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RESUMO
A utilizagao de recursos hidricos na geracao de energia, em geral, envolve a
concepgdo de barragens e reservatorios artificiais, que podem estar associados
a impactos socioambientais. O emprego de técnicas estatisticas e indices para a
avaliacao dos dados da qualidade de aguas superficiais tem se mostrado eficiente
na compreensao da dinamica desses ambientes. O objetivo do trabalho foi avaliar
a qualidade das aguas de dois grandes reservatorios e seus principais tributarios,
as usinas hidrelétricas Emborcacao e Nova Ponte, em Minas Gerais. Dados
secundarios foram avaliados por meio da técnica estatistica multivariada andlise
de cluster (AC), seguida de testes ndo paramétricos, além do calculo dos indices
de conformidade ao enquadramento (ICE) e de estado trofico (IET). Para subsidiar
a discussdo dos resultados, os Usos e coberturas da terra da area também foram
analisados. Os resultados da AC indicaram a separacdo das estacdes de cada
reservatorio em grupos, conforme localizagoes e tipo de ambiente nos quais
estdo inseridas. Os resultados dos testes estatisticos sugeriram melhor qualidade
da agua nos grupos de estacdes localizadas no reservatorio e proximas a ele,
0 que foi corroborado pelo ICE. Os resultados do ICE indicaram adequacdo
da qualidade dessas dguas em relacdo aos usos propostos para a classe 2 de
enquadramento. Quanto ao IET, verificou-se presenca de produtividade primaria
intermedidria em niveis aceitdveis. A predominancia do uso do solo para
agropecuaria pode justificar, em parte, as condicdes de degradacao da qualidade
da dgua dos cursos ddgua, principalmente no que se refere aos parametros

associados a solidos e nutrientes.

ABSTRACT
The use of water resources for energy generation, generally, involves the
design of artificial dams and reservoirs. The construction of reservoirs may be
associated with socio-environmental impacts. The use of statistical techniques
and indexes to assess surface water quality data has been an efficient tool for
understanding the spatial dynamics of these environments. The work aimed
to evaluate the water quality in two large reservoirs and their main tributaries,
the Emborcacao and Nova Ponte hydroelectric power plants in Minas Gerais.
Secondary data were evaluated using the Multivariate Statistical Technique of
Cluster Analysis (CA), followed by non-parametric tests, also the Environment
Water Quality Index (WQI) and the Trophic State Index (TS). To support the
discussion of the results, the types of land use and occupation in the study
area were also analyzed. The results of the CA indicated the separation of the
monitoring sites of each reservoir into groups, according to their locations and
the type of environment in which they are inserted. The resullts of the statistical
tests suggested a better water quality in the groups formed by stations located
in the reservoir and close to it, which have been confirmed by WQI. The resullts
of the WQI indicated the adequacy of the quality of these waters, in relation to
the proposed uses for class 2 framing. About the TSI, there was the presence
of intermediate primary productivity at acceptable levels. The predominance
of land use for agriculture can partially justify the degradation conditions of the
water quality watercourses, especially about the parameters associated with

solids and nutrients.
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r 1
INTRODUCAO do mundo. A participagdo da energia hidraulica na matriz energética brasileira

As usinas hidrelétricas sdo as principais responsaveis pelo suprimento energético

no Brasil, sendo o pais o detentor de um dos maiores potenciais hidrelétricos

m)

¢ de 71%, enquanto a média mundial é de 17% (BRASIL, 2020). Em geral, a

utilizagdo de recursos hidricos para a geragao de energia envolve a concepgao
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de barragens e reservatorios artificiais que apresentam grande capacidade de
armazenamento, promovendo a flexibilidade necesséria para atendimento a
demanda energética e usos diversos (TUNDISI, 2018).

Apesar da importéncia dos reservatorios para a sociedade, por causa dos seus
multiplos usos, a sua construgao esta associada a diversos impactos socioambien-
tais, como transformagao na estrutura da comunidade aquética (LI et al., 2019),
alteragdes no regime fluvial e na qualidade da dgua (XIN et al., 2015), perda
de patrimoénio genético (fauna e flora) (DODDS; WHILES, 2020) e mudangas
na hidrodinidmica do transporte de sedimentos (LI et al., 2019; MEBARKIA;
BOUFEKANE, 2020). Dessa forma, torna-se fundamental o estabelecimento
de programas de monitoramento que fornecam subsidios para avaliacdo das
condigdes dos corpos d’dgua e para a tomada de decisoes ligadas ao gerencia-
mento dos recursos hidricos.

Ferramentas estatisticas, sobretudo multivariadas, tém se mostrado uteis
para analisar extensos bancos de dados gerados em programas de monitora-
mento de qualidade da 4gua, constituindo um valioso instrumento na gestdo dos
recursos hidricos (ISLAM; AFROZ; MIA, 2019; CHEN et al., 2020a; OLIVEIRA,
2020). A analise desses dados pode ser complementada com outras ferramen-
tas, como indices de qualidade das dguas e avaliagdes de uso e cobertura da
terra (CHEN et al., 2020b; PINTO; FRANCO, 2017; PRADO; NOVO, 2007).

