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RESUMO

O monitoramento da qualidade da dgua em trechos de rios sob influéncia de usinas
hidrelétricas € fundamental para a gestdo de recursos hidricos. Apesar da existéncia de muitos
estudos nessa drea, os trabalhos publicamente disponiveis geralmente empregam dados
coletados em poucas campanhas de monitoramento, enquanto a andlise de longas séries
histéricas ainda € pouco explorada. No médio curso do rio Piracicaba (MG), afluente da
margem esquerda do rio Doce, na regido Sudeste do pais, estd instalada a Usina Hidrelétrica
Guilman Amorim (140MW). Entre as atividades da gestdo ambiental da usina, tem sido
realizado o monitoramento da qualidade da dgua do rio Piracicaba desde 1995, pouco antes de
se iniciar as obras de sua constru¢do. Neste estudo, foram selecionados dados de sete
parametros monitorados ao longo de um periodo de 20 anos (1995-2015). Os dados foram
avaliados por meio de estatisticas descritivas e testes ndo paramétricos para deteccdo de
tendéncias temporais. Os resultados mostraram que as principais alteracdes na qualidade da
dgua ocorrem no trecho de vazdo reduzida, que € influenciado pelo reservatério e pelos
afluentes que desdguam neste trecho do rio. As tendéncias temporais revelaram intensificagio
da poluicdo por despejos orginicos e por fontes difusas na bacia hidrogriafica do rio
Piracicaba. O estudo reforca a importancia da estatistica para acompanhamento dos resultados
dos programas de monitoramento ambiental de longo prazo.

Palavras-chave: Qualidade de dgua. Reservatério de hidrelétrica. Monitoramento. Andlise de
tendéncias. Rio Piracicaba.
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ABSTRACT

The monitoring of water quality in stretches of rivers influenced by hydroelectric plants is
critical to water resources management. Despite the existence of many studies in this area,
the publicly available papers usually employ data collected in few monitoring campaigns,
while the analysis of long series is still underexplored. In the medium course of the
Piracicaba River, a tributary of the Doce River, in Brazil’s Southeast, is installed the
Guilman Amorim Hydropower Plant (140MW). Among the hydropower plant’s environmental
management activities, the monitoring of Piracicaba River water quality has been carried out
since 1995, before construction work began. In this study, data were selected from seven
parameters monitored over a period of 20 years (1995-2015). Data were evaluated using
descriptive statistics and non-parametric tests to detect temporal trends. Results showed that
the main changes in water quality occur at the reduced flow stretch, which is influenced by
the reservoir and the tributaries that flow into this river’s section. Temporal trends revealed
intensification of pollution by organic discharges and by diffuse sources in the Piracicaba
River basin. The work reinforces the importance of statistics for assessing the results of long-
term environmental monitoring programs.

Keywords: Water quality. Hydroelectric reservoir. Monitoring. Trend analysis. Piracicaba
river.
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1 INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

Um dos objetivos de longo prazo de programas de monitoramento € detectar
mudancgas ou tendéncias nos dados registrados ao longo do tempo e identificar, descrever e
explicar os principais fatores que causam alteracoes na qualidade da édgua (YU; ZOU;
WHITTEMORE, 1993). Para isso, dados de monitoramento de qualidade de dgua sdo tratados
por meio de diversas técnicas estatisticas. Entre estas, destacam-se testes ndo paramétricos
para detec¢do de tendéncias temporais, os quais vém recebendo atencdo pelo menos desde a
década de 1970 (HIRSCH; SLACK; SMITH, 1982).

Duas das técnicas estatisticas mais extensivamente aplicadas para detec¢do de
tendéncias sdo os testes de Mann-Kendall e Sazonal de Mann-Kendall. Estes testes sdo
utilizados para determinar se o valor central (ou a mediana) muda ao longo do tempo e testam

a hipétese nula (Ho) de auséncia de tendéncia nos valores de uma série temporal (HELSEL;

HIRSCH, 2002).
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A literatura é abundante em estudos que aplicaram testes de tendéncias temporais
para o tratamento de dados de qualidade de dgua. Os exemplos sdo bastante variados e
abrangem corpos de dgua situados tanto no Brasil (GROPPO et al. 2008; CHRISTOFARO;
LEAO, 2009; TRINDADE et al. 2017; COSTA et al. 2017; PINTO et al. 2017) quanto em
outros paises (SMITH; ALEXANDER; WOLMAN, 1987; YU; ZOU; WHITTMORE, 1993;
WORRALL et al. 2004; ODEMIS; SANGUN; EVRENDILEK, 2010; YENILMEZ;
KESKIN; AKSQOY, 2011; AL-TAANI, 2014).

