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As dificuldades n&o foram poucas...

Os desafios foram muitos...

Os obstaculos, muitas vezes, pareciam
intransponiveis.

Muitas vezes nos sentimos s0s, e, assim, 0
estivemos...

O desanimo quis contagiar, porém, a garra e a
tenacidade foram mais fortes, sobrepondo esse
sentimento, fazendo-nos seguir a caminhada,
apesar da sinuosidade do caminho.

Agora, ao olharmos para tras, a sensacao do
dever cumprido se faz presente e podemos
constatar que as noites de sono perdidas e
visitas realizadas; o cansaco dos encontros, 0s
longos tempos de leitura, digitacdo, discussao;
a ansiedade em querer fazer e a angustia de
muitas vezes ndo o conseguir, por problemas
estruturais; nao foram em vao.

Aqui estamos, como sobreviventes de uma
longa batalha, porém, muito mais fortes e
habeis, com coragem suficiente para mudar a
nossa postura, apesar de todos os percalcos...

Como dizia Antoine Saint Exupéry em sua obra
prima “O Pequeno Principe”:

“Foi o tempo que perdeste com a tua rosa, que
fez a tua rosa tao importante”.



RESUMO

Diante da crescente urbanizacéo, os problemas ambientais vém tornando-se cada
vez mais preocupantes, dentre eles, estdo os recursos hidricos, onde a demanda
torna-se cada vez maior e escassez mais presente. Com a instalacdo da Barragem
do Rio S&o Bento, em Siderdpolis - SC, a demanda hidrica da regido de Cricima
teve seus conflitos minimizados, contribuindo para o abastecimento humano,
industrial e agricola. Justificando a importancia da Barragem do Rio Sao Bento para
a regiao, o monitoramento da qualidade da agua é de extrema importancia. Como
monitoramento, tem-se o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que informa a
qualidade da agua em um unico resultando. O trabalho tem como objetivo avaliar a
qualidade da agua do reservatério da Barragem do Rio S&o Bento e verificar a
variacdo espacial, temporal e sazonal da qualidade da agua. Foram usados os
dados do monitoramento do periodo de 2005 a 2014. As amostras foram coletadas
em pontos a montante do reservatorio (Ponto 1 e Ponto 2), quatro pontos no
reservatério (Ponto 3.0, Ponto 3.1, Ponto 3.2 e Ponto 3.3) na profundidades de
Superficie (S), Meio (M) e Fundo (F). Ainda foi coletada amostra a jusante da
barragem (Ponto 5). Foram calculados o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e o
indice de Qualidade da Agua em Reservatérios (IQAR). A avaliacdo da variacéo
espacial e sazonal foi realizada por meio da Analise de Variancia (ANOVA) de uma
Via seguido de post hoc com teste de Tukey. Tanto para a ANOVA como para o
teste de Tukey adotou-se o nivel de significAncia de 5%. Na avaliacdo sazonal
agrupou-se os dados por estacdo do ano. A variacdo temporal do IQA foi realizada
com base na andlise de regressdao linear dos valores de IQA ao longo dos anos de
monitoramento, com o intuito de avaliar a tendéncia significativa do coeficiente
angular da equacédo ajustada. Os resultados evidenciam que ha variacéo do IQA nos
pontos de amostragens. Os Pontos 1, 2, 5, 3.0.5, 3.1.S, 3.2.S e 3.3.S néo
apresentaram diferencas significativas no IQA médio, classificando a qualidade da
agua em “Otima”. Os menores valores médios de IQA foram observados nos pontos
3.1.F e 3.3.F classificados como qualidade “Boa”. Também foi observado que nos
pontos 1, 2, 3.0.S, 3.1.S, 3.3.S e 5 ndo houve variagdo sazonal do IQA, enquanto
gue para os demais pontos 0s maiores valores de IQA foram observados no inverno
e primavera e menores no outono e verdo. A analise temporal apresentou tendéncia
significativa de aumento do IQA para os pontos 3.0.M e 3.0.F e para os demais
pontos ndo houve tendéncia significativa. Com base nos dados do monitoramento
conclui-se que nao existem diferencas significativas entre a qualidade da agua a
montante e a jusante de barragem. Os pontos de monitoramento de agua na
superficie do reservatorio apresentam qualidade da agua semelhante aos pontos a
montante. O ponto de monitoramento mais profundo foi observado tendéncia
significativa de aumento do IQA.