Estudos comprovam a relagdo entre as alteragdes no uso e cobertura da terra
e aqualidade das 4guas que compdem uma mesma bacia, indicando que diver-
sos fatores tendem a afetar a qualidade de suas dguas, como os usos agricolas e
urbanos, que tendem a influencia-la negativamente, e a vegetagio natural, que,
no geral, tem efeitos positivos sobre ela (KANDLER et al., 2017; LIU et al., 2019).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das dguas
superficiais dos reservatorios das usinas hidrelétricas (UHE) Emborcagio e
Nova Ponte, na perspectiva espagotemporal, por meio de ferramentas estatis-
ticas e indices de qualidade da dgua. Ressalta-se que se trata de dois dos prin-

cipais reservatérios hidrelétricos sob concessdao da Companhia Energética de

Minas Gerais (Cemig), cujos volumes tteis estdo em niveis criticos, abaixo
de 20% de armazenamento. Além disso, entre as 219 UHE em operagao no
Brasil, Emborcagao ocupa a 24? posi¢do em poténcia instalada e Nova Ponte
a41* (ANEEL, 2021).

Destaca-se, ainda, que os reservatdrios em andlise sdo utilizados para diver-
sos fins, como irrigacdo, dessedentagdo de animais, piscicultura e lazer, além da
energia elétrica, de modo que estudos sdo necessarios para a avaliagdo da qua-
lidade de suas dguas, identificando possiveis implicagdes nesses usos. Embora
existam publicagdes (FLAUZINO, 2014; ASSUNCAQ; VIANA; IBRAHIM, 2016;
BARROSO; PINHEIRO; PEREIRA, 2018; VIANA, 2014), nao se verificou uma
andlise integrada com base em técnicas estatisticas, indices de qualidade das
aguas e usos do solo, sendo fundamental a associagdo entre esses fatores, uma
vez que permite a identificagdo de fontes de pressdo antropogénica e condigoes

naturais que podem influenciar na qualidade.

METODOLOGIA

Area de estudo
Os reservatorios em estudo localizam-se em Minas Gerais e estdo inseridos na
bacia hidrografica do Rio Paranaiba (Figura 1). Cerca de 8,5 milhoes de habi-
tantes estdo inseridos na regido, ainda deficitaria em termos de saneamento
basico, considerando que grande parte dos efluentes é langada sem tratamento
nos afluentes do Rio Paranaiba. A bacia estd inserida na regido de ocorréncia
dos biomas cerrado e mata atlantica e encontra-se bastante descaracterizada
em fungio das atividades antrépicas (CBH PARANAIBA, 2019).

A UHE Emborcagao, na divisa entre Minas Gerais e Goids, localiza-se no
Triangulo Mineiro e pertence a sub-bacia hidrografica dos afluentes mineiros
do Alto Paranaiba (circunscrigdo hidrografica — CH — PN1). Possui cerca de

450 mil habitantes, residentes majoritariamente em 4rea urbana. Entre os usos

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 1- Localizacdo geogrdfica dos reservatorios das usinas hidrelétricas Emborcacao e Nova Ponte.
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multiplos da 4gua, estudos indicaram a predominancia da dessedentagdo de
animais e irrigagdo. Além disso, a pecuaria e a agricultura ocupam aproxima-
damente 70% da 4rea total da CH (ASSUNCAOQ; VIANA; IBRAHIM, 2016).
A UHE Nova Ponte pertence a sub-bacia do Rio Araguari (CH PN2), que
apresenta a maior populagdo urbanizada (94,9% de sua populagdo) das trés CH
que compdem a bacia do Rio Paranaiba (VIANA, 2014). E também a regido mais
desenvolvida, destacando-se as atividades agropecudrias e industriais (BARROSO;
PINHEIRO; PEREIRA, 2018). Pode-se dizer que o grau de antropizagao da PN2

¢ alto, com poucas areas de vegetagao nativa (cerrado) (VIANA, 2014).

Banco de dados analisado
Dados secundarios obtidos pelo monitoramento de qualidade da 4gua realizado
pela Cemig e disponibilizados por meio do Sistema de Informagéo de Qualidade
da Agua dos Reservatérios (Sisdgua) foram analisados neste estudo. As amos-
tras das dguas superficiais dos reservatorios e afluentes foram coletadas trimes-
tralmente e analisadas de acordo com o Standard methods for the examination
of water and wastewater (APHA, 2012), conforme mencionado no Manual
de procedimentos de coleta e metodologias de andlise de dgua (CEMIG, 2009).

Para a UHE Emborcagdo, os dados analisados corresponderam ao periodo
entre 2012 e 2019, contemplando nove estagoes de monitoramento (seis em
ambiente 1éntico e trés em ambiente l6tico). Em relagao a UHE Nova Ponte,
foi considerado o periodo de 2016 a 2019, incluindo oito estagdes de monito-
ramento (cinco em condigdes lénticas e trés em condiges ldticas), como apre-
sentado na Figura 2.

Os pardmetros de qualidade analisados nas UHE Emborcagio e Nova Ponte

estdo apresentados no Quadro 1.

Anadlise estatistica

A analise de cluster (AC) foi aplicada aos bancos de dados com o objetivo de
agrupar as estagdes de monitoramento em fungéo da similaridade da qualidade
de suas dguas. Para isso, utilizou-se o método aglomerativo hierdrquico pela

técnica de agrupamento ward, considerando como medida de dissimilaridade

a distancia euclidiana. A validagdo dos agrupamentos formados foi realizada
por meio do calculo do coeficiente de correlagio cofenética. A posi¢ao da linha
de corte usada como referéncia dos agrupamentos foi definida com base no
namero ideal de clusters (agrupamentos) a serem formados. Para tanto, foram
aplicados trés diferentes métodos (métodos within sum of squares, da silhueta
e gap statistic).

