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RESUMO

A geragao de energia hidrelétrica possui grande relevancia nacional e internacional,
uma vez que coloca o pais na segunda posigcao dentre as nagbes com a maior
capacidade instalada. Este tipo de empreendimento consiste na construcdo de
reservatorios, os quais podem trazer beneficios sociais e econémicos por meio dos
seus usos multiplos, porém também sdo amplamente estudados os diversos impactos
ambientais negativos observados durante as fases de instalagdo e operagéao, sendo a
alteracdo da qualidade da agua, um dos principais fatores adversos. Em rios que
possuem reservatorios em cascata, a alteragdo da qualidade da agua pode ainda
sofrer efeitos cumulativos. Este estudo, objetivou avaliar os possiveis efeitos adversos
sobre a qualidade da agua em dois empreendimentos hidrelétricos em cascata e
analisar a efetividade do uso de indices compostos (IQA, IET, IQAR) para o estudo
ambiental dos reservatoérios entre 2013 e 2020. Os dados foram analisados conforme
limites presentes na Resolugdo CONAMA 357/2005, de acordo com o enquadramento
do corpo d’agua e quanto as classificagdes presentes nas metodologias utilizadas
(IQA, IET, IQAR). Foram aplicados testes estatisticos que permitiram a verificagcado da
existéncia de efeitos cumulativos e correlagdes entre os dados analisados, para
posterior elaboracdo de hipdoteses quanto ao comportamento dos parametros
analisados neste estudo. Verificou-se de forma recorrente, o ndo atendimento as
faixas de valores previstas para o enquadramento do corpo hidrico como Classe 2,
principalmente para os parametros Fosforo Total (61,1% para o ponto P4-Fundo PCH
II), Demanda Bioquimica de Oxigénio (41,7% para o ponto P4-Fundo PCH IlI) e
Oxigénio Dissolvido (19,3% para o ponto P2-Fundo na PCH I). Devido aos altos
valores citados, foi registrado em certos momentos baixa qualidade da agua por meio
dos indices ambientais, alcangando valores de qualidade d’agua Ruim (IQA), estado
de mesotrofia do corpo d’agua (IET) e ambiente criticamente degradado (IQAR). A
eficiéncia dos indices de qualidade ambiental apresentou variabilidade entre ambas
as localidades, ndo havendo inicialmente uma correlagao entre os resultados obtidos.
Portanto, se faz imperativo o uso complementar de parametros referentes a qualidade
da agua e ao uso desejado para o corpo hidrico em estudo, uma vez que as
metodologias existentes muitas vezes analisam de forma exageradamente
simplificada estas informag¢des. Por meio dos testes de T Pareado e Wilcoxon, néo
foram encontradas evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos na
qualidade da agua causada pelo layout em cascata.

Palavras-chave: Empreendimentos Hidrelétricos em cascata. indices de Qualidade

Ambiental. Qualidade da Agua. Reservatério Artificial.
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ABSTRACT

The generation of hydroelectric energy has great national and international relevance,
as it places the country in the second position among the nations with the largest
installed capacity. This type of project consists of the construction of reservoirs, which
can bring social and economic benefits through their multiple uses, but the various
negative environmental impacts observed during the installation and operation phases
are also widely studied, with the change in the quality of the water, being one of the
main adverse factors. In rivers that have cascading reservoirs, the change in water
quality can still suffer cumulative effects. This study aimed to evaluate the possible
adverse effects on water quality in two hydroelectric projects in cascade and analyze
the effectiveness of the usage of composite indices (IQA, IET, IQAR) for the
environmental study of reservoirs between 2013 and 2020. The data were analyzed
according to the limits present in CONAMA Resolution 357/2005, according to the
framework of the water body and regarding the classifications present in the
methodologies used (IQA, IET, IQAR). Statistical tests were applied to verify the
existence of cumulative effects and correlations between the data analyzed, for further
elaboration of hypotheses regarding the behavior of the parameters analyzed in this
study. It was verified recurrently, the non-compliance with the ranges of values
foreseen for the classification of the water body as Class 2, mainly for the parameters
Total Phosphorus (61.1% for the point P4-Fund SHP II), Biochemical Oxygen Demand
(41.7% for P4-Bottom SHP 1) and Dissolved Oxygen (19.3% for P2-Bottom of SHP ).
Due to the high values mentioned, low water quality was recorded at certain times
through environmental indices, reaching values of Poor water quality (IQA),
mesotrophy status of the water body (IET) and critically degraded environment (IQAR).
The efficiency of the environmental quality indices showed variability between both
locations, initially not having a correlation between the results obtained. Therefore, the
complementary use of parameters related to water quality and the desired use for the
water body under study is imperative since the existing methodologies often analyze
this information in an exaggeratedly simplified way. Through the Paired T and Wilcoxon
tests, no evidence was found to prove the existence of cumulative effects on water
quality caused by the cascade layout.

Keywords: Cascade Hydroelectric Developments. Environmental Quality Indicators.
Water quality. Artificial Reservoir.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diversidade e abundancia da ictiofauna de empreendimentos em cascata.

Figura 2 — Mapa de delimitagdo do PACUERA, PCH | ... 19
Figura 3 - Uso e Ocupacéao do Solo no Entorno do Reservatério Artificial, PCH I.....20
Figura 4 - Uso e Ocupacéao do Solo no Entorno do Reservatério Artificial, PCH 11....22
Figura 5 - Mapa de localizagdo dos muUNICIPIOS.........ccoeviiviiiiiiiiiiieeeceee e, 24

Figura 6 - Localizagdo Bacia Apuaé-Inhandava e empreendimentos estudados...... 28

Figura 7 — Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas. ............c..ccce.oe...... 31
Figura 8 - Fluxograma metodolOgiCO.........ccovivuiiiiiiiic e 41
Figura 9 - Localizagao dos pontos amostrais e barramentoda PCH I ...................... 50
Figura 10 - Localizagao dos pontos amostrais e barramento da PCH Il ................... 52
Figura 11 - IQA Comparativo entre empreendimentos...........ccoevveeviiiiiiiiieeeeeeeeens 108
Figura 12 - IET comparativo entre empreendimentos ............ccccooeeviiiiiiiiiiiiiieceennn, 110
Figura 13 - IQAR Comparativo entre empreendimentos .............ccccccuveveiininnnnnnnnnnn. 112

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo por regiao (TWh)...........cccc.......... 4
Tabela 2 - Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW). ...........cccceeeeeee. 5
Tabela 3 - Uso e Ocupacao do Solo na area do PACUERA, PCH I......................... 18
Tabela 4 - Uso e Ocupacéao do Solo na area do PACUERA, PCHIII............cccco.oo. 21
Tabela 5 - Populagao residente nos municipios de Barracao e Pinhal da Serra, RS 25
Tabela 6 - Parametros e pesos relativos do IQA NSF ..o 32
Tabela 7 - Classificacdo de qualidade para o IQANSF ..., 32
Tabela 8 - Parametros e pesos relativos do IQA CETESB ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiinceee, 33
Tabela 9 — Classificagao de qualidade para o IQA CETESB ........ccoovvvviiiviiiveeiiinnnene. 34
Tabela 10 - Parametros e pesos relativos do IQA COMITESINOS..........cccccvveeeeeen. 35
Tabela 11 — Classificagcao de qualidade para o IQA COMITESINOS........................ 35
Tabela 12 - Classificagdes para o indice de Estado Tréfico para reservatérios........ 36
Tabela 13 - Valores de classificagdo do IQAR .......oovviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Tabela 14 - Parametros utilizados para o calculo do IQAR .........ccooeeiiiriiiiiiiiieeeee 38
Tabela 15 - Parametros utilizados para os calculos dos indices ambientais............. 42
Tabela 16 - Férmulas para determinacgao do IQA. Fonte: TONIOLO, 2020. ............. 45
Tabela 17 - Pontos de Amostragem PCH | ... 49
Tabela 18 - Pontos de Amostragem PCH Il ... 50
Tabela 19 - Clorofila-a, PCH | ... e 56
Tabela 20 - Clorofila-a, PCH | .......ooooeeeeeeee e 57
Tabela 21 - Coliformes Termotolerantes, PCH |..........coooeiieiieeeeeeeeeea, 59
Tabela 22 - Coliformes Termotolerantes, PCH Il.........coouieeiieie e 60
Tabela 23 - Demanda Bioquimica de Oxigénio, PCH | ... 62
Tabela 24 - Demanda Bioquimica de Oxigénio, PCH Il ..., 63
Tabela 25 - FOsforo Total, PCH |.........ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Tabela 26 - FOsforo Total, PCH l.........ooooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Tabela 27 - Nitrato, PCH | ... e 68
Tabela 28 - Nitrato, PCH Il ... e 69
Tabela 29 - Oxigénio Dissolvido, PCH | ... 71
Tabela 30 - Oxigénio Dissolvido, PCH Il ... 72



Tabela 31 - pH, PCH | 74

Tabela 32 - pH, PCH 1.ttt e e 75
Tabela 33 - Solidos Suspensos, PCH | ... 77
Tabela 34 - Solidos Suspensos, PCH Il ..., 78
Tabela 35 - Temperaturada agua, PCH | ..., 81
Tabela 36 - Temperaturada agua, PCH Il ..., 82
Tabela 37 - TUrbidez, PCH L. ... 84
Tabela 38 - Turbidez, PCH Il ... .o 86
Tabela 39 - indice de Qualidade de Agua, PCH L........c.ooiuioioeeeeeeeee e 88
Tabela 40 - indice de Qualidade da Agua, PCH I1.........ccuooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 89
Tabela 41- indice de Estado Trofico, PCH | ... oo 91
Tabela 42 - indice de Estado Trofico, PCH Il .....eeoee oo 92
Tabela 43 - indice de Qualidade da Agua de Reservatérios, PCH I...........c.cccccco..... 94
Tabela 44 - indice de Qualidade da Agua de Reservatérios, PCH Il.............c..c........ 96

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABRAPCH - Associacgao Brasileira de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais

Geradoras Hidrelétricas e toda a cadeia produtiva

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APP — Area de Protecdo Ambiental

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COMITESINOS - Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos

CGE - Central Geradora Hidrelétrica

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

EIA — Estudo de Impacto Ambiental

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

GW - Gigawatt

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IET — indice de Estado Trdéfico

IQA — indice de Qualidade da Agua

IQAR - indice de Qualidade da Agua de Reservatério
KM?2 - Quildmetros quadrados

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MW - Megawatt

NSF — National Sanitation Foundation

Xiv



PACUERA - Plano Ambiental de Conservacao e Uso do Reservatorio Artificial
PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PRNH — Politica Nacional de Recursos Hidricos

SRNH — Sistema Nacional de Recursos Hidricos

TW - Terawatt

UHE — Usina Hidrelétrica

XV



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... 1
2. OBUETIVOS ...ttt e e e e et e e e e nnneee e e e enees 3
21. ODjJELIVO GEIAL.... . 3
2.2 Objetivos ESPECITICOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
3.1. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A HIDRELETRICIDADE ............... 4
3.1.1.  Pequena Central Hidrelétrica (PCH)..........oooooiiii 6
3.2. RESERVATORIOS ARTIFICIAIS PARA GERACAO DE ENERGIA ............ 7
3.2.1. Impactos Ambientais decorrentes do represamento das aguas................... 8
3.2.1.1. EUrOfIZAGAOD.......coeiieie e 9
3.2.1.2. Impactos sobre aictiofauna local ...........cccccovvvciiiiiiiiiii, 11
3.3. LEGISLACAO REFERENTE A UTILIZACAO DE RECURSOS HIiDRICOS

PARA A GERACAO DE ENERGIA ......oooeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
3.3.1.  Licenciamento para geragao de energia hidrelétrica................cceevvvvvvnnnnnn.. 13
3.3.2.  Legislacédo local pertinente aos empreendimentos em estudo ................... 15
3.4. CARACTERIZACAO DOS EMPREENDIMENTOS (PCHs) ESTUDADOS 17
3.4.1.  Pequena Central Hidrel€trica |............coovvieieiiiiiiiie e 17
3.4.1.1. Uso e Ocupacéao do Solo no entorno do Reservatério Artificial .................. 17
3.4.2. Pequena Central Hidrelétrica ll..............oooormimiiiiiiiiecee e, 20
3.4.2.1. Uso e Ocupacao do Solo no entorno do Reservatorio Atrtificial .................. 21
3.4.3. Caracteristicas l0CaCIONAIS .........ccouiiiiiiiiiiiiiiee e 22
K 0 T I o 011 = o= T JE PSS 23
3.4.3.2. Saneamento BASICO .......ccooiuuiiiiiiiiie s 25
3.4.3.3. Atividades ECONOMICAS .........cooviiiiiiieieeeeeeeeee e 26
3.4.3.4. Bacia HidrografiCa ... 26

XVi



3.5.
3.5.1.
3.5.1.1.
3.5.1.2.
3.5.2.
3.5.3.
3.6.

41.
4.2
4.3.
4.3.1.
4.3.1.1.
4.3.1.2.
4.3.1.3.
4.4.
441.
4.41.1.
4.41.2.
4.4.2.
44.21.
44.2.2.

5.1.
5.1.1.

5.1.1.1.

PARAMETROS PARA A DETERMINAGAO DA QUALIDADE DA AGUA ..28

LA et e et e e bt e e e e e e e nnreeeennaea e 29
IQA CETESB ...ttt e neea e 33
[QA COMITESINOS ...ttt 34
SRR OURRPR 36
[QAR ...t e e e e e na e e e nnreeeennaea s 37
ESTADO DA ARTE NO USO DE iNDICES AMBIENTAIS ........ccccceveveunnne. 39
METODOLOGIA. ...ttt ettt e e st e e snne e sbeeeennnea e 41
FLUXOGRAMA METODOLOGICO........cocuieeeeeeeeeeeeeeee e 41
DEFINICAO DOS PARAMETROS ADOTADOS .......cccooveveeeeeeeeeneeeann, 42
AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA.............. 43
INdiCES AMDIENTAIS ........coeveveeeeeeee e, 43
indice de qualidade da Agua COMITESINOS (IQA)......ccceevieeeeeeeeeeeeeeenn 43
indice de Estado Trofico (IET) ..o et 45
indice de Qualidade da Agua de Reservatoérios (IQAR) ........cccccecveeeeeenn.. 47
COLETA E ANALISE DE DADOS .......cooiiieeeeeteeeeeeeeeeee e, 47
PONtOS AMOSTIAIS .....oceviiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeee e 48
Estacdes de amostragem no reservatorioda PCH I...............ccccoooo, 48
Estacdes de amostragem no reservatorioda PCH Il....................., 50
Analise e processamento dos dadosS..........coooeevvviiiiiiiiiii e, 52
ANAlISe de dadOS ......coooiiiieeeeee 53
Elaboracdo de elementos graficos ... 54
RESULTADOS E DISCUSSAO........coiiieeeee et 55
AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA.............. 55
Variaveis Fisicas, Quimicas e Microbioldgicas...........cccccoeeiiiiiii. 55
(O] [o] o) 1= L= PP PPPTPPRPPRRP 55



5.1.1.2.
5.1.1.3.
5.1.1.4.
5.1.1.5.
5.1.1.6.
5.1.1.7.
5.1.1.8.
5.1.1.9.

5.1.1.10.

5.1.2.
5.1.21.
5.1.2.2.
5.1.2.3.
5.2.
5.3.
5.3.1.
5.3.1.
5.3.2.
5.3.1.

9] 2T PSR 61
FOSTOrO TOtal ... 64
I 1= 1 (o PP PPPPPPPPPP 67
OXigENio DiSSOIVIAO .....uuiiiieieeeec e 70
0] SRR 73
SOlIdOS SUSPENSOS ....vvuiiieeeeeee i e et e e e e e e e e e e e e e eeeennn s 77
Temperatura da AQUa............ccccveueoeieeeeeeeeeee e 80
TUPDIAEZ. .. 84
indices ambientaiS ... 88
[QA COMITESINOS ...t e e 88
LB T ettt e e et e e e e et et e e e e e nne e e e e aannaeeaeeaannes 90
[QUAR Lo e e e e e e e e e e 94
APLICACAO DOS iNDICES DE QUALIDADE AMBIENTAL ...........c........... 97
AVALIACAO DOS EFEITOS CUMULATIVOS .......coooveeeeeieeeeeeeee e 98
Parametros para avaliagao da qualidade da agua ...........ccccoeeeevviieeiinnnnnnn. 99
[QA COMITESINOS ...t 105
LB T ettt e e e e e e e e n e e e e e ee e e e e enreeeeeeannes 108
TQUAR et e e e e e e e e e nees 111
CONCLUSAO ...t 112
RECOMENDAGOES ..o, 114

Xviii



XiX



1. INTRODUGAO

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019), no Brasil a
intermiténcia no abastecimento e mesmo a falta de agua para distribuicdo € uma
realidade de parte significativa dos municipios, principalmente na regido nordeste do
pais, a qual possui um déficit hidrico natural, e nos grandes centros urbanos das
regides Sudeste e Centro-Oeste, os quais estdo enfrentando desafios para abastecer
este grande contingente populacional. A crise hidrica que ocorre em muitas regides
do planeta ndo € limitada somente a secas prolongadas, mas também a extremos
hidrologicos, intensas precipitagdes que sao igualmente danosas as propriedades, a
saude humana e ao funcionamento do ecossistema (Tundsi e Tundsi, 2012). Ainda
segundo a ANA (2019), apenas 27% da populagao Brasileira vive em localidades com
abastecimento considerado satisfatério e seguro ao longo do ano, assegurando que a
agua seja fornecida para todos, independentemente de condigcado social, econdmica

ou cultural, género ou etnia.

Tendo em mente a escassez de agua, em quantidade e qualidade satisfatérias
para grande parte da populagdo a nivel nacional e global, dentre os usos multiplos
elencados para os corpos hidricos encontra-se o ponto principal deste debate, a
geragao de energia por meio de empreendimentos hidrelétricos. Na América do Sul,
praticamente todas as grandes bacias hidrograficas foram alteradas pela construgao
de barragens e grandes reservatoérios (TUNDISI et al., 2005). Segundo o Banco de
Informacdes de Geragdo Elétrica nacional, o Brasil possui um total 9.202
empreendimentos voltados para geragéo de energia elétrica, somando 176GW de
poténcia instalada, sendo 83% (146GW) originaria de fontes renovaveis e 17%
(30GW) de fontes nao renovaveis (ANEEL, 2020). Ainda, deste percentual para fontes
renovaveis, a matriz hidrica corresponde por cerca de 62,53% da capacidade de

geragao, portanto 109GW.

Independentemente do empreendimento, ao produzir energia, geram-se
impactos ambientais dos mais variados niveis de degradacao, e por isso é de suma
importancia que ao planejar a geragdo de energia elétrica, sejam levados em

consideragdo nao somente seus beneficios econbmicos, mas também o que esta
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geracéo trara de consequéncias para o meio ambiente. (SANCHEZ, 2013). Dentre os
principais impactos ambientais negativos relacionados a implantagdo de
empreendimentos hidrelétricos podemos citar a inundagdo de areas extensas,
interferéncia na migracao e reproducao de peixes, reestruturacdo das comunidades
aquaticas, alteracdo da dinamica dos rios e mudanga nas caracteristicas fisico-
quimicas da agua. Todavia, € ainda uma forma de gerar energia elétrica mais barata
do que outras plantas industriais, como a usina nuclear, e menos agressiva
ambientalmente do que as usinas termoelétricas a petroleo ou carvao, sendo

considerada uma fonte renovavel e limpa (ANDRADE, 2010).

Empreendimentos hidrelétricos em operacdao no Brasil, como forma de
cumprimento das condicionantes presentes em suas licengas ambientais, emitem
periodicamente relatérios acerca da qualidade da agua, pode-se dizer
confortavelmente que sdo gerados dados brutos em abundancia. Os parametros que
influenciam a qualidade das aguas sdo numerosos e com particularidades e
interagbes complexas que demandam atengdo e meticulosidade nas suas analises.
Porém atualmente sao utilizados diversos indices de qualidade ambiental, os quais
determinam faixas de valores onde certas caracteristicas sdao comuns para os
ambientes em estudo. Estes indices faciltam a compreensdo, replicagdo e
comparagao dos resultados obtidos, pela padronizagdo da sua metodologia de
calculo, além de conseguirem resumir um grande volume de informagcées em uma
unica informacado. Porém, conforme destaca Espejo et al.,, (2012), algumas
caracteristicas importantes podem ser perdidas durante o processo de calculo, visto
que estes indices assumem diversos parametros para sua determinag¢ao, ignorando

por vezes particularidades importantes das substancias envolvidas.

Portanto, a partir destes dados de monitoramentos compulsorios, apos devido
processo de interpretacdo, podemos gerar informagbes com alto grau de
confiabilidade, gerando assim um importante subsidio para gestdo ambiental nos
ambitos do poder publico municipal, estadual e federal. Diante do exposto, o presente
estudo objetivou a avaliagdo da existéncia de efeitos cumulativos no respectivo corpo
hidrico e a verificacdo da eficacia de indices ambientais na afericdo da qualidade da
agua, por meio da avaliacdo das condigdes de preservagao dos corpos hidricos e
analises estatisticas dos dados coletados.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Estudar a evolugdo da qualidade da agua entre dois empreendimentos de
geragao de energia hidrelétrica para verificagdo da existéncia de possiveis efeitos

cumulativos causados pelos barramentos em cascata.

2.2.0bjetivos Especificos

e Avaliar a evolucédo nas condi¢cdes de preservacao dos corpos hidricos por
meio da analise de parametros e indices de qualidade da agua;

e Avaliar a existéncia de efeitos cumulativos nos parametros de qualidade
analisados, causados pela operacao dos empreendimentos em cascata;

e Verificar a eficacia dos indices de qualidade da agua estudados e propor

alternativas para mitigacéo de inconsisténcias.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A HIDRELETRICIDADE

O aumento exponencial do crescimento demografico, concomitantemente com
0s processos intensificados de industrializacdo e a grande disseminagdo do
comportamento consumista e imediatista, resultaram consequentemente em um
aumento pela demanda de energia elétrica mundial. Esta grande demanda por energia
elétrica provoca uma corrida para o desenvolvimento de novos empreendimentos para
sua geracao, seja de fontes renovaveis ou de fontes provenientes de combustiveis
fosseis. Conforme demonstrado na Tabela 1, entre os anos de 2017 e 2018, houve
um crescimento de 4% no consumo total de energia elétrica no mundo,

correspondendo a aproximadamente 1,5TWh.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo por regido (TWh).

2017 2018 A% Part. %
(2018/2017) (2018)
Mundo 22.471 23.381 4,0 100,0
América do Sul e 1.082 1.099 1,6 4,7
Ceptral
Africa 657 669 1,9 2,9
Ameérica do Norte 4.704 4.863 3,4 20,8
Asia & Oceania 10.301 10.977 6,6 46,9
Eurasia 1.290 1.314 1,8 5,6
Europa 3.434 3.442 0,2 14,7
Oriente Médio 1.004 1.016 1,2 4,3

Fonte: EPE (2020).



O cenario do consumo de energia elétrica nacional segue a mesma tendéncia
apresentada pelos demais paises do globo, de acordo com dados da Empresa de
Pesquisa Energética, quando analisado o numero absoluto de consumidores de
energia elétrica no Brasil observamos um crescimento de 1,7% entre 2018 e 2019,

totalizando 85.071 consumidores neste ano.

Historicamente, o Brasil se destaca por ser um pais com um alto percentual de
fontes renovaveis de energia em sua oferta interna quando comparado ao resto do
mundo. A geracao de hidreletricidade € considerada de grande relevancia no Brasil,
em virtude de ser, em termos gerais, mais barata do que as demais modalidades de
geragao. Outro ponto positivo € fato de ser uma forma energia renovavel, pelos efeitos
da energia solar e da for¢a da gravidade, o liquido transforma-se em vapor que se
condensa em nuvens, que retornam a superficie terrestre sob a forma de chuva
(ANEEL, 2008). Os registros de geracao hidrelétrica para os anos de 2017-2018
colocam o Brasil na segunda posi¢do, estando atras apenas da China, dentre as
nagdes com a maior capacidade instalada de geracgao hidrelétrica, sendo responsavel
por 8,1% da capacidade global e com um crescimento absoluto de 3,8%, o maior

dentre os 10 paises com maior capacidade instalada.

A participacao de empreendimentos hidrelétricos, quando analisada a matriz
energética nacional, se torna ainda mais expressiva, correspondendo por
aproximadamente 62,5% dos 174,7GW instalados no Brasil em 2021, segundo o

Anuario Estatistico de Energia Elétrica da EPE e explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 - Capacidade instalada de geracéo elétrica no Brasil (MW).