Palavras-chave: indice de Qualidade da Agua (IQA), Monitoramento, Reservatorios
de abastecimento.
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1 INTRODUCAO

Diante da crescente urbanizacdo, a humanidade vem sofrendo uma série
de problemas ambientais. Entre estes, estd a preocupagdo com O0S recursos
hidricos, onde a demanda torna-se cada vez maior, adquirindo uma importancia
especial devido ao impacto do aumento populacional.

Visando ndo somente o desenvolvimento sustentavel, como também o
abastecimento humano, a qualidade da agua € vista em todos os campos de
atuacao da engenharia, sendo que, a avaliacdo da mesma, é de grande importancia,
podendo ser realizada por meio de monitoramentos do indice de Qualidade das
Aguas (IQA) e pelo indice de Qualidade da Agua em Reservatorios (IQAR).

O principal objetivo do IQA é informar a qualidade de um determinado
corpo hidrico de forma mais acessivel e de facil entendimento pelas pessoas
envolvidas no gerenciamento dos recursos hidricos, convertendo as Vvarias
informacBes em um Unico resultado.

Com o aumento da demanda hidrica e a escassez no Brasil, a poluicdo
dos recursos hidricos torna-se cada dia mais agravante, exigindo que o
planejamento e 0 manejo desses recursos sejam implantados para a minimizagao
dos impactos. A regido de Cricilma, por muitos anos, teve como principal atividade
econdbmica a mineracao de carvao, atividade esta, que provoca até os dias atuais a
degradacédo dos recursos hidricos.

Diante dos inimeros impactos quantitativos e qualitativos, a necessidade
de atender a demanda de agua durante os periodos de estiagem na regido, fez
surgir a necessidade da implantacdo da Barragem do Rio Sdo Bento que contribui
para o abastecimento humano, industrial e agricola.

Justificando a importancia que a Barragem do Rio S&o Bento possui para
a regido de Criciuma como fonte de abastecimento, a analise da qualidade da agua
torna-se um instrumento de monitoramento extremamente indispensavel,
apresentando por meio do IQA, por exemplo, o grau de poluicdo desse recurso.

Localizada no municipio de Sideropolis — SC, a Barragem do Rio Sao
Bento possui uma acumulacdo de agua, com volume util de 53,2 hms3, possibilitando
0 abastecimento até o ano de 2033, para uma populagdo de 730.000, como também
para o abastecimento industrial e para a resolucdo dos problemas conflitantes na

irrigacéo de lavouras.
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O objetivo geral do trabalho de conclusdo de curso é avaliar a qualidade
da agua do reservatdrio da Barragem do Rio S&o Bento. E 0s seus objetivos
especificos: a) Avaliar a variacdo espacial da qualidade da agua no reservatorio da
Barragem do Rio Sao Bento; b) Avaliar a variacdo sazonal da qualidade da agua no
reservatério da Barragem do Rio S&o Bento; c) Avaliar a evolucdo temporal da
qualidade da agua no reservatorio da Barragem do Rio Sdo Bento; d) Aplicar indices
de Qualidade das Aguas (IQA); e) Aplicar indice de Qualidade da Agua em
Reservatorios (IQAR).

Para a andlise da qualidade da &4gua do reservatorio, foram levantados
dados de monitoramento da Barragem do Rio Sao Bento, entre o periodo de 2005 a
2014 para a realizacdo dos calculos do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e

indice de Qualidade da Agua em Reservatérios (IQAR).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LAGOS E RESERVATORIOS

A natureza dos problemas da qualidade da &gua em lagos e
reservatorios, ditos habitats |énticos, difere-se dos problemas dos rios e estuarios
(habitats I6ticos). Ainda que os elementos que contribuem para a existéncia dos
problemas sejam basicamente 0s mesmos, a escala temporal-espacial dos
fendmenos que ocorrem no corpo hidrico é distinta das escalas dos rios e estuarios
(BRANCO et al., 1991).