O niimero 6timo de clusters foi determinado com base no valor de agrupa-
mentos predominante, ou seja, indicado por dois ou mais métodos. Para identi-
ficar quais foram os parametros responsaveis por diferenciar significativamente
as estagdes de monitoramento que ficaram em grupos distintos, empregou-se
o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis seguido do teste de comparagoes
multiplas de Dunn quando aplicével, ou seja, quando identificada diferenga
significativa no teste de Kruskal-Wallis ao nivel de significincia (ar) de 5%.
Visando facilitar a visualizagio dos resultados, foram gerados graficos box-plots.

As analises estatisticas foram efetuadas na plataforma RStudio (versao 4.0.2).

indices de conformidade ao enquadramento e de estado tréfico
O indice de conformidade ao enquadramento (ICE) tem como objetivo avaliar
a condi¢do de um corpo hidrico, medindo o distanciamento entre a qualidade
da 4gua atual e a meta estabelecida pelo enquadramento (CCME, 2001). Sua
metodologia nao delibera um conjunto especifico de pardmetros a ser utiliza-
dos no calculo do indice, estabelecendo apenas a necessidade de um quantita-
tivo entre oito e 20. Essa selegiao depende da finalidade da analise e, principal-
mente, da disponibilidade de dados, sendo sua utilizagdo vantajosa por causa
da facilidade de aplicagdo e da flexibilizagdo de parametros.

Para o célculo do ICE, decidiu-se pela utilizagao dos pardmetros sele-
cionados que possuem limite preconizado pela Diretriz Normativa Conjunta
Copam/CERH-MG n° 1/08 (MINAS GERAIS, 2008), sendo eles apresentados
no Quadro 1.

Assim, o célculo do ICE foi feito com base em trés fatores:

«  Fl:abrangéncia do impacto causado pela desconformidade;

«  F2:frequéncia de ocorréncia das desconformidades;

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Localizacao geografica das estacdes de monitoramento selecionadas nas usinas hidrelétricas Emborcagdo (nove estagoes) e Nova Ponte (oito estacoes) e seus

respectivos tributarios.
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o F3:amplitude da desconformidade.

Tais fatores representam a desconformidade ao enquadramento, conforme
metodologia da Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2001).
Os valores finais foram obtidos pela Equacgdo 1 e compilados por ano e

estacdo de monitoramento para cada reservatorio.
ICE = 100 - ((VF1?% + F22 + F32%)/1,732) (1)

Em seguida, os resultados do ICE foram classificados de acordo com as
classes estipuladas pelo CCME (2001):
« excelente: ICE > 95;
e bom:79 <ICE <94
o aceitdvel: 64 < ICE<79;
e ruim: 44 <ICE<64;
e péssimo: ICE < 44.

O IET foi aplicado conforme a metodologia disponibilizada pelo Programa
Aguas de Minas do Igam, que para o célculo utiliza valores de fosforo total e
clorofila-a, por meio de equagdes distintas para ambientes 16ticos e lénticos
(IGAM, 2021). Os resultados obtidos foram, entao, classificados segundo os
estados de trofia: ultraoligotrofico, oligotrdfico, mesotrofico, eutréfico, supe-

reutrofico e hipereutréfico (LAMPARELLI, 2004; IGAM, 2021).

Avaliacao de uso e cobertura da terra

Essa anélise foi realizada em trés etapas:

o delimitagio das dreas de influéncia (AI) referentes a cada estagdo de monitoramento;

o sobreposi¢do desses dados (shapefile) sobre os mapas de uso e ocupagao
do solo extraidos da plataforma MapBiomas;

o determinagio e contabilizagio das classes de uso e ocupagio do solo para cada AL

Essas etapas foram realizadas pelo software Q-Gis (versdo 3.4.12) com

auxilio do Excel e do RStudio (versdo 4.0.2) na ultima etapa. A metodologia

Quadro 1- Parametros de qualidade da dgua analisados para a UHE Emborcacdo e UHE Nova Ponte.

Parametro

Notacdo (unidade de medida) Limites DN Copam/CERH-MG n° 1/08

UHE Emborcagao (Total: 24 parame- UHE Nova Ponte (Total: 20 parame-
tros e 4.990 observagoes) tros e 1.885 observacoes)

Alcalinidade total Alc, (mg CaCO,/L) NA
Cloreto total Cl, (mg CI/L) 250 mg/L
Clorofila-a Clorofila-a Cl-a (ug/L) 30 mg/L
Coliformes termotolerantes Coliformes termotolerantes Coli. Term. (NMP/100 mL) 1000/100 mL
Condutividade elétrica Condutividade elétrica CE (uS/cm) NA
Cor verdadeira Cor verdadeira Cor (mg Pt/L) 75 mg Pt//L
Demanda bioquimica de oxigénio Demanda bioquimica de oxigénio DBO (mg O,/L) 5 mg/L
Demanda quimica de oxigénio Demanda quimica de oxigénio DQO (mg O,/L) NA
Ferro dissolvido Ferro dissolvido Fe, (mg Fe/L) 03 mg/L
Fosforo total Fosforo total P, (mg P/L) 0813 nr:é;//t ((lléét?fg)o )
Manganés dissolvido Mn, (mg Mn/L) NA
Nitrato Nitrato N-NO, (mg N-NO,/L) 10 mg/L
37 mg/L, parapH <75