A° Part. ¢
2019 2020 (2020/?019) (2020{0

Total 170.118 174.737 2,7 100,0
Usinas Hidrelétricas 102.999 103.027 0,0 59,0
PCH 5.291 5.429 2,6 3,1
CGH 768 816 6,2 0,5
Gas Natural 13.385 14.927 115 8,5
Derivados de 7.670 7.696 0,3 4,4

Petroleo




Carvéo 3.228 3.203 -0,8 1,8

Usinas Nucleares 1.990 1.990 0,0 1,1
Biomassa 14.703 15.011 2,1 8,6
Usinas Edlicas 15.378 17.131 11,4 9,8
Solar 2473 3.287 32,9 1,9
Outras 2.234 2.221 -0,6 1,3

Fonte: EPE (2020)

Em 2020, de acordo com informacdes da ANEEL, estiveram em operacao
1.382 empreendimentos de geracédo de energia hidrica. Fato mais impressionante é
que apenas cerca de 30% do potencial hidrelétrico nacional foi explorado, baixo

percentual quando comparado com paises desenvolvidos. (EPE, 2011).

3.1.1. Pequena Central Hidrelétrica (PCH)

A definicdo de Pequena Central Hidrelétrica apresenta conceitos diferentes nos
paises do mundo, ndo existindo atualmente uma determinacao internacional neste
quesito. Segundo ELETROBRAS (1999), as Pequenas Centrais Hidrelétricas sao
projetos de baixo impacto ambiental com menor volume de investimentos e poténcia

limitada.

No Brasil, o enquadramento dos empreendimentos hidrelétricos € de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a qual age por meio de
suas resolugdes normativas. Por meio da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 673, de 4
de agosto de 2015, foram definidas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) como

sendo empreendimentos:

e Destinados a autoprodugdo ou producdo independente de energia
elétrica, com poténcia superior a 3.000kW e igual ou inferior a 30.000kW;
e Possuam reservatorio inferior a 13km?, excluindo a calha do leito regular
do rio ou superior desde que o reservatorio seja de regularizagao

semanal ou inferior.



e Reservatorios que apresentem outras finalidades que ndo a geracao de

energia;

Segundo Castro et al. (2009) a utilizagdo de PCHs possibilita a geracédo de
energia limpa a pregos competitivos, com a construgao deste tipo de empreendimento
requerendo menos tempo necessario para sua finalizagdo em comparagdo com
projetos hidricos de grande porte, permitindo assim rapida expansao da capacidade
de geracao nacional. As PCHs, em comparagao com as UHEs, apresentam vantagens
como menor impacto ambiental, menor tempo de implantagéo, e projetos mais simples

e adaptaveis a cursos d’agua menores (ALBARELLO, 2014).

Segundo Dias (2014) Uma das vantagens de uma PCH ¢é o fato de este tipo de
empreendimento resultar em maiores impactos ambientais positivos e o beneficio a
geragao descentralizada. A PCH € uma alternativa que viabiliza o aproveitamento do
potencial de rios proximos as regides consumidoras de pequeno porte, aproveitando
a forgca da agua para gerar energia, sem causar mudancas fisicas no curso do rio
(PORTAL PCH, 2010).

3.2.RESERVATORIOS ARTIFICIAIS PARA GERACAO DE ENERGIA

A construgéo de represas € uma das mais antigas e importantes intervengdes
humanas nos ecossistemas naturais. Barragem é o elemento estrutural artificial
construido transversalmente a dire¢gao do escoamento de um curso d’agua, formando
um reservatorio artificial, com a finalidade de acumular agua ou elevar seu nivel
(CARVALHO, 2006). Represas artificiais sdo sistemas dindmicos e complexos e a
compreensao cientifica dos padrées de funcionamento desses ecossistemas,
individualmente ou em cascata, € uma tarefa interdisciplinar que integra estudos
béasicos de Biologia, Quimica, Geologia, Fisica e Engenharia. (TUNDSI, 2005). Ao
longo do ultimo meio século, muitos reservatérios em cascata foram construidos em
grandes rios para diversos fins, incluindo controle de enchentes, geracédo de energia,

navegacao, agua potavel e irrigagao (Winemiller et al., 2016).

De acordo com Tundsi e Tundsi (2008), todos os continentes contam com

represas construidas em seus principais cursos d’agua, ocasionando como
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consequéncia da sua implantagcdo e operagao, uma série de impactos, negativos e
positivos, sobre os meios fisico, bidtico e socioeconémico da regido de entorno. De
acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (2005), um dos principais problemas
causados pela implantacéo de usinas hidrelétricas é a area inundada para a formacéao
do reservatorio e seus impactos na area diretamente afetada. Porém, os impactos
diferem entre reservatérios implantados isoladamente e empreendimentos em
cascata, os quais estdo ficando mais comuns na realidade atual, onde grande parte
dos fluxos d’agua ja possuem barramentos para o seu aproveitamento nos mais
diversos usos. Yuan et al. (2021), em seu estudo sobre os impactos dos reservatérios
em cascata no Rio Jinsha (China), afirma que os efeitos repetitivos e cumulativos dos
reservatorios em cascata podem alterar significativamente a hidrogeoquimica do rio,
diferindo dos impactos estudados em reservatérios individuais. Reservatérios em
cascata transformaram simultaneamente os sistemas fluviais I6ticos em sistemas de

reservatorios em série, descontinuos e de fluxo lento (Shi et al., 2017).

3.2.1. Impactos Ambientais decorrentes do represamento das aguas

A qualidade da agua pode ser influenciada naturalmente, por meio da geologia,
clima, vegetacao, solo da bacia hidrografica em que o corpo hidrico esta inserido, ou
pela influéncia antropica, através de atividades relacionadas ao crescimento
populacional e industrial, nas margens de rios e tributarios, que promovem
modificagdes das condi¢des naturais da agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Somado a
este fato, temos ainda consequéncias da alteracao climatica que vem ocorrendo nas
ultimas décadas, como variagao na temperatura e nos padrdées de chuva, podem
impactar severamente o regime hidrolégico das bacias e, consequentemente, dos
reservatorios nela inseridos, afetando assim tanto a periodicidade quanto a magnitude

do aporte natural de nutrientes para o corpo d’agua.

Os empreendimentos hidrelétricos apresentam a ideia de geragéo de energia
de forma renovavel e limpa, sendo uma vantagem sobre outras formas de obtencao
de energia. Porém, inumeros exemplos vem mostrando o contrario, apresentando

assim a necessidade de uma analise adequada sobre os impactos socioambientais
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gerados (BERMANN,2007). O barramento d’agua, impde profundas mudancgas na
escala temporal espacial dos fenbmenos que ocorrem na agua, consequentemente
isto altera sensivelmente os processos fisicos, quimicos e biolégicos do sistema
(CRUZ; FABRIZY, 1995). De forma complementar, Henry (1999) diz que represas
artificiais representam uma insergao nova do ponto de vista de ecossistema aquatico,
promovendo consideraveis alteragcdes no regime hidroldégico e na dinamica ecologica
de rios e bacias hidrograficas. Ao se interceptar o fluxo d’agua de um rio, além de
causar inumeras modificagdes num amplo espectro de atividades e processos ao
longo da bacia, as represas interferem nos processos de evolugdao nas comunidades
de organismos aquaticos, peixes, planctons e qualidade de agua. Neste contexto,
deve-se considerar a fertilizagdo crescente do reservatorio, com o aumento da
producdo de nutrientes e de matéria organica e a perda de qualidade da agua,
fenémeno conhecido por eutrofizacdo. (GUIMARAES JR. Et al., 1998).

A construgdo de empreendimentos hidraulicos, nos ambientes l6ticos, tem
proporcionado diferentes tipos de impactos no sistema aquatico. Um dos mais
importantes impactos quali-quantitativos em rios, lagos e represas € o da eutrofizagao,
que afeta, com maior ou menor intensidade, praticamente todos os ecossistemas
aquaticos continentais (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Ainda, Esteves
(1998) afirma que a transformac¢ao do ambiente I6tico em Iéntico promove uma série
de alteragdes espacgo-temporal no rio, tais como 0 aumento da taxa de sedimentacgao,
a inundacao de areas, alteragdes fisicas e quimicas no meio aquatico e modificagdes
na fauna e flora silvestres. Portanto, as mudancas decorrentes do represamento de
rios fazem com que o monitoramento dos padrbes de qualidade destes “novos”
ecossistemas aquaticos sejam de grande importdncia para a preservagao e
manutencao do equilibrio da qualidade da agua com a atividade de geracéo de energia

elétrica.

3.2.1.1. Eutrofizagcao

A eutrofizacdo € o aumento da concentragdo de nutrientes, especialmente

fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia o
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aumento de suas produtividades (ESTEVES, 1988). De acordo com Battarbee e
Bennion (2010) e Esteves (1998) é possivel afirmar que a eutrofizagdo dos
ecossistemas pode ser causada por processos naturais ou induzida pela atividade
humana, sendo este ultimo caso oriunda principalmente pelo aporte excessivo de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, e relacionada com o aumento da populagéo, da
industrializagao, do uso de fertilizantes quimicos na agricultura e com a produgao e

uso de produtos de limpeza contendo compostos polifosfatados.

Quanto aos efeitos causados pela eutrofizagéo das aguas, Von Sperling (2005)
afirma que temos como principais efeitos: anaerobiose no corpo d'agua, mortandade
da fauna, toxicidade de algas, dificuldade e altos custos para o tratamento da agua e
reducdo da navegacao e da capacidade de transporte. Entre os principais impactos
causados pela eutrofizagdo estdo o aumento da contaminagado dos corpos hidricos
por metais e substancias toxicas (liberadas por algas), a deplegcdo do oxigénio
dissolvido, a reducdo do espelho d’agua, a morte de plantas e animais aquaticos
(MORAES, 2009). O processo de eutrofizagéo artificial no seu estagio inicial favorece
o crescimento de diferentes grupos ecoldgicos de macrdfitas aquaticas (ESTEVES,
1998).

No Brasil, diversos corpos d’agua apresentam-se com médio ou elevado grau
de trofia, principalmente aqueles proximos as areas urbanas intensamente povoadas,
ou em bacias hidrograficas com uso e ocupacado desordenados, comprometendo a
qualidade de agua para diversos usos, inclusive o da geragcao de energia elétrica
(TUNDISI, 2001). Nos rios, ambientes I6ticos, as condi¢des ambientais como turbidez
e velocidades elevadas resultam em menor ocorréncia de eutrofizacdo (PORTO,
1991). O processo de eutrofizacdo nas aguas interiores ocorre principalmente em

lagos e reservatorios, que sdo ambientes Iénticos.

Segundo Maavara (2015) reservatérios hidrelétricos sdo excepcionalmente
suscetiveis a apresentar problemas de eutrofizagao, devido ao acumulo excessivo de
nutrientes no ambiente aquatico, gerando desequilibrio no ecossistema local. As
condicbes de eutrofizagdo diferem de acordo com a fase de operacdo dos
empreendimentos e com cada zona limnoldgica, sendo a fase enchimento operacional

e a zona de transicao as mais suscetiveis a este problema (OLIVEIRA et al., 2020).
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Existem diferentes metodologias para a determinagdo do grau de trofia em
reservatorios, baseando-se principalmente nas concentragdes de nitrogénio, fosforo e
clorofila-a e na transparéncia da coluna d’agua. O indice do Estado Tréfico (IET) tem
por objetivo classificar corpos hidricos em diferentes graus de trofia, avaliando a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes. Dessa forma, pode
fornecer subsidios para a formulagao de planos de manejo e gestdo de ecossistemas
aquaticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos hidricos
(LAMPARELLI, 2004). Soares (2008) afirma que apesar dos importantes avangos na
area da limnologia nas ultimas décadas, a eutrofizacdo continua sendo um dos mais
importantes problemas a serem trabalhados no sentido da prote¢ao dos ecossistemas

aquaticos.

3.2.1.2. Impactos sobre a ictiofauna local

A ictiofauna é estritamente dependente das caracteristicas de seu habitat para
a manutengao de suas fungdes bioldgicas como nutricdo, locomogéo, reproducéo.
Peixes com caracteristicas migratérias sdo ainda mais dependentes dessas
caracteristicas por necessitarem de diferentes habitats para as mais importantes fases
do seu ciclo reprodutivo como desova, desenvolvimento de alevinos e maturacao
sexual (GODOQY, 1995). Os regimes hidroldgicos naturais refletem padrdes histéricos
de longo prazo de variabilidade de fluxo que moldaram as adaptagdes em espécies
ribeirinhas e continuam a moldar a comunidade e a estrutura e fungao do ecossistema,
estruturando o modelo fisico do habitat, fornecendo conectividade e enquadrando as
interagdes bidticas (MIMS e OLDEN, 2012; POFF, 2017).

A construcdo de barramentos ocasiona a interrupcdo do regime de fluxo
natural, consequentemente criando um ambiente Iéntico e aprisionando sedimentos e
nutrientes no reservatorio, reduzindo entdo a turbidez e a carga de nutrientes enviada
ajusante (BAXTER, 1977; ROBERTO et al. 2009; AGOSTINHO et. al, 2008). De forma
similar, Poff (2017) afirma que grandes barragens alteram os fluxos naturais do

ecossistema, favorecendo mudangas dramaticas nos antigos habitats, normalmente

11



pelo esgotamento dos segmentos a jusante e transformando os segmentos a

montante em habitats Iénticos, homogéneos e ininterruptos.

Yang et al. (2020) demonstrou que diversas espécies endémicas de peixes sdo
facilmente afetadas pelas cascatas dos reservatérios, sendo fatores de influéncia para
a quantificagao deste impacto a posigao longitudinal dos reservatorios e a proximidade
entre os empreendimentos. De acordo com Agostinho et al., (2004) o bloqueio das
rotas de migracdo pode acarretar o acumulo de peixes a jusante das represas,
afetando os aspectos reprodutivo de diversas espécies de peixes migratérios,
podendo ser um dos fatores responsaveis pelo decréscimo nos numeros
populacionais destas localidades. Ganassin et al. (2021), observou uma relagao
negativa entre riqueza de espécies, diversidade e a posigdo na cascada dos
empreendimentos, indicando que a diversidade decresce a jusante na cascata.
Fraguas et al., (2021) afirma ainda que os barramentos alteram a composicao de
espécies e biomassa local a jusante e montante, impactando na estrutura trofica néo
apenas no reservatorio em questdo, mas também nos ambientes l6ticos adjacentes

que nao foram diretamente afetados pelo represamento das aguas.

Figura 1 - Diversidade e abundancia da ictiofauna de empreendimentos em cascata.

Elevacao

Montante Jusante

Fonte: Adaptado de Ganassin et al. (2021).
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3.3.LEGISLACAO REFERENTE A UTILIZAGAO DE RECURSOS HIDRICOS PARA
A GERAGCAO DE ENERGIA

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 1988, determina no Artigo
20 que todas as aguas brasileiras sdo bens publicos de dominio dos Estados ou da
Unido, enquanto os rios transfronteiricos pertencem a Unido, e os demais sdo aguas
estaduais. A Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997 estabeleceu os instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e ainda proporcionou diretrizes para
0 enquadramento de corpos d’agua segundo seus usos, a cobranga pelo uso da agua,
a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos e para o Sistema de Informagdes

sobre Recursos Hidricos.

3.3.1. Licenciamento para geracao de energia hidrelétrica

O licenciamento ambiental € um procedimento administrativo no qual o Poder
Publico, por meio do érgao ambiental competente, licencia a localizagao, a instalacéao,
a ampliagao e a operagao de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, ou que possam
causar degradacdo ambiental considerando as disposi¢cdes legais e regulamentares e

as normas técnicas aplicaveis a cada caso (BRASIL, 1997).

De maneira geral, o licenciamento ambiental brasileiro se distingue do
procedimento adotado em grande parte dos paises ao redor do globo, caracterizando-
se basicamente pela existéncia de trés fases distintas e interdependentes: Licenga

Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de Operacéo.

1. Licenga Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepcao,

atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e

13



condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua
implementacao;

2. Licenca de Instalagdo (LI) - autoriza a instalagdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificacbes constantes dos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle
ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo
determinante;

3. Licenca de Operagdo (LO) - autorizaa operagdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta
das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e

condicionantes determinados para a operacgao.

As licengas ambientais poderao ser expedidas isolada ou sucessivamente, de
acordo com a natureza, caracteristicas e fase do empreendimento ou atividade
(BRASIL, 1997).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), no estado do Rio Grande do
Sul, as seguintes competéncias principais sobre licenciamento ambiental sao

atribuidas:

Ainda, em cada uma destas etapas, de acordo com a analise do o6rgéo
ambiental responsavel pelo licenciamento do empreendimento, poderédo ser emitidas
condicionantes socioambientais, as quais devem ser cumpridas pelo empreendedor
sob pena de autuagdes e consequentes penalidades (multas ou mesmo a revogagéao
do licenciamento vigente). As condicionantes do licenciamento ambiental brasileiro
sao clausulas que estabelecem as condigdes, restricdes, medidas administrativas e
ambientais que deverdo ser observadas pelo empreendedor para o gerenciamento
dos impactos ambientais decorrentes da instalacdo e operacao de empreendimentos
e atividades objeto do licenciamento. Dentre as condicionantes ambientais aplicadas
no licenciamento para empreendimentos de geracao hidrelétrica de energia, podemos
citar o monitoramento da qualidade das aguas. Por meio da analise de diversos
parametros fisico-quimicos, deve-se garantir o monitoramento das alteragdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, decorrentes da implementagao
e operagcdo dos empreendimentos em questdo. As praticas relacionadas ao
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monitoramento de qualidade de agua incluem a coleta de dados e de amostras de
agua em locais pré-definidos, feita em intervalos regulares de tempo, de modo a gerar
informacdes que possam ser utilizadas para a definicdo das condigdes presentes de

qualidade da agua.

Por fim, deve ser citada também a Lei n® 9433, de 8 de janeiro de 1997, a qual
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e da diretrizes quanto a necessidade de outorga
de direitos de recursos hidricos pelo Poder Publico, para o aproveitamento dos
potenciais hidrelétricos, dentre outros usos. O regime de outorga de direitos de uso
de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua (BRASIL, 1997).
No artigo 13 desta mesma lei, esta descrito que toda outorga estara condicionada as
prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar
a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutengao de condigdes
adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso. Desta forma, a outorga de

uso dos recursos hidricos devera preservar o uso multiplo destes.

Devemos dar espago também a algumas publicagdes realizadas pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente: primeiramente temos a Resolugdo CNRH n° 37, de 26 de
margo de 2004, a qual estabelece diretrizes para a outorga de recursos hidricos na
implementacao de barragens em corpos d’agua de dominio dos Estados, definindo
regras de operagao considerando os usos multiplos locais e firma ainda que o usuario
tem o dever que realizar monitoramento de pontos em montante, reservatério e
jusante, encaminhando posteriormente o documento elaborado a analise de
autoridade outorgante; Quanto ao atendimento aos usos multiplos da agua, o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos publicou a Resolugdo CONAMA n° 357, a
qual sujeita os reservatdrios e rios relacionados a empreendimentos hidrelétricos a

diretrizes de qualidade de agua por classe de enquadramento.

3.3.2. Legislacéao local pertinente aos empreendimentos em estudo
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Levando em consideracédo as diretrizes em ambito estadual, regional e
municipal, as seguintes legislagdes também devem ser levadas em consideragao: A
Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul, de 1989; A “Lei das Aguas Gaticha” —
Lei n°® 10.350, de 30 de dezembro de 1994; A Resolu¢ao CRH/RS n° 342 de 11 de
setembro de 2016.

A Constituicdo Estadual do Rio Grande do Sul, além de estabelecer normas
gerais para o correto funcionamento da entidade federativa, também fornece diretrizes
guanto aos assuntos tratados neste estudo, sendo eles: No Art. 7° determina que os
rios com nascente e foz no territério do estado e as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas aquelas decorrentes
de obras da Uniéo, situadas em terrenos de seu dominio sdo bens do estado; No Art.
171 institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e adota as bacias hidrograficas

como unidades basicas de planejamento e gestao.

De modo complementar & Constituicdo do Estado, a “Lei das Aguas Gaucha”
regulamenta o Artigo 171 da Constituigdo anteriormente citada e institui o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos, realizando a integracao dele ao Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SNRH). Delibera ainda, que a aprovagdo dos usos de recursos
hidricos fica a critério do Estado, por meio do Artigo 3° “Todas as utilizagbes dos
recursos hidricos que afetam sua disponibilidade qualitativa ou quantitativa,
ressalvadas aquelas de carater individual, para satisfacdo de necessidades basicas
da vida, ficam sujeitas a prévia aprovagéo pelo Estado”. Ainda, o Artigo 5° determina
a descentralizacdo da acao do estado por meio da participagdo comunitaria através

da criacao de Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrograficas.

De forma regional, o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica dos Rios
Apuaé—-Inhandava, em conjunto com Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande
do Sul elaborou a Resolugdo CRH/RS N° 342, de 11 de setembro de 2019, a qual
aprova o0 enquadramento das aguas superficiais da Bacia Hidrografica dos Rios
Apuaé-Inhandava. Por meio desta resolugao, podem ser analisadas as diretrizes para
o Rio Bernardo José (onde os empreendimentos objetos desde estudo estdo
localizados), neste documento € determinado que o corpo d’agua citado deve ser
enquadrado como Classe 2. De acordo com o Artigo 2°, foram considerados para o
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enquadramento os seguintes parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Oxigénio Dissolvido, Fésforo Total, Sdélidos Dissolvidos Totais, Nitrogénio Amoniacal
e Coliformes Termotolerantes. Por fim, o documento menciona que o enquadramento
citado servira de referéncia para as agdes de gestao dos érgéos de recursos hidricos

e de meio ambiente, visando o atendimento aos limites de langamento para cada caso.

3.4.CARACTERIZACAO DOS EMPREENDIMENTOS (PCHs) ESTUDADOS

3.4.1. Pequena Central Hidrelétrica |

A primeira barragem em cascata sera denominada como PCH |, situada ao
longo do rio Bernardo José (nas coordenadas 465722.63m E, 6926106.49m S) entre
0s municipios de Barracdo e Pinhal da Serra, na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Este empreendimento conta com area de reservatorio de 25ha,
totalizando um volume Maximo Normal de 0,6928hm?3, barragem do tipo CCR
(Concreto Compactado a Rolo) constituida por vertedouro tipo soleira livre e tomada
d’agua. O ativo esta em operagdo ha mais de dez anos e conta com duas unidades

geradoras, totalizando uma poténcia instalada de 22,2MW.

Por razbes de privacidade corporativa foi ocultado o verdadeiro nome da

empresa mantenedora e dos empreendimentos analisados neste estudo.

3.4.1.1. Uso e Ocupacgao do Solo no entorno do Reservatorio Artificial

O quadro de areas de uso e ocupagdo do solo na area do entorno do
reservatorio artificial da PCH | foi elaborado pela consultoria ABG Engenharia e Meio
Ambiente, a partir de interpretacdo de imagens do software Google Earth. A vegetagéo
florestal € atualmente o principal uso do solo, somando 57,5%, seguido do campo com
29,2%, areas de lavoura, somando 8,8% e outras ocupagdes de solo (1,1%) que nao

possuem significativa relevancia para este estudo.
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Tabela 3 - Uso e Ocupacgao do Solo na area do PACUERA, PCH |

Classes Area (ha) Porcentagem
Vegetagao Florestal 477,00 57,5%
Campo 240,70 29,0%
Lavoura 73,20 8,8%
Curso d'agua 30,50 3,6%
Outros 8,00 1,1%

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental — PCH |

Na Figura 2 esta ilustrada a area de influéncia direta do reservatoério da PCH |,
a qual corresponde a uma faixa de 1.000m do mesmo, onde estdo delimitados os
principais usos do solo para que sejam mantidas as condi¢gbes para conservacao da
qualidade da agua, do visual paisagistico, da ocupacao ordenada e da estabilidade

geoldgica das encostas.

18



Figura 2 — Mapa de delimitacdo do PACUERA, PCH |
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A consolidacdo do Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno do

Reservatério Artificial da PCH | deve ocorrer em parceria com as Prefeituras

Municipais e as mais diversas entidades localizadas dentro da area de influéncia. Na

Figura 3 esta ilustrado o0 mapa de uso e ocupacgao do solo.
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Figura 3 - Uso e Ocupacgéo do Solo no Entorno do Reservatdério Artificial, PCH |
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3.4.2. Pequena Central Hidrelétrica Il

A segunda barragem da cascata é a PCH II, situada ao longo do rio Bernardo
José (nas coordenadas 467121.50 m E, 6927967.48 m S) bacia hidrografica Apuaué-
Inhandava, entre os municipios de Barracao e Pinhal da Serra, na regiao nordeste do

estado do Rio Grande do Sul.

