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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia do uso do solo na qualidade da
agua do reservatério da Usina Hidrelétrica de S4 Carvalho (UHE-S& Carvalho), municipio
de Antonio Dias, Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Minas Gerais, Brasil. Fo-
ram utilizados dados secundarios provenientes dos relatérios do Laboratério de Pesquisa
Ambiental da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), de periodo seco (agosto)
e chuvoso (novembro). Nesse contexto, foram selecionados pontos para as coletas das
amostras de agua do reservatério que representavam diferentes condi¢des em relagdo
a profundidade, sendo mensurados parametros fisico-quimicos: temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, pH, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e sélidos
totais dissolvidos. Os resultados mostraram variagdo sazonal, sendo detectada a rele-
vancia da bacia de contribui¢cdo. Além disso, evidenciaram diferencgas significativas em
pontos de coleta mais préximos ao topo do reservatério em comparagao aos localizados
no fundo do reservatdrio. As varidveis ambientais apresentaram significativas oscila¢des,
com destaque para a turbidez que variou entre 88,6 NTU e 3,6 NTU nas estagGes chuvo-
sa e seca, respectivamente. O reservatério exibiu boas condi¢Ges quanto aos teores de
oxigénio dissolvido durante todo o periodo das amostragens, sendo mensurado o valor
minimo correspondente a 7,6 mg/LO, na estacdo seca e 4,4 mg/LO, na estagdo chuvosa.
Finaliza-se essa abordagem sugerindo intensificacdo dos programas conservacionistas no
reservatorio e na bacia de contribuigdo.

Palavras-chave: Reservatério hidrelétrico; Qualidade da dgua; Uso do solo; Mitigacao.
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1. INTRODUCAO

Os corpos aquaticos apresentam uma grande variedade
quanto aos seus usos. Nessa perspectiva, se destaca a ge-
racdo de energia a partir do barramento que possibilita a
transformacgdo da energia potencial hidraulica em elétrica.
Trata-se de empreendimento com menor produgdo de gases
de efeito estufa em comparagdo com o uso de insumos fos-
seis. Além disso, apresenta maior nivel de seguranga quando
comparado as usinas nucleares (Fearnside, 2015).

Os reservatdrios hidrelétricos apresentam outros aspec-
tos positivos, como a regularizacdo da hidrologia dos rios,
minimizando riscos de enchentes e vazdes muito baixas e
favorecendo a implantagdo de corredores hidroviarios e de
projetos de irrigacdo. Além disso, identifica-se o uso multi-
plo dos recursos hidricos, a exemplo do esporte e turismo
(Figueirédo et al., 2007).

Em contraposi¢do, também s3do observados aspectos des-
favordveis. Els (2014) informa que as distor¢Ges ambientais
relacionadas com o barramento alcangam dimensdes ecolo-
gicas e sociais desde o momento da sua instalagdo no corpo
hidrico. O pesquisador pontua quanto aos aspectos negati-
vos derivados da inundagdo de areas de flora nativa, terras
cultivaveis e patrimonio histérico e cultural, além do deslo-
camento de populagdes. Nogueira et al. (2015) relatam que
os efeitos acumulativos do desmatamento repercutem em
outros ecossistemas relacionados ao corpo hidrico. Ja Silva
et al. (2015) destacam as alteragBes nos parametros fisico-
-quimicos da agua; a elevagdo dos teores de metais toxicos;
e o incremento das concentragdes dos nutrientes, com refle-
xos em toda bacia de captacao.

As condi¢Oes quanto ao uso e ocupagao do solo também
afetam as concentragdes de nitrogénio e fésforo no lago do
barramento hidrelétrico, podendo culminar com a trofia do
corpo hidrico (Barros et Fearnside, 2015). Esses elementos
sdao macronutrientes essencias para fotdtrofos aquaticos,
entretanto, quando em excesso, podem aumentar exponen-
cialmente as populagbes das algas, bridfitas, pteriddfitos e
macrofitas (Jorcin et al., 2009).

Eilers et al. (2011) reforcam que o fenédmeno bioldgi-
co tem sido amplamente estudado, possibilitando ciéncia
quanto as suas causas e consequéncias, ainda que pouco se
saiba sobre quais as concentragdes criticas dos nutrientes
que deflagram o processo. A distor¢cdo ambiental, em geral,
culmina com a prevaléncia de espécies de cianobactérias em
detrimento de outras espécies. Esses organismos sdo dota-
dos de mobilidade em ambientes com turbidez elevada e,
por isso, podem utilizar nutrientes presentes em camadas
mais profundas e em seguida retornar para a zona eufética
(Glntzel et al., 2012).