Nitrogénio amoniacal N-NH," (mg N-NH, /L) ZiOmn;%h'l\;apfaraBZEpap:;f

05 mg/L N para pH > 85
Nitrogénio total Nitrogénio total N; (mg N/L) NA
Oxigénio dissolvido Oxigénio dissolvido OD(mg O,/L) >5mg/L
Potencial hidrogeniénico Potencial hidrogeniénico pH 6a9
Potencial redox Potencial redox ORP (mV) NA
Solidos dissolvidos totais Solidos dissolvidos totais SDT (mg SDT/L) 500 mg/L
Solidos suspensao totais Solidos suspensao totais SST (mg SST/L) 100 mg/L
Solidos totais Solidos totais ST (mg ST/L) NA
Sulfato total Sulfato total S0O,?, (mg SO,%/L) 250 mg/L
Substancias tensoativas Substancias tensoativas MBAS (mg/L) 05 mg/L
Temperatura da agua Temperatura da agua Tipo CO NA
Turbidez Turbidez Turb. NTU) 100 UNT

UHE: usina hidrelétrica; NA: nao se aplica, pois 0 parametro nao possui limite estipulado na legislacao.

Fonte: elaborado pelos autores.
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abordada buscou associar essas Al as microbacias nas quais estdo inseridas cada
respectiva estagdo de monitoramento.

Inicialmente, os dados necessarios foram levantados e coletados, por intermé-
dio dos mapas do modelo digital de elevagdo (MDE), extraidos do site do Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil, por meio do projeto Topodata, de acordo com
adrea de estudo definida e da projegdo dos pontos de monitoramento de cada UHE,
obtidos com base nas respectivas coordenadas geograficas. No software Q-Gis, as
imagens foram processadas pelo codigo rwatershed, responsavel por gerar diver-
sos dados hidroldgicos, como bacias hidrograficas, microbacias e diregao de fluxo.

Especificamente, a delimitagdo das AI deu-se com o auxilio das extensoes Spatial
Analyst Tools e Hydrology, por meio das seguintes etapas: preenchimento de depres-
soes (fill sinks), diregao do escoamento (flow direction), fluxo acumulado (flow accu-
mulation), defini¢io do fluxo (stream definition), segmentagio do fluxo (stream seg-
mentation) e delimitacdo da bacia (r.watershed), calminando nos mapas com a iden-
tificagdo das dreas de influéncia de cada estagao de monitoramento (Anexos 1 e 2).

As informagdes de uso e cobertura da terra das CH foram obtidas por meio
de download dos mapas da Cole¢ao n° 5 do MapBiomas (2020). As Al das esta-
¢des foram sobrepostas aos mapas anuais referentes a série historica em estudo
(2012 a 2019 para Emborcagao e 2016 a 2019 para Nova Ponte). Em seguida,
foi realizada a contabilizagdo (em hectare) de cada classe de uso e cobertura
da terra, descrevendo as configuragdes da paisagem para cada Al das estagdes
de monitoramento analisadas, em cada ano, para as duas UHE em estudo. Os

resultados foram apresentados em porcentagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise estatistica
O célculo do coeficiente de correlagao cofenética resultou em valores iguais a 0,92

€ 0,99 para as UHE Emborcacdo e Nova Ponte, respectivamente. Esse resultado

indica a adequabilidade do método empregado (ward), visto que valores acima
de 0,7 representam agrupamentos formados com bom grau de ajuste e baixas
distorgoes (OLIVEIRA, 2020). Por meio dos métodos de determinagao do
namero ideal de agrupamentos formados, foi possivel determinar o niimero
6timo de trés clusters para cada um dos reservatdrios (Figura 3).

Nota-se a formagio de um grande grupo, o qual foi denominado Grupo
I (Gl1), e duas estagdes isoladas para cada uma das UHE estudadas. O G1 da
UHE Emborcagao é constituido de sete estagdes de monitoramento, seis delas
localizadas em ambiente 1éntico (EM100, EM110, EM140, EM150, EM160 e
EM170) e uma em condigao fisica l6tica (EM190). Ressalta-se que a estagdo
EM190 se localiza logo a jusante do barramento e do reservatério (Figura 2),
podendo apresentar, portanto, caracteristicas mais préximas aos ambientes
lénticos. Apesar de inseridas em ambientes l6ticos, as estagdes EM40 e EM70
ndo se agruparam, mantendo-se isoladas do G1. Uma possivel justificativa para
isso é o fato de que tais estagOes estao inseridas em tributdrios distintos e que,
portanto, tendem a apresentar caracteristicas diferentes entre si.

O G1 da UHE Nova Ponte é composto de seis estagdes de monitoramento,
cinco delas inseridas em ambientes Iénticos (NP120, NP130, NP140, NP170 e
NP180) e uma em condicéo fisica lotica (NP190). Semelhantemente ao verifi-
cado para a UHE Emborcagao, a NP190 encontra-se localizada préximo ao bar-
ramento e a jusante dele (Figura 2). Além disso, as estagdes que permaneceram
isoladas do G1 (NP110 e NP160) também estdo inseridas em ambientes 16ticos
e em tributdrios distintos. Dessa forma, percebe-se que todas as estagdes inseri-
das em ambientes lénticos se agruparam, permanecendo isoladas da maioria das
estagoes localizadas em ambientes l6ticos, com excegdo da estagdo a jusante do
barramento (no caso dos dois reservatérios). Esse mesmo comportamento foi
observado em outros estudos que também abordaram reservatdrios hidrelétricos
localizados em Minas Gerais (CHRISTOFARO et al., 2017; OLIVEIRA, 2020).

Em ambas as dreas de estudo o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

apontou diferencas significativas (p < 0,05) entre o grupo formado na AC e as

A

Fonte: elaborada pelos autores.