No entanto, alguns contextos especificos ainda foram pouco explorados. Um deles
refere-se a trechos de rios sob influéncia de usinas hidrelétricas situadas no territério
brasileiro. O Brasil possui um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo e conta com
diversos empreendimentos do setor, que juntos sdo responsaveis por 65% da energia gerada
no pafs (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017). Existem diversos
estudos sobre a qualidade da dgua em reservatérios brasileiros e seus afluentes e com a
aplicacdo de diversas técnicas estatisticas (ESTEVES; LOBO; HILSDORF, 2015;
WENGRAT; BICUDO, 2011; ANDRADE et al. 2012; PIRES et al. 2015; PIMENTA et al.
2012). Porém, a maior parte dos trabalhos lida com dados coletados em poucas campanhas de
monitoramento, gerando resultados que se referem a condi¢des observadas em curtos periodos
de tempo. Assim, as expressividades das usinas hidrelétricas no Brasil tornam importantes
trabalhos orientados a evidenciar efeitos de longo prazo sobre a qualidade da dgua.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a consolidag¢do de resultados de 20
anos de monitoramento de um trecho de rio sob influéncia da operacdo de uma usina
hidrelétrica situada no sudeste do Brasil, com o objetivo de avaliar alteracdes na qualidade da

agua e identificar tendéncias temporais em parametros monitorados pelo empreendimento.

2 MATERIAIS E METODOS
A Usina Hidrelétrica Guilman Amorim e sua insercao geografica

A Usina Hidrelétrica Guilman Amorim (19°42°30”S e 42°57°36”0) opera a fio
d’agua e estd instalada no eixo do rio Piracicaba. Com poténcia instalada de 140 MW, a usina
fornece parte da energia utilizada nas unidades industriais das duas empresas consorciadas
que a gerenciam: ArcelorMittal Brasil e Samarco Minera¢do S.A. O reservatorio ocupa uma

superficie de 1,0 km?. A estrutura da barragem possui 143,0 m de comprimento e 32,0 m de
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altura. O tempo de residéncia da dgua no reservatério € de 7 dias. Uma tubulagdo de 0,5 m de
didmetro instalada préxima as comportas garante a vazdo residual de 0,76 m3¥s em um
segmento de 1,5 km compreendido entre a barragem e a foz do primeiro afluente que desdgua
no trecho de vazdo reduzida (TVR). O TVR possui extensdo total de 9,5 km e desnivel de
70,0 m até a casa de forca, onde a dgua utilizada para a geracdo € totalmente devolvida ao rio
Piracicaba.

A bacia do rio Piracicaba abrange 21 municipios e ocupa uma area total de 5.500
km?2, correspondendo a cerca de 7% da bacia do rio Doce. A drea de drenagem a montante da
UHE Guilman Amorim abrange 4.186 km?. A vazdo média de longo termo do rio é de 84,8
m?3/s. Na regido do alto e médio curso do rio prevalece o clima tropical de altitude, com verao
quente e chuvoso e inverno frio e sem chuvas, enquanto no baixo curso predomina o clima
tropical tipico, caracterizado por verdes mais quentes e invernos mais brandos. Os meses mais
chuvosos sao dezembro, janeiro e fevereiro, e os mais secos sdao junho, julho e agosto
(FERREIRA; BAUMGRATZ; PORTILHO, 2006).

O Mapa 1 apresenta o uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Piracicaba,
indicando a localizacio da UHE Guilman Amorim. Inserem-se nesse espaco geografico
atividades agropecudrias, zonas urbanas, atividades minerarias e siderirgicas de grande porte,
além de reservas de protecdo ambiental e grandes extensdes de reflorestamento comercial

(ECOPLAN-LUME, 2010).
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Mapa 1 — Uso e ocupacio do solo na bacia hidrogrifica do rio Piracicaba
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O monitoramento da qualidade da 4gua na UHE Guilman Amorim

A Usina Hidrelétrica Guilman Amorim iniciou a implantacio do sistema de
gestdo ambiental em 1995, seguindo a norma British Standard 7750, tendo sido ajustado em
1999 para atender a ISO 14001, tornando-se a primeira hidrelétrica da América Latina
certificada de acordo com tal norma. Diversos programas estdo contemplados no sistema de
gestdo ambiental da usina, dentre os quais estd o programa de monitoramento da qualidade da
dgua do rio Piracicaba, que se iniciou e se mantém também como uma condicionante da
licenga ambiental do empreendimento.