“Os lagos sdo formados quando a agua dos rios encontra algum
obstaculo para continuar seu percurso normal e areas com relevo deprimido
acumulam estas aguas, dando origem a um lago.” (AGUAS E GESTAO, 2014).

Por outro lado, os reservatoérios sao:

Lagos feitos pelo homem — merecem esta designacdo porque sdo lagos
artificiais criados pelo homem para atender finalidades especificas. Sua
criacdo torna os reservatorios diferentes dos lagos de muitas maneiras,
logo, diversos aspectos relativos a seu gerenciamento sao diferentes. Eles
sdo lagos porque podem ser descritos como um volume de agua, com
composicao especifica, contendo varias formas de vida. Entretanto, lagos
naturais preenchem depressfes naturais, enquanto reservatorios
normalmente enchem vales de rios barrados. Semelhante aos lagos, 0s
reservatdrios sdo variaveis; ndo apresentam uniformidade de localizagéo,
tamanho ou forma. (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Os ecossistemas |énticos sdo ditos como aguas estacionarias e podem
variar em funcdo da sazonalidade (AGUAS E GESTAO, 2014). As principais
caracteristicas de ecossistemas lénticos sao:

Alta capacidade de solubilizacdo de compostos organicos, gradientes
verticais, baixo teor de sais dissolvidos, alta densidade e viscosidade da

agua, capacidade de sedimentacdo, seiches internos, temperatura e
radiacdo subaquatica. (AGUAS E GESTAO, 2014).

De acordo com Henderson-Sellers (1984 apud BRANCO et al. 1991), nos
rios, a dominancia das velocidades longitudinais tornam-se despreziveis a influéncia
dos fendbmenos que ocorrem nas direcfes verticais e transversais. J& nos lagos e
reservatorios, o tamanho e a profundidade fazem com que as vazdes afluentes e
defluentes sejam de pouca importancia, possibilitando que as analises se deem ao

longo da direcéo vertical.
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Para Branco et al. (1991), a diferenca fundamental entre lagos e
reservatorios € no controle das vazdes defluentes. Nos reservatorios, destinados ao
abastecimento d’agua ou para geracao de energia, permite ser controlado o nivel da

agua com bastante rapidez.

A qualidade da agua destes ecossistemas varia em funcdo dos fenbmenos
naturais e da acdo antropica. O uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrografica € um dos fatos mais importantes que influenciam a qualidade
de um determinado corpo d’agua. (AGUAS E GESTAO, 2014).

A profundidade em lagos e reservatérios possui uma grande importancia
na qualidade das aguas. Os lagos rasos, por exemplo, sdo capazes de sofrerem
maiores processos de eutrofizacdo. Ja os profundos, apresentam dificuldades para a
circulacéo vertical das massas de dgua (AGUAS E GESTAO, 2014).

Em relacdo a radiacdo solar que atinge a superficie dos lagos e
reservatorios, parte dela é absorvida e parte refletida (AGUAS E GESTAO, 2014).

A quantidade de radiacdo refletida € influenciada pelas condi¢cdes da
superficie da agua e pelo angulo de incidéncia da radiagdo na superficie. A
radiagdo solar, ao penetrar na coluna d’agua, sofre profundas alteragdes,
tanto na sua intensidade como na sua qualidade. (AGUAS E GESTAO,
2014).

