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RESUMO

Com aplicagdo do IQA, objetivou-se otimizar os monitoramento da qualidade da &gua dos reservatorios,
subsidiando discussdes e gestao de qualidade ambiental.

Outra dificuldade do processo anterior era a comunicagdo com o publico ndo técnico, sendo necessaria uma
analise mais aprofundada para interpretacéo dos resultados. Com o IQA, os resultados da qualidade da agua
sdo apresentados de forma que o publico leigo pode entendé-lo, resumindo o resultado das andlises em
qualidade “boa”, “média”, “ruim”, etc. Foram selecionados 37 pontos, incluindo distintos compartimentos
espaciais do sistema, distribuidos conforme o tamanho do reservatério, contemplando aportes oriundos de
municipios, tributarios e outras fontes difusas.

PALAVRAS-CHAVE

IQA, monitoramento, agua, reservatério, qualidade.

1.0 - INTRODUCAO

A América do Sul é um continente dominado fisionomicamente por grandes rios e ecossistemas associados
aos mesmos, como as extensas planicies de inundacgédo, as areas alagaveis e os lagos rasos, principalmente
nas latitudes correspondentes as regides tropicais e subtropicais (Tundisi, 1994).

No Brasil, uma das maiores modificag6es produzidas sobre os rios é a construgédo de barragens, que alteram
substancialmente as condi¢cdes de armazenamento e controle do fluxo de agua. Estima-se, para o continente
sul-americano, a presenca de cerca de 1000 reservatdrios instalados (Agostinho et al., 2007).

A maioria dos reservatérios de grande porte no pais esta associada a producéo de energia elétrica. O potencial
hidrico brasileiro € um dos maiores do mundo, onde cerca de 90% da energia consumida nos ultimos anos (ca.
70.000MW) tem sido produzida por usinas hidrelétricas. E ainda mais, cerca de 1000 diferentes locais ja
inventariados poderdo ser utilizados futuramente para a constru¢do de novas usinas (potencial de 107.000MW)
(Kelman et al., 2006). Segundo o Banco Mundial (2008), no ano de 2015, as usinas hidrelétricas continuarédo a
desempenhar um papel chave na matriz energética brasileira, com a estimativa de contribuicdo de 75% em
relacéo ao total produzido.

As hidrelétricas constituem um sistema integrado e complexo de geracao, que embora disponibilize um tipo de
energia relativamente limpa e renovavel, pode causar grandes mudancas soOcio-ambientais e interferir na
estrutura e funcionamento ecoldgico das bacias hidrograficas (Tundisi et al., 1993; Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2003; Nogueira et al., 2006; Agostinho et al., 2007).

A construcdo de barragens nos cursos d'agua transforma sistemas I6ticos em lénticos ou semi-
Iénticos, promovendo atenuacdes significativas na velocidade de corrente e aumento da profundidade. Os
reservatorios, especialmente aqueles de grande porte, geralmente sdo sistemas de grande complexidade
espacial e temporal (Thornton, 1990; Straskraba et al., 1993; Tundisi et al., 1993).

(*) Rodovia Chavantes/Ribeirdo claro Km 10 — CEP 18970-000 Chavantes, SP, Brasil
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Grande parte da variabilidade dos reservatorios ocorre ao longo do eixo principal, sendo determinada por
gradientes longitudinais de velocidade de fluxo, profundidade, largura, sedimentacdo de particulas,
transparéncia e penetragdo de luz, estratificagdo térmica, entre outros (Armengol et al., 1999; Henry &
Maricatto, 1996; Paggioro & Thomaz, 2002). Por sua vez, tais mudangas influenciam de forma determinante a
organizacdo das comunidades biéticas (Carvalho & Silva, 1999; Panarelli et al., 2003; Casanova & Henry,
2004; Britto & Carvalho, 2006).

Estudos realizados no Brasil ttm demonstrado a existéncia de compartimentos distintos (caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas) em um mesmo reservatdrio (Nogueira et al., 1999; Pinto-Coelho et al., 2006; Soares et
al., 2008).

Apesar do uso primario dos reservatérios brasileiros estar relacionado a produgdo de energia elétrica, a
importancia de outras atividades associadas aos corpos d'agua tem crescido rapidamente, tais como irrigacao,
lazer, abastecimento publico, diluicio/estabilizacdo de efluentes, pesca e aquicultura. Conflitos entre estes
multiplos usuarios sdo esperados, especialmente devido a baixa capacidade de planejamento e gerenciamento
(setor publico e privado) e ao presente cenario de incertezas climaticas.

O conhecimento limnolégico acumulado sobre os reservatérios promoveu um crescente entendimento destes
ambientes como uma classe exclusiva de lagos (e.g. Tundisi, 1988; Thornton, 1990; StraSkraba et al., 1993;
Henry, 1999; Tundisi & StraSkraba, 1999). Contudo, ainda existem muitas lacunas sobre o entendimento
destes ecossistemas. No caso de reservatdrios em cascata, por exemplo, relativamente poucos esforcos tém
sido empreendidos para determinar como o seu funcionamento afeta a estrutura e a organizagao ecoldgica dos
rios ou como os efeitos cumulativos se propagam ao longo do sistema (Barbosa et al.,, 1999; Matsumura-
Tundisi & Tundisi, 2003; Jorcin & Nogueira, 2008; Naliato et al.,, 2009). No Brasil, novas cascatas de
reservatorios tém sido construidas ou planejadas, inclusive em rios sob jurisdi¢cdo de internacional, como o
Parana e o Uruguai.

