nos parametros de
qualidade de agua foi utilizado o teste Qui-Quadrado de independéncia.

Ressalta-se que, para os dados de qualidade de agua reportados abaixo do limite de deteccdo do método,
empregou-se a metade de tais valores na analise estatistica. Todos 0s testes estatisticos foram realizados com
um nivel de significancia de 5% (a=0,05). Foram utilizados os softwares Minitab 17 (Minitab versdo 17.3 trial,
State College, USA) e Statistica (Statistica versdo 12.0 trial, Dell StatSoft South America, USA).

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 apresenta as precipitages médias registradas nos meses de realizagdo das amostragens.
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Figura 2: Precipitacdo média mensal registrada na regido do reservatério da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
Fonte: CEMIG (2016)

Gréficos das séries de todos os parametros de qualidade da agua, em cada um dos trés pontos de amostragem
no reservatdrio, ao longo de todas as campanhas de monitoramento, foram elaborados (Figuras 3 a 15). O
volume (til do reservatério, ao longo das campanhas, também foi incluido nos graficos. Quando existentes, 0s
limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 foram representados nos graficos para verificagéo
do atendimento aos padrdes legais ao longo do tempo. Resultados foram discutidos com relagdo aos fatores
influenciadores da qualidade da &gua do reservatério, com destaque para o efeito da precipitacdo e do volume
do reservatorio nos resultados.

da #gua [*C)

Turbidez (UNT)
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Figura 3: Temperatura da 4gua no Figura 4: Turbidez da 4gua no
reservatério da UHE de Nova Ponte reservatério da UHE de Nova Ponte
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Féasfaro Total (mg/L)

out. 2014

Figura 11: Fosforo total da 4gua no Figura 12: Ortofosfato da agua no
reservatorio da UHE de Nova Ponte reservatorio da UHE de Nova Ponte
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Figura 15: Coliformes Termotolerantes na agua do reservatorio da UHE de Nova Ponte

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise espacial dos parametros de qualidade da dgua do reservatorio da UHE de Nova Ponte revelou que
apenas os niveis de turbidez sdo influenciados pelo local de coleta. O ponto A, que sofre influéncia da vazdo
afluente proveniente do Rio Capivara e que se localiza mais distante do barramento, apresentou maiores valores
médios de turbidez em relagdo aos outros pontos de monitoramento no reservatorio (p<0,05).
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A andlise temporal indicou que os parametros pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, nitrato, ortofosfato,
cianobactérias, clorofila a e coliformes termotolerantes apresentaram, de uma forma geral, valores mais
elevados no Gltimo periodo de analise (2013-2014-2015) em comparagdo com o0s demais periodos (2009-2010
e 2011-2012) (p<0,05), quando foram registrados os menores valores de volume Util médio do reservatério da
UHE de Nova Ponte. Dentre esses parametros, o pH, oxigénio dissolvido, DBO, nitrato, ortofosfato e clorofila
a, além da temperatura da agua, mostraram-se dependentes do volume de agua do reservatdrio em todas as
campanhas realizadas (p<0,05).

Os valores encontrados para os parametros de qualidade de agua do reservatério da UHE de Nova Ponte
apresentaram-se em acordo com os padrfes definidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 na maioria das
campanhas de monitoramento (Figuras 3 a 15). Algumas poucas excec¢des foram registradas para os parametros
pH, oxigénio dissolvido, fosforo total, cianobactérias e coliformes termotolerantes.

CONCLUSOES

A acentuada redu¢do do volume de &gua do reservatério da UHE de Nova Ponte ao longo periodo de 2009 a
2015 resultou na elevagdo da concentracdo de determinadas substancias em funcdo da menor capacidade de
diluicdo do reservatério, assim como na maior exposicdo da massa d’agua aos raios solares e na modificacdo da
dindmica da produtividade priméaria. Apesar de ter sido evidenciado que a reducdo do volume de &gua do
reservatorio influencia na qualidade de suas aguas, esta manteve-se em boas condi¢cBes ao longo do periodo
estudado, ndo representando maiores riscos aos seus usos maltiplos.

Recomenda-se analisar outros parametros de qualidade da agua e de outros pontos de monitoramento para
melhor compreender a dinamica da qualidade da agua do reservatorio estudado e melhor relacionar a qualidade
da &4gua com a variacdo do volume de 4gua do mesmo. Também recomenda-se ampliar esse estudo para outros
reservatorios, no sentido de reforcar a relacdo entre quantidade e qualidade de agua.
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