Este empreendimento conta com um reservatério de 11,7ha, totalizando um

volume maximo de 2,74hm? e barragem constituida por vertedouro tipo soleira livre e
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tomada d’agua. O ativo estd em operagdo ha mais de dez anos e conta com duas

unidades geradoras, totalizando uma poténcia instalada de 13,7MW.

Por razbes de privacidade corporativa foi ocultado o verdadeiro nome da

empresa mantenedora e dos empreendimentos analisados neste estudo.

3.4.2.1. Uso e Ocupacgéao do Solo no entorno do Reservatorio
Artificial

A PCH Il ndo conta com PACUERA (Plano Ambiental de Conservagao e Uso
do Entorno e das Aguas do Reservatério Artificial) elaborado, portanto, para este item
foram utilizados dados contidos no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da mesma. O
quadro de uso e ocupacao do solo na area de influéncia foi elaborado pela consultora
Ecossistémica Engenharia e Meio Ambiente, a partir de interpretagdo de imagens do
software Google Earth. A vegetacdo arbdérea (campo) é o principal uso do solo,
somando 57,6%, seguido das areas de lavoura com 38,4%, cursos d’agua somando
2,5%, vegetacao florestal com 1,3% e outras ocupagdes do solo (0,2%) que nao

possuem significativa relevancia para este estudo.

Tabela 4 - Uso e Ocupacéao do Solo na area do PACUERA, PCH I

Classes Area (ha) Porcentagem
Campo 825,40 57,6%
Lavoura 549,90 38,4%
Curso d'agua 36,70 2,5%
Vegetagao Florestal 19,30 1,3%
Outros 2,50 0,2%

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental, PCH I
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Na Figura 4 esta ilustrado 0 uso e ocupacgao do solo no entorno do reservatério
artificial da PCH II, onde estédo delimitados os principais usos do solo para que sejam
mantidas as condi¢bes para conservagdo da qualidade da agua, do visual

paisagistico, da ocupagao ordenada e da estabilidade geoldgica das encostas.

Figura 4 - Uso e Ocupacao do Solo no Entorno do Reservatério Artificial, PCH I

LEGENDA
- Lamlna d'agua
I:l Areas com Edlficagbes
I:l Uso Agricola/Pastagens
- Vegetagdo Arbdrea
==
A~
~

asacecn Reflorestamento

Area de Alague

Area de Preservagéo Permanente (100 m}
...... +  Area de Influéncia Indireta

(Comareends uma drea de 1 km a parl das prindlpals

estruturas, come: Barramento, Gasa de Forga,

Reservatordo & APP 100m)

ECE SISTEMICA

Enganharia ¢ Mele Amblenis L

RELATORIO AMBIENTAL SIMPLIFICADQ (RAS) -

USO DO SOLC NA AREA DE INFLUENC\A INDIRETA

"
g -
Vi

O ECOSISTEMICA [orarer ey JalE JoRMSON —CREA 20.503

PR guLsos [P 120,000 I“'" orfor | "

Fonte: Relatério Ambiental Simplificado, PCH Il

3.4.3. Caracteristicas locacionais

A qualidade da agua pode ser influenciada naturalmente por meio da geologia,
clima, vegetagao, solo da bacia hidrografica em que o corpo hidrico esta inserido, ou
pela influéncia antrépica, através de atividades relacionadas ao crescimento

populacional e industrial, nas margens de rios e tributarios, que promovem
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modificagdes das condi¢des naturais da agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Visto que a
implantacdo dos barramentos produziu um novo contexto ambiental tanto nas aguas
quanto nas areas de entorno do reservatorio, se faz necessaria a analise do uso e
ocupacao do solo e verificacdo da adequada operagao do empreendimento, referente

a realidade ambiental, social e econbmica da regido inserida.

Para avaliacido deste item serdo analisados os dados contidos nos PACUERAs
e os ElAs (Estudo de Impacto Ambiental) dos empreendimentos, visto que estes
documento contém a elaboragcdo do ordenamento do uso antrépico do reservatorio e
de suas areas marginais, compatibilizando com a legislac&o vigente e aplicavel e com
as normas operativas e de seguranga, por meio da elaboragcdo de proposta de
zoneamento ambiental. Uma vez que os empreendimentos estdo localizados em
sequéncia e nas divisas dos mesmos municipios de Barracao e Pinhal da Serra,
estado do Rio Grande do Sul, sera realizada uma analise conjunta para esta segcéo do

uso e ocupagao do solo.

A gestdo do empreendimento deve priorizar a eficiente utilizacdo do
reservatorio, de forma que este cumpra adequadamente tanto as fungdes especificas
de geragao de energia, quanto aquelas relacionadas a preservagdo ambiental e ao
controle e mitigacado de seus impactos sobre o ambiente. Cabe ao empreendedor a
gestdo das areas do reservatorio e respectiva Area de Protecdo Permanente (APP).
Quanto as areas localizadas no retorno do reservatoério que ndo séo de propriedade
do empreendedor, cabe a administragdo municipal e aos demais érgaos publicos
atuantes naregiao e aos proprietarios a responsabilidade pelo uso e ocupagao do solo
neste trecho o qual deve ser utilizado e ocupado conforme diretrizes que contemplem

a manutencao de boas condigbes ambientais e de qualidade da agua.

3.4.3.1. Populagao

O municipio de Barracao foi criado em 30 de maio de 1964 e se instalou em 07
de fevereiro de 1965. Conta com area total de 515,469km? e tem fronteiras ao norte
com o estado de Santa Catarina, a oeste com o municipio de José do Ouro, a leste

com o municipio de Pinhal da Serra e ao sul com os municipios de Lagoa Vermelha e
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Esmeralda. Apresenta altitude de 764m, distando 424km da capital do estado, a
cidade de Porto Alegre. O municipio conta com 5.357 habitantes, de acordo com o
ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), resultando em
uma densidade demografica de 10,37 hab/km? e analisando a dindmica populacional

nota-se o fendbmeno de éxodo rural.

O municipio de Pinhal da Serra, por sua vez, foi criado em 17 de abril de 1996
e se instalou em 01 de janeiro de 2001. Conta com area total de 438,110km? e tem
fronteiras ao norte com o estado de Santa Catarina, a oeste com o municipio de
Barracéo, e ao sul e leste com o municipio de Esmeralda. Apresenta altitude de 840m,
distando 310km da capital do estado, a cidade de Porto Alegre. O municipio conta
com 2.130 habitantes, de acordo com o ultimo censo do IBGE, resultando em uma

densidade demografica de 4,86 hab/km?.

Figura 5 - Mapa de localizagdo dos municipios
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Fonte: Autoria propria

Tabela 5 - Populagao residente nos municipios de Barracao e Pinhal da Serra, RS

Populagcao Residente - 2010

Municipio Total Urbana Rural
Pinhal da Serra 2.130 478 1.652
Barracao 5.357 3.037 2.320
Total 7.487 3.515 3.972

Fonte: IBGE (2021).

3.4.3.2. Saneamento Basico

De acordo com o ultimo censo, realizado em 2010, apenas 0,8% da populacéo
de Barracéo e 0,6% da populagéao de Pinhal da Serra sao atendidas pela ligagdo com
a rede geral de esgoto. Referente a destinagdo dos efluentes gerados, 56% da
populacdo de Barracdo e 85% da populacao de Pinhal da Serra fazem uso de fossa

rudimentar.

Com relacdo ao abastecimento de agua, a utilizacdo da Rede Geral é
predominante, alcangcando 64% dos habitantes de Barracdo e 73% em Pinhal da
Serra. Ha também contribuicdo dos abastecimentos por pogo/nascente os quais

contribuem com 35% em Barracao e 26% em Pinhal da Serra.

A coleta de residuos sdlidos, por sua vez atende 64% do municipio de Barracao
e 73% do municipio de Pinhal da Serra. Ainda existe grande participagéo da queima
de lixo para os habitantes ndo atendidos pela coleta municipal, com participacédo de
24% dos domicilios em Barracdo e 22% em Pinhal da Serra. As porcentagens
restantes (12% em Barracdo e 5% em Pinhal da Serra) sdo descartadas de modo

irregular.
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3.4.3.3. Atividades Econémicas

Na regidao € amplamente praticada a pecuaria, porém nao predominantemente
para comercializacdo. A maior parte desta produgdo é formada pela bovinocultura
seguida pelos galinaceos. A bovinocultura de leite também é uma atividade utilizada,

mesmo que com pouca representatividade.

Quanto a produgéo agricola, se destacam as lavouras temporarias de milho, soja
e trigo, como as de maior produgao e comercializagao pelas familias. Em relagéo as
lavouras permanentes, estas aparecem como principais culturas a uva e o péssego

no municipio de Barracao e a laranja e maga no municipio de Pinhal da Serra.

3.4.3.4. Bacia Hidrografica

A Bacia Hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava integra a Regido Hidrografica do
Uruguai, de acordo com a divisdo por regides adotada no estado do Rio grande do
Sul, e localiza-se na porgdo norte-nordeste do estado, entre as coordenadas
geograficas 27°14’ a 28°45’ de latitude Sul e 50°42 a 52°26’ de longitude oeste,
fazendo divisa com o estado de Santa Catarina. A sua area de drenagem é de
14.479,14km? e conta com os rios Silveira, Cerquinha, Touros, Santana , Socorro,
Bernardo José, Marmeleiro, Inhandava (ou Forquilha), Apuaé (ou Ligeiro), Piracucé e
Apuaé Mirim, Suzana e Dourado como seus principais formadores. A bacia possui
uma caracteristica hidrografica singular visto que todos os seus rios correm paralelos
em diregdo ao rio Uruguai, portanto a mesma nao possui o formato classico com
apenas um exutério. Nesta bacia sdo abrangidos, total ou parcialmente, 50

municipios, sendo 19 destes inseridos totalmente nos limites da bacia hidrografica.

A bacia hidrografica tem suas nascentes na Serra Geral, com altitudes maximas
no seu limite Sul da ordem de 960,00m nos seus divisores. Segundo informacdes do
Plano da Bacia Hidrografica dos Rios Apuaé-Inhandava (2021), o principal uso da
agua nesta bacia é para abastecimento humano, a dessedentagédo animal e a geragao

de energia elétrica. O uso do solo é destinado principalmente as areas agricola e aos
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remanescentes de vegetagdo, com apenas 0,8% da é&rea total da bacia

correspondendo a areas urbanas.

O rio Bernardo José, onde ambos os empreendimentos estdo alocados, esta
situado na Unidade de Planejamento e Gestdo (UGP) Bernardo José, a qual conta
com 15% da disponibilidade hidrica total da Bacia Hidrografica Apuaé-Inhandava. Este
Rio conta com um balang¢o hidrico de 4,36 m3*/s e uma baixa taxa de uso (0,8%),
ilustrando uma situacado bastante confortavel. O rio Bernardo José conta com o
enquadramento do corpo hidrico, conforme diretrizes da Resolugdo CONAMA
357/2005, de Classe 2, conforme Resolugdo CRH/RS n° 342, de 11 de setembro de
2019.
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Figura 6 - Localizagdo Bacia Apuaé-Inhandava e empreendimentos estudados

LOCALIZAGAO BACIA APUAE-INHANDAVA

RIO GRANDE DO SUL

@ PCH I

RS

7000000
1

sC

— = APUAE/ANHANDAVA

6900000
1

Legenda

PCHI
e PCHII
— Rios
| Apuaé-Inhandava
[ Limites estaduais do Brasil
[] Bacias Hidrograficas

Fonte de dados: Limites estaduais (IBGE, 2020}, Bacias
Hidrograficas e Rios (ANA, 2013)

6800000

Prajecdo Unversal Transversa de Mercator - UTM
0 40 80 km Datum SIRGAS 2000 - UTM 223
——— Elaboracdo: William Flores Broock

- - - - - . Data: 05/09/2021

- oy S iR Au > y
400000 500000 600000

Fonte: Autoria propria

3.5.PARAMETROS PARA A DETERMINACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Levando em conta a complexidade dos aspectos ambientais, a presencga de
diversas variaveis que afetam as propriedades da qualidade da agua e os diversos
usos multiplos a que os corpos hidricos estdo submetidos, se faz imperativo que
sejam realizadas analises multifacetarias, de modo com que os estudos limnolégicos
possam refletir o dinamismo atrelado a utilizacdo dos recursos hidricos. Esta dupla
vertente apresenta-se como um desafio permanente de gerar indicadores e indices
que tratem um numero cada vez maior de informacgdes, de forma sistematica e

acessivel, para os tomadores de decisdo (CETESB, 2017).
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Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente
preocupagao social com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que
requer um numero elevado de informagbes em graus de complexidade cada vez
maiores. Com relagdo a qualidade da agua, estes podem ser empregados para
indicar a qualidade para abastecimento domeéstico, preservagdo da comunidade
aquatica e ainda procurando abranger as duas questdes (COUILLAR e LEFEBRVRE,
1985).

3.5.1. IQA

A utilizagado do IQA é de grande utilidade para transmitir a informacgao a respeito
da qualidade da agua ao publico em geral de uma maneira resumida e de facil
entendimento, visto que possui faixas de classificagdo bem definidas. Sua
uniformidade de critérios para classificacdo dos recursos hidricos permite ainda,
desde que utilizadas as mesmas variaveis no seu calculo, a comparagao relativa entre

sistemas hidricos diversos.

O IQA - indice de Qualidade das Aguas atualmente é utilizado em grande
escala por todo territério nacional, em conjunto com suas adaptagdes elaboradas em
esfera estatual, de forma a melhor refletir a realidade local. Este indice foi
primeiramente desenvolvido pela “Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo”
(CETESB), a partir da adaptagao para o cenario brasileiro, de um estudo realizado na
década de 1970 pela “National Sanitation Foundation” (NSF) dos Estados Unidos da

América.

O IQA NSF, desenvolveu-se mediante uma pesquisa, usando um painel de 142
pessoas distribuidas por todos os Estados Unidos, com experiéncia em diversos
aspectos da gestdo da qualidade da agua. Isto foi realizado, a fim de minimizar os
problemas associados a arbitrariedade do julgamento de um s6 autor ou de uma area
geografica especifica (BROWN et al., 1970). Para a elaboragao deste indice foram
enviados trés questionarios aos membros do painel, pedindo, dentre outras coisas que

0S mesmos considerassem as variaveis que teriam maior destaque para a inclusao
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nesta equacgao, assim como a realizagdo da pontuagao dos seus respectivos graus de

importancia para a qualidade global da agua.

Por fim, foi criada a equagao do indice de Qualidade da Agua, assim como as
cinco classes de qualidade para o enquadramento dos valores finais obtidos através
do calculo do IQA. Para cada variavel escolhida, foram ainda estabelecidas curvas
meédias de variacdo da qualidade das aguas de acordo com a importancia de cada
parametro para o calculo, bem como seu peso relativo correspondente, conforme

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas.
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Fonte: CETESB (2017)

Originalmente, foram adotados pela NSF na década de 1970, os parametros e

pesos relativos demonstrados na Tabela 6 para a realizacao do calculo do IQA.
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Tabela 6 - Parametros e pesos relativos do IQA NSF

Parametro Peso relativo
Oxigénio dissolvido (% saturagéo) 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda Quimica de Oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: CETESB (2017)

Ainda, foram criadas cinco classes de qualidade para o enquadramento
dos valores finais obtidos através do calculo do IQA. Estes valores estao
descritos na

Tabela 7:

Tabela 7 - Classificacdo de qualidade para o IQA NSF

Categoria Ponderacgao
EXCELENTE 91 <IQA =100
BOM 71=1QA <90
REGULAR 51<1QA=<70
RUIM 26 <1QA <50
MUITO RUIM IQA <25

Fonte: CETESB (2017)
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3.5.1.1. IQA CETESB

A metodologia adaptada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
utiliza os mesmos parametros originais selecionados pela NSF para a obtencéo do
indice de Qualidade da Agua, com excecéo do nitrato total e fosfato total, analisando

de forma alternativa, a concentracéo de nitrogénio total e fosforo total.

Tabela 8 - Parametros e pesos relativos do IQA CETESB

Parametro Peso relativo
Oxigénio dissolvido (% saturacao) 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda Quimica de Oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosforo Total 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: CETESB (2017)

As equacgdes desenvolvidas pela NSF levam em consideragdao as
caracteristicas dos corpos de agua e variagdes climaticas dos Estados Unidos, sendo
a variacao de temperatura de equilibrio o principal parametro afetado. Como no caso
do Brasil, os ambientes ndo recebem cargas térmicas muito diferentes, as equagdes
nao condizem com a realidade brasileira, pois a variacdo da temperatura de equilibrio
€ préxima de zero, entdao as metodologias da CETESB e FEAM-IGAM atribuem uma
nota fixa ao parametro Variacdo de Temperatura de 94 e 93 respectivamente
(BRASIL, 2005).
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A partir dos valores individuais obtidos para cada variavel na Tabela 8
destacada e aplicando a equacdo do IQA CETESB obtida por meio de regressao
matematica e demonstrada na Tabela 16, pode-se obter como resultado um valor
absoluto. Por fim, é possivel entdo determinar a qualidade das aguas brutas, de

acordo com as faixas representadas na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Classificagao de qualidade para o IQA CETESB

Categoria Ponderagao
OTIMA 79 <IQA =100
BOA 51<IQA=<79
REGULAR 36 < IQA < 51
RUIM 19 <IQA = 36
PESSIMA IQA <19

Fonte: CETESB (2017)

3.5.1.2. IQA COMITESINOS

Paralelamente ao indice de Qualidade de Agua (IQA) desenvolvido pela
CETESB, sera também avaliada uma variacdo deste indice, esta por sua vez,
desenvolvida pelo “Comité de Preservacao, Gerenciamento e Pesquisa da Bacia do
Rio dos Sinos” (COMITESINOS) em 1990 e amplamente utilizada na regido de estudo
(Estado do Rio Grande do Sul).

O IQA COMITESINOS utiliza as mesmas formulas matematicas e curvas
médias de variagdo do IQA CETESB, porém substitui os valores de entrada das
variaveis nitrogénio e foésforo por nitrato e fosfato respectivamente, conforme é
originalmente utilizado no IQA NSF. Ainda, esta adaptacao desconsidera o desvio da
temperatura da agua que, de acordo com o comité, é indiretamente considerada
através da saturacdo de oxigénio dissolvido. Frente a exclusdo da variavel
mencionada anteriormente e ao fato de que o somatério de todos os pesos deve ser
sempre igual a 1,0 (um) para manter a integridade dos calculos, o peso desta foi
proporcionalmente distribuido entre os demais parametros. Os pesos relativos a

serem adotados para este calculo sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros e pesos relativos do IQA COMITESINOS

Parametros Pesos Relativos
Oxigénio Dissolvido (de saturagdo — ODsat) 0,19
Coliformes Termotolerantes 0,17
pH 0,13
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,11
Fosfato Total 0,11
Nitrato 0,11
Turbidez 0,09
Sélidos Suspensos 0,09

Fonte: COMITESINOS (1990)

A partir do resultado de IQA COMITESINOS obtido, € possivel entdo determinar
a classificagcado da qualidade da agua de acordo com as faixas representadas de IQA.
Para esta adaptagdo do indice, utiliza-se uma classificagdo diferente daquelas
anteriormente demonstradas. Na Tabela 11 estao ilustrados os valores para as faixas
de classificacdo do IQA COMITESINOS.

Tabela 11 — Classificacdo de qualidade para o IQA COMITESINOS

Categoria Ponderagao
EXCELENTE 91 <IQA =100
BOM 71<1QA <90
REGULAR 51<IQA <70
RUIM 26 <1QA =50
MUITO RUIM IQA < 25

Fonte: COMITESINOS (1990)
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3.5.2. IET

O indice do Estado Trdfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas e cianobactérias. (CETESB, 2017). O indice do Estado Tréfico (IET) tem por
objetivo classificar corpos hidricos em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade
da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes. Dessa forma, pode fornecer
subsidios para a formulacdo de planos de manejo e gestdo de ecossistemas
aquaticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos hidricos
(LAMPARELLLI, 2004).

Na interpretacdo dos resultados, os pontos analisados do ambiente aquatico
serdo classificados conforme os seis graus de trofia para o indice de Estado Tréfico

de reservatorios, estes descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdes para o indice de Estado Tréfico para reservatérios

ESTADO TROFICO CRITERIO CARACTERISTICAS

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito
baixa e concentragbes insignificantes de
nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos
da agua.

Ultraoligotréfico IET <47

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em
qgue nao ocorrem interferéncias indesejaveis sobre
0S usos da agua, decorrentes da presenga de
nutrientes.

Oligotréfico 47 <|ET <52

Corpos d’agua com produtividade intermediaria,
com possiveis implicacdes sobre a qualidade da
agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos
casos.

Mesotrofico 52 <IET £59

» Corpos d’agua com alta produtividade em relacao
Eutrofico S9<IET=63 as condigdes naturais, com redugdo da
transparéncia, em geral afetados por atividades
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Supereutrofico

Hipereutroéfico

63 <IET =67

IET <67

antropicas, nos quais ocorrem alteragdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do
aumento da concentracdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relacéo
as condi¢des naturais, de baixa transparéncia, em
geral afetados por atividades antropicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteragbes indesejaveis
na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episodios floragbes de algas, e interferéncias nos
seus multiplos usos

Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentracbes de matéria orgéanica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, associado a episodios floragdes de
algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos
usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas
regides ribeirinhas.

Fonte: CETESB (2017)

3.5.3. IQAR

A instalacao de barramentos em rios altera o fluxo de agua podendo provocar
modificagdes na qualidade ambiental do recurso hidrico, perturbacées ocasionadas
por atividades antrépicas, alterando os mecanismos internos, incidindo diretamente
no aumento da vulnerabilidade do reservatorio. Como consequéncia destas
alteragbes, pode ocorrer a redugado da qualidade da agua, devido ao acréscimo de

nutrientes, elevando a produtividade do sistema.

O indice de Qualidade da Agua de Reservatérios (IQAR) foi elaborado pelo
Instituto Ambiental do Parana — IAP (Fornarolli-Andrade et al., 1997), através de uma
adaptacao desenvolvida pela “National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos da
América, com o objetivo de verificar a degradacdo da qualidade da agua em
reservatorios. Esta metodologia estabelece seis classes de qualidade em relagéo ao

seu grau de degradacao:

37



Tabela 13 - Valores de classificacdo do IQAR

Valor do IQAR Qualificagao
0-1,50 Nao impactado a muito pouco degradado
1,51 -2,50 Pouco degradado
2,51 -3,50 Moderadamente degradado
3,51 -4,50 Criticamente degradado a poluido
4,51 -5,50 Muito poluido
> 5,51 Extremamente poluido

Fonte: ANA (2015)

Para a utilizacdo deste indice foram selecionados pontos amostrais localizados

imediatamente a montante do barramento, de acordo com diferentes profundidades

(superficie, meio e fundo). Foram entdo atribuidos pesos especificos para cada

variavel a ser considerada, de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros utilizados para o calculo do IQAR

PARAMETRO PESO
Déficit de oxigénio dissolvido (%) 17
Fésforo Total (mg/L) 12
Nitrogénio Inorgéanico Total (mg/L) 8
Clorofila-a (mg/m?) 15
Profundidade Secchi (m) 12
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) 12
Cianobactérias 8
Tempo de Residéncia (dias) 10
Profundidade Média (m) 6

Fonte: ANA (2015)
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3.6.ESTADO DA ARTE NO USO DE iNDICES AMBIENTAIS

Segundo Santos (2004), um indice representa uma forma de percepg¢do da
realidade que se da através de um conjunto de dados representativos de parametros
capazes de traduzir o estado de um ambiente. O Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2009) classifica indices como sendo informagdes quantificadas, de cunho cientifico e
de facil compreenséo, utilizadas como ferramentas de avaliacdo de determinados
fendmenos ao longo do tempo. De modo semelhante, a Agéncia Europeia de Meio
Ambiente (EEA) afirma que um indice € um valor representativo de um fenébmeno, o
qual quantifica a informagao mediante a agregacgao de diferentes dados, dando lugar

a informacéao sintetizada.