Diversos géneros daquelas algas sdo dotados com capa-
cidade de produzir neurotoxinas e/ou hepatotoxinas que
afetam a saude humana, constituindo-se, portanto, em obs-
taculos para as companhias de tratamento de agua, princi-
palmente quando se observa a ocorréncia de condigdes am-
bientais propicias para a sua proliferagdo no meio aquatico
(Roche et al., 2010). Dentre essas condi¢Bes, € amplamente
aceito pelos microbiologistas e limnologistas que estudam
a proliferagdo da comunidade das algas, que a carga de nu-
trientes, o tempo de reten¢do da dgua, a estratificagdo e a
temperatura sdo os principais fatores que influenciam a for-
macdo e intensidade das floragGes (Belli et al., 2014). Para
Fuentes et Petrucio (2015), entre as consequéncias desses
problemas incluem-se a probabilidade de morte rapida do
fito plancton, que também se apresenta como entrave por-
que conduz ao esgotamento do oxigénio dissolvido na co-
luna de dgua, desencadeando a morte de peixes e demais
organismos aerdébios.

Glintzel et al. (2010) reforgam que a elevagdo da concen-
tragdo hidrogenidnica [H*] contribui para o predominio das
condi¢cdes redutoras, aumentando a toxicidade de muitos
elementos quimicos que, assim, tornam-se mais soluveis,
como os metais toxicos e a diminuigdo da capacidade de re-
ciclar a matéria organica, levando a acumulagao de detritos
e sedimentos. A mitigacdo de impactos, a preservagao da
qualidade da agua e a manutengdo dos usos multiplos do
reservatério dependem do seu manejo adequado e do uso
de técnicas apropriadas de gestdo ambiental (Coelho et al.,
2011).

Pelo exposto, foram realizados diagndsticos com rela-
¢do a qualidade da agua no lago da Usina Hidrelétrica de
Sa Carvalho (UHE-Sa Carvalho) localizada no trecho médio
da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba (BHRP) em Anténio
Dias, Minas Gerais. Vale destacar que a BHRP se caracteriza
pela intensa exploragdo econémica (siderurgia, extrativismo
florestal, etc.) e elevada densidade demogréfica (Queiroz
et al., 2015). Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos
foram provenientes dos relatérios pertinentes ao ano civil
de 2014, produzidos através dos laboratdrios certificados da
Companhia Energétida de Minas Gerais (CEMIG), atendendo
aos mais elevados padrdes de exigéncia quanto a sua preci-
sdo e acuracia.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Classes da agua

No Brasil, a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n® 357/2005 estabelece que as dguas
doces sejam aquelas com salinidade < a 0,5%, condicdo na
qual se enquadra a BHRP. Além disso, a referida legislacdo



estabelece classes de qualidade para a agua fluvial. Trata-
-se do conjunto das condi¢Ges e padroes de qualidade de
4gua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuros. Em observancia a essas diretrizes, sdo en-
contradas as seguintes classes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Classes da adgua fluvial e destinagdo

Classe Destinagdo
a) ao abastecimento para consumo humano, com
desinfecgao;
. b) a preservagdo do equilibrio natural das comunida-
Especial

des aquaticas;
c) a preservagdo dos ambientes aquéticos em unida-
des de conservagdo de protegao integral.

a) ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento simplificado;
b) a prote¢do das comunidades aquaticas;
c) a recreagdo de contato primario, tais como natagao,
esqui aquatico e mergulho, conforme CONAMA no
1 274/2000;

d) airrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula;

e) a protecdo das comunidades aqudticas em Terras
Indigenas.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CO-
NAMA no 274/2000;

d) airrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de par-
ques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais
0 publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e
3 forrageiras;
c) a pesca amadora;
d) a recreacdo de contato secundario;
e) a dessedentagdo de animais.

a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica

Fonte: CONAMA, 2005a

2.2. Estado tréfico

Para conhecimento do grau de trofia em um reservato-
rio hidrelétrico, pode-se calcular o indice de Estado Tréfico
(IET), que indica as entradas externas de nutrientes oriundos
do langamento dos esgotos domésticos, efluentes indus-
triais e residuos agricolas. Além disso, as condigdes tréficas
também sdo influencidas por caracteristicas especificas do
reservatério, tais como o tempo de retengao, a vazao e o re-
gime hidrolégico. A investigacdo das condi¢gSes ambientais é

Revista Eletrdnica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Numero 1, 2019, pp. 1-12
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n1.1363

AC A

importante, pois serve de suporte para o planejamento am-
biental que visa o controle da eutrofiza¢do e uso do corpo
hidrico (Fernandes et al., 2017).

A mensuragdo do IET possibilita classificar o reservatério
em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da
dgua quanto ao enriquecimento de nutrientes e seus efei-
tos, dentre esses o crescimento excessivo de algas e macré-
fitas (CETESB, 2009).

Von Sperling (1996) relata que o IET de Carlson (1977)
possibilita a avaliagdo limnoldgica, indicando com boa apro-
ximacdo o nivel de enriquecimento nutricional do corpo hi-
drico por incorpor trés indicadores: a transparéncia da dgua,
a clorofila-a e a concentragdo do fdsforo total. A avaliacdo
desse indicador permite estabelecer conexdes com outros
critérios, a exemplo do oxigénio dissolvido, da biomassa e da
composi¢do e concentragao do fito e zooplancton.