A Figura 1 apresenta a rede de monitoramento da qualidade da 4gua do rio
Piracicaba da UHE Guilman Amorim. No periodo anterior ao enchimento do reservatorio (e
durante seu enchimento), o programa contemplava quatro estacOes de monitoramento: 1) a
montante de onde seria formado o reservatdrio (ponto GU1), no municipio de Nova Era; 1i) a
jusante de todas as frentes de obra (ponto GU2), no municipio de Antdnio Dias; e 1i1) dois

pontos intermedidrios no trecho que viria a constituir o TVR (pontos GA1 e GA2).
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Figura 1 — Rede de monitoramento da UHE Guilman Amorim no rio Piracicaba
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Fonte: Acervo do Consércio UHE Guilman Amorim (2020)

Apbs o enchimento do reservatério, o ponto de montante foi ligeiramente
deslocado e passou a ser denominado GA4, enquanto o ponto representativo das condi¢coes de
jusante foi realocado para o local onde a vazio do rio € restituida (ponto GU4), ou seja, logo
apos o canal de fuga da casa de for¢ca. Um novo ponto foi incluido para monitorar as dguas do
reservatorio (GA3) e os pontos do TVR foram mantidos. Mais tarde, em fevereiro de 2000, os

dois principais afluentes que desiguam no TVR passaram a ser monitorados: ribeirdo do
Prainha (ponto PA) e corrego do Machado (ponto MA).

Analise dos dados

O presente estudo empreendeu uma avaliagdo estatistica da série historica de 20

anos de monitoramento da UHE Guilman Amorim, no periodo de 1995 a 2015, contemplando

os seguintes parametros: turbidez, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
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nitrato, fésforo total e ferro solivel. Embora diversos outros parametros sejam monitorados
pelo empreendimento, este estudo selecionou o0s que pudessem retratar possiveis
interferéncias da usina hidrelétrica sobre o rio, além de refletir as principais caracteristicas de
uso e ocupagdo do solo na bacia. As andlises laboratoriais sempre seguiram os procedimentos
definidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION; WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 2005).

A primeira etapa das andlises consistiu na organizacdo do banco de dados. Os
dados foram separados por parametro e por ponto de monitoramento, distinguindo dois
periodos: 1) abril de 1995 (quando o monitoramento teve inicio) a agosto de 1997 (quando do
enchimento do reservatorio); e ii) setembro de 1997 a dezembro de 2015. Para cada um destes
periodos foi calculado o nimero de observacdes, a mediana, o primeiro e o terceiro quartis e
os valores minimos e maximos. A mediana foi escolhida por ser uma medida de tendéncia
central mais resistente a valores discrepantes, que sdo comuns em dados ambientais
(HELSEL; HIRSCH, 2002). Valores outliers foram identificados pelo método da amplitude
interquartis (BLANCHE, 2004). Os casos foram avaliados individualmente para verificar a
necessidade ou nao de sua exclusdo. Os valores excluidos foram substituidos pela mediana do
conjunto. Dados censurados, isto €, valores fora do limite de detec¢do dos métodos
laboratoriais de medi¢ao, foram substituidos pelo préprio limite de deteccgao.

Os resultados foram também comparados aos valores de referéncia definidos em

duas normas do Estado de Minas Gerais: a Deliberacao Normativa n° 10, de 16 de dezembro
de 1986 (DN 10/86), do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM); e a Deliberacao
Normativa n° 01, de 05 de maio de 2008 (DN 01/08) (COPAM; CERH, 2008), que foi editada
pelo COPAM e pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) e revogou a DN 10/86.

A andlise de tendéncias temporais foi realizada somente para o periodo posterior
ao enchimento do reservatorio, em funcdo de mudangas na localizacdo dos pontos ocorridas
com o inicio da operacdo da usina hidrelétrica. Os procedimentos basearam-se em Gauthier
(2001), Hirsch, Slack e Smith (1982) e McLeod, Hiper e Bodo (1991), os quais ja foram
aplicados em diversos estudos, relatados anteriormente.

Inicialmente, foi verificada a correlacdo dos parametros de qualidade de d4gua com

o tempo (série temporal) por meio do teste de correlagdo de Spearman (GAUTHIER, 2001).
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Resultados estatisticamente significativos no teste de Spearman (p<0,05) indicaram
correlagdo positiva ou negativa, conforme o sinal do valor de p (rho).