B

Figura 3 - Dendrogramas da analise de agrupamento gerados pelo método ward com base nos dados de monitoramento das usinas hidrelétricas (A) Emborcacéo e (B)

Nova Ponte.
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estagOes isoladas. Essa diferenca deu-se para os dados de 12 dos 24 pardmetros
analisados na UHE Emborcagio, sendo eles: alcalinidade total, condutividade
elétrica, coliformes termotolerantes, ferro dissolvido, manganés dissolvido,
nitrogénio total, fosforo total, série de sélidos (sélidos dissolvidos totais, séli-
dos suspensos totais e slidos totais), temperatura da d4gua e turbidez. No caso
da UHE Nova Ponte, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis apontou dife-
rengas significativas (p < 0,05) entre o G1 e as estagdes isoladas para 14 dos 20
parametros analisados, sendo eles: condutividade, coliformes termotolerantes,
cor verdadeira, ferro dissolvido, nitrato, nitrogénio total, oxigénio dissolvido,
fosforo total, solidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais e sélidos totais,
sulfato, temperatura e turbidez.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os box-plots de cada pardmetro que
apresentou diferenca estatistica significativa, conforme resultado do teste de
Kruskal-Wallis, de Emborcagdo e Nova Ponte, respectivamente, bem como os
resultados do teste de comparagdes multiplas (indica entre quais grupos essas
diferengas ocorreram). De modo geral, os resultados da UHE Emborcagao
revelaram que os pardmetros coliformes termotolerantes, ferro dissolvido e
turbidez apresentaram comportamentos similares, visto que seus teores foram
significativamente maiores nas estagbes EM40 e EM70 (em ambiente 16tico),
se comparados aos de G1.

Isso sugere melhor qualidade da 4gua nas estagdes localizadas no inte-
rior do reservatorio em relagdo aos seus tributdrios (Figura 4). Esse resultado
esta de acordo com aqueles obtidos por Oliveira (2020), que estudou a quali-
dade das dguas do reservatério da UHE Irapé e seus tributdrios (Minas Gerais,
Brasil), e Xin et al. (2015), que compararam a qualidade da dgua do reservatd-
rio Danjiangkou (China) com os rios que o abastecem.

Os valores de alcalinidade total, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos
totais e solidos totais, por outro lado, diferenciaram-se significativamente entre
0 G1 e as duas estagoes isoladas da UHE Emborcagao, apresentando os maiores
teores na EM70 e menores na EM40 (ambas em condi¢des 6ticas). Ressalta-se
que foram identificados maiores percentuais de pastagem no entorno da EM70,
enquanto a EM40 possui mais dreas de vegetagao natural e culturas. Além disso,
destaca-se também que a estagdo EM70, localizada no brago do Rio Dourados,
esta mais proxima da area urbana. Assim, os teores mais elevados observados
também podem ser indicativos de influéncias antropogénicas. Em relagao ao
manganés dissolvido, a estagio EM40 apresentou concentragdes significativa-
mente maiores que a estagio EM70 e o G1.

Embora as medianas dos valores de temperatura se apresentem proximas
umas das outras, o pardmetro foi significativamente menor na estagaio EM40.
O nitrogénio total diferenciou-se apenas entre a estagdo EM70 e o G1, sendo
significativamente maior na estagao isolada. Por fim, o sélido suspenso total
na EM70 também se apresentou significativamente maior que a EM40, bem
como o G1 (Figura 4).

Salienta-se que, apesar das diferencas apontadas pelo teste para esses para-
metros, em geral, condigdes do curso d’agua foram mantidas de acordo com
os padroes preconizados pela Diretriz Normativa Conjunta Copam/CERH n°
1/2008 para a classe 2 de enquadramento dos corpos d’agua, em todas as esta-
¢des de monitoramento avaliadas.

Na avaliagdo da UHE Nova Ponte, foram observados maiores valores nas
estagdes isoladas (NP110 e NP160), em relagdo aos parametros coliformes
termotolerantes, cor, ferro dissolvido, fésforo total, sélidos suspensos totais,

s6lidos totais e turbidez.
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No que se refere a temperatura, porém, observou-se que o referido para-
metro foi significativamente maior no G1, se comparado as estagdes isoladas.
A estagdo NP160 apresentou teores de oxigénio dissolvido significativamente
maiores que a estagdo NP110 e o G1. Todavia, a estagdo NP110, localizada no
Rio Capivara e préxima a drea urbana do municipio de Perdizes, destacou-se
nos valores significativamente elevados para: condutividade, nitrogénio total,
nitrato, s6lidos dissolvidos totais e sulfato (Figura 5).

Os menores teores observados em grande parte dos pardmetros de quali-
dade das 4guas no G1 das duas UHE em estudo, em relagao as estagdes isola-
das, podem estar associados ao aumento do volume de 4dgua, oriundo da pro-
pria formagdo do reservatério, que leva & maior capacidade de diluigao dos
poluentes, do que aqueles observados em corpos d’agua com condigdes loticas
(LI et al., 2019). Entretanto, como foi analisada somente a qualidade das aguas
superficiais, os resultados também podem estar ligados a diminuigio da velo-
cidade do fluxo de agua, que ocasiona a sedimentagdo de metais, nutrientes e
demais particulas, fendmeno de comum ocorréncia nos ambientes lénticos,
conforme sugerido em outros estudos (CHRISTOFARO et al., 2017; LI et al.,
2019; OLIVEIRA, 2020).