Os indices ambientais comegaram a ser utilizados durante a década de 70 e
80, como resultado de esforgcos de governos e organizagbes internacionais na
elaboracdo e divulgagdo dos primeiros Relatérios sobre o Estado do Ambiente
(FRANCA, 2001). Sendo o governo holandés o pioneiro na ado¢cé&o de indices
ambientais, em 1989, para avaliar os resultados da implementagdo do Plano de
Politica Ambiental Nacional (HAMMOND et al, 1995).

Deste sua criagdo, os indices de qualidade ambiental vém tendo larga
aplicacdo e divulgagdo na sociedade, pela sua facilidade na sintetizacdo de
informacgdes. Porém, devido a esta popularidade, foram criadas diversas adaptagdes,
na tentativa de maximizar sua eficacia e adequar os resultados a realidade de cada
regido. Em sintese, os indices sado tdo variados quanto os fendbmenos, processos e
fatos que eles monitoram, provém de diferentes fontes e tém trés fungdes basicas —
quantificacdo, simplificacdo da informacdo e comunicacdo (MARANHAO, 2007). De
forma similar, a ANA (2012) afirma que existe uma grande variedade de indices de
qualidade ambiental, os quais expressam aspectos parciais, ndo existindo, portanto,
um indice unico que sintetize todas as variaveis ambientais. Estudos recentes
conduzidos por Shwetank et al (2020), e Li et al (2016) afirmam que os indices de
Qualidade da Agua (IQA-NSF) s&o imprecisos e, consequentemente nio podem ser
utilizados como fonte de informacéo de forma isolada. Ainda, Chang (2001) e Oladipo

et al (2021), concluem que as metodologias convencionais ddo margem a imprecisao

39



inerente, com dificuldades ao descrever as condi¢des integradas a qualidade da agua
no que diz respeito a varios constituintes quimicos e bioldgicos, nutrientes e
qualidades estéticas. Pelo seu carater reducionista, em que varios itens de qualidade
sao convertidos em uma nota ou avaliagao unica, os indices sao bastante polémicos,
uma vez que mascaram ou atenuam a multiplicidade de condi¢gdes que ocorrem em
um corpo hidrico. Por outro lado, a capacidade de sintese proporcionada por um
indice, desde que entendidas suas limitagbes intrinsecas, € de grande importancia
para a comunicagao com o publico (LERMONTQOV, 2009).

Destaca-se, ainda, que nao se deve fazer uso exclusivo de indices de qualidade
das aguas em detrimento de uma analise mais detalhada dos dados gerados em um
monitoramento ambiental, muito menos considerar somente um indice como uma
ferramenta gerencial para os corpos d’agua ja que 0Ss mesmos apresentam
caracteristicas distintas a cada trecho, devido a sua vazao, ocupagao das margens,
existéncia de fontes de poluicdo, entre outros (COIMBRA, 2011). Analisando estas
limitagdes na aplicacdo dos indices de Qualidade Ambiental, Hermann e Shenk
(2021), encontraram ainda lacunas entre os indices ambientais existentes e a
possibilidade de aplicagdo destes em grande escala devido a particularidades distintas
de cada localidade. De forma complementar, Dobruskes e Efthymiou (2021),
recomendam que os académicos nao considerem os indices ambientais como
garantidos, visto que sdo uma ferramenta de transicéo entre o conhecimento cientifico

e os fundamentos politico-administrativos.

Como forma de aprimoramento as metodologias existentes, Liu et al, (2021)
sugerem que os indices ambientais ndo se limitem a quantificacdo da poluicao,
devendo estes também serem baseados em percepgdes subjetivas, visto que, de
acordo com seu estudo, os indices existentes ndo refletem as percepcbes dos
habitantes locais. Ainda, Cao et al, (2021) questionaram o motivo indices ambientais
existentes ndo considerarem de forma simultanea as questdes quali-quantitativas da
agua, sugerindo, portanto, um novo modelo que posa avaliar o cenario de forma mais

abrangente.

Portanto, por mais atrativas que sejam as vantagens provenientes da utilizagcao
das diversas metodologias de indices de qualidade ambiental, estes devem ser
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utilizados com cautela. Isto deve-se ao fato de que para simplificacdo da analise de
diversas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos ambientes estudados,
certos parametros sao suprimidos, os quais podem conter informagdes pertinentes

para o estudo de caso.

4. METODOLOGIA

4.1. FLUXOGRAMA METODOLOGICO

A Figura 8 apresenta os principais passos metodologicos empregados neste

estudo.
Figura 8 - Fluxograma metodoldgico
Objetivos Metodologia Resultados Esperados

Verificagdo do estado de
conservagao para a qualidade
da dgua do corpo hidrico
estudado

lVetodologia

Anadlise dos valores obtidos
quanto ao enquadramento do

rio para seus usos muiltiplos

Existéncia ou ndo de efeitos

cumulativos relacionados ao

—
layout de cascada dos
empreendimentos

Aplicabilidade de indices de
> lidade da agua para o
presente estudo de caso

Fonte: Autoria propria
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4.2. DEFINIGAO DOS PARAMETROS ADOTADOS

A preocupacao na definicdo dos parametros utilizados no ambito deste trabalho
originou-se em fung¢ao do grande numero de substancias com capacidade de alterar
o equilibrio do ecossistema aquatico, sendo grande partes destas analisados pelas
campanhas de monitoramento, bem como sua variagao ao longo de todo o periodo ja
registrado. Desta forma, procurou-se entdo selecionar o0s parametros mais
representativos, os quais estariam alinhados com os objetivos apresentados pelo
presente estudo, sendo eles: Avaliagdo da condigcao de preservacido dos corpos
hidricos; Avaliagado da Existéncia de efeitos cumulativos entre os empreendimentos;

verificar a eficacia da utilizagao dos indices de qualidade ambiental propostos.

De acordo com a justificativa apresentada, foram utilizados para a
determinacdo da qualidade da agua no entorno dos empreendimentos os seguintes
parametros: Clorofila-a; Coliformes Termotolerantes; Déficit de Oxigénio; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Fosfato; Nitrato; Oxigénio Dissolvido; Residuo Total e
Turbidez. A respectiva utilizacido dos parametros apresentados e seus métodos de

analise estao sumarizados conforme Tabela 15 abaixo.

Tabela 15 - Parametros utilizados para os calculos dos indices ambientais

indice Parametro Unidade Método de Analise
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL SMEWW 9223 B
Demanda Bioquimica de Oxigénio mgO2/L SMEWW 5210 D
Nitrato mg/L SMEWW 4110 B
IQA Fosfato mg/L SMEWW 4500 P E
Turbidez NTU SMEWW 2130 B
pH - Peagametro (Direto)
Solidos Suspensos mg/L SMEWW 2540 B
Oxigénio Dissolvido mg/L Oximetro (Direto)
IET Clorofila-a mg/m? SMEWW 10200 H
Fésforo Total mg/L SMEWW 4500 P E
Déficit de Oxigénio % Oximetro (Direto)
Fésforo Total mg/L SMEWW 4500 P E
IQAR Nitrogénio Inorgéanico Total mg/L EPA 350.2
Clorofila-a mg/m? SMEWW 10200 H
Profundidade Secchi m -
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Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L SMEWW 5210 D
Cianobactérias -

Tempo de Residéncia dias -

Profundidade Média m -

Fonte: Autoria prépria com dados de ABG (2020)

4.3. AVALIAGCAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA

Conforme descrito na Tabela 15, serdo analisados no presente estudo apenas
0s parametros relacionados ao célculo dos indices ambientais de qualidade da agua:
indice de Qualidade da Agua, indice de Qualidade da Agua de Reservatérios e indice

de Estado Trofico.

4.3.1. indices Ambientais

De modo complementar a analise multivariada dos paradmetros ambientais,
serdao também calculados indices de qualidade ambiental, para realizacdo do
comparativo entre os resultados obtidos nas duas etapas, verificando as deficiéncias

e oportunidades de melhoria para cada método de avaliagao.

4.3.1.1. Indice de qualidade da Agua COMITESINOS (IQA)

Atualmente, o IQA ¢é definido como sendo o produtério ponderado das
qualidades de agua correspondentes as nove variaveis selecionadas para integrar o

indice de acordo com a seguinte férmula:

Equacdo 1 - indice de Qualidade da Agua

n
10a= | [am
i=1
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Onde:

e IQA = indice de Qualidade das Aguas (varia entre 0 — 100);

e Qi = qualidade do i-ésimo parametro (varia entre 0 — 100), obtido
da respectiva “curva média de variagao de qualidade”, em fungao
de sua concentracao ou medida;

e Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro (varia entre 0 —
1), atribuido em fungdo da sua importancia para conformagao
global de qualidade;

¢ n = numero de variaveis que entram no calculo do IQA;

Neste trabalho, para determinagao dos valores de gq;, e aplicagado das curvas
médias de variagdo, foram utilizadas como base as regressdes matematicas
apresentadas por TONIOLO (2020), as quais foram calculadas inicialmente no
software livre IQAData Versdo 2010 e posteriormente transferidos ao software

Microsoft Excel. Estas equacdes estao descritas na Tabela 16:
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Tabela 16 - Formulas para determinagao do IQA. Fonte: TONIOLO, 2020.

Limite Limite Equacao de qi
Parametro minimo | maximo ()
(>)
Logio(colformes |—— 5 0033 PeiC + SEOTAT TG
termotolerantes) 5 3 =22 109 : o9
0 2 2
2 4 13,6 - 10,6*pH + 2,4364*pH
4 6,2 155,5 - 77,36pH + 10,2481*pH
6,2 7 -657,2 + 197,38*pH - 12,9167*pH
pH 7 8 -427,8 + 142,05*pH - 9,695*pH
8 8,5 216 - 16*pH
8,5 9 1415823*EXP(-1,1507*pH)
9 10 228 - 27*pH
10 12 633 - 106,5*pH + 4,5*pH
12 14 3
0 5 99,96*EXP(-0,1232728*C)
DBO 5 15 104,67 - 31,5463*LOG10(C)
15 30 4394,91*CT%%
30 2
0 10 100 - 8,169*C + 0,3059*C
Nitrogénio total 10 60 101,9 - 23,1023*LOG10(C)
(mgN/L) 60 100 159,3148*EXP(-0,0512842*C)
100 1
0 1 99*EXP(-0,91629*C)
Fésforo 1 5 57,6 - 20,178*C + 2,1326*C
(mgPO4/L) 5 10 19,8*EXP(-0,13544*C)
10 5
Di 94 (assumido o valor constante de 94 pela CETESB, por se
iferenca de : o T
temperatura c?'nS|der53r que, nas condi¢des brasileiras, a_t’em_peratura dos corpos
d’agua ndo se afasta da temperatura de equilibrio)
Turbidez 0 25 100,17 - 2,67*Turb + 0,03775*Turb
25 100 84,76*EXP(-0,016206*Turb)
(UNT)
100 5
Sélidos totais 0 150 79,75+ 0,166*C - 0,001088*C
(mg/L) 150 500 101,67 - 0,13917*C
500 32
0 50 3 + 0,34*(%sat) + 0,008095*(%sat)’ + 1,35252*0,00001%(%sat)"
50 85 3 - 1,166*(%sat) + 0,058*(%sat)” - 3,803435*0,0001*(%sat)°
85 100 3 + 3,7745%(%sat)” "
Percentagem de 100 140 3 +2,9%(%sat) - 0,02496%(%sat)” + 5,60919*0,00001*(%sat)’
saturagao de 140 3+47
OD (%) Concentragéo de Cs=(14,62 - O,3898*temP + 0,006969*temp”- 0,00005896*temp°”)*(1 -
saturagdo de OD (mg/L) | 0,0000228675*altitude)®'®”
Percentagem de 100*OD/Cs
saturagdo (%)
Fonte: TONIOLO (2020)
4.3.1.2. Indice de Estado Trofico (IET)

Neste estudo, o calculo seguiu a metodologia proposta pela Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, 2015), utilizando como conte de dados os resultados obtidos nas
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campanhas de monitoramento de qualidade da agua, realizadas de forma recorrente

em ambos os empreendimentos.

O calculo foi realizado para o ambiente amostral de reservatorios artificiais,

como demonstrado nas equagodes 2 e 3.

Equacao 2 - indice de Estado Tréfico para clorofila-a

(0.92 — 0,34 * (InCL)) >>

IET(CL)=10*<6—( 2

Equacdo 3 - indice de Estado Tréfico para fésforo total

(1,77 -0,42« (InPT))
In2 >

IET (PT) = 10 * (6—(

Onde:
CL = Concentragao de clorofila-a, em pg/L-1;
PT = Concentracao de fésforo total, em pg/L-1;

In = Logaritmo natural.

Apos a obtencao dos valores parciais, se faz necessario o calculo da média
aritmética simples dos indices para obtencdo do IET Total conforme ilustrado na

Equacao 4.

Equacao 4 - indice de Estado Tréfico Total

_ IET (PT) + IET (CL)
N 2
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Onde:
IET (PT) = indice de Estado Tréfico determinado para fésforo total;

IET (CL) = indice de Estado Tréfico determinado para clorofila-a;

4.3.1.3. indice de Qualidade da Agua de Reservatérios (IQAR)

Para este trabalho, devido a auséncia de informacdes especificas referentes as
coletas de amostras, foram utilizados os valores de IQAR presentes no relatério de
monitoramento estudado, sendo estes previamente calculados pela empresa

responsavel. O calculo do IQAR se da pela férmula descrita na

Equacéo 5.

Equacdo 5 - indice de Qualidade da Agua em Reservatérios

IQAR = ) (w;* q)

Onde:

wi = pesos calculados para as variaveis “i’;

{1
|

qi = classes de qualidade de agua em relagéo a variavel
variar de 1 a 6;

, 4 pode

4.4.COLETA E ANALISE DE DADOS

Para avaliar a concentragdo e magnitude dos parametros fisico, quimicos e
bioldgicos das aguas contidas na area de influéncia de ambos os barramentos, foram
utilizados dados provenientes de relatérios de estudos ambientais financiados pela
gestora do empreendimento, como forma de apresentar os resultados das campanhas
de monitoramento de qualidade das aguas a Fundag¢do Estadual de Protecéo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM), érgéao responsavel pelo licenciamento

ambiental no estado do Rio Grande do Sul.
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4.4.1. Pontos Amostrais

As etapas de coleta e analise das amostras de agua foram realizadas ao longo
de sete anos, sendo estes entre 2013 e 2020, por meio de estudos de qualidade da
agua realizados pelo empreendedor como forma de atendimento a condicionantes
ambientais impostas pelo licenciamento ambiental. Portanto, serao utilizados dados
provenientes destas campanhas de monitoramento, as quais utilizaram oito pontos

amostrais previamente definidos, sendo quatro pontos para cada empreendimento.

Os pontos amostrais foram instalados estrategicamente em locais com
caracteristicas distintas quando ao regime hidrico (distingbes estas causadas pela
implementagédo dos barramentos). As descrigdes dos pontos sao as seguintes: Inicio
do Reservatorio; Montante do Barramento; Jusante da Casa de Forca e Jusante do
Barramento. Desta forma é possivel realizar a analise da evolugao dos parametros de

qualidade da agua ao longo de sua passagem pelo empreendimento.

As amostras coletadas serviram como dados de entrada para a analise da
qualidade da agua realizada por este estudo, correspondendo as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua. As referidas amostras foram tratadas de acordo com
as normas e metodologias estabelecidas para coleta, armazenamento e transporte no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater os AWWA, 232
Edigcdo (APHA/AWWA/WEF, 2017).

4.4.1.1. Estacbes de amostragem no reservatério da PCH |

Conforme mencionado, o empreendimento conta com quatro pontos de
amostragem, os quais sdo utilizados para a realizagcdo das campanhas de
monitoramento de qualidade da agua. Na Tabela 17 estdo descritos os pontos, sua

localizag&o e caracteristicas gerais do ambiente em que se encontra.
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Tabela 17 - Pontos de Amostragem PCH |

Caracteristica do Ambiente

Ponto Localizacao Coordenadas
¢ (UTM)

P1 Inicio do 464890.13 mE

Reservatorio 6925578.82 mS

P2 Montante do 465742.67 mE

Barramento 6926079.49 mS

P3 Jusante do Canalde 467050.00 mE

Fuga 6926705.00 mS
P4 Jusante do 465720.83 mE
Barramento 6925882.48 mS

Transicdo entre o ambiente Ibtico e
Iéntico; com mata ciliar preservada,
porém a atividade de pecuaria esta
presente em determinados locais.

Ambiente intermediario, com
margens distintas: a margem
esquerda apresenta vegetacao
conservada e em estagio secundario
de regeneracdo e a direita
apresenta-se em fase de
reflorestamento.

Na confluéncia entre o rio Bernardo
José e a vazao turbinada; apresenta
vegetagcdo marginal conservada.

Na area de vazao reduzida; local de
dificil acesso devido ao relevo, fator
que também impossibilita o uso e
ocupacao do solo nas areas de
entorno; local cercado por vegetacao
densa.

Fonte: ABG (2020)

Na Figura 9 estdo ilustradas as localizagbes dos pontos de amostragem

mencionados pela Tabela 17. O correto entendimento das respectivas localidades se

faz de grande importancia no momento de analise de dados, visto que estas

informacdes serao utilizadas para elaboragdo de hipoteses quando as possiveis

variagbes encontradas na qualidade da agua.
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Figura 9 - Localizagao dos pontos amostrais e barramento da PCH |

-’
I‘H\!-E:murr antlo
’'d

Paly

Fonte: Autoria Propria

4.4.1.2. Estagcoes de amostragem no reservatorio da PCH Il

Conforme mencionado, o empreendimento conta com quatro pontos de
amostragem, os quais sao utilizados para a realizagdo das campanhas de
monitoramento de qualidade da agua. Na Tabela 78 estdo descritos os pontos, sua

localizag&o e caracteristicas gerais do ambiente em que se encontra.

Tabela 18 - Pontos de Amostragem PCH Il

Ponto Localizagao Coo(lg_?;ln?das Caracteristica do Ambiente

467370.18 mE  ~mbiente = de  fransicéo
6927388 61mS (I6tico/léntico) com éarea de
' vegetag&do marginal preservada.

P1 Inicio do Reservatério
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Jusante do Canal de

P2 Fuga

P3 Jusante do
Barramento

P4 Montante do

Barramento

467088.25 mE
6927916.24 m S

467052.53 mE
6928141.33 m S

469237.67 mE
6930046.34 m S

Area que recebe a 4agua
turbinada, trecho Iético com
vegetacao marginal

parcialmente preservada.

Area de vazao reduzida, trecho
de ambiente Idbtico, sobre
influéncia da vazao vertida da
PCH, com vegetacdo marginal
preservada.

Corpo do reservatorio, ambiente
Iéntico, com vegetagao marginal
preservada.

Fonte: ABG (2020)

Na Figura 70 estdo ilustradas as localizagdes dos pontos de amostragem

mencionados pela Tabela 18. O correto entendimento das respectivas localidades se

faz de grande importdncia no momento de analise de dados, visto que estas

informacdes serdo utilizadas para elaboragdo de hipoteses quando as possiveis

variagbes encontradas na qualidade da agua.
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Figura 10 - Localizagao dos pontos amostrais e barramento da PCH Il

Q-:asa de Forca

®"?

Fonte: Autoria Prépria

4.4.2. Analise e processamento dos dados

Tendo como informacdo de entrada os dados brutos coletados pelas
campanhas de monitoramento da qualidade da agua, se faz imperativa a utilizagao de
métodos estatisticos para o processamento e eventuais corregdes desta base de
dados, de forma a garantir coesdo e confiabilidade as vindouras interpretagdes e

correlagdes entre os parametros fisicos, quimicos e biolégicos selecionados.

As informacdes foram inicialmente inseridas no software Microsoft Excel, de
forma a organizar, filtrar e classificar as informacdes a serem utilizadas no presente
estudo. Com o auxilio do software STATISTICA versao 10.0, foram realizadas as
devidas estratégias de processamento de dados, juntamente com a constru¢cao dos

graficos apresentados.
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4.4.2.1. Analise de dados

Primeiramente, os dados brutos foram inseridos no software Microsoft Excel,
de forma a serem organizados de acordo com o respectivo empreendimento e ponto
amostral, possibilitando a sua analise comparativa. Em seguida, com o auxilio da
ferramenta “Formatacdo Condicional” foram aplicados filtros para identificacdo dos
valores registrados que fugissem aos limites impostos pela legislagcéo brasileira para
a classe do corpo d’agua estudado. Entédo, foram calculados os valores maximos,
meédios (ou mediana, caso 0 parametro ndo seguisse uma distribuicdo normal) e
minimos, para cada data de coleta e ponto amostral. Enfim, foram calculadas as
porcentagens de enquadramento dos registros de coleta para cada ponto amostral
estudado dentre as classes de corpos hidricos previstas. Para realizagdo dos testes
de normalidade foram utilizadas duas metodologias diferentes, cada uma aplicada de
acordo com o numero de unidades do grupo amostral. Para grupos com menos de 50
unidades, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, enquanto para grupos com mais de 50
unidades, foi utilizado entdo o teste de Kruskal-Wallis. A classificacao é realizada de
acordo com o valor de “p” obtido, sendo considerados dados normais apenas caso o
grupo obtenha valor de p>0,05. Esta etapa foi realizada com o auxilio das ferramentas

“Normality” e “Histograms”, presentes no software STATISTICA, versao 10.0.

Em seguida, de forma a possibilitar a observacao de diferengas significativas
entre cada parametro e as modificagdes ocorridas em razdo do acumulo, ou néo, dos
impactos ambientais decorrentes do barramento da agua, foram aplicados os
seguintes testes estatisticos: Teste T Pareado e Teste de Wilcoxon. Para tanto, foram
comparados 0s pontos amostrais que se encontram em pontos similares nas
respectivas PCHs. Para os grupos que obtiveram p>0,05 e, portanto, apresentam
distribuicado normal dentre os dados, foi aplicado o Teste T Pareado, esta etapa foi
realizada com o auxilio da ferramenta “T-test dependent samples” presente no
software STATISTICA, versao 10.0. Para os grupos que nao apresentam distribuicao
normal dentre os dados, foi necessaria a utilizacdo de testes ndo paramétricos, de
modo a levar em consideracido a dispersao dos resultados obtidos em torno dos

valores médios das amostras, portanto, aplicou-se o teste de Wilcoxon. Esta etapa foi
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realizada com o auxilio da ferramenta “Comparing two dependent samples” presente
no software STATISTICA, versao 10.0.

Por fim, para a realizacdo da andlise de eficiéncia dos indices de Qualidade
Ambiental, foram realizadas comparagdes entre os valores apresentados para os
parametros e indices estudados ao longo do periodo de monitoramento, de forma a
verificar se os resultados apresentados refletem de forma satisfatéria o estado de
conservagao do ponto estudado. Em sequéncia submeteu-se o histérico de dados
utilizados para este estudo, agrupados de acordo com o seu ponto amostral, ao Teste
de Correlacdo Spearman, o qual indica o nivel de correlagédo, caso existente, entre
variaveis diversas e possibilita a elaboracdo de suposicdes referentes ao
comportamento do ecossistema. Como resultado deste teste, sdo apresentados os
valores de “r" para cada dupla de variaveis, sendo este o indicador do grau de
correlagdo dos dados. Esta etapa foi realizada com o auxilio das ferramentas
“Correlations (Spearman, Kendall tau, gamma)” e “Spearman rank R”, presente no

software STATISTICA, versao 10.0.

4.4.2.2. Elaboragcao de elementos graficos

De forma a facilitar a visualizagdo e o consequente entendimento das analises
e correlagdes realizadas neste estudo, foram elaborados mapas, figuras, tabelas e

graficos por meio de diversos softwares.

As tabelas foram elaboradas com o auxilio da ferramenta MICROSOFT EXCEL,
permitindo a sumarizacao dos resultados obtidos por campanha. Com a utilizagao da
ferramenta “Formatacao condicional” foi possivel também realizar a classificacdo dos
valores registrado de acordo com as normas vigentes para a CONAMA 357 no quesito
de classificacédo do corpo d’agua para usos multiplos e para as diversas classes

existentes para os indices de Qualidade Ambiental.

Os gréficos box plot por sua vez, foram elaborados utilizando as informagdes
importadas da planilha previamente citada e tratados com o auxilio da ferramenta “2D
Graphs” e “Box Plots”, presentes no software STATISTICA 10.0.
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As imagens via satélite foram editadas e importadas por meio do software
GOOGLE EARTH. Os mapas de localizagao foram elaborados com o auxilio do
software QGIS, fazendo uso das bases de dados oriundas de diversas fontes como:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (mapas municipais e estaduais), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (mapas de elevacdo) e Agéncia Nacional das Aguas

(mapas dos rios e bacias hidrograficas).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA

Neste capitulo serdo feitas avaliagdes com o intuito de verificar, por meio dos
valores obtidos para cada parametro analisado, possiveis alteracbes das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do corpo hidrico durante a
permanéncia e passagem pelos reservatorios artificiais. Os resultados obtidos foram
comparados com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/05 (Brasil,
2005) de modo a classificar o corpo d’agua quanto ao seu enquadramento na referida

resolucgao.