Em seguida, foram aplicados os testes de Mann-Kendall e Sazonal de Mann-
Kendall para confirmar a andlise exploratdria feita com a correlacdo de Spearman. O teste de
Mann-Kendall é computado a partir de dados pareados Y e T, onde Y € a concentracao do
parametro e T € o tempo, ordenados cronologicamente. O teste verifica se os valores tendem a
aumentar ou diminuir com o tempo identificando relagdes monotdnicas, isto &, associacoes,
lineares ou ndo, de Y com T. O teste Sazonal de Mann-Kendall, por sua vez, leva em conta o
efeito da sazonalidade sobre os dados. Ao contrdrio do primeiro teste, que utiliza todos os
registros sem distingdo, o teste Sazonal de Mann-Kendall é computado para cada estacdo, de
modo que os dados devem ser inseridos separadamente (somente registros de verdo, somente
registros de inverno, etc.). Posteriormente, o teste gera um resultado combinado que permite
melhor discernimento da relacdo do pardmetro com o tempo (HELSEL; HIRSCH, 2002). Em
ambos os testes, o valor da estatistica T (tau), positivo ou negativo, indica se houve tendéncia
de aumento ou reducdo dos valores no periodo analisado (McLEOD; HIPEL; BODO, 1991).

A verificac@o da existéncia de sazonalidade foi feita comparando-se os dados dos
quatro trimestres do ano por meio do teste de Kruskal-Wallis. Diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) indicaram a influéncia da sazonalidade. Nestes casos, aplicou-se o
teste Sazonal de Mann-Kendall utilizando somente os dados trimestrais. J4 nos casos em que
ndo foi detectada influéncia da sazonalidade, foi aplicado o teste de Mann-Kendall utilizando
todos os dados disponiveis.

Quando ambos os resultados da correlacio de Spearman e dos testes foram
estatisticamente significativos (p<0,05) e ambos indicaram o mesmo sentido (rho e tau
positivos ou rho e tau negativos), concluiu-se pela tendéncia de elevacdo ou reducdo das
concentragdes do parametro ao longo do periodo analisado. Quando apenas um dos resultados
foi significativo, a tendéncia foi considerada inconclusiva. Por fim, quando nenhum dos testes
apresentou resultado significativo, concluiu-se pela auséncia de tendéncia.

A organizacdo do banco de dados e o cdlculo das estatisticas descritivas foram
feitos em planilhas Microsoft Excel, enquanto os testes estatisticos foram executados no
software R (versdao 3.4.3) (R CORE TEAM, 2017), com suporte dos pacotes OpenxIsx e
Kendall.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Sintese das estatisticas descritivas

A Tabela 1 apresenta os resultados para o periodo anterior a formacdo do
reservatério. A mediana de todos os pardmetros respeitou os valores de referéncia
estabelecidos pela legislacdo estadual. Valores mdximos observados para a turbidez
coincidiram com a estacdo chuvosa (dezembro de 1996), embora sem exceder o limite
maximo permitido pela DN 10/86. Para o parametro pH, os valores minimos registrados em
todos os pontos ocorreram também na campanha de dezembro de 1996, dos quais apenas o
segundo ponto do trecho que viria a constituir o TVR (ponto GA2) ndo excedeu o limite
inferior estabelecido pela DN 10/86. Ja o parametro DBO teve valores maximos registrados
na estacao seca, na campanha de junho de 1995, excedendo o limite permitido de 5,00 mg/L.
A maior mediana para o nitrato foi observada no ponto GA2 (1,30 mg/L), ainda que bastante

inferior ao limite normativo (10,0 mg/L).

Tabela 1 — Estatisticas descritivas para o periodo anterior a formagdo do reservatdrio

(Lirl:f;:: r&e ::;;)e 2) Ponto Periodo analisado g:;g:::;g :s Mediana Q1 Q3 Min. Mix.

Turbidez (UNT) GUI Abr95-Ago97 15 16,0 6,60 30,0 32 68,0

(<100,00) GU2 Abr95-Ago97 15 19,0 5,50 26,0 22 74,0

GUI Abr95-Ago97 15 7,11 6,57 722 5,80 8,00

pH GAl Abr95-Ago97 15 7,20 6,80 7,50 592 8,95

(6,00 -9,00) GA2 Abr95-Ago97 15 7,20 6,89 7,42 6,12 7,87

GU2 Abr95-Ago97 15 7,20 6,80 743 5,77 8,55

GUI Abr95-Ago97 15 6,50 3.90 8,05 3.10 8,70

Oxigénio Dissolvido 541 Abr95-Ago97 15 8,25 4,65 9,10 3,45 9,90

Efﬁg& GA2 Abr95-Ago97 15 8,25 4,44 8,99 3,65 9,50

GU2 Abr95-Ago97 15 7,20 3,98 8,85 3,05 9.80

Demanda GUl Abr95-Ago97 15 1,60 0,75 3,82 0,30 9,84
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L)