Considerando as quatro varidveis citadas para o calculo
do IET de Toledo et al. (1990) - clorofila-a, fésforo total, or-
tofosfato e transparéncia da dgua -, atualmente, aplicam-se
apenas duas no calculo de Lamparelli (2004), a clorofila-a e
o fésforo total. Isto porque que os valores de transparéncia
muitas vezes podem ndo ser representativos para o estado
de trofia, ja que esta pode ser afetada pela elevada turbidez
decorrente de material mineral em suspensdo e nao apenas
pela densidade de organismos planctbnicos (Jorcin et al.,
2009).

2.2.1. indice de Estado Tréfico

Neste estudo foram aplicados o indice proposto por
Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983) e Tole-
do (1990) e, que considera as medidas de transparéncia da
dgua por meio do disco de Secchi (m), da concentragdo de
fésforo total (ug.L:), da concentragdo de ortofosfato (ug.Ly
e da concentragdo de clorofila-a (ug.L:); e o indice de Lam-
parelli (2004), que considera apenas a clorofila-a (ug.L ) e
o fosforo total (ug .L:), sob a forma proposta pela CETESB
(2009). Valores elevados relacionados a essas variaveis con-
tribuem para o crescimento excessivo de macréfitas aqua-
ticas aderidas que podem interferir na navegacao, aeragao
e capacidade de transporte pelo canal. Desse modo, tais in-
dicadores possibilitam a classificagdo dos corpos aquaticos
em diferentes graus de trofia, ou seja, permitem avaliar a
qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes
e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas,
ou o potencial para a proliferacdo desses organismos fotos-
sintetizantes (Cotovicz et al., 2017).

O IET foi obtido a partir da Equagdo 1 (Carlson, 1977;
Lamparellli, 2004):
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IETP_ = 10x[6-[(0,42-0,36. (InP_, ) /In2)] (Equagdo 1)

Total —

Sendo: P
da agua.

= concentragdo de fésforo total na superficie

total

Além disso, foi mensurado o indice de Estado Tréfico da
Clorofila-a (IET-Cla), conforme apresentado na Equagdo 2
(Carlson, 1977, Lamparellli, 2004):

IET (Cla) = 10x [6-((-0,7-0,6x(InCla))/In 2)]-20 (Equagso 2)

Sendo: Cla = concentragdo de clorofila-a na superficie da
agua.

Destaca-se que os resultados pertinentes ao fésforo (IET-
P....) devem ser entendidos como uma medida do potencial
de eutrofizacdo, considerando que o nutriente se apresenta
como desencadeador do fendmeno bioquimico. Em outro
angulo da problemadtica, a mensurac¢do do IET-Cla, por sua
vez, mensura de forma probabilista a resposta do corpo hi-
drico quanto a proliferagcdo de algas nas localidades desse
estudo pertencentes ao reservatério da UHE-S3a Carvalho.

Além disso, consoante as diretrizes dos 6rgaos ambien-
tais, foram obtidas as médias simples correspondentes a
ponderagdo (IET), dadas as concentragBes mensuradas
de fésforo total e de clorofila-a utilizadas no cdlculo do
IETP_ . e IET-Cla, para todas as amostragens realizadas,
conforme demonstra a Equagdo 3 (Carlson, 1977, Lampa-
rellli, 2004):

IET = [IETP___ + IET-Cla] + 2 (Equacdo 3)

Total

Tais indicadores possibilitaram a classificagdo do cor-
po aqudtico em seis categorias distintas quanto a trofia
(CETESB, 2011): ultraoligotrofico, oligotroéfico, mesotréfico,
eutrofico, supereutrofico e hipereutrdéfico (Tabela 1). Coelho
et al. (2011) destacam a importancia do diagndstico do cor-
po aquatico indicando a medida potencial das fontes antro-
picas capazes de desequilibrar, em longo prazo, o ambiente,
redundando em reagGes adversas para os componentes bio-
ticos pertencentes aquele habitat.

Assim, quando houve a disponibilidade das informacgdes,
com dados consistentes de fosforo total e de clorofila-a, foi
adotada a média dos dois indices, englobando, de forma
satisfatdria, a causa e o efeito do processo (Tundisi et al.,
2015).

Além disso, o IET do reservatério da UHE-Sa Carvalho foi
relacionado com demais pardametros fisico-quimicos (pH,
condutividade elétrica, etc.), posssibilitando o diagnéstico
pertinente as externalidades com repercussdes para a segu-
ranga ambiental da BHRP.

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

A sele¢do do reservatério da UHE-Sa Carvalho para o de-
senvolvimento desse estudo se justifica pela sua localizagao,
sendo influenciado por areas urbanas e agropastoris, possi-
bilitando exemplificar a contribuicdo antrdpica na poluigdo
hidrica de reservatérios hidrelétricos que exibe relagdo com
a entrada de nutrientes nos corpos aquaticos. O referido
empreendimento integra o planejamento pertinente ao de-
senvolvimento do sistema energético regional, afetando,
portando, o ciclo hidrolégico da BHRP. Rodrigues et al. (2013)
pontuam quanto as diversas repercussdes socioeconémicas
que afetam as regides relacionadas com as hidrelétricas.