Indices de conformidade ao enquadramento e de estado tréfico
Os resultados do ICE obtidos por estagdo ao longo das séries historicas estao apre-
sentados na Figura 6. Notou-se que 80,6% dos resultados da UHE Emborcagéo
foram classificados como excelentes (ICE > 95), sendo 61,1% iguais a 100.
Comportamento proximo foi observado para Nova Ponte, com 68,8% dos ICE
classificados como excelentes e 43,8% iguais a 100. Nao foram verificados resul-
tados na faixa do péssimo (ICE < 44), e somente dois foram classificados como
ruins (44 < ICE < 64) para Emborcagéo (Figura 6).

Os parametros que mais violaram os limites legais, ou seja, aqueles
que mais influenciaram nos valores dos piores indices, foram coliformes
termotolerantes, ferro dissolvido, fosforo total, oxigénio dissolvido e pH.
Em geral, as estagdes inseridas no interior dos reservatorios apresenta-
ram melhores indices, possivelmente em fungdo das caracteristicas desses
ambientes, em que a sedimentagdo e a pouca ou nenhuma movimentagao
das aguas sdo favorecidas (Figura 6), corroborando os resultados obtidos
nas anélises estatisticas.

Por outro lado, destacam-se dois eventos de ICE ruins obtidos em 2013
e 2014 na UHE Emborcagdo que podem estar relacionados com o periodo de
escassez hidrica. De acordo com o Sistema de Acompanhamento de Reservatdrios
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), os anos referidos
corresponderam a periodos em que os volumes tteis do reservatério estiveram
em torno de 30 (janeiro de 2013) e 15% (novembro de 2014) de sua capacidade
total (ANA, 2021). Esse resultado reforca a necessidade de uma efetiva conser-
vagdo dos cursos d’dgua, bem como a importincia da manutengio das florestas
e nascentes, e de iniciativas para a conservagao dos recursos hidricos e para a
redugdo das taxas de impermeabilizacdo do solo.

A distribuigdo dos valores calculados de IET ao longo das séries historicas
para as UHE em estudo esta apresentada graficamente na Figura 7. Percebe-se
um potencial mediano de desenvolvimento de processo de eutrofiza¢do na
maior parte das estagdes de monitoramento, classificagio mesotréfico (52 <
IET < 59), faixa em que se encontraram 77 e 82% dos dados obtidos para as
UHE Emborcagao e Nova Ponte (Figura 7), respectivamente. Isso corresponde

a corpos d’agua com produtividade primaria intermedidria, com possiveis
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Legenda dos graficos:

= Agrupamento em italico (acima) nao se difere significativamente do grupo em negrito (a esquerda); T: agrupamento em italico (acima) é significativamente maior

que o grupo em negrito (3 esquerda); 4: agrupamento em itdlico (acima) ¢ significativamente menor que o grupo em negrito (3 esquerda); Alc;: alcalinidade total; CE:
condutividade elétrica; Coli. Term:: coliformes termotolerantes; e, ferro dissolvido; Mn : manganés dissolvido; N,: nitrogénio total; P.: fésforo total; SDT: solidos dissolvidos
totais; SST: solidos suspensao totais; ST: solidos totais; T .- temperatura da agua; Turb.: turbidez.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Box-plots e resultados dos testes de Kruskal-Wallis e comparagdes multiplas (teste de DUNN) (p < 0,05), considerando os agrupamentos formados pela analise

de cluster para a usina hidrelétrica Emborcacao.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Box-plots e resultados dos testes de Kruskal-Wallis e compara¢des muiltiplas (teste de Dunn) (p < 0,05), considerando os agrupamentos formados pela andlise
de cluster para a usina hidrelétrica Nova Ponte.
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implicagdes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis, na maioria
dos casos (IGAM, 2021).

Observou-se ainda que seis das nove estacdes de monitoramento da
UHE Emborcagao obtiveram resultados classificados como eutréficos (59
< IET £63), e as estagdes EM140, localizada em um tributdrio a montante
do reservatério, e EM150, na porgao central, apresentaram valores que
atingiram a classificagdo supereutréfico (63 < IET < 67), indicando baixa
transparéncia e corpos d’dgua afetados por atividades antrépicas, nos quais
podem ocorrer episddios de floragao de algas e interferéncias nos seus mul-
tiplos usos (IGAM, 2021). O maior IET observado para o periodo na UHE
Emborcagao (IET = 66,7; supereutrdfico) foi verificado na estagio EM140
(ambiente 16tico) e correspondeu a uma campanha realizada em novembro
de 2014, o que corrobora a relacdo entre a obtengao dos piores indices e a

escassez hidrica do periodo.

Também se notou que trés estagdes de monitoramento da UHE Nova
Ponte (NP110 e NP160, em condig¢des 16ticas; e NP120, em ambiente 1én-
tico) apresentaram valores de IET eutrofico, supereutréfico e hipereutrofico,
especificamente para a estagdo NP110. Ao analisar conjuntamente as duas
UHE em estudo, constatou-se que os valores de indices obtidos para Nova
Ponte foram, no geral, superiores aqueles observados para Emborcagao. Esse
resultado pode estar associado ao fato de a sub-bacia do Rio Araguari, na
qual a UHE Nova Ponte esta inserida, apresentar a maior populagdo urba-
nizada (94,9% de sua populagao total) das trés CH que compdem a bacia do
Rio Paranaiba (VIANA, 2014). Além disso, como esperado, as maiores varia-
¢des para o IET, bem como os maiores valores, foram verificadas nas estagoes
de monitoramento que mais violaram fésforo total, a exemplo das estagoes
EM140 e NP110 (condigbes ldticas), em que o pardmetro se apresentou em

teores mais elevados.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - indice de conformidade ao enquadramento, por estacdo e nas séries histéricas completas, aplicado aos bancos de dados de monitoramento das usinas

hidrelétricas (A) Emborcacao e (B) Nova Ponte.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - indice de estado tréfico, por estacao e nas séries historicas completas, aplicado aos bancos de dados de monitoramento das UHE (A) Emborcacéo e (B) Nova Ponte.
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Avaliacdo de uso e cobertura da terra