25,00 GU2 Abr95-Ago97 15 1,60 0,59 2,48 0,05 9,95

GUI Abr95-Ago97 15 0,92 0,29 148 0,02 2.20

Nitrato (mg/L) GAl Abr95-Ago97 15 0,80 047 1,45 0,05 3,50

(<10,00) GA2 Abr95-Ago97 15 1,30 0,54 1,65 0,14 3,00

GU2 Abr95-Ago97 15 1,00 0,59 1,80 0,20 2,60

Fosforo Total (mg/L)  GUI Abr95-Ago97 15 0,010 0,010 0,035 0010 0,760

(<0,10) GU2 Abr95-Ago97 15 0,010 0,010 0,020 0,010 0,130

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
Ql1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; Min.: minimo; Max.: maximo.
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Turbidez, pH, oxigénio dissolvido e nitrato apresentaram medianas mais elevadas
a jusante do local de instalagdo da casa de forca (ponto GU2) do que a montante de onde viria
a ser formado o reservatério (ponto GU1), enquanto a DBO apresentou um padrdo contrario,
com mediana maior em GUl do que em GU2. Essas diferencas ocorreram devido aos
afluentes que desdguam no trecho compreendido entre os dois pontos extremos da rede de
amostragem. De um lado, os afluentes aumentam a capacidade de diluicao das dguas pelo
aumento da vazdo e, de outro, ocasionam, através do escoamento natural, o aporte de
sedimentos no rio. Os niveis de oxigénio dissolvido corroboram esse resultado, apresentando
valores mais elevados nos pontos intermedidrios (GA1 e GA2) do que nos pontos de montante
e de jusante.

Estes resultados encontram correspondéncia nos primeiros estudos realizados na
UHE Guilman Amorim. Ferrari Jinior e Renault (1999) analisaram os dados dos primeiros
trés anos de monitoramento da usina e constataram que o parametro turbidez manteve-se, em
média, muito abaixo do limite mdximo permitido para rios classe 2. Verificou-se que a
concentracao de s6lidos em suspensdo apresentou aumento no periodo monitorado, mas que
isso se deu tanto a montante (ponto GU1) quanto a jusante (ponto GU2), ndo configurando,
portanto, uma alteracdo decorrente do empreendimento. Este resultado ja havia sido
encontrado por Casseb, Baumgratz e Baumgratz (1997), que também mostraram que as
oscilagdes do parametro se deram em ambos 0s pontos.

A Tabela 2 mostra os resultados para o periodo posterior a formag¢do do
reservatorio. A mediana dos dados coletados, para todos os parametros e em todos os pontos,
manteve-se dentro dos limites estabelecidos pela DN 10/86 e, posteriormente, pela DN 01/08,

com excecdo do ferro solivel em GA4 (a montante do reservatério) e GA3 (reservatorio).
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Tabela 2 — Estatisticas descritivas para o periodo posterior a formacao do reservatério

Parametro

(Limite Classe1)  Ponto Periodo Nimero de Mediana Q1 Q3 Min. Mix.
(Limite Classe 2) analisado observacoes

GA4  Set97-Dezl5 79 12,0 52 38.8 0.1 133,0
GA3  Set97-Dezl5 78 11,5 45 30,8 1,5 182,0
Turbidez (UNT) GAl  Fev00-Dezl5 66 6.8 34 32.8 0.9 318,0
(<40,0) PA Fev00-Dezl15 65 9,2 59 26,0 0.1 409,0
(<100,0) MA  Fev00-Dezl5 66 18,0 8.4 435 2.6 409,0
GA2  Fev00-Dezl5 65 9.8 41 355 0.1 371,0
GU4  Set97-Dezl5 79 13,0 45 33,9 1,0 186,0

GA4  Set97-Dezl5 79 7,38 7,11 7,60 6,27 935

GA3  Set97-Dezl5 79 7,36 7,11 775 6,04 9,62

pH GAI Set97-Dezl5 78 7,49 7,14 775 6,38 8,85

(6,00 — 9,00) PA Fev00-Dezl15 64 7,36 6,89 7,67 4,14 8.80
(6,00 -9,00) MA  Fev00-Dezl5 65 7,20 7,01 7,60 3,73 8,79
GA2  Set97-Dezl5 79 7,46 7,20 773 6,18 8,92

GU4  Set97-Dezls 79 732 7,13 7,64 6,03 8,37

GA4  Set97-Dezl5 79 7,36 6,34 7,90 432 9,25

Oxigénio Dissolvido ~ GA3  Set97-Dezl$ 79 7,24 6,70 7,79 421 9,85
(mg/L) GAI Set97-Dezl5 79 745 6,98 8,13 4,87 9,30
(>6,00) GA2  Set97-Dezl5 79 777 7,07 8,38 5,50 945