O comprimento da barragem da UHE-S& Carvalho alcan-
¢a, em Antonio Dias e em Severo, 112m e 34m, nesta or-
dem, enquanto a altura maxima se mostra bastante préxima
nas duas localidades: 15m e 14m. O volume do reservatério
corresponde a apenas 1,38hm3 (Antonio Dias), quatro uni-
dades geradoras e poténcia instalada de 78MW, tornando
a UHE-Sa Carvalho uma das quatros maiores da regido da
BHRD-MG (CEMIG, 2014).

A construcdo da hidrelétrica afetou a formagao florestal
da regido, a Mata Atlantica, cobertura vegetal que tem sido
alvo da megassivicultura, com taxa de desmatamento da or-

Tabela 1. Classificagdo do estado trofico para reservatérios segundo Lamparelli (2004)

Estado Trofico IET Ponderagao Secchi—S (m) IET-PTotal (mg.m-3) IET - Cla (mg.m-3)
Ultraoligotrdfico IETE4A7 0,5 $22,4 PTotal<8 Cla<1,17
Oligotréfico 47<IETES2 1 2,4>S21,7 8<PTotal<19 1,17<Cla< 3,24
Mesotrofico 52< |ET <59 2 1,7>5>1,1 19<PTotal<52 3,24<Cla<11,03
Eutrofico 59< |ET <63 3 1,1>5>0,8 52<PTotal<120 11,03<Cla<30,55
Supereutrdéfico 63< IET <67 4 0,8>520,6 120<PTotal<233 30,55<Cla<69,05
Hipereutréfico IET>67 5 0,6>S 233<PTotal 69,05<Cla

Fonte: CETESB, 2011.



dem de 457 Km?/ano; a vegetagdo remanescente correspon-
de a cerca de 22,25% (Schaffer et Prochnow, 2002).

Machado et al. (2014) reforcam que o desmatamento se
configura como fator coadjuvante preponderante em relagdo
aos efeitos sinérgicos e cumulativos provenientes do aproveita-
mento hidreelétrico. A profundidade do reservatério da UHE-
S4 Carvalho foi afetada em fung¢do da vazdo média afluente
e volume de sedimento retido. O incremento no arraste dos
sedimentos sdo provenientes da precariedade das praticas
conservacionistas pertinentes ao solo. Vale destacar, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2015) informa que o Es-
tado de Minas Gerais se apresenta como a unidade federativa
com grande prevaléncia de registros de queimadas acidentais.
Além disso, técnicas de cultivo ainda fazem uso das queimadas,
principalmente entre produtores com menor poder aquisiti-
vo. A coivara elimina nutrientes essenciais para as plantas, tais
como o fésforo, o nitrogénio e o potassio, contribuindo para o
esgotamento do solo e exterminio de grandes areas nativas. E
preciso destacar que atualmente a agricultura apresenta uma
participacdo na economia nacional da ordem de 26,5%, colo-
cando o Pais em posi¢ao evidenciada como exportador ao nivel
da realidade global (Catela et Gongalves, 2013).

A eficiéncia energética da UHE-S4 Carvalho oscila em tor-
no de 95%, e é dependente da série de vazdes naturais e da
vazdo média de longo termo relacionada aos indices pluvio-
métricos na regido (CEMIG, 2014). As principais caracteristi-
cas do reservatoério estdo apresentadas na Tabela 2.

3.2 Amostragens e procedimentos analiticos

Para os parametros fisico-quimicos, as técnicas de amos-
tragem, preservagdao e analises utilizadas neste estudo,
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levou-se em consideragdao o Manual de Procedimentos de
Coleta e Metodologias de Analise de Agua da CEMIG (2014)
e o Standard Methods of the Examination of Water and Was-
tewater (Rice et al., 2012). As amostragens marginais foram
realizadas na superficie do corpo hidrico, coletadas a 20cm
da lamina d’agua. As amostragens do interior do reserva-
tério foram obtidas por perfil transversal de trés pontos de
profundidade distintos: superficie (S), metade da zona tréfi-
ca (ZF), e fundo (F) (CEMIG, 2014).

Tabela 2. Caracteristicas do reservatério da UHE-Sa Carvalho

Parametros Técnicos Antonio Dias Severo
Nivel maximo do topo 373,03m 370,5m
da comporta
Nivel maximo normal 372,93m 369,50m
Nivel minimo operativo 371,43m 366,00m
Cota da soleira da comporta 375m 371,35m
Volume, de reservaggono 1,80hm? 0,098 hm?
nivel maximo
Volumelde reservacao 1,73hm? 0,0793 hm?
no nivel normal
Volume minimo operativo 0,77hm?3 0,0326 hm?
Volume util 0,96hm3 0,0467 hm3
Volume morto 0,7hm3 0,0326hm3

Fonte: CEMIG, 2014.

O monitoramento realizado por técnicos especializados
da CEMIG ocorreu em 13 pontos distintos, dez deles loca-
lizados no Rio Piracicaba, MG, em campanhas realizadas
na estacdo seca (agosto) e estagdo chuvosa (novembro) de
2014, permitindo o acompanhamento dos indicadores fisi-
co-quimicos em diferentes profundidades (Tabela 3).