Foram identificadas 11 classes de uso e cobertura da terra nas CH PN1
e PN2, por meio dos mapas extraidos da plataforma MapBiomas, com
nomenclaturas adaptadas. Apds a contabilizagdo da drea ocupada por essas
classes, elas foram convertidas em percentual de ocupagéo, para cada ano
da série historica e para cada drea de influéncia das estagdes de monito-
ramento das UHE Emborcagdo e Nova Ponte. Como a variagido entre os
anos foi pequena, em todas as estagdes e classes, apenas os percentuais dos
anos inicial e final serdo apresentados, bem como a respectiva média do
periodo (Tabelas 1 e 2).

Verificou-se certa diversificagdo no uso e cobertura da terra das Al das esta-
¢des de monitoramento, contendo classes como vegetagio natural, agropecua-
ria, infraestrutura urbana e mineragao, entretanto o uso do solo demonstrou
predominio de dreas de pastagem e produgio agricola (classe agropecudria),
com elevagao entre os anos, seguido de area de vegetagao natural, com redu-
¢do entre os anos, em todas as Al das estacdes de monitoramento das UHE

Emborcacdo e Nova Ponte.

Desse modo, é possivel inferir que as causas de deterioragdo da qualidade
das dguas das regides estudadas estdo relacionadas, em grande parte, as ativida-
des agropecuarias desenvolvidas, bem como a supressao da vegetagao natural
ao longo dos anos, sobretudo na PN1, onde estdo inseridos o reservatdrio e os
tributérios da UHE Emborcagao. Tal condigao reflete no aumento das concen-
tragdes de nutrientes, sobretudo fosforo total, e, por conseguinte, nas condigdes
de trofia e nos resultados dos indices apresentados anteriormente.

Os percentuais referentes a classe agropecudria variaram entre 66 e 78,9%
paraa UHE Emborcagéo e 70,8 e 79,4% para Nova Ponte. A predominancia da
agropecudria no entorno da UHE Emborcagao pode ser justificada visto que,
com exce¢do de Araguari e Monte Carmelo, os demais municipios inseridos na
PN1 sdo de pequeno porte, com populagdo préxima a cinco mil habitantes e
economia baseada de maneira especial em atividades agropecudrias, incluindo
de subsisténcia (FERREIRA JUNIOR, 2005).

Em geral, os usos do solo associados a agropecudria possuem alta influén-
cia na qualidade dos cursos d’agua locais, uma vez que acarretam aumento

da susceptibilidade erosiva, aumento da lixiviagdo de nutrientes associado as

Tabela 1 - Percentual das classes de uso e cobertura da terra, para os anos inicial (2012) e final (2019), identificadas em cada drea de influéncia das estagoes de
monitoramento da usina hidrelétrica Emborcacao.

Estacéo Vegetacdo natural | Reflorestamento Agropecuaria Infraestrutura urbana | Mineracao n;)ou\tllzgil;?c]ia
2012 2063 278 74 008 001 014 197
EM40 2019 1926 198 7567 on 004 023 233
Média 1991 288 7398 on 002 027 245
2012 3207 083 664 012 0 007 05
EM70 2019 2653 094 7194 018 0 013 028
Média 3126 038 6732 015 0 009 030
2012 2401 094 7273 077 0 on 145
EM100 2019 1868 115 782 097 0 02 038
Média 2384 107 7316 0388 0 021 085
2012 2329 167 7326 026 001 on 121
EM110 2019 2073 137 7587 034 003 017 131
Média 2268 177 7351 031 001 018 136
2012 1847 739 7317 018 009 009 061
EM140 2019 136 723 7846 023 0 021 026
Média 1827 743 7356 020 005 013 031
2012 2326 167 7318 026 001 on 133
EM150 2019 207 136 758 034 003 017 14
Média 2265 176 7344 031 001 018 146
2012 2256 036 7259 008 0 016 4,25
EM160 2019 1733 064 7887 022 0 02 274
Média 2153 055 74,63 018 027 2,85
2012 2299 189 7294 025 001 on 163
EM170 2019 203 159 758 033 002 018 16
Média 2239 198 7328 030 001 020 166
2012 2299 189 7294 025 001 on 163
EMI190 2019 203 159 758 033 002 018 16
Média 22,39 198 7328 030 001 020 166

Fonte: elaborada pelos autores.
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areas de adubagdo e carreamento de matéria organica proveniente da pecua-
ria (MENEZES et al., 2014). Fernandes et al. (2011) afirmam que a agropecua-
ria pode ser considerada como a classe de maior potencial de erosdo e, con-
sequentemente, responséavel pelo aumento da turbidez e dos sélidos totais em
ambientes 1énticos e 16ticos.