A andlise dos dados quanto a sua normalidade indicou que grande parte dos
resultados ndo atendem a uma distribuicdo normal, uma vez que existe significativa

variagao nos valores para cada ponto.

5.1.1. Variaveis Fisicas, Quimicas e Microbioldgicas

5.1.1.1. Clorofila-a

A clorofila-a € um pigmento que existe, basicamente em cinco formas,
denominadas clorofilas: “a”; “b”; “c”; “d”; “f’ (LAKRUM e KUHL, 2005; CHEN, et al.,
2010). A clorofila € um dos varios pigmentos que ocorrem nos produtores primarios

aquaticos, sendo a designacdo de um grupo de pigmentos fotossintéticos presentes
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nos cloroplastos das plantas (IAP, 2017). A clorofila-a € considerada a principal

variavel indicadora de estado trofico dos ambientes aquaticos (CETESB, 2006).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagado para aguas naturais, conforme a Resolugago CONAMA 357/2005. Tal
resolucao estabelece que a concentragao de clorofila-a em aguas doces néo pode ser

superior a 10ug/L de clorofila-a para a Classe 1, 30ug/L para a Classe 2 e 60ug/L para

a Classe 3.
Tabela 19 - Clorofila-a, PCH |
Clorofila a (ug/L)
Data P1 P2- Sup. P4 P3 Minimo Maximo Mediana

out/13 0,00 0,00 0,00
inverno/13 0,00 1,30 1,10
primavera/13 0,00 1,20 0,50
verao/13 0,00 2,40 1,05
mai/14 2,50 2,80 2,55
nov/14 0,50 0,50 0,50
fev/15 0,50 0,50 0,50
mai/15 0,50 0,50 0,50
ago/15 0,50 0,50 0,50
nov/15 0,50 0,50 0,50
fev/16 0,50 0,50 0,50
abr/17 0,00 1,03 0,00
ago/17 0,00 0,00 0,00
out/17 0,00 2,79 0,00
jan/18 0,00 2,42 0,00
abr/18 0,00 0,00 1,92
ago/18 0,00 1,86 0,00
fev/19 0,00 0,00 1,52
ago/19 0,00 0,00 0,00
fev/20 0,00 0,00 0,00
ago/20 0,00 0,00 0,00

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -

Maximo 2,79 2,50 2,80 2,60 - 2,80 -
Mediana 0,50 0,50 0,50 0,00 - - 0,50

100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Classe 3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Classe 4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autoria prépria

Os valores de clorofila-a coletados para a PCH |, localizada a montante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 19 estdo todos enquadrados dentro de
corpos d’agua classe 1 e estao distantes do limite de 30ug/L previsto para o real

enquadramento de Classe 2 do objeto deste estudo.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de valores apresentou uma
tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, sendo todos
p>0,05. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00003; P2 = 0,00058; P4 =
0,00010; P3 =0, 00003. Visto que os dados possuem um comportamento ndo normal,
foi entdo calculada a mediana para cada ponto, a qual ndo variou de forma

significativa, permanecendo em 0,50ug/L (Classe 1) para a maioria dos pontos

analisados.
Tabela 20 - Clorofila-a, PCH I
Clorofila a (ug/L)

Data P1 P4 -Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
set11  [ISO0NIINS00NNS00NNS00M 300 500 3,00
out/11 - - - - - - -
jun/12 0,00 1,60 0,00
out/13 0,00 1,60 0,55

inverno/13 0,00 2,30 1,45
primavera/13 0,00 2,50 0,90
veréo/13 1,20 2,80 1,90
mai/14 0,00 1,90 1,40
nov/14 0,50 0,50 0,50
fev/15 0,50 0,50 0,50
mai/15 0,50 0,50 0,50
ago/15 0,50 0,50 0,50
nov/15 0,50 0,50 0,50
fev/16 0,00 1,47 0,50
abr/17 0,00 0,00 0,00
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out/17 0,00 13,28 0,00

abr/18 0,00 0,00 0,58
out/18 0,00 0,00 0,00
abr/19 0,00 0,00 0,00
out/19 0,00 1,12 0,56
mai/20 0,00 3,24 0,84
out/20 0,00 3,09 2,67
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Maximo 3,00 500 1328 324 - 13,28 -

Mediana 0,50 050 050 0,50 - - 0,50

I Classel | 100,0% 100,0% 952% 100,0%

Classe 2 00%  0,0% 48% 0,0%
Classe 3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Classe 4 00%  00% 00% 0,0%

Fonte: Autoria prépria

Os valores de clorofila-a coletados para a PCH I, localizada a jusante do layout
de cascata, e apresentados na Tabela 20 estdao praticamente em sua totalidade
enquadrados dentro de corpos d’agua Classe 1, com exceg¢ao de um valor pontual
obtido em abril/2018 para o ponto imediatamente a jusante do barramento, o qual foi
enquadrado como sendo Classe 2. Porém, os valores estdo ainda distantes do limite

de 30ug/L previsto para o real enquadramento de Classe 2 do objeto deste estudo.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho Nenhum dos conjuntos de valores apresentou um
tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, sendo todos
p<0,05. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00843; P4 = 0,00005; P3 = 0,0;
P2 =0,00032. Visto que os dados possuem um comportamento ndo normal, foi entao
calculada a mediana para cada ponto, a qual ndo variou de forma significativa,

permanecendo em 0,50ug/L (Classe 1) para os trés dos quatro pontos analisados.

5.1.1.2. Coliformes termotolerantes (NMP)

Os coliformes termotolerantes formam um grupo que compreende bactérias
que podem estar nas fezes humanas ou de outros animais homeotérmicos, como

também em aguas ricas em nutrientes, solo e fitomassa em degradagédo (SPERLING,
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1996). Devido a isto, sao frequentemente utilizados como indicadores de polui¢gao por
esgotos domésticos. A avaliagdo da qualidade microbiolégica da agua pode ser
realizada através da identificacdo de indicadores de contaminacio fecal e indicadores
biolégicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquaticas
(Amaral et al., 2003). Sua presenga em grandes quantidades indica a possibilidade da
existéncia de microrganismos patogénicos (Escherichia coli) que sdo responsaveis

pela transmissao de doengas de veiculagao hidrica (LAJO et al., 2012)

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolucao estabelece que a concentragéo de Coliformes Termotolerantes em aguas
doces nao pode ser superior a 200 NPM/100mL para a Classe 1, 1.000 NPM/100mL
para a classe 2 e 2.500 NPM/100mLpara a classe 3.

Tabela 21 - Coliformes Termotolerantes, PCH |

Coliformes Termotolerantes (NPM/100mL)

Data P1 P2- Sup. P4 P3 Minimo Maximo Mediana

out/13 20,00 98,00 79,00

inverno/13 243,00 292,00 203,00 131,00 292,00 223,00
primavera/13 313,00 10,00 313,00 46,00
ver&o/13 216,00 309,00 218,00 150,00 309,00 217,00
mai/14 350,00 160,00 350,00 205,00
nov/14 1,80 20,00 10,90
fev/15 2400,00 45,00 2400,00 180,00
mai/15 75,00 230,00 78,00
ago/15 1,80 20,00 10,90

nov/15 490,00 490,00 490,00 490,00 490,00 490,00 490,00

fev/16 20,00 78,00 29,00
abr/17 201,10 413,50 128,65
ago/17 396,60 201,10 284,70 413,50 20,20 96,00 340,65
out/17 10,00 63,20 69,05
jan/18 74,00 146,00 20,15
abr/18 52,00 272,00 115,00

ago/18 272,00 228,00 203,00 10,00 63,00 215,50
fev/19 1,00 20,00 30,50
ago/19 1,00 20,00 10,00
fev/20 2613,00 620,00 279,00 97,00 2613,00 449,50
ago/20 20,00 30,00 20,00
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Minimo 1,80 1,00 1,80 1,80 1,00 - -

Maximo 2400,00 2613,00 620,00 490,00 - 2613,00 -
Mediana 78,00 78,00 98,00 75,00 - - 78,00
I Classet | 66,7% 81,0% 57,1% 71,4%
Classe 2 28,6%  14,3%  42,9% 28,6%
Classe 3 4,8% 00%  00%  0,0%
Classe 4 0,0% 48%  0,0%  0,0%

Fonte: Autoria propria

Referente aos valores de Coliformes Totais coletados para a PCH I, localizada
a montante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 21, houve predominancia
de valores enquadrados como classe 1 e 2, porém com dois eventos, em fevereiro de
2015 e fevereiro de 2020, onde os pontos 1 e 4 foram enquadrados como classe 3 e
4, respectivamente. De forma geral, os pontos amostrais mantiveram uma mediana
constante, com o ponto a jusante do barramento (local de vaz&o reduzida) com um
valor superior de 98 NPM/100mL.

Os dados foram analisados no dmbito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de valores passou no teste de
normalidade, sendo todos p<0,05. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 =0,0; P2=
0,0; P4 = 0,00413; P3 = 0,00205.

Tabela 22 - Coliformes Termotolerantes, PCH Il

Coliformes Termotolerantes (NPM/100mL)
P4 -

Data P1 Sup P3 P2 Minimo Maximo Mediana
set/11 1102,00 929,00 845,00 695,00 69500 1102,00 887,00
out/11 365,00 410,00 461,00 613,00 365,00 613,00 43550
jun/12 1986,00 1414,00 1733,00 1986,00 1414,00 1986,00 1859,50

out/13 30,00 75,00 52,00
inverno/13 1058,00 233,00 336,00 189,00 1058,00 284,50
primavera/13 10,00 63,00 30,50

ver&o/13 134,00 173,00 162,00
mai/14 121,00 189,00 172,50
nov/14 1,80 20,00 10,90
fev/15 230,00 330,00 270,00 110,00 330,00 250,00
mai/15 230,00 450,00 1,80 450,00 200,00
ago/15 45,00 490,00 1,80
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nov/15 230,00 1,80 110,00 200,00

fev/16 30,40 74,50 42,50
abr/17 1,00 41,30 46,70
out/17 1,00 135,00 20,20
abr/18 20,00 63,00 98,00
out/18 121,00 537,00 31,00

abr/19 537,00 305,00 495,00 121,00 537,00 400,00

out/19 663,00 602,00 368,00 250,00 250,00 663,00 485,00
out/20 10,00 - -
Minimo 1,80 1,80 1,00 1,80 1,00 - -
Maximo 1986,00 1414,00 1733,00 1986,00 - 1986,00 -
Mediana 140,00 103,50 11550 86,50 - - 109,50

I Classe ! 682% 63,6% 63,6% 72,7%
Classe 2 | 22,7% 27,3% 31,8% 22,7%
Classe 3 91%  91%  45%  4,5%
Classe 4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autoria prépria

Referente aos valores de Coliformes Totais coletados para a PCH I, localizada
a jusante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 22, houve predominancia
de valores enquadrados como classe 1 e 2, porém com eventos, onde os pontos
enquadrados como classe 3. De forma geral, os pontos amostrais mantiveram uma
mediana constante, porém com valores superiores aqueles encontrados no

empreendimento a montante.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de valores passou no teste de
normalidade, sendo todos p<0,05. Os valores de p para cada ponto sao: P1=0,0; P2=
0,0004; P4 =0,0; P3 =0,0.

5.1.1.3. DBOs

Indicador que determina indiretamente a concentragdo de matéria orgénica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos atraves

da respiragao.
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A ocorréncia de altos valores de DBO geralmente causada pelo langamento de
matéria organica através de esgotos domésticos, provoca uma diminui¢ao dos valores
de oxigénio dissolvido na agua, o que pode provocar mortandade de peixes e
eliminacéo de outros organismos aquaticos (SAAD, 2007).

Um elevado valor da DBO produz sabores e odores desagradaveis na agua,
obstrui os filtros de areia utilizados nas estagdes de tratamento de agua, sendo um
parametro importante no controle da eficiéncia das estagdes, tanto de tratamentos

bioldgicos aerdbios e anaerdbios, bem como fisico-quimicos (MACEDO, 2009).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolucao estabelece que a concentragdo de DBO em aguas doces nao pode ser

superior a 3mg/L para a Classe 1, 5mg/L para a Classe 2 e 10mg/L para a Classe 3.

Tabela 23 - Demanda Bioquimica de Oxigénio, PCH |

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

Data P1 P2 - P2 - P2 - P4 P3 Minimo Maximo Mediana

Sup. Meio Fundo
2,00 2,00 2,00

out/13 - -
inverno/13 2,00 3,00 2,50

primavera/13| 4,00 5,00 - - 3,00 5,00 4,00

verao/13 2,00 3,00 3,00
mai/14

- - 2,00 2,00 2,00
nov/14 500 6,00 | 4,00 5,00 6,00 3,00 6,00 5,00
fev/15 520 | 3,80 5,20 390 390 39 380 520 3,90
mai/15 480 3,80 7,20 480 6,40 1800 300 7,20 4,80
ago/15 450 340 430 1040 440 530 340 1040 445
nov/15 850 10,70 10,70 17,00 7,00 7,40 7,00 17,00 9,60
fev/16  [24,30 38,00 32,00 20,60 32,80 3240 2060 3800 32,20
abr/17 500 4,00 500 400 500 500 3,00 4,00 5,00

ago/17 4,00 4,00 2,00 4,00 3,00

4,00

out/17 2,00 4,00 3,50
jan/18 2,00 2,00 2,00
abr/18 2,00 3,00 2,00
ago/18 2,00 3,00 2,00
fev/19 2,00 3,00 2,00
ago/19 2,00 3,00 2,50
fev/20 2,00 3,00 2,00
ago/20 2,00 3,00 2,00
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Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00 200 2,00 2,00 - -

Maximo 2430 38,00 32,00 20,60 32,80 32,40 - 38,00 -

Mediana 3,00 3,00 3,50 3,45 3,00 3,00 - - 3,00
57,1% 57,1% 50,0% 50,0% 61,9% 66,7%

Classe 2  28,6% 28,6% 25,0% 31,3% 23,8% 14,3%

Classe 3  9,5% 4,8% 125% 0,0% 95% 14,3%

Classe4  48% 95% 125% 18,8% 4,8% 4,8%

Referente aos valores de DBO coletados para a PCH [, localizada a montante
do layout de cascata, e apresentados na Tabela 23 podemos observar uma variagéo
muito grande nas classificagbes para o corpo d’agua, com predominancia de
resultados enquadrados como Classe 1, porém com participacdes relevantes de
Classe 2, Classe 3 e Classe 4. O valor da mediana, por sua vez, permaneceu na

maioria dos pontos analisados, no limite entre as classes 1 e 2.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de valores passou no teste de
normalidade, sendo todos p<0,05. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,0; P2
— Sup = 0,0; P2 — Meio = 0,0; P2 — Fundo = 0,00006; P4 = 0,0; P3 =0,0.

Tabela 24 - Demanda Bioquimica de Oxigénio, PCH Il

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

Data P1 P4 - P4.' P4 - P3 P2 Minimo Maximo Mediana
Sup. Meio Fundo
set/11 _ - - 2,00 2,00 2,00
out/11 - - 2,00 2,00 2,00
jun/12 6,00 6,00 - - 400 4,00 4,00 6,00 5,00
out/13 - - - 2,00 3,00 3,00
inverno/13 - - 2,00 2,00 2,00
primavera/13 | 5,00 5,00 - - 4,00 6,00 4,00 6,00 5,00
verso/13 - - 2,00 3,00 2,00
mai/14 - - 2,00 2,00 2,00
nov/14 4,00 4,00 3,00 4,00 3,00

fev/15 5,17 = 3,79 3,83 5,22 517 3,79 3,79 5,22 4,50
mai/15 440 6,21 4,83 9,66 744 436 4,36 9,66 5,62
ago/15 6,78 6,45 3,56 4,34 744 436 3,40 8,50 5,41
nov/15 8,50 = 3,40 4,80 8,45 590 7,00 19,50 39,00 6,45
fev/16 32,00 30,00 39,00 35,60 19,50 22,00 3,00 23,00 31,00

abr/17 400 5,00 6,00 23,00 %- 2,00 5,00 5,50
out/17 400 @ 2,00 200 5,00 4,00 2,00 2,00 3,00
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abr/18 2,00 2,00 2,00
out/18 2,00 3,00 2,00
abr/19 2,00 3,00 2,00
out/19 2,00 2,00 2,00
mai/20 - - 2,00 3,00 3,00
out/20 - - 2,00 2,00 2,00
Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00 200 200 2,00 - -
Maximo 32,00 30,00 39,00 3560 19,50 22,00 - 39,00 -
Mediana 3,00 250 3,28 467 3,00 250 - - 3,00

I Classe !’ 59,1% 63,6% 50,0% 33,3% 63,6% 59,1%

Classe 2 18,2% 182% 33,3% 250% 9,1% 27,3%
Classe 3 182% 13,6% 8,3%  250% 22,7% 9,1%
Classe4 45% 45% 83% 167% 45% 45%

Fonte: Autoria prépria

Os valores de DBO coletados para a PCH I, localizada a jusante do layout de

cascata, e apresentados na

Tabela 24 podemos observar uma variagdo muito grande nas classificacdes
para o corpo d’agua, com predominancia de resultados enquadrados como Classe 1,
porém com participacdes relevantes de Classe 2, Classe 3 e Classe 4. Importante
mencionar que, de maneira geral, houve uma piora nos valores de DBO quando
comparamos com o empreendimento a montante da cascata, podendo indicar efeito

cumulativo prejudicial ao equilibrio do ecossistema.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de valores passou no teste de
normalidade, sendo todos p<0,05. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 =0,0; P4
— Sup =0,0; P4 — Meio = 0,0001; P4 — Fundo = 0,00058; P3 = 0,0; P2 = 0,0.

5.1.1.4. Foésforo Total

O fésforo total € uma variavel limnoldgica de grande importancia, visto que além
de determinar o nivel de fosforo em um ambiente, estabelece a possibilidade de
verificagdo do nivel de eutrofizagdo do corpo d’agua. Este parametro é indispensavel

para o calculo de indicadores de qualidade das aguas e para indices de estado tréfico.
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A drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas também é uma fonte
significativa de fésforo para os corpos d’agua. Entre os efluentes industriais destacam-
se os das industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros
(ANA, 2012).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagao para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolucdo estabelece limitacbes que diferem de acordo com a classificacdo do

ambiente em questao (Iéntico, intermediario e 16tico).

Tabela 25 - Fésforo Total, PCH |

Fésforo Total (mg/L)

Data P1 P2 - PZ.' P2 - P4 P3 Minimo Maximo Mediana
Sup. Meio Fundo

ver&o/13 - 0,080 0,090 0,070 - 0,03 0,09 0,08
mai/14 2,770 0,00 2,77 0,02
nov/14 0,118 0,123 0,110 0,122 0,118 0,113 0,11 0,12 0,12
fev/15 0,135 0,181 0,173 0,10 0,18 0,14
mai/15 0,01 0,01 0,01
ago/15 0,01 0,20 0,01
nov/15 0,01 0,01 0,01
fev/16 0,145 0,137 0,163 0,156 0,137 0,180 0,14 0,18 0,15

abr/17 0,02 0,03 0,03
ago/17 0,150 0,150 0,02 0,15 0,03
out/17 0,03 0,13 0,05
jan/18 0,02 0,06 0,02
abr/18 0,04 0,47 0,08
ago/18 0,05 0,15 0,09
fev/19 0,02 3,07 0,31
ago/19 0,02 0,26 0,05
fev/20 0,01 0,08 0,03
ago/20 0,03 0,06 0,04
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 - -
Maximo 0,20 3,07 0,47 0,81 0,15 0,18 - 3,07 -
Mediana 0,06 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 - - 0,05

Classe 1] 72,2% 22,2% 333%  33,3% 66,7% 83,3%
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Classe 2 0,0% 222% 22,2% 16,7% 0,0% 0,0%

Classe 3 22,2% 22,2% 0,0% 56% 33,3% 11,1%

Classe4 5,6% 33,3% 44,4% 444% 0,0% 5,6%
Fonte: Autoria prépria

Referente aos valores de Fdsforo Total coletados para a PCH |, localizada a
montante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 25, podemos observar
predominancia de resultados enquadrados como Classe 1, apenas para os pontos
amostrais n&o localizados no reservatério. Para os resultados obtidos dentro do
reservatorio da PCH | observamos predominancia de valores correspondentes a
corpos d’agua classe 4 para todos os pontos amostrais, demonstrando o impacto do

barramento no acumulo de nutrientes aportados neste ecossistema.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas um dos conjuntos de dados obteve p>0,05
possuindo, portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 =
0,05567; P2 — Sup = 0,0; P2 — Meio = 0,00005; P2 — Fundo = 0,00001; P4 = 0,00398;
P3 = 0,00246.

Tabela 26 - Fosforo Total, PCH I

Fésforo Total (mg/L)
P4 - P4 - P4 -

Data P1 . P3 P2 Minimo Maximo Mediana
Sup. Meio Fundo

set/11 0,040 - - 0,03 0,04 0,04
out/11 0,070 - - 0,06 0,07 0,07
jun/12 0,050 0,060 0,070 0,04 0,07 0,06
out/13 0,030 0,080 0,01 0,08 0,03
inverno/13 0,040 0,030 0,040 0,03 0,08 0,04
primavera/13 0,01 0,02 0,02
verao/13 0,030 0,030 0,03 4,77 0,05
mai/14 0,040 0,040 0,180 0,180 0,02 0,18 0,04

nov/14 0,129 0,136 0,175 0,147 0,119 0,106 0,11 0,18 0,13
fev/15 0,131 0,148 0,160 0,136 0,118 0,143 0,12 0,16 0,14
mai/15 0,01 0,01 0,01
ago/15 0,01 0,01 0,01
nov/15 0,031 0,01 0,03 0,01
fev/16 0,143 0,143 0,208 0,168 0,143 0,128 0,13 0,21 0,14
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abr/17 0,030 0,640 0,02 0,64 0,03
out/17 0,100 0,060 0,05 0,11 0,10
abr/18 0,590 0,230 0,05 059 0,12
out/18 0,040 0,110 0,02 0,11 0,03
abr/19 0,030 0,310 0,02 0,31 0,03
out/19 0,070 0,060 0,04 0,15 0,07
mai/20 - - 0,01 0,01 0,01
out/20 0,050 - - 0,130 005 0,13 0,06
Minimo 0,01 0,01 0,01 001 001 001 0,01 - -
Maximo 0,14 0,15 0,59 064 0,18 4,77 - 4,77 -
Mediana 0,03 0,04 0,04 007 005 0,04 - - 0,04

P Classe 1 86,4% 36,4% 33,3% 16,7% 72,7% 68,2%

Classe2  0,0% 40,9% 222% 222% 0,0% 0,0%
Classe 3 13,6% 45% 11,1% 16,7% 22,7% 22,7%
Classe4 00% 182% 33,3% 444% 45% 91%

Fonte: Autoria propria

Referente aos valores de Fdosforo Total coletados para a PCH I, localizada a
jusante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 26, podemos observar
predominancia de resultados enquadrados como Classe 1 para os pontos amostrais
localizados fora do reservatério. O ponto amostral referente a analise da agua
superficial do reservatério demonstrou predominancia de valores para corpos d’agua
classe 2, porém com participacao significativa de valores de classe 3 e 4. Para os
demais resultados observamos predominancia de valores correspondentes a corpos

d’agua classe 4.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum conjunto de dados obteve p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sédo: P1 =0,00143; P4
— Sup = 0,00044; P4 — Meio = 0,00001; P4 — Fundo = 0,00007; P3 = 0,01657; P2 =
0,0.

5.1.1.5. Nitrato

As fontes de nitrogénio para os corpos d’agua sao variadas, sendo uma das

principais o langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais. Em éareas
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agricolas, o escoamento da agua das chuvas em solos que receberam fertilizantes
também é uma fonte de nitrogénio, assim como a drenagem de aguas pluviais em
areas urbanas (CETESB, 2012). Também pode ocorrer a fixagdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico pelas algas e bactérias. Além disso, outros processos, tais
como a deposigao atmosférica pelas aguas das chuvas também causam aporte de

nitrogénio aos corpos d’agua (LAJO et al., 2012).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolugcao estabelece que a concentracdo de Nitrato em aguas doces nao pode ser

superior a 10mg/L para a Classe 1, 2 e 3.