Tabela 3. EstagGes de monitoramento da qualidade da agua no reservatdrio da UHE-S4 Carvalho

Estagao Descri¢do Curso d’agua* Coordenadas
Inicio do montante do reservatdrio Anténio Dias, localizado e o 19239'48.60”S
SC-LI01S em darea urbana, préximo a ponte central da cidade. Rio Piracicaba 42952'46.00"0
SC-LI025 Reservatdrio Antonio Dias a cerca de 500m do barramento e - 19938'39.70”S
SC-LI 02ZF . ) Rio Piracicaba , "
localizado em area urbana 42950'59.30”0
SC-LI O2F
SC-L1 03S oaer .
SC-LI 03ZF Reservatorio Severo a cerca de 300m do barramento Ribeirdo Severo** 19238 1,5%,0 S
49922°60"0
SC-LIO3F
SC-LI 04S . .
SC-LI 04ZF Trecho de vazdo reduzida a montante da casa de forga Rio Piracicaba** 19938 1,13,,0 >
48218'60”0
SC-LI O4F
SC-LI 05S 19938’2.20”S
SC-LI 05ZF Jusante da casa de forga Rio Piracicaba** 42948'19.80"0
SC-LI O5F

Fonte: CEMIG, 2014.
*Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Minas Gerais, Brasil.
**Curso d’agua lotico.



Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Numero 1, 2019, pp. 1-12
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n1.1363

AL A

Os parametros temperatura ambiente, temperatura da
agua, oxigénio disssolvido, condutividade elétrica, turbidez
(T7,) € pH foram mensurados in loco, por meio de sonda
multiparametros, com dez repeti¢des em cada ponto. Para
a avaliagdo dos demais indicadores (fésforo total, nitrogé-
nio total, etc.) também ocorreram dez amostragens em cada
uma das estagGes de monitoramento do reservatdrio. As
amostras foram armazenadas em recipientes esterilizados e
em caixas de isopor contendo gelo, a fim de garantir a sua
integridade durante o tempo de acondicionamenato até a
realizagdo das analises em laboratério credenciado, sendo
respeitada a condi¢cdo de temperatura média de transporte
correspondente a 4 2C, conforme parametros técnicos (CE-
MIG, 2014).

3.3 Parametros de interpretagao dos resultados

A interpretacdo dos resultados fisico-quimicos e biold-
gicos pertinentes a qualidade da dgua e condicdo tréfica
do reservatdério da UHE-S3 Carvalho foi efetuada conside-
rando-se as legislagcdes federal e estadual vigentes, a Re-
solugdo CONAMA n2 357/2005 e a Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH n2 01/2008, para rios de aguas doces classe
2. Vale destacar que a BHRP recebeu esse enquadramento
segundo as atualizagBes exaradas no relatério de pano-
rama de enquadramento da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA); desse modo, a massa de agua pode ser utilizada
para o abastecimento para consumo humano, apds trata-
mento convencional, prote¢do de comunidades aquaticas,
irrigacdo de hortaligas, aquicultura e atividade de pesca
(CEMIG, 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitagao pluviométrica e nivel do reservatério

O monitoramento das condig¢des fisico-quimicas no re-
servatério da UHE-Sa Carvalho ocorreu em periodo de es-
tiagem (agosto/2014) e chuvoso (novembro/2014), exibindo
diferentes valores para o nivel do lago (Tabela 4) com re-
percussdes no IET. Queiroz et al. (2016) informam que a re-
gulagdo do lago em reservatorios hidrelétricos ocorre atra-
vés da abertura das comportas para conter as cheias, ndo
sendo identificadas, portanto, variages superiores a 1% e
sendo preservadas as condigdes para operagao normal do
empreendimento hidrelétrico, garantindo o fornecimento
normal para usuarios do sistema. Tal condi¢do também foi
identificada neste estudo.

Tabela 4. Periodo de amostragem e nivel do lago no reservatério
da UHE-Sa Carvalho.

, Pluviome- Nivel do Nivel do
Periodo . 1 2
tria (mm) | lago (m) lago (m)
Agosto/2014 175 372,15 366,87
Novembro/2014 208 372,98 368,79

Fonte: CEMIG, 2015
1Barragem no Rio Piracicaba, em Antonio Dias
2Barragem no Ribeirdo Severo, em Antdnio Dias

4.2. indice de Estado Tréfico e parametros fisico-
quimicos da dgua do reservatorio da UHE-Sa Carvalho

A avaliagdo do reservatério da UHE-Sa Carvalho a luz do
IET de Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983),
indicou condig¢do oligotréfica com valor minimo correspon-
dente a 47,8 em SC-LI0O1-S e maximo de 65,7 em SC-LIO5-S
no periodo chuvoso (Figura 1). Na estagdo seca (agosto), os
resultados foram menores, explicitando a importancia da
bacia de contribuicdo com intensificagdo quanto ao arraste
de nutrientes em periodos com elevada pluviometria (Bate-

ni et al., 2013).
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Figura 1. indice de Estado Tréfico nas estacdes amostrais do
reservatdrio da UHE-Sa Carvalho