Vérios fatores sdo 0s responsaveis por estas alteracfes, como exemplo a
quantidade de material dissolvido e particulado em suspenséo. Devido a refracédo
ocasionada pela reducédo da velocidade da radiacdo no meio liquido, a mudanca de
direcéo € a primeira alteracdo sofrida. Parte da radiacéo é absorvida, transformando-
a em outras formas de energia, como: energia quimica, pela fotossintese, e
calorifica pelo aquecimento da 4gua. E a outra parte sobre dispersdo, promovida

devido a colisdo de particulas suspensas ou dissolvidas na agua (AGUAS E
GESTAO, 2014).

2.2 QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS DE ABASTECIMENTO

A qualidade da agua € caracterizada segundo Tundisi (1986 apud
BREDA, 2011), como uma integral espacial e temporal que depende das

propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de um corpo hidrico. Os diversos
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processos no espaco e no tempo deve ser um somatorio objetivando exclusivamente
em obter a qualidade da agua.
De acordo com Mihelcic e Zimmerman (2015), as condi¢cbes de qualidade

da agua nos reservatoérios sao influenciadas:

Pela magnitude e rota dos fluxos de energia e compostos quimicos que
passam através dos ciclos biogeoquimicos. A perturbacao cultural de dois
desses ciclos, fosforo e nitrogénio, resulta em um problema de qualidade de
agua de interesse amplo: eutrofizacéo.

Segundo Zadra et al. (2011), a instalacado de barragens em rios altera o
fluxo da agua, o que pode provocar modificacdes na qualidade da agua. Devido as
alteracbes antropicas, a vulnerabilidade do reservatério aumenta e
consequentemente a reducdo da qualidade da agua pode ocorrer por meio do
aumento de nutrientes, podendo ocorrer o processo de eutrofizacao.

O monitoramento das variaveis fisicas e quimicas, segundo Goulart e
Callisto (2003 apud BREDA, 2011), tem como vantagem a avaliacdo de impactos
ambientais nos ecossistemas aquaticos, como: ‘“identificacdo imediata de
modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas da &gua; deteccdo precisa
variavel modificada; e determinacéo das concentracdes alteradas.”

No entanto, de acordo com Goulart e Callisto (2003 apud BREDA, 2011),
0 sistema apresenta algumas desvantagens, como: a descontinuidade temporal e
espacial das amostragens.

De acordo com Straskraba e Tundisi (2000), as variaveis basicas que

avaliam a qualidade da agua de um reservatorio podem ser dividas em:

a) Vazbes por ocasidao da amostragem complementada por informacdes
sobre as retiradas de agua,;

b) Variadveis de qualidade da &gua que indicam estratificacdo, tais como a
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, sulfetos de hidrogénio, ferro e
manganés;

c) Variaveis de qualidade hidrica indicadoras de eutrofizagdo, quais sejam
o fosforo, nitrogénio, transparéncia, clorofila A, producdo primaria,
composicao de fitoplancton, zooplanctbn e estoques pesqueiros;

d) Variaveis que caracterizam a quantidade de matéria organica (DQO,
DBO, cor);

e) Variaveis microbiol6gicas;

f) Balanco mineral (condutividade, alcalinidade, sulfatos, clorados).

Além dessas variaveis, segundo Straskraba e Tundisi (2000), os dados
hidrometeoroldgicos também sao Uteis na determinacéo da qualidade da agua.
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Para a maioria das variaveis had uma relagdo entre vazdes e concentragoes.
Por esse motivo, as variagdes sazonais na qualidade da agua devem ser
estudadas em funcdo das mudancas nas vazdes. Em reservatérios grandes,
contribuicBes laterais representadas pela chuva ou pelas bacias
hidrograficas podem diferir daquelas recebidas através dos rios principais,
podendo causar diferencas espaciais e irregularidade sazonal.
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000, p.129).

2.2.1 Parametros de Qualidade da Agua

Segundo Von Sperling (1996), diversos parametros representam a

qualidade da agua, sendo de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

2.2.1.1 Temperatura

A temperatura da agua € o resultado da radiacdo solar que incide sobre o
corpo hidrico. Grande influente nas atividades biolégicas, sendo que, é determinante
para o tipo de organismo que habita o local e para o crescimento do mesmo, por
possuirem uma faixa de temperatura ideal para o seu desenvolvimento (AGUAS E
GESTAO, 2014).