Tabela 27 - Nitrato, PCH |

Nitrato (mg/L)

Data py P2- P2- P2- P4 P3  Minimo Maximo Mediana
Sup. Meio Fundo

out/13 0,09 0,90 0,15
inverno/13 0,31 0,71 0,43
primavera/13 0,16 0,17 0,17
verao/13 0,00 0,39 0,11
mai/14 0,17 0,41 0,29
nov/14 0,20 1,17 0,83
fev/15 0,99 17,74 4,07
mai/15 0,85 1,63 1,05
ago/15 0,20 0,25 0,21
nov/15 0,37 0,54 0,45
fev/16 0,20 0,29 0,24
abr/17 0,24 0,31 0,28
ago/17 0,09 0,21 0,18
out/17 0,41 0,45 0,43
jan/18 0,00 0,76 0,22
abr/18 0,29 0,35 0,31
ago/18 0,00 0,09 0,03
fev/19 0,00 0,58 0,21
ago/19 0,15 0,22 0,17
fev/20 0,12 0,16 0,14
ago/20 0,36 0,46 0,39
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 - -
Maximo 17,74 0,99 1,97 1,40 1,63 1,19 - 17,74 -
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Mediana 0,20 0,25 0,27 0,30 0,25 0,27 - - 0,26

-95,2% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Classe4 4,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria

Os valores de nitrato coletados para a PCH |, localizada a montante do layout
de cascata, e apresentados na Tabela 27 podemos observar que os resultados foram
majoritariamente enquadrados como Classe 1, com excegao do valor obtido para o

ponto a montante do reservatorio coletado na campanha de fevereiro de 2015.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum conjunto de dados obteve p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sédo: P1 = 0,0; P2 —
Sup = 0,00057; P2 — Meio = 0,0; P2 — Fundo = 0,00454; P4 = 0,00005; P3 = 0,00021.

Tabela 28 - Nitrato, PCH Il

Nitrato (mg/L)
P4 - P4 - P4 -

Data P1 S . P3 P2 Minimo Maximo Mediana
up. Meio Fundo
out/11 - - 0,50 0,90 0,60
jun/12 - - - - - - - - -
out/13 0,15 0,16 0,16
inverno/13 0,09 0,09 0,09
primavera/13 0,15 0,20 0,16
verao/13 0,09 0,81 0,09
mai/14 0,11 1,04 0,30
nov/14 0,24 1,07 0,89
fev/15 0,20 1,58 1,21
mai/15 0,12 0,90 0,71
ago/15 0,28 0,91 0,20
nov/15 0,20 0,33 0,43
fev/16 0,23 0,29 0,24
abr/17 0,00 0,42 0,27
out/17 0,23 0,32 0,40
abr/18 0,00 0,00 0,31
out/18 0,23 0,40 0,00
abr/19 0,23 0,40 0,29
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out/19 0,54 0,52
mai/20 - - 0,14 0,10
out/20 - - 0,27 0,24
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Maximo 1,08 1,21 1,58 1,30 1,04 1,40 1,58 -
Mediana 0,27 0,29 0,28 0,28 0,24 0,25 - 0,28

-100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Classe4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria

Os valores de nitrato coletados para a PCH I, localizada a jusante do layout de
cascata, e apresentados na Tabela 28, podemos verificar que os resultados foram em
sua totalidade enquadrados como Classe 1, resultado superior ao analisado para o

empreendimento a montante da cascata.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum conjunto de dados obteve p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sédo: P1 = 0,00155; P4
— Sup = 0,00541; P4 — Meio = 0,00023; P4 — Fundo = 0,00530; P3 = 0,02598; P2 =
0,00278.

5.1.1.6. Oxigénio Dissolvido

Por sua importancia na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos,
a quantidade de oxigénio dissolvido em aguas naturais deve ser um indicador
analisado com cuidado. A concentragcao desta substancia é variavel, uma vez que é
influenciada por diversos outros fatores como temperatura, salinidade, turbuléncia da
agua e pressao atmosférica (Esteves, 1998). Uma das causas mais frequentes da
diminuigéo da vida aquatica € a queda (deplegao) na concentragao de oxigénio nos
corpos d’agua. O valor minimo de oxigénio dissolvido para a preservagao da vida
aquatica, estabelecido pela Resolugado CONAMA 357/05 é de 5,0 mg L-1, mas existe

uma variagao na tolerancia de espécie para espécie (LAJO et al., 2012).
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De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolucao estabelece que a concentragdo de Oxigénio Dissolvido em aguas doces
nao pode ser inferior a 6mg/L para a Classe 1, 4mg/L para a Classe 2 e 2mg/L para a

Classe 3.
Tabela 29 - Oxigénio Dissolvido, PCH |
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Data P1 P2 - P2 - P2 - P4 P3 Minimo Maximo Mediana
Sup. Meio Fundo

out/13 5,96 8,77 7,99
inverno/13 9,64 11,87 9,85
primavera/13 7,87 9,64 8,92
verao/13 6,50 9,76 8,93

mai/14 - - - - - - - - -
nov/14 8,70 10,10 9,15
fev/15 1,65 5,20 2,05
mai/15 5,90 8,70 6,30
ago/15 7,80 8,90 8,55
nov/15 7,30 8,90 8,30
fev/16 6,50 7,80 7,65
abr/17 6,70 7,00 6,70
ago/17 9,80 10,70 10,70
out/17 7,40 8,50 7,60
jan/18 5,00 6,50 6,35
abr/18 7,20 8,10 7,60
ago/18 7,60 8,10 7,85
fev/19 0,12 7,12 6,50
ago/19 4,30 7,30 5,90
fev/20 1,40 8,00 6,80
ago/20 7,00 8,80 8,50

Minimo 520 2,20 1,65 0,12 2,20 1,90 0,12 - -

Maximo 11,87 11,54 10,70 10,70 9,89 10,70 - 11,87 -
Mediana 790 7,85 7,55 7,15 7,82 8,10 - - 7,84

-90,0% 85,0% 80,0% 750% 90,0% 95,0%
10,0% 10,0% 10,0% 50% 5,0% 0,0%
Classe3 0,0% 00% 50% 50% 0,0% 0,0%

Classe 4 0,0% 5,0% 0,0% 0,0% 5,0% 0,0%
0,0% 0,0% 4,8% 14,3% 0,0% 4,8%

Fonte: Autoria propria
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A partir dos valores de oxigénio dissolvido coletados para a PCH |, localizada a
montante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 29, podemos verificar que
os resultados foram majoritariamente enquadrados como Classe 1, porém com alguns
resultados relevantes de enquadramento em classes 3, 4 e indeterminado para os
pontos amostrais localizados dentro do reservatério, com destaque para o exame
amostral P2 — Fundo, o qual contou com 14,3% de amostras com valores abaixo da

faixa de classificacao.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto s&o: P1 = 0,84859; P2
— Sup = 0,28114; P2 — Meio = 0,13987; P2 — Fundo = 0,03265; P4 = 0,01076; P3 =
0,01591.

Tabela 30 - Oxigénio Dissolvido, PCH I

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
P4- P4- P4 -

Data P1 Mei P3 P2 Minimo Maximo Média
. eio Fundo

set/11 - - 6,60 7,30 6,90
out/11 - - 5,90 6,70 6,45
jun/12 4,68 4,68 10,05 6,40
out/13 7,68 9,03 8,58
inverno/13 8,01 9,71 8,88
primavera/13 7,45 9,15 8,18
verao/13 7,01 8,74 7,95

mai/14 - - - - - - - - -
nov/14 8,10 10,10 8,70
fev/15 5,90 6,80 6,53
mai/15 8,90 10,20 9,70
ago/15 7,00 9,00 7,82
nov/15 6,10 8,30 7,22
fev/16 6,20 8,30 7,37
abr/17 5,80 7,00 6,53
out/17 6,80 8,60 7,48
abr/18 7,40 8,10 7,70
out/18 6,60 7,90 7,50
abr/19 4,90 6,98 6,37
out/19 5,80 8,10 7,10
mai/20 6,20 6,80 6,38
out/20 4,20 6,80 5,48
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Minimo 430 4,20 6,38 4,68 6,20 534 4,20 -
Maximo 9,80 9,70 9,50 8,90 10,20 10,10 - 10,20 -
Média 764 736 7,32 7,00 7,85 7,50 - - 7,44

P Classe 1 85,7% 90,5% 100,0% 76,5% 100,0% 95,2%
Classe2  95% 4,8% 0,0% 11,8% 0,0% 4,8%
Classe3  4,8% 4,8% 0,0% 11,8% 0,0% 0,0%
Classe4  0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 0,0%

00% 00% 00% 00% 00% 0,0%

Fonte: Autoria prépria

Os valores de Oxigénio Dissolvido coletados para a PCH I, localizada a jusante
do layout de cascata, e apresentados na Tabela 30, podemos observar predominancia
de resultados enquadrados como Classe 1 para os todos pontos amostrais
localizados. O ponto amostral referente a analise da agua do fundo reservatério
demonstrou uma maior presencga de valores para corpos d’agua classe 2 e 3, porém

com participagdo ndo muito significativa.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,39727; P4
— Sup = 0,81977; P4 — Meio = 0,3180; P4 — Fundo = 0,33000; P3 = 0,01068; P2 =
0,19284.

5.1.1.7. pH

Alteracdes nos valores de pH também podem aumentar o efeito de substancias
quimicas, via solubilizagdo, que sao téxicas para organismos aquaticos, tais como
metais pesados (BRASIL, 2013; LAJO et al., 2012). No meio natural, o pH esta
associado a dissolugao de rochas, a absor¢ao de gases da atmosfera, a oxidacao da
matéria organica e a fotossintese. Pode também estar associado a efluentes
domeésticos e industriais (SPERLING, 1996).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de

classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
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resolucao estabelece que o valor de pH em aguas doces deve estar entre 6 e 9 para

as Classes 1, 2, 3 e 4.

Tabela 31 - pH, PCH |

pH
Data P1 P2 -Sup.P2-MeioP2 -Fundo P4 P3 MinimoMaximoMediana

out/13 795 8,35 8,23
inverno/13 6,70 8,13 7,95
primavera/13 7,99 8,60 8,25

mai/14 - - - - - - - - -
nov/14 6,70 7,34 7,14
mai/15 - - 7,07
ago/15 7,04 7,29 7,20
nov/15 6,93 7,33 7,09
fev/16 6,84 7,29 7,20
abr/17 6,80 7,10 7,90
ago/17 6,80 7,00 6,90
out/17 5,00 7,10 6,95
jan/18 7,60 7,70 6,35
abr/18 6,90 7,25 7,69
ago/18 713 7,90 7,18
fev/19 7,70 8,48 7,32
ago/19 7,70 8,48 8,10
fev/20 6,00 7,74 6,26
ago/20 6,37 7,80 6,87

Minimo 6,90 5,00 6,07 6,11 6,40 6,14 5,00 - -
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Maximo 8,60 8,40 7,99 8,31 8,48 8,31 - 8,60 -
Mediana 717 7,26 7,20 7,24 7,24 7,38 - - 7,24

100,0% 90,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
0,0% 10,0%  0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autoria prépria

Por meio dos valores de pH coletados para a PCH |, localizada a montante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 37, podemos verificar que os resultados
foram majoritariamente enquadrados como Classe 1, 2, 3 e 4, com apenas uma
amostra excedendo o limite determinado, esta sendo referente ao ponto amostral de

agua superficial do reservatorio, coletada em janeiro de 2018

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00180; P2
— Sup = 0,04019; P2 — Meio = 0,04919; P2 — Fundo = 0,96715; P4 = 0,64268; P3 =

0,69247.
Tabela 32 - pH, PCH I
pH
Data P1 P4 -Sup.P4 - MeioP4 - Fundo P3 P2 MinimoMaximoMediana
set/11 7,58 7,65 7,61
out/11 6,90 7,70 7,45
jun/12 6,40 7,91 7,12
out/13 6,79 8,21 7,72
inverno/13 7,29 8,16 7,87
primavera/13 7,29 8,19 7,99
verao/13 6,15 8,30 7,83
mai/14 - - - - - - - - -

75



nov/14 6,10 7,13 6,82

fev/15 7,65 8,80 8,01
mai/15 6,93 7,11 7,06
ago/15 6,89 7,10 7,23
nov/15 6,84 7,29 7,03
fev/16 7,70 7,70 7,20
abr/17 6,80 7,10 7,70
out/17 752 7,61 6,80
abr/18 7,30 7,30 7,52
out/18 6,90 7,40 7,30
abr/19 6,90 7,40 7,20
out/19 6,65 6,86 6,72
mai/20 6,31 6,71 6,65
out/20 598 6,29 6,09
Minimo 6,10 6,29 6,73 6,80 598 6,07 5,98 - -
Maximo 8,18 8,19 8,09 8,30 8,20 8,80 - 8,80 -
Mediana 7,29 7,28 7,24 7,27 7,14 7,33 - - 7,28

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 95,2% 100,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,8% 0,0%

Fonte: Autoria préopria

Por meio dos valores de pH para a PCH Il, localizada a jusante do layout de
cascata, e apresentados na Tabela 32, podemos observar predominancia de
resultados enquadrados como Classe 1, 2, 3 e 4 com apenas uma amostra excedendo
o limite determinado, esta sendo referente ao ponto amostral de agua proveniente do

fundo do reservatoério, coletada em outubro de 2020.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Todos os dados obtiveram p>0,05 possuindo,

portanto, distribuigdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,60111; P4
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— Sup = 0,89758; P4 — Meio = 0,14372; P4 — Fundo = 0,20183; P3 = 0,97533; P2 =

0,95031. Para o ponto P4, localizado dentro do reservatorio, foi realizada também uma

analise do estado de normalidade de forma conjunta para os valores obtidos nas

diversas profundidades. Este dado também possui valores em distribuicdo normal,

sendo o valor de p igual a 0,31837.

5.1.1.8. Solidos Suspensos

Esse material é constituido de pequenas particulas que se encontram

suspensas na agua, as quais tém uma fracdo mineral ou inorganica e outra organica.

Portanto, o material em suspensao refere-se tanto a particulas organicas presentes

na agua tais como organismos microscopicos e detritos, quanto as inorganicas de facil
sedimentacdo como argila, silica e silte (BAUMGARTEN; POZZA, 2001). Segundo o

IAP (2017), altas concentragdes de material em suspenséo limitam a qualidade de

uma agua bruta, podendo também causar dano a fauna e flora aquatica devido a

reducao de penetracéo de luz na agua e favorecendo o desenvolvimento de bactérias

e fungos.
Tabela 33 - Sélidos Suspensos, PCH |
Soélidos Suspensos (mg/L)
Data P1 P2-Sup. P4 P3 Minimo Maximo Mediana

out/13 10,00 13,00 10,00 10,00 10,00 13,00 10,00
inverno/13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
primavera/13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
verao/13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
mai/14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
nov/14 11,00 11,00 11,00 20,00 11,00 20,00 11,00
fev/15 50,00 32,00 11,00 11,00 11,00 50,00 21,50
mai/15 11,00 24,00 11,00 11,00 11,00 24,00 11,00
ago/15 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
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nov/15 32,00 18,00 12,00 34,00 12,00 34,00 25,00

fev/16 22,00 18,00 26,00 16,00 16,00 26,00 20,00
abr/17 20,00 14,00 13,00 16,00 13,00 20,00 15,00
ago/17 62,00 45,00 10,00 10,00 10,00 62,00 27,50
out/17 10,00 0,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00
jan/18 20,00 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00
abr/18 14,00 26,00 10,00 24,00 10,00 26,00 19,00
ago/18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fev/19 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
ago/19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fev/20 10,00 21,00 0,00 21,00 0,00 21,00 15,50
ago/20 10,00 10,00 10,00 12,00 10,00 12,00 10,00
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Maximo 62,00 4500 26,00 34,00 - 62,00 -
Mediana 10,00 11,00 10,00 10,00 - - 10,00

Fonte: Autoria propria

Por meio dos valores de sdlidos suspensos coletados para a PCH |, localizada
a montante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 33, podemos observar
uma variagao significativa entre os pontos amostrais estudados, (62,00mg/L a
26mg/L) sendo o local com menor valor maximo localizado imediatamente a jusante
do barramento. O fato de o ponto com menores valores de Sdélidos Suspensos estar
localizado apdés o barramento pode ser justificado por conta da sedimentagdo de

particular no ambiente |éntico.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de dados obteve p>0,05,
possuindo, portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sao: P1 =
0,00010; P2 = 0,01359; P4 = 0,00008; P3 = 0,00939.

Tabela 34 - Sdlidos Suspensos, PCH Il
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Sélidos Suspensos (mg/L)

Data P1 P4 - Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
set/11 2,00 2,00 2,00 7,00 2,00 7,00 2,00
out/11 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
jun/12 33,00 24,00 21,00 29,00 21,00 33,00 26,50
out/13 10,00 18,00 10,00 10,00 10,00 18,00 10,00
inverno/13 10,00 14,00 10,00 10,00 10,00 14,00 10,00
primavera/13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
verdo/13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
mai/14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
nov/14 12,00 11,00 11,00 11,00 11,00 12,00 11,00
fev/15 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
mai/15 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
ago/15 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
nov/15 30,00 12,00 22,00 11,00 11,00 30,00 17,00
fev/16 20,00 28,00 24,00 16,00 16,00 28,00 22,00
abr/17 17,00 13,00 16,00 14,00 13,00 17,00 15,00
out/17 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
abr/18 22,00 30,00 26,00 36,00 22,00 36,00 28,00
out/18 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 5,00
abr/19 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
out/19 17,00 10,00 12,00 13,00 10,00 17,00 12,50

79



mai/20 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

out/20 48,00 11,00 27,00 10,00 10,00 48,00 19,00

Minimo 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 - -
Maximo 33,00 30,00 26,00 36,00 - 36,00 -
Mediana 10,00 11,00 10,00 10,00 - - 10,00

Fonte: Autoria propria

Por meio dos valores de soélidos suspensos para a PCH Il, localizada a jusante
do layout de cascata, e apresentados na Tabela 34, podemos verificar pequena
amplitude entre os pontos amostrais, novamente com o ponto imediatamente a
jusante obtendo o menor valor maximo historico. Para o empreendimento a jusante
foram observados valores reduzidos quanto ao teor de sodlidos suspensos, tal fato
pode ser resultante da sedimentacao ocorrida no empreendimento a montante, a qual

reduziu significativamente os valores para este parametro.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum dos conjuntos de dados obteve p>0,05
possuindo, portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 =
0,00092; P4 = 0,00031; P3 = 0,00768; P2 = 0,0.

5.1.1.9. Temperatura da Agua

Diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos no ambiente aquatico séo
afetados pela temperatura, sendo que o aumento desta reduz a capacidade de
solubilizagdo do oxigénio na agua, ao mesmo tempo em que aumenta a demanda de
oxigénio pelos organismos aquaticos (FACENS, 2006). A temperatura de aguas
superficiais € uma funcao de diversos fatores, incluindo latitude, altitude, estacéo do
ano, hora do dia, taxa de vazao e profundidade (CETESB, 2006).
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Tabela 35 - Temperatura da agua, PCH |

Temperatura da agua (°C)

P2 - P2 - P2 -
Data P1 P4 P3 Minimo Maximo Média
Sup. Meio Fundo

out/13 17,50 19,90 16,00 16,20 17,50 16,90 16,00 19,90 17,33
inverno/13 7,20 5,70 6,60 6,10 6,90 6,10 5,70 7,20 6,43
primavera/13 15,20 15,20 14,80 1490 14,90 15,80 14,80 15,80 15,13

verao/13 17,00 17,90 15,50 14,70 14,70 17,10 14,70 17,90 16,15

mai/14 - - - - - - - - -

nov/14 20,20 21,20 19,20 18,40 21,00 20,90 1840 21,20 20,15

fev/15 28,70 29,20 29,00 29,30 29,80 29,40 28,70 29,80 29,23

mai/15 13,90 12,60 12,20 11,0 10,10 12,30 10,10 13,90 12,03

ago/15 17,30 17,80 16,20 1590 16,10 16,40 1590 17,80 16,62

nov/15 20,30 20,30 20,10 19,80 20,50 20,60 19,80 20,60 20,27

fev/16 25,10 25,80 24,90 2430 25,00 23,90 23,90 25,80 24,83

abr/17 20,30 20,50 20,50 20,10 20,30 21,30 20,10 21,30 20,50

ago/17 16,30 16,60 15,20 1490 15,50 15,10 14,90 16,60 15,60

out/17 18,10 18,50 17,80 17,40 17,70 17,10 17,10 18,50 17,77

jan/18 23,50 23,10 22,70 2210 23,10 23,40 22,10 23,50 22,98

abr/18 21,20 21,90 20,60 20,40 20,60 20,50 20,40 21,90 20,87

ago/18 12,80 12,60 12,10 11,80 12,50 11,50 11,50 12,80 12,22

fev/19 23,90 24,60 22,50 21,30 23,80 23,30 21,30 24,60 23,23

ago/19 16,40 16,90 15,60 15,20 16,10 15,40 15,20 16,90 15,93

fev/20 24,80 26,40 25,20 2440 25,80 25,30 24,40 26,40 25,32

ago/20 13,90 13,90 11,80 13,60 14,20 13,10 11,80 14,20 1342

Minimo 7,20 5,70 6,60 6,10 6,90 6,10 5,70 - -
Maximo 28,70 29,20 29,00 29,30 29,80 29,40 - 29,80 -
Média 18,93 19,30 18,25 17,81 18,52 18,54 - - 18,56

Fonte: Autoria propria
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Por meio dos valores de temperatura da agua coletados para a PCH |,
localizada a montante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 35, podemos
verificar uma baixa variagcdo nos valores médios de temperatura entre os pontos
amostrais, com o ponto localizado imediatamente a montante do barramento

registrando a menor temperatura média em seu trecho mais fundo.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Todos os dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto s&do: P1 = 0,95583; P2
— Sup = 0,97224; P2 — Meio = 0,97173; P2 — Fundo = 0,98424; P4 = 0,99583; P3 =
0,973970. Para o ponto P2, localizado dentro do reservatorio, foi realizada também
uma analise do estado de normalidade de forma conjunta para os valores obtidos n
as diversas profundidades. Este dado também possui valores em distribuicdo normal,

sendo o valor de p igual a 0,76740.

Tabela 36 - Temperatura da agua, PCH Il

Temperatura da agua (°C)

P4 - P4 - P4 -

Data P1 P3 P2 Minimo Maximo Média
Sup. Meio Fundo

set/11 14,00 14,00 - - 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00

out/11 - - - - - - - - -
jun/12 15,60 15,40 15,20 15,40 14,70 15,60 14,70 15,60 15,32
out/13 17,10 17,20 15,20 16,20 14,40 18,50 14,40 18,50 16,43
inverno/13 5,00 5,10 5,00 5,30 6,50 5,30 5,00 6,50 5,37
primavera/13 14,40 15,20 13,90 14,40 14,20 15,30 13,90 15,30 14,57
verao/13 16,20 18,60 19,00 18,40 23,90 1520 1520 23,90 18,55
mai/14 - - - - - - - - -
nov/14 21,10 21,20 19,90 18,90 21,80 22,10 18,90 22,10 20,83
fev/15 2430 2510 25,10 2540 21,30 27,50 21,30 27,50 24,78
mai/15 12,90 13,40 12,10 11,90 13,80 13,60 11,90 13,80 12,95
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ago/15 17,20 18,40 17,80 16,90 17,40 17,70 16,90 1840 17,57
nov/15 20,80 20,40 19,70 18,90 21,90 20,20 18,90 21,90 20,32
fev/16 25,70 25,00 24,20 23,80 24,30 23,20 23,20 25,70 24,37
abr/17 17,30 17,50 17,30 17,00 17,70 17,50 17,00 17,70 17,38
out/17 17,30 18,40 17,90 17,80 19,60 17,70 17,30 19,60 18,12
abr/18 20,50 21,60 20,90 20,90 22,30 20,60 20,50 22,30 21,13
out/18 19,30 19,40 19,40 19,10 19,30 18,50 18,50 19,40 19,17
abr/19 20,70 21,30 21,00 20,70 22,00 21,00 20,70 22,00 21,12
out/19 17,80 19,70 18,50 18,20 18,90 18,20 17,80 19,70 18,55
mai/20 17,70 17,60 - - 18,10 17,20 17,20 18,10 17,65
out/20 27,40 28,00 - - 2460 28,10 24,60 28,10 27,03
Minimo 500 5,10 5,00 5,30 6,50 5,30 5,00 - -
Maximo 27,40 28,00 25,10 2540 24,60 28,10 - 28,10

Média 18,12 18,63 17,77 17,60 18,54 18,35 - - 18,17

Fonte: Autoria propria

Por meio dos valores de temperatura coletados para a PCH Il, localizada a
jusante do layout de cascata, e apresentados na Tabela 36, podemos verificar que o
ponto com menor temperatura média continua sendo aquele imediatamente a
montante do barramento e no seu trecho mais fundo. Em comparagcdo com o
empreendimento a jusante, foi possivel verificar uma pequena redugéo dos valores
médios encontrados para os trés primeiros pontos (montante do reservatério e

imediatamente a montante do barramento nos pontos superficiais e trecho médio).