A condigao trofica do reservatdrio da UHE-Sa Carvalho, ou
seja, a carga dos nutrientes detectada foi prejudicada através
da decomposicdo do material vegetal apds o enchimento do
reservatdrio. A partir da estabilizacdo do sistema, essa con-
dicdo passou a ocupar posicao secundaria. Para o sistema
consolidado, a contribuicdo de cada tributdrio passa a ser
ainda mais destacada. Trata-se de corpo d’agua que recebe
influéncia ininterrupta da bacia de formacdo e ocupagdo do
solo (agropecuaria, industrias, densidade demografica, con-
servagdo das margens e pluviometria), agregando valores aos
seus parametros fisico-quimicos e, desse modo, afetando a
qualidade da 4gua superficial e subterranea (Els, 2014).



Sperling (2009) informa que a eutrofizagdo depende da re-
lagdo entre nitrogénio e foésforo atuando como limitantes. O
pesquisador relata que se a relagao N:P for consideravelmen-
te superior a 16, ha indicagdo de que o fésforo é o nutriente
limitante. Da mesma forma, podemos considerar que se a
relagdo N:P for consideravelmente inferior a 16, o nitrogénio
sera o nutriente limitante. Neste estudo, se constatou que na
estacdo seca, em todas as estagdes amostrais, o fosforo se
comportou como o nutriente limitante; enquanto no periodo
chuvoso, o nitrogénio se comportou como nutriente limitante
em SC-LI01, SC-LI02ZF, SC-LI04S e SC-LIO5S (Tabela 5).

Tabela 5. Relagdo entre nitrogénio e fosforo (N:P) nas estagbes de
monitoramento do reservatério da UHE-Sa Carvalho no periodos
seco e chuvoso

Estacdo amos- | Rela¢do N:P (agos-| Rela¢do N:P (no-
tral to/2014) vembro/2014)
SC-LI01 28,67 8,57
SC-LI02S 50,0 17,5
SC-LI02ZF NA* 2,67
SC-LIO2F 130 35
SC-LI03S NA* 20
SC-LI03ZF NA* 55
SC-LIO3F 40 23,33
SC-LI04S 20 2,5
SC-LIO5S 45 11,67

*NA — Ndo Aplicado

A detec¢do do nitrogénio como nutriente limitante no
periodo chuvoso explicitou a relagdo entre o efeito do es-
coamento superficial e a carga de sedimentos provenientes
de dreas agricolas e residuos sélidos dispostos, inadequada-
mente, préximos as margens da BHRP. Identificou-se, ain-
da, que a hipsometria (Figura 2) e o langamento de esgoto
doméstico sem tratamento diretamente no rio Piracicaba
por fontes difusas também oportunizavam a elevagao dos
teores do nitrogénio total nas aguas do reservatorio. Sper-
ling (2009) e Sperling et al. (2008) afirmam que, em geral, a
contribuicdo através dos esgotos é bem superior a originada
pela drenagem urbana.

Os resultados mostraram que a carga de nitrogénio total
alcancou o valor pico de 0,07mgN/L em SCLIO1 na estagdo
chuvosa, enquanto na estacio seca foi de apenas 0,03mgN/L
em SCLIO1 e SCLIO3F (Figura 3). Machado et al. (2015) refor-
¢am a interferéncia da pluviometria no incremento desse
nutriente em fungdo de diversos mecanismos, como a bio-
fixagdo desempenhada por bactérias e cianobactérias pre-
sentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio at-
mosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenga de
nitrogénio organico nas aguas; a fixagdo quimica, rea¢do que
depende da presencga de luz, também acarreta a presenca
de amoOnia e nitratos nas aguas, pois a chuva transporta tais
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substancias, bem como o arraste das particulas contendo ni-
trogénio organico para os corpos hidricos.
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Figura 2. Hipsometria da BHRP
Fonte: IGAM, 2015.
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Figura 3. Teor de nitrogénio total nos pontos de coleta do
reservaroério da UHE-S4 Carvalho

Sperling (2009) e Sperling et al. (2008) informam que o
nitrogénio e fésforo sdao encontrados nas fezes e urina, nos
restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos
das atividades humanas. A deteccdo do fésforo como nu-
triente limitante na estagdo seca traz repercussdes adversas
que incluem a diminuigdo da transparéncia das aguas, epi-
sodios de afloragdes de algas, aumento da turbidez durante
o periodo de estiagem e incidéncia de odores desagradaveis.
Em consonancia com a Resolu¢do CONAMA n2. 357/2005,
para aguas Classe 2, o valor maximo permitido (VMP) de
fésforo total (P, ) corresponde a 0,03 mg.L™" em ambientes
Iénticos e 0,05 mg.L" em ambientes intermediarios com tem-
po de residéncia entre 2 e 40 dias e tributarios diretos de
ambiente Iéntico. Sendo assim, analisando este parametro
ambiental para o reservatorio, considerou-se o VMP corres-
pondente a 0,05 mgP.L". Nesse sentido, foram identificados
valores extrapolando o VMP na estagao chuvosa em SC-LI01
e em SC-LIO5S (Figura 4).
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Figura 4. Fésforo total nos pontos de coleta do reservaroério da
UHE-S4 Carvalho