Também se observou que as areas de vegetagdo natural se reduziram ao
longo dos anos em todas as Al para as duas UHE em estudo, sobretudo com
relagio as estagdes de monitoramento EM70, EM100 e EM160 para Emborcagéo.
Esse comportamento foi da mesma forma percebido em outras sub-bacias de
Minas Gerais, em que regides de vegetacao natural sdo constantemente removi-
das e substituidas por sistemas antrépicos, como areas urbanas e de atividades
agropecudrias (MENEZES et al., 2014; SANTOS; FERREIRA, 2014). Outros
autores demonstraram que as dreas ocupadas por vegetagio normalmente favo-
receram a melhoria de alguns parametros de qualidade de d4gua, uma vez que
proporcionam a retengao de sedimentos e nutrientes, assim como de alguns
metais, evitando impactos como a eutrofizagdo e o assoreamento do curso
ddgua (FERNANDES et al., 2011).

Outro fator que pode ter sido determinante na alteragdo de alguns pardme-
tros fisico-quimicos, como fosforo total, ferro dissolvido e manganés dissolvido,

por exemplo, corresponde ao carreamento de materiais advindo da ocorréncia

das chuvas. Ademais, apesar da predominéncia da classe agropecudria em todas
as estacdes, a distingdo entre os ambientes 1énticos e l6ticos implica diferen-
tes qualidades da 4gua nos agrupamentos formados, além da interferéncia de

eventuais polui¢des difusas, conforme mencionado por Prado e Novo (2007).

CONCLUSOES

Em ambas as areas de estudo, as estagdes de monitoramento localizadas em
ambiente 1éntico ficaram agrupadas em um tnico cluster, demonstrando a
influéncia da presenca de reservatoérios na qualidade da 4gua dos corpos hidri-
cos. Ademais, as estagdes de monitoramento localizadas logo a jusante do bar-
ramento e, portanto, inseridas em ambientes 16ticos também se agruparam no
cluster caracterizado predominantemente pelos ambientes lénticos. O resultado
sugere que, além do tipo de ambiente, a proximidade com o reservatdrio tam-
bém foi responsavel pela mudanga da qualidade da agua. No geral, os testes
de Kruskal-Wallis e de comparagdes multiplas indicaram melhor qualidade da
dgua nas estagoes localizadas nos reservatdrios para parte dos pardmetros ana-
lisados. Esse resultado pode estar associado ao processo de sedimentagio dos
poluentes por causa da menor velocidade de escoamento da dgua e da estrati-

ficagdo vertical, ambas comuns a esse tipo de ambiente.

Tabela 2 - Percentual das classes de uso e cobertura da terra, para os anos inicial (2016) e final (2019), identificadas em cada drea de influéncia das estacdes de

monitoramento da usina hidrelétrica Nova Ponte.

Estacao Ano Vegetacdo natural | Reflorestamento Agropecuaria Infraestrutura urbana | Mineragdo _0 utra area C?’rpos
ndo vegetada d’agua
075 078 02 019

2016 2449 7192 166
NP110 2019 2343 078 7291 178 071 02 019
Média 2391 077 7247 169 076 022 019
2016 262 116 716 o4 014 008 026
NP120 2019 24,81 121 7288 043 013 on 028
Média 2563 119 7213 042 014 010 026
2016 2616 107 7104 033 on 018 099
NP130 2019 24,86 112 7232 035 0] 014 1
Média 2564 110 7157 034 on 018 097
2016 2563 101 70,76 045 0] 022 169
NP140 2019 2428 106 7212 048 009 016 168
Média 2508 104 7135 046 010 021 165
2016 2037 261 7582 006 034 016 018
NP160 2019 1972 237 76,69 006 034 o7 019
Média 2003 251 7707 006 035 018 019
2016 18,82 247 7664 013 026 015 079
NP170 2019 1814 229 7732 014 026 0l16 082
Média 1847 240 7699 013 026 o17 080
2016 2348 146 7254 036 015 02 163
NP180 2019 2235 143 737 038 014 016 163
Média 2299 145 7306 037 015 020 160
2016 2348 146 7254 036 0o15 02 163
NP190 2019 2235 143 737 038 014 016 163
Média 2299 145 7306 037 015 020 160

Fonte: elaborada pelos autores.
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A aplicagdo do ICE resultou, no geral, em indices qualificados como bons
e excelentes, indicando adequagéao da qualidade das aguas em relagao aos usos
propostos para a classe 2 de enquadramento, principalmente no interior dos
reservatorios, corroborando os resultados obtidos nas analises estatisticas.
Entretanto, mais do que verificar a conformidade dos resultados no que se refere
aos limites legais estabelecidos, ¢ imprescindivel analisar os impactos efetivamente
causados pelas alteragdes dos pardmetros de qualidade das 4guas, sobretudo
para a comunidade aquatica, ainda que os padrdes nao tenham sido violados.

Os resultados de IET indicaram, na maior parte dos dados obtidos para
as UHE Emborcagdo e Nova Ponte (77 e 82%, respectivamente), presenga de
produtividade primaria intermedidria, mas em niveis aceitaveis. Observou-se
ainda que as maiores variagdes e os indices mais elevados foram verificados nas

estagdes de monitoramento que mais violaram o fésforo total. De modo geral,

percebe-se que as causas de deterioragdo da dgua podem estar relacionadas as
atividades agricolas e pecuarias nas CH PN1 e PN2 e a supressao da vegetagao
nativa ao longo dos anos, sobretudo na PN1, onde estdo inseridos os reserva-

térios e tributdrios da UHE Emborcagio.
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Anexo 1- Areas de influéncia das estacdes de monitoramento do reservatério da usina hidrelétrica Emborcacéo e seus principais tributarios.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Anexo 2 - Areas de influéncia das estacées de monitoramento do reservatorio da usina hidrelétrica Nova Ponte e seus principais tributarios.

Fonte: elaborado pelos autores.
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