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Todos os dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1=0,17191; P4
— Sup = 0,09360; P4 — Meio = 0,16479; P4 — Fundo = 0,17021; P3 = 0,13807; P2 =
0,22473. Para o ponto P2, localizado dentro do reservatério, foi realizada também uma
analise do estado de normalidade de forma conjunta para os valores obtidos n as
diversas profundidades. Este dado também possui valores em distribuicdo normal,

sendo o valor de p igual a 0,76740.
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5.1.1.10. Turbidez

A turbidez é o grau de interferéncia que a passagem de um feixe de luz sofre
ao ultrapassar a agua, devido particulas suspensas. As particulas suspensas podem
ser de origem organica ou inorganica, as quais variam desde coloidais até solidos de
certas dimensdes (CETESB, 2009). Turbidez elevada reduz a fotossintese de
vegetacdo, enraizada, submersa e de algas, em decorréncia da diminuigdo da
disponibilidade de luz, levando a redugao da produtividade de peixes, bem como afeta
a eficiéncia do processo de desinfecgdo da agua. A turbidez afeta também os usos:

domeéstico, industrial e recreativo de uma agua (ANA, 2012).

De forma complementar, este parametro € empregado como padrdao de
classificagdo para aguas naturais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
resolucao estabelece que o valor de Turbidez em aguas doces nao deve ser superior
a 40NTU para Classe 1 e 100NTU para Classes 2 e 3.

Tabela 37 - Turbidez, PCH |

Turbidez (NTU)
Data P1 P2- Sup. P4 P3 Minimo Maximo Mediana

out/13 2,18 21,44 19,22
inverno/13 19,70 22,70 20,80
primavera/13 15,70 19,30 17,85
ver&o/13 12,60 4470 25,70
mai/14 9,90 10,80 10,45
nov/14 21,00 30,00 24,05
fev/15 34,47 44,09 41,21
mai/15 1,00 19,08 5,50
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ago/15 27,32 26,38
nov/15 65,00 56,00
fev/16 29,17 25,32
abr/17 14,70 19,25
ago/17 16,90 13,00
out/17 12,00 16,15
jan/18 30,10 9,30
abr/18 28,20 27,00
ago/18 18,00 27,20
fev/19 7,00 13,50
ago/19 7,00 6,55
fev/20 6,20 4,30
ago/20 14,20 13,05
Minimo 1,00 1,00 2,18 2,90 1,00 - -
Maximo 65,00 53,00 57,00 55,00 - 65,00 -
Mediana 18,00 19,30 19,08 18,50 - - 18,79
952% 952% 90,5% 85,7%
4,8% 4,8% 9,5% 14,3%
Classe 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria

A partir dos valores de turbidez coletados para a PCH |, localizada a montante

do layout de cascata, e apresentados na Tabela 37 podemos verificar uma baixa

variagado entre as medianas registradas para os pontos amostrais. O ponto a jusante
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do conduto forgado foi 0 que registrou a maior quantidade de valores fora da classe

1, porém ainda distantes do limite definido pelo CONAMA.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00327; P2
=0,24124; P4 = 0,04150; P3 = 0,05621.

Tabela 38 - Turbidez, PCH Il

Turbidez (NTU)

Data P1 P4 - Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
set/11 17,00 23,00 20,50
out/11 28,00 31,00 29,00
jun/12 41,60 61,20 4470
out/13 17,75 21,44 20,37
inverno/13 21,60 23,90 22,25
primavera/13 10,80 17,70 14,85
verdo/13 13,90 15,90 15,60
mai/14 11,50 12,60 11,75
nov/14 19,70 28,10 20,15
fev/15 35,39 46,00 40,58
mai/15 1,00 19,37 10,16
ago/15 35,23 47,67 27,16
nov/15 25,78 290,47 46,69
fev/16 17,50 18,20 27,90
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abr/17 17,20 17,55
out/17 37,70 16,70
abr/18 13,40 33,50
out/18 10,00 12,75
abr/19 10,00 6,60
out/19 47,20 44,00
mai/20 3,60 3,15
out/20 54,60 33,65
Minimo 3,30 1,00 3,00 1,00 1,00 - -
Maximo 61,20 45,99 46,40 47,67 - 61,20 -
Mediana 21,52 20,90 21,00 18,70 - - 20,95

81,8% 86,4% 81,8%

18,2%  13,6% 18,2%

Classe 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria

A partir dos valores de turbidez para a PCH I, localizada a jusante do layout de
cascata, e apresentados na Tabela 38 podemos observar predominadncia de
resultados enquadrados como Classe 1. Porém, de forma contraria ao verificado para
o empreendimento a montante, foi observado para todos os pontos um aumento nos
valores absolutos de turbidez, havendo consequentemente, maior presenca das

classes 2 e 3 nos enquadramentos citados.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Todos os dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,10060; P4
=0,44427; P3 = 0,59805; P2 = 0,13311.
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5.1.2. indices ambientais

5.1.2.1. IQA COMITESINOS

Aplicando a metodologia de calculo proposta pelo COMITESINOS (1990) e
utilizando os dados de acompanhamento para os parametros Oxigénio Dissolvido,
Coliformes Termotolerantes, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Fosfato Total,
Nitrato, Turbidez e Sdélidos Suspensos obtidos pelas campanhas de monitoramento
de qualidade da agua, realizadas entre os anos de 2013 e 2020, foi possivel realizar

a classificacdo do corpo d’agua quanto ao seu indice de Qualidade Ambiental (IQA).

Tabela 39 - indice de Qualidade de Agua, PCH |

indice de Qualidade de Agua

Data P1 P2- Sup. P4 P3 Minimo Maximo Mediana
nov/14 81 83 77 77 77 77 77
fev/15 58 52 53 52 52 52 52
mai/15 69 69 65 70 65 65 65
ago/15 74 78 82 85 74 74 74
nov/15 65 65 66 66 65 65 65
fev/16 co N 2 BEl 49 49
abr/17 70 72 74 70 70 70 70
ago/17 71 72 70 68 68 68 68
out/17 73 79 75 74 73 73 73
jan/18 77 69 74 81 69 69 69
abr/18 74 75 71 74 71 71 71
ago/18 74 70 69 70 69 69 69
fev/19 74 61 79 79 61 61 61
ago/19 78 82 80 80 78 78 78
fev/20 79 61 71 74 61 61 61
ago/20 81 79 80 79 79 79 79
Minimo 58 49 52 50 49 - -
Maximo 81 83 82 85 - 85 -

Mediana 74 71 73 74 - - 73

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 6,3% 0,0% 6,3%
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Regular 31,3% 43,8% 37,5%  37,5%
Bom 68,8% 50,0% 62,5%  56,3%

Fonte: Autoria propria

A partir dos valores de IQA calculados para a PCH |, localizada a montante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 39 podemos verificar que o resultado
classifica o corpo d’agua como sendo de qualidade majoritariamente boa, porém com
grande variagdo no ponto a montante do barramento (P2-Sup.), sendo este,
aparentemente o ponto mais degradado por apresentar cerca de 50% das amostras
com valores de IQA inferiores a 70 pontos (classe “Regular”’), porcentagem alta
quando comparamos com os pontos P1 (25%), P4 (18,7%) e P3 (31,2%).

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos dados obtiveram p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00179; P2
= 0,05829; P4 = 0,00343; P3 = 0,00298.

Tabela 40 - indice de Qualidade da Agua, PCH |

indice de Qualidade de Agua

Data P1 P4 - Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
nov/14 80 77 80 76 76 76 76
fev/15 66 64 68 64 64 64 64
mai/15 72 77 71 88 71 71 71
ago/15 78 86 87 82 78 78 78
nov/15 68 71 72 74 68 68 68
fev/ic  [NEO 56 59 66 50 50 50
abr/17 76 73 77 74 73 73 73
out/17 76 76 87 77 76 76 76
abr/18 74 74 85 71 71 71 71
out/18 81 81 81 77 77 77 77
abr/19 71 73 77 70 70 70 70
out/19 65 65 65 69 65 65 65
mai/20 74 80 74 75 74 74 74
out/20 64 66 72 75 64 64 64
Minimo 50 56 59 64 50 - -
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Maximo 81 86 87 88 - 88 -

Média 71 73 75 74 - - 73
0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
7,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Regular 28,6% 28,6% 21,4%  28,6%
Bom 64,3% 71,4% 78,6%  71,4%

[Bxcelente | 00%  00%  00%  00%

Fonte: Autoria prépria

A partir dos valores de IQA calculados para a PCH Il, localizada a jusante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 40, podemos verificar que assim como
constatado para o primeiro barramento, a categoria com mais amostras enquadradas
na sua faixa de intervalos é a “Boa” (71 < IQA < 90), caracterizando um ambiente
aquatico pouco degradado. Porém, alternativamente ao que foi constatado para a
PCH I, o ponto a jusante do barramento nao foi o mais impactado, visto que o ponto
P1 (inicio do reservatorio) apresentou em seu histérico, resultados inferiores, sendo
ainda classificado em fevereiro de 2016 como possuindo qualidade da agua ruim (25
< IQA = 50). De forma geral, observou-se uma pequena melhora nos valores de IQA
calculados em comparagao com o empreendimento a montante, com alteragdo no
ponto mais degradado, passando do local imediatamente a montante do barramento

(PCH 1) para o ponto a montante do reservatério (PCH II).

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Apenas certos pontos amostrais obtiveram p>0,05
possuindo, portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 =
0,25081; P4 = 0,27275; P3 = 0,59245; P2 = 0,02264.

5.1.2.2. IET

Seguindo a metodologia de calculo para o indice de Estado Tréfico proposta
pela Agéncia Nacional das Aguas (2015) e utilizando os valores de clorofila-a e fésforo
total presentes no banco de dados dos programas de monitoramento da qualidade
das aguas entre os anos de 2013 e 2020, foram obtidas entdo as classificagdes do
indice de trofia para os reservatorios artificiais estudados.
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Tabela 41- indice de Estado Tréfico, PCH |

indice de Estado Tréfico

Data P1 P4-Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
nov/14 52,6 57,7 52,4 52,1 52 58 53
fev/15 52,6 58,0 52,3 52,8 52 58 53
mai/15 46 50 46
ago/15 46 50 46
nov/15 53 58 46
fev/16 21 51 53
abr/17 21 31 21
out/17 21 41 21
abr/18 21 26 35
out/18 21 21 21
abr/19 21 21 21
out/19 21 41 35
mai/20 20 49 20
out/20 21 55 41
Minimo 20 21 20 20 20 - -
Maximo 53 58 53 53 - 58 -

Mediana 41 50 41 31 - - 41

78,6% 357% 78,6% 78,6%
0,0% 357% 0,0% 0,0%
Mesotroéfico 21,4% 28,6% 21,4% 21,4%

Eutrofico 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Supereutroéfico 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autoria propria

Para o empreendimento mais a montante (PCH [), chegou-se aos valores
dispostos na Tabela 41, a qual ilustra o enquadramento referente ao valor obtido,
91



dentro das seis categorias definidas para o indice de Estado Tréfico. Este resultado
enquadra o corpo d’agua em estado maijoritario de Ultraoligotrofia, ou seja, como
corpo d’agua limpo, de produtividade muito baixa e concentra¢des insignificantes de

nutrientes que ndo acarretam prejuizo aos usos d’agua.

Porém, foram também observadas variagcbes pontuais no IET até a
caracterizagcdo de Supereutrofia, sendo esta utilizada segundo a ANA (2015) para
ambientes com alta produtividade em relacdo as condi¢cdes naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais ocorrem com
frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episodios de floragdes de algas, e interferéncias nos seus usos multiplos. Esta
degradagao de qualidade referente ao estado de trofia da agua foi detectada no ponto
mais a montante do barramento (P2-Sup.), sendo este 0 mais impactado pelo acumulo
de nutrientes e sedimentos decorrente da interrup¢ao do fluxo d’agua, com 6,3% das

amostras enquadradas nesta classificagcédo e 37,5% classificadas como Mesotréficas.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. Nenhum grupo de dados obteve p>0,05 possuindo,
portanto, distribuicdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00195; P2
=0,00631; P4 = 0,00032; P3 = 0,00095.

Tabela 42 - indice de Estado Tréfico, PCH Il

indice de Estado Trofico

Data P1 P4-Sup. P3 P2 Minimo Maximo Mediana
nov/14 52,6 57,7 52,4 52,1 52 58 53
fev/15 52,6 58,0 52,3 52,8 52 58 53
mai/15 46 50 46
ago/15 46 50 46
nov/15 53 58 46
fev/16 21 51 53
abr/17 21 31 21
out/17 21 41 21
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abr/18 21 26 35
out/18 21 21 21
abr/19 21 21 21
out/19 21 41 35
mai/20 20 49 20
out/20 21 55 41
Minimo 20 21 20 20 20 - -

Maximo 53 58 53 53 - 58 -

Mediana 41 50 41 31 - - 41

78,6% 357% 78,6% 78,6%
0,0% 35,7% 0,0% 0,0%
Mesotrofico 214% 28,6% 21,4% 21,4%

Eutroéfico 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Supereutrofico 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

_0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autoria propria

A partir dos valores de IET calculados para a PCH I, localizada a jusante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 42, podemos verificar que, de forma
similar ao mencionado anteriormente, classifica-se este corpo d’agua como sendo
majoritariamente Ultraoligotréfico, chegando porém a classificagdo de Mesotrofia,
sendo esta utilizada para corpos d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicacbes sobre a qualidade da agua, porém em niveis aceitaveis na
maioria dos casos. O ponto mais impactado, em semelhanga ao empreendimento
anterior, foi aquele imediatamente a montante do barramento (P4-Sup.), porém foi
observada menor participagdo de ambientes com classificagdo de Mesotroficos ou
superior, estes com contribuicao de 28,6% (contra os 43,8% citados anteriormente
paraa PCH I).

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito

na metodologia deste trabalho. Nenhum grupo de dados obteve p>0,05 possuindo,
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portanto, distribuigdo normal. Os valores de p para cada ponto sdo: P1 = 0,00639; P4

=0,01602; P3 =0,00310; P2 = 0,00144.

5.1.2.3. IQAR

Seguindo a metodologia de calculo para o indice de Qualidade de Agua de

Reservatérios proposta pelo Instituto Ambiental do Parana e utilizando os dados

presentes no banco de dados dos programas de monitoramento da qualidade das

aguas entre os anos de 2013 e 2020, foram obtidas entdo as classificacbes do

respectivo indice para os reservatorios artificiais estudados. Para esta etapa, foram

calculados apenas os valores para os pontos amostrais localizados dentro dos

reservatorios dos empreendimentos.

Tabela 43 - indice de Qualidade da Agua de Reservatérios, PCH |

indice de Qualidade da Agua de Reservatérios

Data P2 Minimo Maximo Mediana
nov/14 2,76 2,76 2,76 2,76
fev/15 3,81 3,81 3,81 3,81
mai/15 2,78 2,78 2,78 2,78
ago/15 - 2,53 2,53 2,41
nov/15 2,53 2,89 2,89 2,53
fev/16 2,89 2,77 2,77 2,89
abr/17 2,77 1,94 1,94 2,77
ago/17 2,49 2,49 1,94
out/17 2,34 2,34 2,49
jan/18 3,06 3,06 2,34
abr/18 3,06 3,06 3,06 3,06
ago/18 2,77 2,77 2,77 2,77
fev/19 3,42 3,42 3,42 3,42
ago/19 2,93 2,93 2,93 2,93
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fev/20 2,89 2,89 2,89 2,89

ago/20 277 2,77 2,77 2,77
Minimo 1,94 1,94 - -
Maximo 3,81 - 3,81 -
Mediana 2,78 - - 2,78

0,0%

Moderadamente degradado 68,8%
Criticamente degradado 6,3%
Muito poluido 0,0%

Fonte: Autoria propria

A partir dos valores de IQAR calculados para a PCH |, localizada a montante
do layout de cascata, e apresentados na Tabela 43, poemos enquadrar o reservatoério
da PCH | como sendo “Moderadamente Degradado” em 68,8% das amostras
coletadas, o que de acordo com o Instituto Ambiental do Parana (2004) implica que
este corpo d’agua apresenta um déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna
d’agua, podendo ocorrer anoxia na camada de agua proxima ao fundo em
determinados periodos, conta com médio aporte de nutrientes e matéria organica,
implicando em uma grande probabilidade da proliferacao de algas e possui tendéncia

moderada a eutrofizacao.

Importante salientar que na campanha de fevereiro de 2015 o reservatorio foi
classificado como sendo “Criticamente Degradado”, alcancando 3,81 pontos na
classificagao do IQAR. Segundo as classificagdes do referido indice, este valor atesta
a capacidade de produgcdo de uma depleciagado critica nos teores de oxigénio
dissolvido na coluna d’agua, devido ao aporte consideravel de cargas de nutrientes e
alta tendéncia a eutrofizacao caracterizada pelo desenvolvimento ocasional e macico
de populagdes de algas ou cianobactérias. A partir desta classe € possivel a
ocorréncia de mortandade de peixes em determinados periodos de acentuado déficit
de oxigénio dissolvido (IAP, 2004).
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Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito

na metodologia deste trabalho. O grupo de valores para o reservatério do

empreendimento atingiu valor menor que p>0,05 ndo possuindo, portanto, distribuigdo

normal. O valor de p para o ponto é: P2 = 0,03407;

Tabela 44 - indice de Qualidade da Agua de Reservatérios, PCH I

indice de Qualidade da Agua de Reservatoérios

Data P4 Minimo Maximo Média
nov/14 - 2,44 2,44 244
fev/15 253 2,53 2,53 2,53
mai/15 2,37 2,37 2,37
ago/15 2,41 241 2,41
nov/15 2,89 2,89 2,89
fev/16 289 2,68 2,68 2,68
abr/17 2,68 273 2,73 273
out/17 2,73 2,93 293 2,93
abr/18 293 241 241 2,41
out/18 - 2,52 252 2,52
abr/19 252 252 252 252
out/19 3,02 3,02 3,02 3,02
mai/20 2,95 2,95 295 2,95
out/20 295 2,95 295 2,95
Minimo 2,17 2,17 - -

Maximo 3,02 - 3,02 -

Média 2,64 - - 2,64

_ 35,70/0

0,0%

Moderadamente degradado  64,3%

Criticamente degradado 0,0%

Muito poluido

0,0%

Fonte: Autoria prépria
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A partir dos valores de IQAR calculado para a PCH I, localizada a jusante do
layout de cascata, e apresentados na Tabela 44, podemos atestar uma reduc¢ao na
pontuacao do indice, indicando uma melhora no estado de conservagao do ambiente
aquatico. Estes valores impediram que o reservatério alcance a classificagao de
“Criticamente Degradado a Poluido”, como o empreendimento anterior e aumentaram
o percentual de enquadramento da classe Pouco Degradado, de 25% registrados no

empreendimento a montante para 35,7% registrados na PCH II.

Os dados foram analisados no ambito de sua normalidade conforme descrito
na metodologia deste trabalho. O grupo de valores para o reservatério do
empreendimento atingiu valor maior que p>0,05 possuindo, portanto, distribuigao

normal. O valor de p para o ponto é: P2 = 0,23090;

5.2. APLICACAO DOS iNDICES DE QUALIDADE AMBIENTAL

Neste capitulo sera realizada a analise dos indices de qualidade ambiental
estudados (Iindice de Qualidade da Agua, indices de Estado Tréfico e Indice de
Qualidade da Agua de Reservatérios) quanto & existéncia de complementaridade
entre si e dissertar no que tange a confiabilidade da aplicacdo destas metodologias
de forma isolada para determinacao dos impactos sofridos pelo referido corpo d’agua.
Para tanto, serdo utilizadas informacdes obtidas por meio da aplicacdo da Correlagao
de Spearman, calculada com o auxilio do software STATISTICA 10.0, entre os

resultados obtidos dos indices para cada ponto de ambos os empreendimentos.

Para o primeiro empreendimento, foram observados valores medianos,
constantes e inversamente proporcionais de correlacdo entre o IQA e IET para os
pontos localizados no inicio do reservatério (r=-0,662474), a jusante do barramento
(r=-0,567601) e a jusante do canal de fuga (r=-0,660736). Para o ponto localizado
imediatamente a montante do barramento, nao foi identificada correlacdo entre os
valores de IQA e IET, porém neste ponto foi identificado valor mediano e diretamente

proporcional de correlagéo entre o IQAR e IET (r=0,598665). A partir desta analise,
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podemos entender que para o empreendimento a montante, estdo ocorrendo
processos de eutrofizagdo e degradacido da qualidade da agua de forma simultanea
em quase todos os pontos amostrais, com ambos os valores de IQA e IET
estatisticamente correlacionados. Por outro lado, isto ndo ocorre para o ponto
localizado a montante do barramento, onde nao ha correlagdo com os valores de IQA,
mas sim entre IET e IQAR. Portanto, com a alteracdo dos ambientes amostrais, séo
verificadas também variagbes no comportamento dos indices, necessitando de
medicdes complementares para aferir as corretas interpretagdes do ambiente de

estudo.

O teste de correlagdo de Spearman aplicado ao segundo empreendimento,
diferentemente do anterior, demonstrou apenas valores medianos e inversamente
proporcionais de correlagdo entre o IQA e IET para os ponto localizados no inicio do
reservatorio (r=-0,730901) e imediatamente a montante do barramento (r=-0,657778).
Portanto, para este empreendimento ndo possuimos evidéncias que comprovem
correlagdo entre indices (IQA, IET, IQAR) nos pontos a jusante do barramento e a
jusante do conduto forgado, indicando que o processo de eutrofizacéo e o estado de
conservagao da agua, nos moldes dos calculos previstos, ocorrem de maneira

independente.

Ainda que se tratando de empreendimentos em cascada, situados no mesmo
corpo hidrico e com uma localizagdo bastante proxima, ndo observamos uma
constancia na correlacdo entre os indices ambientais para os pontos amostrais
semelhantes. Tal fato acentua a necessidade de atencdo na aplicacdo de tais
metodologias, uma vez que os empreendimentos deste estudo de caso néo
apresentaram comportamentos similares, sendo necessaria a analise de outros dados
para o completo entendimento do estado de conservacido do ambiente. Tal
inconsisténcia pode também ser indicio da ocorréncia de alteragdes na interacio entre
os parametros, causadas pela operagao de empreendimentos em cascata, topico que

sera abordado no proximo item.

5.3.AVALIACAO DOS EFEITOS CUMULATIVOS
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Neste capitulo buscamos analisar a ocorréncia de possiveis alteragoes
decorrentes do efeito cumulativo sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do corpo d’agua, causadas pela operagdo dos empreendimentos geradores

de energia hidrelétrica construidos em layout de cascata.

Primeiramente, € importante ressaltar que grande parte dos dados utilizados
nao apresentaram distribuigdo normal entre o seu grupo amostral, demonstrando
grande variagao dentre o histérico estudado. Para estes dados foram utilizados os
resultados obtidos na etapa de Avaliagdo Espaco-Temporal da Qualidade da Agua
com tratamento dos dados brutos, realizado por meio de diversos testes estatisticos
como: Teste de Normalidade, Teste-T Pareado e Teste de Wilcoxon. Posteriormente
foi realizada a elaboragéo dos graficos box-plot, utilizado o software STATISTICA 10.0

para conferéncia visual dos dados coletados por meio dos testes estatisticos.

5.3.1. Parametros para avaliagéo da qualidade da agua

Para os valores de Clorofila-a, aos conjuntos de dados que nao apresentaram
tendéncia de distribuicado normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado
o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre os empreendimentos, de
acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado que n&o
houve alteracdes significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos
(p<0,05). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral foram os
seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferenga significativa (p = 0,48);
Barramento (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,58); Jusante do
Barramento (P4/P3) nao houve diferenga significativa (p = 0,34); Casa de Forca
(P3/P2) nao houve diferenga significativa (p = 0,44); Portanto, podemos afirmar que,
para os valores obtidos para a Clorofila-a, ndo foram descobertas evidéncias que
comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagdao dos

empreendimentos em estudo.