Neste estudo foi detectado o acesso de bovinos no en-
torno do reservatério, fato que explicita a relevancia quanto
a avaliacdo da contaminagdo da d4gua com microrganismos
existentes em excre¢Ges oriundas desses animais. Fregonesi
et al. (2015) ressaltam que, dentre esses microrganismos,
somente a Escherichia coli é de origem exclusivamente fecal,
estando sempre presente, em densidades elevadas, nas fe-
zes de humanos, mamiferos e pdssaros, e raramente encon-
trada na agua ou solo que nao tenham recebido esse tipo de
contaminagdo. Desse modo, os coliformes fecais sao utiliza-
dos como padrao da qualidade microbioldgica de aguas su-
perficiais destinadas ao abastecimento, recreacgao, irrigacdo
e piscicultura (CETESB, 2009). Ademais, os autores reforcam
a exacerbagdo do risco associado com a possibilidade da
presenca de microrganismos patogénicos.

Os achados deste estudo mostraram a eleva¢do do teor
de coliformes termotolerantes na esta¢cdo chuvosa, mostran-
do relagdo com o aporte de contaminagdo proveniente da
BHRP (Figura 5). Destacam-se os resultados obtidos para os
pontos SCLI-04S (rio Piracicaba) e SC-LIOS5S (rio Piracicaba),
0s quais apresentaram os maiores valores, demonstrando
as contribui¢des de despejos sanitdrios e dejetos (pecuaria)
oriundos da bacia de contribui¢do afluente do reservatoério.
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Figura 5. Coliformes termotolerantes nos pontos de coleta do
reservarério da UHE-Sa Carvalho

Verificou-se, como ponto favoravel no reservatério da
UHE-S4 Carvalho, que os valores de turbidez foram muito
inferiores ao limite de 100NTU (Figura 6), conforme o CONA-
MA 357/2005. Entretanto, ressalta-se a elevacdo detectada
na estacdo chuvosa em SC-LI04S, correspondente a 89,6NTU,
provavelmente associada aos sedimentos de fundo revolvi-
dos e/ou carreados das margens (Amaral et al., 2008).
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Figura 6. Turbidez nos pontos de coleta do reservarério da UHE-Sa
Carvalho

A BHRP é a principal fonte externa de material carreado
para o reservatdrio, desempenhando papel de controle tan-
to na elevagdo quanto na diminui¢do dos teores de sélidos
totais dissolvidos (STD). Sobre eles, a Figura 7 indica que,
no reservatorio, o resultado mais elevado foi detectado em
SC-LI03S na estagdo seca (67mg/L), sendo todos os demais
bem inferiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CO-
NAMA 357/2005, que é de 500mg/L. O referido ponto de
amostragem se situa em um dos bragos dendriticos e prote-
gidos do barramento, caracterizado por baixa hidrodinamica
e elevado tempo de residéncia (CEMIG, 2014).
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Figura 7. Sdlidos totais dissolvidos (STD) nos pontos de coleta do
reservarério da UHE-Sa Carvalho

Outro aspecto analisado se referiu a carga dos surfac-
tantes anidnicos dectada em aguas residuais contendo sa-
ponaceos. A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o
VMP de 0,50 mg/L LAS para substancias tenso-ativas que



reagem com o azul de metileno, sendo identificado, neste
estudo, o valor maximo de 0,29 mg/L LAS na estagdo seca.
Tal condigdo demanda vigilancia. Os surfactantes interferem
nas taxas de aeragdo, pela reducdo da tensao superficial do
meio, dimuindo o tempo de permanéncia das bolhas de ar
no meio aquatico. Nesse sentido, mostra-se importante in-
tensificar as agGes relacionadas ao controle da dispersdo dos
detergentes no meio aquatico. Desse modo, as medidas de
controle devem ser direcionadas para reduzir a concentra-
¢do de fosfato nas formulagGes daqueles produtos, com a
finalidade principal de minimizar a condi¢do tréfica de rios,
lagos e cursos de aguas (Quevedo et Paganini, 2011).

A transparéncia (disco de Secchi) correspondeu a 3,0m
em SC-LI03S na estagdo seca. Trata-se de ponto que explicita
a necessidade de aperfeicoar as medidas conservacionistas
no reservatorio. O aumento da espessura da camada algal
pode impossibilitar a entrada de luz na dgua e impedir, por
consequéncia, a realizagdo da fotossintese pelos organismos
presentes nas camadas mais profundas, o que ocasiona a
morte das algas, a proliferacdo de bactérias decomposito-
ras e o aumento do consumo de oxigénio por estes organis-
mos. Tais condi¢Ges podem inplicar na redugdo do teor de
oxigénio dissolvido, conduzindo a mortandade de peixes e
de outros organismos aerdbicos. Entretanto, a andlise dos
dados mostrou que o reservatorio apresenta boas condigdes
relacionadas a esse quesito.