Além dos enfoques tradicionais de investigacdo académica, continuamente novas questdes de natureza
aplicada tém sido apresentadas aos limnélogos por engenheiros e gerentes que atuam na gestdo de
reservatorios (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2003; Tundisi, 2006). Portanto, é imperativo incrementar a
capacidade de predicdo da limnologia, com avaliacdes mais precisas dos impactos produzidos pelas represas
e proposicdo de medidas de mitigacdo que sejam realmente efetivas. Tais contribuicdes sdo de grande
utilidade para a sociedade, especialmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde a construcéo
de reservatorios ainda segue em ritmo acelerado, a fim de atender a crescente demanda de energia elétrica
decorrente do crescimento econdmico e demografico.

2.0 - OBJETIVO

Apresentar os resultados do indice de qualidade da Agua (IQA) - caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(coliformes e fitoplancton), dos reservatérios em cascata do rio Paranapanema SP.

3.0 - MATERIAL E METODO

No estudo dos reservatorios foram selecionados pontos de amostragens, procurando incluir os distintos
compartimentos espaciais do sistema. Os pontos foram dispostos em um gradiente estabelecido entre a zona
de montante — ambiente Iético, e a zona da barragem - ambiente Iéntico (Figuras 1 a 8).
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FIGUR 1- Ponts amostrais na UHE rumirim FIGURA 2 — Pontos amstrai na UHE Chavantes
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3.1 - Variaveis Limnoldgicas

As seiuintes variaveis Iimnoléiicas foram medidas in situ:

Transparéncia da agua Desaparecimento visual do disco de Secchi
Temperatura do ar TermOmetro mercurio

Temperatura da agua Sonda multiparametros Eureka — perfil vertical
Oxigénio dissolvido Sonda multipardmetros Eureka — perfil vertical
pH Sonda multiparametros Eureka — perfil vertical
Condutividade elétrica Sonda multipardmetros Eureka — perfil vertical

Para analises de nutrientes (nitrogénio e fésforo totais), sélidos totais, solidos em suspensao, turbidez e
clorofila a, a agua coletada em cada uma das profundidades foi homogeneizada, formando uma amostra
integrada. As analises de nitrogénio e fosforo total foram efetuadas apds a digestdo da amostra (Valderrama,
1981) e, posteriormente, determinadas como nitrito e ortofosfato. A turbidez foi medida com o auxilio de um



4

turbidimetro de bancada. Os solidos totais foram analisados segundo os procedimentos metodologicos
descritos em APHA (2005). Para a determinacdo de sdélidos em suspensao, seguiu-se o método gravimétrico
segundo principio descrito em Cole (1979). A demanda bioquimica de oxigénio foi determinada pelo Método da
Incubacgéo (20 oC, 5 dias) (APHA, 1998).

3.2 - Variaveis Bibticas

As amostras de agua para as analises de coliformes foram coletadas com luvas esterilizadas para evitar
qualquer tipo de contaminagdo. Em cada ponto foi coletada uma amostra de superficie, de aproximadamente
100 mL, a qual foi acondicionada em envelope plastico esterilizado. A determinagdo quantitativa foi realizada
de acordo com a técnica do NMP (APHA, 2005).

3.3 — Indice da Qualidade das Aguas

O indice de qualidade da agua (IQA) foi calculado de acordo com a metodologia utilizada pela CETESB (2009).
A aplicagdo do IQA resulta em um valor relacionado a qualidade geral da 4gua em um determinado local e
tempo, baseado em variaveis de qualidade da agua, com o objetivo de transformar dados em informagéo que
pode ser entendida facilmente e utilizada em processos de gestéo e divulgacgéo.

A estrutura do indice de qualidade da agua foi desenvolvida pela “National Sanitation Fundation — NSF” dos
Estados Unidos da América na década de 70, com base no método DELPHI, uma técnica de pesquisa de
opinido que pode ser utilizada para extrair informagbes de um grupo de profissionais, buscando maior
convergéncia nos dados dos parametros. O tratamento dos dados da mencionada pesquisa definiu um
conjunto de nove variaveis, consideradas mais representativas para a caracterizagdo da qualidade das aguas:
oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura
da agua, turbidez e solidos totais.

O IQA é calculado pelo produto ponderado das “qualidades de agua” correspondentes as variaveis que
integram o indice.

A seguinte férmula é utilizada:

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de variagdo
de qualidade”, em funcéo de sua concentracdo ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em

funcéo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

iwi =1
i=1

em que:
n: nimero de variaveis que entram no calculo do IQA.

O IQA apresenta uma tabela de classificacdo, que varia entre 6tima e péssima, de acordo com os valores
obtidos para cada estacdo amostrada.

Tabela de Classificagdo - IQA

Categoria Ponderag&o

| 6tima__ [NEEERRYIRTY

Boa 51 <IQA<79
Regular 36 <IQA <51

19 < IQA < 36
IQA <19




4.0 - RESULTADOS

Tabela 1 — indice de Qualidade das Aguas (IQA), calculado com base em nove parametros: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total e turbidez

nos periodos de marco, maio e outubro nos reservatérios da Duke Energy.
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Muricioio T Tabela de classmcaca_o -1QA
Santa Inés Paulista CATEGORIA E PONDERAGAO
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Otima Boa  Regular Ruim  Péssima
792100 51a79 36a51 19a3 <19

Devido ao monitoramento do “indice de Qualidade da Agua - IQA” feito pela Duke Energy é possivel constatar
gue o rio Paranapanema esta em 6tima condi¢do ambiental.

Tendo como referéncia o 1QA, baseado no modelo adotado pela CETESB, que leva em considera¢do nove
parametros, a classificagdo obtida para 80% das estacbes amostradas dos reservatorios da Duke Energy no rio
Paranapanema, foi “Otima”. Sendo as 20% restantes classificadas como “Boa”.
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