A temperatura causa influéncia na tenséo superficial, viscosidade, entre
outros parametros fisico-quimicos, e quando ultrapassam do limite de tolerancia
térmica, afetam organismos aquaticos, causando impactos no crescimento e
reproducdo. (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, 2015).

Para Straskraba e Tundisi (2000), a temperatura medida em diferentes
profundidades indica a mistura e estratificacdo da massa hidrica e das correntes
existentes no reservatorio. E geralmente, apresenta uma ampla variagcdo, o que
indica uma sazonalidade marcada, com os valores mais elevados durante o periodo
do verdo e temperaturas com valores mais baixas durante o inverno (KRUPEK;
BRANCO; PERES, 2010).

2.2.1.2 Turbidez

A reducao que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua é denominada

de turbidez. Esta reducdo é devida a absorcédo e ao espalhamento da luz pelos
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sélidos em suspensédo, como argila, matéria organica, silte, entre outros organismos
microscopicos (ANA, 2015).

As particulas em suspensédo variam de tamanhos dependendo do grau
turbulento do ambiente. Quando presentes, essas particulas causam a dispersao e
absorcéo da luz, deixando a Agua com aparéncia turva (BRANCO et al. 1991).

A elevacédo da turbidez faz com que a quantidade de produtos quimicos,
como exemplo, os coagulantes, seja utilizada nas estacfes de tratamento de aguas.
A turbidez, além de trazer maiores custos para o tratamento, o aumento dela afeta a
preservacdo dos organismos aquaticos, o uso industrial e as atividades recreativas
(ANA, 2015).

De acordo com Straskraba e Tundisi (2000), a transparéncia €
determinada pela combinacdo da cor das aguas, pela turbidez mineral e pela
presenca de algas. O fitoplancton, por exemplo, ocasiona grandes variacoes
sazonais na transparéncia.

A erosdo dos solos é a principal fonte de turbidez, quando ocorre as
épocas de chuvas, as aguas pluviais trazem consigo uma quantidade significativa de
material solido para os corpos hidricos. Assim como a erosdo dos solos, as
mineragdes, 0s langcamentos de esgotos e efluentes industriais, sdo grandes fontes
de turbidez (ANA, 2015).

Em localizagbes com balancos hidricos bem distribuidos e com
precipitacdes regulares ao longo do tempo, a turbidez fica reduzida aos periodos de
chuvas mais intensas, que aumentam a eroséo (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Nas regides temperadas, ocasionadas pelas cheias, a turbidez
desaparece apds esses eventos, em pouco tempo. Enquanto nas regides aridas e
semi-aridas, a granulometria fina dos sélidos em suspensédo impede a sedimentacao
rapida, reduzindo a penetracdo da luz, portanto, a fotossintese do fitoplancton
interfere com a filtragem do zooplancton, o que ocasiona a redugao da visibilidade
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

2.2.1.3 Potencial Hidrogeniénico — pH

Segundo Aguas e Gestdo (2014), o pH é a medida que determina se a

agua é 4cida ou alcalina, com valores de 0 a 14. Quando uma solugao aquosa for
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acida, seu pH sera <7, neutra =7, e alcalina o pH sera >7 (AGUAS E GESTAO,
2014).

No tratamento de agua e efluentes, durante o processo de neutralizacao,
precipitacdo, coagulacéo, desinfeccdo e controle de corrosdo dependem dos valores
do pH. Corpos hidricos encontrados na natureza possuem valores aproximados de 4
a 9, sendo a maioria basica (AGUAS E GESTAOQ, 2014).

Os valores de pH alterados, podem aumentar os efeitos de substancias
guimicas, como 0s metais pesados, que sao toxicos para 0s organismos aquaticos
(ANA, 2015).