Neste estudo, constatou-se que o resevatério da UHE-Sa
Carvalho apresenta teores de oxigénio dissolvido superiores
a 5mg/L, tanto na estagdo chuvosa quanto na seca, exce-
tuando-se SC-LIOS5, que teve valor de 4,4mg/L em novembro
de 2014 (Figura 8).
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Figura 8. Oxigénio Dissolvido (OD) no reservatdrio da UHE-Sa
Carvalho.

Outra caracteristica fisica da agua afetada pela ocorréncia
de floragGes é o pH, conforme pode ser observado na Figura
9. Durante todo o monitoramento, maiores valores de pH fo-
ram observados quando também foram registradas ocorrén-
cias de floragGes, em uma ou mais estagdes de amostragens.
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Tais resultados sdao concordantes com os apresentados por
estudos realizados em reservatorios hidrelétricos. Azevedo
(2003), Chorus et Bartram (1999), Bouvy et al. (2000) e Mo-
lica et al. (2005) constararam que o pH, neutro ou alcalino,
em temperaturas acima de 202 C sao fatores que beneficiam
a ocorrréncia de floragdo nos ecossistemas aqudticos.
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Figura 9. pH no reservatério da UHE-S4 Carvalho.

4.3. Praticas de gestdo no reservatorio da UHE-Sa
Carvalho

O reservatoério da UHE-S4 Carvalho cumpre o objetivo de
contribuir com a demanda de energia na regido do Vale do Ago,
Minas Gerais, Brasil. Entretanto, exige investimentos para aper-
feicoar a gestdo ambiental em sua area de abrangéncia.

No periodo deste estudo observaram-se o florescimento
de algas e a deplegdo de oxigénio na parte central da dgua
no fundo do lago, o que exige a diminuicdo do aporte de
nutrientes. Lima et al. (2017) relatam que entre as a¢des de
mitigacdo esta incluido o emprego de processos mecanicos,
quimicos e/ou bioldgicos. Ademais, pontuam quanto a im-
portancia de praticas capazes de promover a aera¢do do hi-
polimnio, a desnitrificacdo e a remogdo de aguas profundas
e de macrdfitas e algas - processos mecanicos capazes de
revitalizar o reservatério e melhorar a qualidade da agua.

Fonseca et al. (2016) reforgam que o manejo do reser-
vatdrio com o emprego de processos quimicos e bioldgicos
pode ser eficaz e repercutir positivamente em toda a bacia
de captagdo. Como estratégias mitigadoras cabiveis, os pes-
quisadores indicam o uso de algicidas, a precipita¢do de nu-
trientes e o uso de peixes herbivoros, de ciandfagos e de bio-
manipulagdo (combinagdo de organismos vivos, comumente
peixes que possam agir diretamente na cadeia alimentar).
Outra acdo importante é a realizagdo de estudos sobre o
comportamento reprodutivo e a biologia de espécies de pei-
xes migradores na barragem, que subsidiem o delineamento
de estratégias de repovoamento do reservatdrio (Ritter et
al., 2017).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos dados coletados indicou que as dguas dos
reservatérios da UHE-Sa Carvalho apresentaram resultados
consoantes aos limites estabelecidos pela Resolugao CONA-
MA 357/2005 e COPAM/CERH 01/2008 para aguas Classe 2.
A mensurac¢do do IET indicou as condi¢des oligotrdficas: la-
gos com boa transparéncia e produtividade.

As esta¢Bes amostrais apresentaram concentragdes ade-
quadas de oxigénio dissolvido, sendo os valores muito pro-
ximos aos das concentra¢Oes de saturagdo dos ambientes
aquaticos. Tais condigbes explicitam balango adequado, o
que favorece o desenvolvimento das comunidades aquati-
cas. Também foram identificadas condi¢des favoraveis em
relacdo a dindmica de oxigénio, normalmente saturado, na
camada superior e inferior, baixa presenca de macrdfitas,
com baixo nivel de impacto aos usos multiplos.

Os resultados relativos a presenca de sélidos e turbidez
no corpo aquatico denotaram baixa significancia quan-
to ao carreamento a partir da BHRP. Destacam-se as bai-
xas concentragdes relativas aos STD em todas as estagdes
amostrais, evidenciando as boas condigdes ambientais do
reservatério. Em suma, ndo foram verificados maiores ris-
cos sobre os usos da dgua decorrentes da alteragdao da sua
qualidade, tendo em vista a adequagdo ao atendimento do
estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 no periodo
de estudo.

Para concluir, ressalta-se a relevancia deste diagndstico
para o planejamento ambiental e a constatagdo de que é
preciso ampliar o nimero de amostragens, com inclusdo dos
peridos de precipitagdo pluviométrica intermedidria (pouca
chuva), devendo-se utilizar as mesmas frequéncias de cole-
tas e os mesmos periodos para a conduc¢do de novos traba-
Ihos. Além disso, ratifica-se a importancia das praticas que
visam a conservac¢do da qualidade da dgua do reservatorio
da UHE-S3 Carvalho e a preservagao da vegetagdo nativa.
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