Para os valores de Coliformes Termotolerantes, aos conjuntos de dados que
nao apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade,

foi entdo aplicado o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre um
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empreendimento e outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-
se como resultado que nao houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos
dois empreendimentos (p<0,05). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto
amostral foram os seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferenca
significativa (p = 0,67); Barramento (P2/P4) ndo houve diferenca significativa (p =
0,72); Jusante do Barramento (P4/P3) ndo houve diferenga significativa (p = 0,21);
Casa de Forga (P3/P2) nao houve diferenca significativa (p = 0,32). Portanto, podemos
afirmar que, para os valores obtidos para os Coliformes Termotolerantes, ndo foram
descobertas evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados

pela operagao dos empreendimentos em estudo.

Para os valores de DBO, aos conjuntos de dados que ndo apresentaram
tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado
o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre um empreendimento e
outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado
que nao houve alteragbes significativas entre pontos amostrais dos dois
empreendimentos (p<0,05). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto
amostral foram os seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferencga
significativa (p = 0,94); Barramento - Superficie (P2/P4) ndo houve diferenca
significativa (p = 0,55); Barramento — Meio (P2/P4) nao houve diferenga significativa
(p = 0,37); Barramento — Fundo (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,44);
Jusante do Barramento (P4/P3) nao houve diferenca significativa (p = 0,50); Casa de
Forca (P3/P2) ndo houve diferencga significativa (p = 0,32); Portanto, podemos afirmar
que, para os valores obtidos para a DBO, nado foram descobertas evidéncias que
comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagao dos
empreendimentos em estudo. Inclusive, vale ressaltar o valor obtido para DBO no
ponto a montante do reservatorio, o qual informa que os valores sao muito similares

entre ambos os empreendimentos.

Para os valores de Fésforo Total, aos conjuntos de dados que nao
apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi
entdo aplicado o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre um
empreendimento e outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-

se como resultado que nao houve alteragées significativas entre pontos amostrais dos
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dois empreendimentos (p<0,05). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto
amostral foram os seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferencga
significativa (p = 0,47); Barramento - Superficie (P2/P4) ndo houve diferenca
significativa (p = 0,10); Barramento — Meio (P2/P4) n&o houve diferenca significativa
(p = 0,64); Barramento — Fundo (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,27);
Jusante do Barramento (P4/P3) nao houve diferenca significativa (p = 0,38); Casa de
Forca (P3/P2) ndo houve diferencga significativa (p = 0,15); Portanto, podemos afirmar
que, para os valores obtidos para o Fosforo Total, ndo foram descobertas evidéncias
que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagao dos

empreendimentos em estudo.

Para os valores de Nitrato, aos conjuntos de dados que n&o apresentaram
tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado
o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre um empreendimento e
outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado
que nao houve alteragbes significativas entre pontos amostrais dos dois
empreendimentos (p<0,05). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto
amostral foram os seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferenca
significativa (p = 0,05); Barramento - Superficie (P2/P4) ndo houve diferenca
significativa (p = 0,53); Barramento — Meio (P2/P4) ndao houve diferenga significativa
(p = 0,66); Barramento — Fundo (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,66);
Jusante do Barramento (P4/P3) nao houve diferenca significativa (p = 0,57); Casa de
Forca (P3/P2) ndo houve diferencga significativa (p = 0,43); Portanto, podemos afirmar
que, para os valores obtidos para o Nitrato, ndo foram descobertas evidéncias que
comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagao dos
empreendimentos em estudo. Vale ressaltar, que apesar de ndao haver valores abaixo
da convencédo adotada (p<0,05), o resultado obtido para o ponto a montante do
reservatorio encontra-se no limite desta, podendo, portanto, indicar uma tendéncia de

acumulacgao de efeitos para esta localidade amostral.

Para os valores de Oxigénio Dissolvido, aos conjuntos de dados que
apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi
entdo aplicado o Teste T Pareado para cada ponto correspondente entre um

empreendimento e outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-
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se como resultado que nao houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos
dois empreendimentos. Os resultados do Teste T Pareado para cada ponto amostral
foram os seguintes: Montante do reservatorio (P1) ndo houve diferenga significativa
(p = 0,48); Barramento — Superficie (P2/P4) ndo houve diferenga significativa (p =
0,91); Barramento — Meio (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,60). Aos
grupos que nao passaram no teste de normalidade, foi entdo aplicado o Teste de
Wilcoxon para cada ponto correspondente entre os empreendimentos, de acordo com
metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado que n&o houve
alteracdes significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos. Os
resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral foram os seguintes:
Barramento — Fundo (P2/P4) nao houve diferencga significativa (p = 0,75); Jusante do
Barramento — Fundo (P4/P3) ndo houve diferenca significativa (p = 1,0); Jusante da
Casa de Forga (P3/P2) nao houve diferenca significativa (p = 0,39). Portanto, podemos
afirmar que, para os valores obtidos para o Oxigénio Dissolvido, ndo foram
descobertas evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados
pela operacdo dos empreendimentos em estudo. Vale ressaltar os valores obtidos
para os pontos localizados imediatamente a montante do barramento (Superficies e
Fundo), os quais indicam variagdo muito baixa dos dados registrados para Oxigénio

Dissolvido nas campanhas de monitoramento.

Para os valores de pH, aos conjuntos de dados que apresentaram tendéncia
de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado o Teste T
Pareado para cada ponto correspondente entre os empreendimentos, de acordo com
metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado que houve alteragcéo
significativa entre pontos amostrais dos dois empreendimentos para o ponto
localizado a Jusante do Barramento. Os resultados do Teste T Pareado para cada
ponto amostral foram os seguintes: Barramento — Fundo (P2/P4) ndo houve diferenga
significativa (p = 0,63); Jusante do Barramento (P4/P3) houve diferenga significativa
(p = 0,04); Jusante da Casa de Forga (P3/P2) nao houve diferenga significativa (p =
0,28). Aos grupos que nao passaram no teste de normalidade, foi entdo aplicado o
teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre um empreendimento e outro,
de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado que néo

houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos. Os
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resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral foram os seguintes:
Montante do reservatério (P1) nao houve diferencga significativa (p = 0,08); Barramento
— Superficie (P2/P4) nado houve diferenga significativa (p = 0,17); Barramento — Meio
(P2/P4) nao houve diferenca significativa (p = 0,16). Vale ressaltar que o valor obtido
para o ponto a Montante de Reservatério € muito proximo do limite estabelecido,
podendo indicar tendéncia de variagcao entre os valores de pH. Portanto, podemos
afirmar que, de forma geral para os valores obtidos para o pH, ndo foram descobertas
evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela
operacao dos empreendimentos em estudo, ainda que existam diferencas entre os
pontos a jusante dos barramentos e tendéncias no ponto a montante do reservatorio,
estas aparentemente naturalmente eliminadas por processos naturais, visto que nao
foram detectadas diferengas significativas pelos pontos localizados a jusante da casa

de forca.

Para os valores de Sélidos Suspensos, aos conjuntos de dados que nao
apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi
entdo aplicado o teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre os
empreendimentos, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como
resultado que houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos dois
empreendimentos (p<0,05) apenas para o ponto imediatamente a jusante do
barramento (P4/P3). Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral
foram os seguintes: Montante do reservatério (P1) ndo houve diferenga significativa
(p = 0,59); Barramento (P2/P4) ndao houve diferenga significativa (p = 0,88); Jusante
do Barramento (P4/P3) houve (p = 0,017291); Casa de Forca (P3/P2) ndo houve
diferencga significativa (p = 0,85). Vale ressaltar os resultados obtidos para os pontos
a montante do barramento e a Jusante da Casa de Forga, os quais indicam variagao
muito baixa dos dados registrados para Sodlidos Suspensos nas campanhas de
monitoramento. Portanto, podemos afirmar que, de forma geral nos os valores obtidos
para os Solidos Suspensos, ndo foram descobertas evidéncias que comprovem a
existéncia de efeitos cumulativos causados pela operacdo dos empreendimentos em
estudo, ainda que existam diferengas entre os pontos a jusante dos barramentos,
estas aparentemente foram gradualmente eliminadas por processos naturais,

conforme detectado pelos pontos localizados a jusante da casa de forga.
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Para os valores de Temperatura da agua, aos conjuntos de dados que
apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi
entdo aplicado o teste T pareado para cada ponto correspondente entre um
empreendimento e outro, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-
se como resultado que nao houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos
dois empreendimentos. Os resultados do Teste T Pareado para cada ponto amostral
foram os seguintes: Montante do reservatorio (P1) ndo houve diferenga significativa
(p = 0,95); Barramento — Superficie (P2/P4) ndo houve diferenga significativa (p =
0,91); Barramento — Meio (P2/P4) nado houve diferenca significativa (p = 0,76);
Barramento — Fundo (P2/P4) nao houve diferenca significativa (p = 0,28); Jusante do
Barramento (P4/P3) ndo houve diferenga significativa (p = 0,49); Jusante da Casa de
Forca (P3/P2) ndo houve diferenga significativa (p = 0,60). Vale ressaltar os valores
obtidos para os pontos a Montante do Reservatério e a Montante do Barramento —
Superficie, os quais indicam variagdo muito baixa dos dados registrados para
Temperatura nas campanhas de monitoramento. Portanto, podemos afirmar que, para
os valores obtidos para a Temperatura da agua, n&o existem evidéncias que
comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagao dos

empreendimentos em estudo.

Para os valores de Turbidez, aos conjuntos de dados que apresentaram
tendéncia de distribuicado normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado
o Teste T Pareado para cada ponto correspondente entre os empreendimentos, de
acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como resultado que néo
houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos. Os
resultados do Teste T Pareado para cada ponto amostral foram os seguintes:
Barramento (P2/P4) nao houve diferenga significativa (p = 0,85); Jusante da Casa de
Forgca (P3/P2) ndo houve diferenga significativa (p = 0,79). Aos conjuntos de dados
que ndo apresentaram tendéncia de distribuicido normal conforme o teste de
normalidade, foi entdo aplicado o Teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente
entre os empreendimentos, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-
se como resultado que houve alteragao significativa entre pontos amostrais dos dois
empreendimentos apenas para o ponto localizado a montante do reservatério. Os

resultados do teste t pareado para cada ponto amostral foram os seguintes: Montante
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do reservatério (P1) houve diferenga significativa (p = 0,02); Jusante do Barramento
(P4/P3) nao houve diferenca significativa (p = 0,54). Vale ressaltar os valores obtidos
para os pontos a Montante do Barramento e a Jusante da Casa de Forga, os quais
indicam variagdo muito baixa dos dados registrados para Turbidez nas campanhas de
monitoramento. Portanto, podemos afirmar que, para os valores obtidos para a
Turbidez, ndo foram descobertas evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos
cumulativos causados pela operagcao dos empreendimentos em estudo, ainda que
existam diferengas entre os pontos imediatamente a montante dos barramentos, estas
foram gradualmente eliminadas por processos naturais, conforme detectado pelos

pontos localizados a jusante da casa de forga.

De maneira geral, ndo foram descobertas evidéncias que comprovem a
existéncia de efeitos cumulativos causados pela operagdao dos empreendimentos.
Ainda que tenham sido detectadas pontualmente variagdes entre os pontos com
localizacbes semelhantes, estas foram equalizadas por processos naturais
previamente a chegada ao ponto a jusante da casa de forga, ndo caracterizando,
portanto, o acumulo de efeitos entre os empreendimentos para possiveis terceiros que

estejam a jusante da cascata.

5.3.1. IQA COMITESINOS

Posteriormente, foram analisados os resultados obtidos para o indice de
Qualidade da Agua, o qual avalia a qualidade da agua bruta integrando diversos

parametros, conforme descrito no item 3.5.1 da revisao bibliografica.

Aos conjuntos de dados que apresentaram tendéncia de distribuicdo normal
conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado o Teste T Pareado para cada
ponto correspondente entre os empreendimentos, de acordo com metodologia
anteriormente citada. Obteve-se como resultado que nao houve alteragdes
significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos. Os resultados do
Teste T Pareado para cada ponto amostral foram os seguintes: Barramento (P2/P4)
nao houve diferenga significativa (p = 0,30). Aos conjuntos de dados que nao
apresentaram tendéncia de distribuicdo normal conforme o teste de normalidade, foi
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entdo aplicado o Teste de Wilcoxon para cada ponto correspondente entre os
empreendimentos, de acordo com metodologia anteriormente citada. Obteve-se como
resultado que ndo houve alteragdes significativas entre pontos amostrais dos dois
empreendimentos. Os resultados do Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral
foram os seguintes: Montante do reservatério nao houve diferenca significativa (p =
0,81); Jusante do Barramento (P4/P3) ndo houve diferenga significativa (p = 0,61);
Jusante da Casa de Forga (P3/P2) ndo houve diferenga significativa (p = 0,41).
Importante destacar o valor obtido para o ponto a montante do reservatoério, o qual
indica variagdo muito baixa dos dados registrados para IQA nas campanhas de
monitoramento. Portanto, podemos afirmar que, para os valores obtidos para o IQA,
nao foram descobertas evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos

causados pela operagao dos empreendimentos em estudo.

Objetivando a conferéncia visual desta informagao, foi elaborado o grafico de
box-plot para os diversos pontos amostrados, ilustrados pela Figura 11 (Inicio do
reservatorio; Montante do barramento; Jusante do barramento; Jusante do canal de
fuga). Para o ponto localizado no inicio do reservatorio (area de transicdo entre
ambientes Ibticos e |énticos) verifica-se aumento significativo nos valores minimos
registrados, com leve aumento no valor da mediana. Simultaneamente, os valores
interquartilicos e maximos mantiveram-se praticamente constantes. Prosseguindo
para o ponto imediatamente a montante do barramento, de ambiente Iéntico, podemos
entdo observar que, assim como no ponto a montante, houve o aumento dos valores
minimos, reduzindo assim a amplitude dos dados. Neste ponto amostral pode-se
verificar também uma significativa aproximagdo dos valores interquartilicos,
influenciando no aumento nos valores registrados de IQA e indicando uma melhora
na condicdo de conservacao do corpo hidrico. O terceiro ponto analisado, este
imediatamente a jusante do barramento apresentou a maior alteragao visual no grafico
box-plot dentre os diversos pontos analisados. Primeiramente pela grande alteragao
no intervalo interquartilico, a qual resultou em um aumento da amplitude de valores
para a PCH Il. Houve também aumento simultdneo nos valores de maximos e
minimos, indicando uma melhora nas condi¢des gerais do ponto amostral. Apesar das
variagdes observadas, ndo houve impacto visivel na mediana apresentada. Por fim, o

quarto ponto analisado (jusante do canal de fuga) seguiu a mesma tendéncia dos
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demais, com um aumento significativo nos valores minimos e uma significativa
redugao na amplitude do intervalo interquartilico, indicando uma possivel melhora na
qualidade da agua. Apesar das variagdes observadas, a mediana manteve-se

praticamente constante.

Portanto, ainda que ao longo desta etapa de analise tenham sido observadas
variagbes quanto aos resultados do IQA COMITESINOS obtidos para ambos os
empreendimentos, levando em consideragao as comparacodes estatisticas realizadas,
nao possuimos evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos a
qualidade da agua causados por empreendimentos em cascata similares aos deste

estudo de caso.
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5.3.2. IET

H IQA - Montante

— IQA - Barramento

= IQA - Jusante

— IQA - Casa de Forga

Referente aos resultados obtidos para o indice de Estado Tréfico, o qual avalia

a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado

ao crescimento excessivo de algas ou macrofitas aquaticas.
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Aos conjuntos de dados que nao apresentaram tendéncia de distribuicéo
normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado o teste de Wilcoxon para
cada ponto correspondente entre os empreendimentos, de acordo com metodologia
anteriormente citada. Obteve-se como resultado que nao houve alteracdes
significativas entre pontos amostrais dos dois empreendimentos. Os resultados do
Teste de Wilcoxon para cada ponto amostral foram os seguintes: Montante do
reservatoério (P1) ndo houve diferenca significativa (p = 1,00); Barramento (P2/P4) nao
houve diferenga significativa (p = 0,61); Jusante do Barramento (P4/P3) ndo houve
diferenga significativa (p = 0,68); Jusante da Casa de Forga (P3/P2) ndo houve
diferenca significativa (p = 0,91). Importante destacar o valor obtido para os pontos a
montante do reservatorio e a jusante da casa de forga, os quais indicam variagdo muito
baixa dos dados registrados para IET nas campanhas de monitoramento. Portanto,
podemos afirmar que, para os valores obtidos para o IET, ndo foram descobertas
evidéncias que comprovem a existéncia de efeitos cumulativos causados pela

operacao dos empreendimentos em estudo.

Objetivando a conferéncia visual desta informacao, foi elaborado o grafico de

box-plot para os diversos pontos amostrados, ilustrados pela

Figura 12, (Inicio do reservatorio; Montante do barramento; Jusante do
barramento; Jusante do canal de fuga). Para o ponto localizado no inicio do
reservatorio (area de transicao entre ambientes I6ticos e Iénticos) verifica-se que os
valores de mediana e de maximos ou minimos na sua distribuicdo sdo muito
semelhantes, porém, ha uma significativa redugédo na distancia interquartil para
segundo empreendimento, implicando em uma menor dispersao dos valores.
Prosseguindo para o ponto imediatamente a montante do barramento, de ambiente
|éntico, podemos entdo observar que houve reducdo nos valores maximos e minimos,
nao alterando visivelmente a amplitude entre estes. Os valores médios mantiveram-
se em aparente estabilidade. O terceiro ponto analisado, este imediatamente a jusante
do barramento apresentou a distribuicdo de dados muito semelhante, diferenciadas
apenas pelo valor da mediana, a qual encontra-se significativamente maior para o
segundo empreendimento, indicando uma maior degradagao do corpo hidrico no que
tange aos processos de eutrofizagdo. Por fim, o quarto ponto analisado (jusante do

canal de fuga) permaneceu basicamente inalterado neste comparativo, demonstrando
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ET

uma consisténcia nos valores registrados para maximos, minimos, mediana e valores

interquartilicos.

Portanto, ainda que haja alteragdes visuais significativas para o comportamento
registrado nos os pontos amostrais entre ambos os empreendimentos, ndo podemos
afirmar que para o indice de Estado Tréfico ha efeito cumulativo causado pelas PCHs
em cascata. Isto se da pelo fato de que o impacto resultante, registrado pelo ultimo
ponto amostral (jusante do canal de fuga) permaneceu inalterado para ambos os
empreendimentos, indicando boa capacidade de recuperagdo natural para o corpo

hidrico, referente aos parametros relacionados a eutrofizagcdo do mesmo.

Figura 12 - IET comparativo entre empreendimentos
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5.3.1. IQAR

Por fim, foi realizada a analise dos resultados obtidos para o indice de
Qualidade da Agua em Reservatérios, o qual classifica a qualidade da agua quanto
ao seu grau de degradacéo a partir da analise de diversos parametros relevantes para

estimativa da qualidade das aguas.

Aos conjuntos de dados que ndo apresentaram tendéncia de distribuicdo
normal conforme o teste de normalidade, foi entdo aplicado o Teste de Wilcoxon para
os pontos correspondentes entre os empreendimentos, de acordo com metodologia
anteriormente citada. Obteve-se como resultado que houve alteragao significativa nos
valores de IQAR. Segue o resultado do Teste de Wilcoxon para o ponto amostral:
Barramento (P2/P4) houve diferenga significativa (p = 0,042696). Este resultado é de
grande relevancia, uma vez que evidencia melhora estatisticamente comprovada na
qualidade da agua dos reservatérios, quando comparados ambos o0s

empreendimentos.

Objetivando a conferéncia visual desta informagao, foi elaborado o grafico de
box-plot para o ponto localizado dentro do reservatério (ambiente 1éntico) de ambas
as PCHs. llustrado pela Figura 13 esta o referido grafico para devidas analises.
Podemos verificar uma significativa redugdo nos maximos e minimos registrados para
a PCH I, porém com um aumento na dispersao entre valores presentes no intervalo
interquartilico. Também foi detectada uma pequena melhora nos valores de IQAR,
visto que a houve queda no valor da média, indicando uma menor degradabilidade do
corpo hidrico. Vale destacar a diferencga entre as analises realizadas pelo IQA e IQAR,
uma vez que para o primeiro, ndao foram encontradas variagbes significativas

referentes a qualidade da agua dos dois empreendimentos.
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6. CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foi conduzido o presente estudo de caso, pode-se

concluir que:

As andlises de qualidade da agua para ambos os empreendimentos
indicam uma maior depreciagdo da qualidade da agua para o ponto
amostral localizado imediatamente a montante do reservatorio;

Para os empreendimentos em cascata, avaliados neste estudo foi
observado que o reservatério a montante, de forma geral, apresenta
qualidade de agua mais degradada, de acordo com os valores obtidos

para o IQAR;
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O estado de conservacao encontrado para o corpo hidrico em ambos os
reservatorios estudados se encontra, de forma recorrente, abaixo do
desejado para certos parametros analisados, como: Coliformes
Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio e Fdsforo Total,
necessitando de medidas adicionais que busquem atender os valores
exigidos para o respectivo enquadramento da classe;

Foi detectada tendéncia de aumento ao longo do tempo nos valores
registrados para Fosforo Total e Temperatura da Agua, sendo pontos de
atencado como possiveis indicadores de desequilibrio no ecossistema,;
Foram detectadas tendéncias de aumento do longo do tempo nos
valores registrados para o indice de Qualidade da Agua e diminuicéo
nos valores do indice de Estado Tréfico, podendo indicar uma melhora
no estado de conservagao do corpo hidrico ao longo dos anos;

Nao foram encontradas evidéncias que sugiram a existéncia de efeitos
cumulativos entre os empreendimentos quando aplicadas as
metodologias para o indice de Qualidade da Agua e indice de Estado
Trofico;

Foram encontradas evidéncias que sugerem a existéncia de efeitos
cumulativos entre os pontos imediatamente a montante dos barramentos
destes empreendimentos quando aplicado o indice de Qualidade da
Agua em Reservatérios, sendo o empreendimento a montante aquele
com maior grau de degradabilidade da qualidade da agua;

Nao foram encontradas evidéncias que sugiram a existéncia de efeitos
cumulativos causados pelos empreendimentos estudados para terceiros
gue encontrem-se a jusante do ultimo ponto amostral, quando aplicados
os indices ambientais estudados;

Para a PCH I, foram encontrados valores médios de correlacédo entre o
IQA e IET nos pontos a montante do reservatério, a jusante do
barramento e a jusante do conduto for¢ado, enquanto para o ponto
amostral a montante do barramento foi encontrada correlagao entre os
valores de IET e IQAR;
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e Para o empreendimento a jusante, foram encontrados valores meédios
de correlagdo entre o IQA e IET para os pontos a montante do
reservatorio e a montante do barramento, enquanto para os demais
pontos amostrais nao foram obtidas correlagdes entre os indices

estudados;

7. RECOMENDAGOES

Para futuros estudos, recomendam-se alguns aspectos que poderiam ser

abordados de modo a complementar as informacgdes fornecidas por este trabalho:

e Avaliagédo da eficiéncia de programas de conscientizagdo e educagao
ambiental da populacdo a montante dos empreendimentos como
ferramenta de prevencao a aportes significativos de nutrientes e toxinas,
principalmente ao primeiro empreendimento da cascata;

e Visto que foram encontrados valores relativamente altos para os
Coliformes Termotolerantes, Fosforo Total, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Nitrato, pH, Sdlidos Suspensos e Turbidez, seria de interesse
tanto do empreendedor, quanto dos consumidores a jusante, a
realizacdo de parcerias publico-privadas com instituicbes de ensino
locais para o aprofundamento no estudo das origens destes desvios;

e Desenvolvimento e acompanhamento de medidas especificas para
controle e mitigacao dos efeitos negativos causados pelos barramentos
em cascata ao corpo hidrico;

e Neste estudo de caso foram avaliados apenas os parametros relevantes
para o calculo de IQA, IET, IQAR, seria valida a realizacdo de um estudo
mais abrangente, inclusive com a adigdo de parametros qualitativos e a
avaliacao da populacéao local quanto ao assunto;

e Visto que os aportes de nutrientes possuem magnitudes diferentes para
cada um dos empreendimentos em cascata estudados, seria

interessante avaliar o impacto desta variacido na ictiofauna local,
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e Tendo em mente a correlacdo observada para os indices ambientais
utilizados neste estudo, seria de grande interesse a elaboracédo destas

analises em empreendimentos similares e com diferentes indices;
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