GU4  Set97-Dezls 79 7,40 6,70 791 451 8,92

GA4  Set97-Dezl5 79 1,58 0,76 2,00 0,10 7,94

GA3  Set97-Dezl5 78 1,72 1,09 2,00 0,10 7,55

DemandaBioquimica  GA1 ~ Fev00-Dezl5 66 1,98 0,74 2,00 0,08 6,90
de O"‘i"’;‘g’ogmg/ D PA Fev01-Dezl5 61 2,00 0,95 2,00 0,10 6,00
(<5.00) MA  Fev0l-Dezl5 62 2,00 0,78 2,00 0,10 8,17

GA2  Fev00-Dezl5 66 1,50 0,71 2,00 0,10 6,40

GU4  Set97-Dezl5 78 1,50 0,63 2,00 0,10 8,10

GA4  Set97-Dezl5 79 0,60 0,34 2,20 0,10 7,50

GA3  Set97-Dezl5 79 0,62 0,33 1,80 0,10 7,90

Nitrato (mg/L) GAl Set97-Dezl15 79 0,50 0,16 1,30 0,10 8,80
(<10,0) PA  Mar05-Dezl5 44 0,23 0,10 0,41 0,10 0,79
(<10,0) MA  Mar05-Dezl5 46 0,22 0,10 0,41 0,10 0,72

GA2  Set97-Dezl5 46 0,50 0,13 1,30 0,10 9,70

GU4  Set97-Dezl5 79 0,60 0,36 1,81 0,10 8,40

GA4  Set97-Dezl5 79 0,035 0,020 0,060 0,010 0,790

GA3*  Set97-Dezl5 79 0,027 0,012 0,052 0,010 0,400

Fosforo Total (mg/L) ~ GAI Set97-Dezl15 75 0,020 0,010 0,042 0,010 0,440
(<0,10) PA  Mar05-Dezl5 44 0,012 0,010 0,026 0,010 0,372
(<0,10) MA  Mar05-Dezl5 45 0,030 0,012 0,054 0,010 0,751

GA2  Set97-Dezl5 75 0,017 0,010 0,031 0,010 0,600

GU4  Set97-Dezl5 78 0,031 0,010 0,060 0,010 1,990

GA4  Mar09-Dezl5 30 0,325 0,148 0,458 0,020 1,640

GA3  Fev02-Dezl5 58 0,300 0,125 0,488 0,010 1,890

Ferro S(‘ngg%)(mg/ L GAl Mar09-Dezls 30 0,265 0,110 0,563 0,020 0,980
GA2  Mar09-Dezl5 30 0,290 0,085 0,533 0,020 1,130

GU4  Mar09-Dezl5 30 0,280 0,143 0,473 0,020 1,000

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

*O limite maximo permitido para Fésforo Total no ponto GA3 ¢é de 0,050 mg/L, por se tratar de ambiente
intermedidrio, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias; Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; Min.:
minimo; Max.: maximo.
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No primeiro ponto do trecho de vazdo reduzida (ponto GAl), situado 4,0 km a
jusante da barragem, as varidveis turbidez, nitrato, fésforo total e ferro solivel apresentaram
medianas menores do que as registradas em GA3 (reservatério). Embora exista contribui¢do
da vazdo do cérrego Cabeca de Boi no ponto GAl, a reducdo das concentracdes estd mais
relacionada a presenca da barragem, uma vez que a estrutura promove reten¢do dos
constituintes responsdveis pelos parametros. Resultados semelhantes foram encontrados por
estudos realizados em outras hidrelétricas situadas na bacia hidrografica do rio Piracicaba,
como o trabalho de Silva et al. (2009) na Usina Hidrelétrica de Peti, construida no rio Santa
Barbara, afluente do rio Piracicaba, e de Queiroz (2017) na Usina Hidrelétrica de Sa
Carvalho, instalada no préprio curso do rio Piracicaba.

No ponto GA2, situado 5,6 km a jusante de GAI, € possivel observar aumento dos
niveis de oxigénio dissolvido e reducdo da DBO. Essa alteracdo decorre, assim como
observado no periodo anterior a formacdo do reservatério, da contribuicdo dos afluentes que
desdguam no TVR. Adicionalmente, as caracteristicas geomorfoldgicas do trecho
compreendido entre os dois pontos favorecem a oxigenagao, pois o leito rochoso irregular e o
desnivel de 70 metros aumentam a turbuléncia da 4gua e provocam uma reaeracdo natural.
Esses resultados corroboram outro estudo ja realizado na UHE Guilman Amorim. Baumgratz
e Fonseca (2004), dispondo de dados de pontos dos afluentes PA e MA (que foram incluidos
no programa de monitoramento em 2000), observaram que esses vinham contribuindo
positivamente para a qualidade da dgua do trecho de vazao reduzida.

Embora tenha se mostrado que as medianas respeitaram os valores de referéncia
estabelecidos pela legislacdo estadual, é importante conhecer ndo somente o valor central que
representa cada conjunto de dados, mas também caracterizar sua variagdo. Assim, quando
comparados todos os registros com os limites normativos, nota-se grande predominéncia de
valores em conformidade legal (GRAFICO 1). Corroborando os resultados anteriores, o
parametro ferro solivel apresentou a maior frequéncia de violagdo em todos os pontos,
embora com uma reducdo progressiva dos percentuais no sentido montante-jusante (com
excecdo do ponto GU4). Outro parametro que se destaca € o fésforo total, sobretudo no
reservatorio, ambiente que apresenta caracteristicas intermedidrias entre sistemas l6ticos e
énticos e possui limite normativo mais rigoroso. O pardmetro nitrato ndo apresentou

nenhuma violacao e, portanto, ndo aparece no gréfico.
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Grifico 1 — Percentuais de violag@o aos limites normativos no periodo posterior a formacao do

reservatorio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
GAA4: a montante do reservatério; GA3: reservatério; GA1: primeiro ponto do TVR; PA e MA: afluentes; GA2:
segundo ponto do TVR; GU4: a jusante da casa de forca (canal de fuga).

Testes de tendéncias temporais

Os resultados dos testes de tendéncias para todos os pardmetros e pontos
monitorados sdo mostrados na Tabela 3. O ponto MA, situado no cérrego do Machado,
apresentou tendéncia de elevacdo nos parametros turbidez, pH e foésforo total, isto é, os
valores registrados para essas varidveis elevaram-se ao longo do periodo analisado. As
tendéncias de elevacdo observadas nesse ponto indicam uma deterioragdo na qualidade da
dgua do cérrego, possivelmente em funcdo de polui¢do causada por fontes difusas. A sub-
bacia do cérrego do Machado possui extensas dreas rurais, onde praticas agricolas podem

causar alteracdes nos parametros, o que € captado na andlise de tendéncias.

Tabela 3 — Resultados dos testes de tendéncias temporais para os pardmetros analisados

Pontos  Turbidez pH (0))) DBO Nitrato Fésforo Total Ferro Soliavel

GA4 - - - -
GA3 - - - -
GAl 21 - - -
PA - - NM -
MA NM - -
GA2 - - - -
GU4 - - - -

| € €«

9
9
e
|

« «

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
—: auséncia de tendéncia; |: redugdo; 1: elevacdo; ?1: inconclusivo, com possibilidade de elevagdo; NM: ndo
monitorado.
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O parametro fosforo total apresentou tendéncia de elevagdo em quase todos os
pontos analisados. Dois fatores podem explicar esse resultado: as caracteristicas dos solos e o
lancamento de esgotos domésticos. Os solos da drea de estudo, especificamente na bacia do
rio Piracicaba, sdo compostos, em grande parte, por latossolos distréficos e solos litdlicos
distréficos, caracterizados por pobreza de nutrientes (BRASIL, 1970). Por outro lado, podem
ser ricos em fosforo total, uma vez que o elemento fica retido através de reagdes de
precipitacdo com AI** e Fe** e de adsor¢do com 6xidos de ferro e aluminio, aluminossilicatos
e matéria organica, sendo, em seguida, removido juntamente com particulas de solo por meio
de processos erosivos (POTASH & PHOSPHATE INSTITUTE, 1998). Deste modo,
considerando a predominéncia de solos com forte suscetibilidade a erosdo e as caracteristicas
de uso e ocupacdo do solo que intensificam essa condi¢do (ECOPLAN-LUME, 2010),
configura-se um cendrio de aporte de fésforo nas 4guas do rio através do transporte de
sedimentos.

Adicionalmente, as tendéncias de elevacdo do fésforo também estido associadas ao
lancamento de efluentes domésticos nos corpos hidricos, reforcando o efeito ja causado pelo
aporte natural de sedimentos. Um exemplo que ilustra tal situagdo € o municipio de Nova Era,
que € cortado pelo rio Piracicaba cerca de 20 km a montante da UHE Guilman Amorim e que
ndo conta com tratamento de esgoto sanitdrio, de acordo com dados levantados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e compilados no estudo Atlas Esgotos (ANA, 2017). Este mesmo
estudo também apontou que Nova Era € uma das cidades brasileiras que demandam atencao
especial quanto a remocdo de fésforo, visando o controle da eutrofizagdo em lagos e
reservatorios (ANA, 2017). Além disso, em Nova Era estd situada a foz do rio do Peixe,
considerado o curso d’agua mais impactado da bacia do rio Piracicaba (SOARES, 2017).

O parametro nitrato, por sua vez, apresentou tendéncia a redug¢do no periodo
analisado (com excec¢do dos pontos dos afluentes). Embora o langcamento de efluentes
domésticos sem tratamento também contribua para a presenca de nitrato na dgua através do
processo de nitrificagdo, infere-se que este fendmeno ndo tem produzido quantidades
significativas de nitrato, pois os registros historicos mostram baixos valores desse parametro e
boas condicdes de oxigenacdo no rio. Assim, a tendéncia de reducdo do nitrato estd mais
associada ao efeito produzido pela barragem. Agostinho ez al. (1999) demonstraram que,

embora durante o periodo de enchimento de reservatorios a concentragdo de nutrientes seja
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alta, as caracteristicas lénticas que se estabelecem no novo ambiente favorecem a
sedimentacgdo, causando deposi¢cdo de nutrientes das dguas para os sedimentos.

Oxigénio dissolvido e DBO nao apresentaram tendéncias em nenhum dos pontos
monitorados. Esses resultados chamaram a aten¢do, pois era esperado encontrar tendéncias
que refletissem um aumento dos niveis de poluicdo por despejos organicos, assim como
encontrado para o fésforo total. A auséncia de tendéncia nesses parametros sugere que o
trecho do rio Piracicaba monitorado pela UHE Guilman Amorim tem mantido condi¢des
estdveis nos niveis de oxigénio na dgua, apesar das interferéncias na bacia.

Outro resultado peculiar foi a auséncia de tendéncia para o parametro ferro
solivel. Devido a intensificacdo das atividades de extracdo e beneficiamento de minério de
ferro nas dreas a montante do reservatério nas ultimas décadas, esperava-se que os testes
estatisticos detectassem tendéncia de elevacdo para o parametro ferro soliivel, mas nenhuma
tendéncia significativa foi identificada. Em contrapartida, Nascimento et al. (2018), ao
analisarem a presengca de metais nos sedimentos de fundo do rio do Peixe, afluente do rio
Piracicaba, reportaram enriquecimento de ferro nos pontos de amostragem mais proximos a
areas de mineracao situadas no municipio de Itabira. Logo, tendéncias de elevacdo podem ter
ocorrido em fragdes do metal com maior granulometria, que se acumulam nos sedimentos do

rio.

4 CONCLUSAO

A andlise dos resultados de 20 anos do monitoramento do rio Piracicaba
desenvolvido pela UHE Guilman Amorim demonstrou que as principais alteragdes nos dados
de qualidade de dgua sdo observadas no trecho de vazio reduzida. A qualidade da 4gua nesse
compartimento do rio € favorecida pelo efeito de retencdo de sélidos e nutrientes provocado
pela barragem, bem como pela reaeragdo natural do rio causada pelas caracteristicas
geomorfologicas do TVR e dos afluentes que nele desdguam.

Os resultados da andlise de conformidade legal e dos testes de tendéncias
temporais indicaram que os parametros estudados mantiveram-se em condicdes estdveis no
periodo analisado e majoritariamente em conformidade com a legislacdo. Contudo, evidéncias
de intensificacdo da poluicdo hidrica na bacia do rio Piracicaba foram encontradas por meio
de alguns parametros, notadamente ferro solivel, com as maiores frequéncias de violacdo, e

fésforo total, que ainda apresentou tendéncia de elevagdo em quase todos os pontos. Tais
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parametros, porém, nao guardam relagdo com as atividades do empreendimento, de modo que
as violagdes observadas estdo mais associadas a caracteristicas de uso e ocupagdo do solo na
bacia que se refletem na qualidade da 4gua no trecho monitorado pela usina.

Ao dispor de uma longa série historica de dados, o estudo permitiu o uso de
técnicas estatisticas que possibilitaram uma sintese robusta sobre a qualidade da 4dgua do rio
Piracicaba no trecho monitorado pela usina, reforcando a importancia de programas de
monitoramento de longo prazo para o aprimoramento da gestdo de recursos hidricos. Futuros
estudos podem estender o tratamento estatistico aqui aplicado a outras varidveis e a outros
trechos do rio Piracicaba, fornecendo um entendimento cientifico ainda mais abrangente sobre

as condicoes desse corpo hidrico.
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