Segundo Straskraba e Tundisi (2000), o valor do pH nos reservatorios em
periodos de baixa atividade fotossintética, € de 6,0 e 7,2. O pH menor que 6,0 pode
indicar aguas distroficas, que possuem cor marrom, ou ser resultado do processo de

acidificacao, pois geralmente a cor das aguas sao claras.

2.2.1.4 Nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes ao metabolismo de
ecossistemas aquaticos, por participar da formacdo das proteinas, componente
basico para a biomassa (AGUAS E GESTAO, 2014).

O nitrogénio pode ocorrer de diversas formas, como: nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Em altas concentra¢des, 0s nitratos causam doencas aos
seres humanos, como exemplo a metahemoglobinemia infantil, letal para as criangas

por serem toxicos (ANA, 2015).

E um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em
elevadas concentracdes em lagos e represas, pode conduzir a um
crescimento exagerado desses organismos (processo denominado
eutrofizacdo). (VON SPERLING, 1996 p. 31).

Uma pequena queda nas concentragbes nas camadas superficiais dos
reservatorios durante a fase do crescimento do fitoplancton indica sua utilizacéo de
forma intensiva. Concentracdes baixas é o0 resultado de um consumo e
abastecimento equilibrado, incluindo a excrecdo de amobnia e fosfatos pelo
zooplancton e peixes, transporte de nutrientes, entre outros (STRASKRABA;
TUNDISI, 2000).
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Em um corpo d’agua, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio
pode fornecer informacdes sobre o estagio da poluicdo (poluicdo recente
esta associada ao nitrogénio na forma organica ou de aménia, enquanto
uma poluicdo mais recente estd associada ao nitrogénio na forma de
nitrato). (VON SPERLING, 1996 p. 32).

2.2.1.5 Fésforo

O fésforo € importante no sistema biologico devido a participagdo em
processos do metabolismo dos seres vivos. Por ser limitador da produtividade, o
fésforo € um dos principais responsaveis pelo crescimento excessivo das algas,
ocorrendo ent&o, o processo de eutrofizacao artificial dos corpos hidricos (AGUAS E
GESTAO, 2014).

Encontra-se na agua na forma de fosfato, originados de fontes naturais,
como: rochas das bacias de drenagem, material particulado presente na atmosfera e
na decomposi¢cdo da matéria organica. S&o originados também de fontes artificiais,
como: esgotos domésticos e industriais e material particulado de origem industrial
(AGUAS E GESTAO, 2014).

Nos esgotos domésticos, as fontes de fosforo estdo na presenca de
detergentes superfosfatados e da matéria fecal. Entre os efluentes industriais,
destacam-se como fonte de fosforo as industrias de fertilizantes, alimenticias, de

laticinios, frigorificos e os abatedouros (ANA, 2015).

As concentracdes de fésforo, via de regra, sd&o sempre muito menores no
trecho a jusante dos reservatérios, devido ao seu consumo pelas algas e
pela sedimentacdo, maiores em seu trecho final. Durante a fase de
crescimento das algas, a concentracdo de fésforo pode se reduzir a poucos
mg/l, especialmente nas camadas superficiais. (STRASKRABA; TUNDISI,
2000, p.111).

2.2.1.6 Oxigénio Dissolvido — OD

Segundo Von Sperling (1996), o oxigénio dissolvido (OD) é um parametro
de grande importancia para 0s organismos aerobios, que vivem na presenca de

oxigénio.
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Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do
oXigénio nos seus processos respiratérios, podendo vir a causar uma
reducdo da sua concentracdo no meio. Dependendo da magnitude deste
fendbmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos, inclusive os peixes.
Caso 0 oxigénio seja totalmente consumido, tem-se as condicdes
anaerodbias (auséncia de oxigénio), com geracdo de maus odores. (VON
SPERLING, 1996 p. 33).

De acordo com Branco et al. (1991), os organismos vivos independente
da forma necessitam do oxigénio para manter 0s processos metabdlicos de
producdo, energia e reproducdo. O oxigénio é um gas pouco soluvel em agua e
depende da presséo e dos sais dissolvidos para a variagao da solubilidade.

Em corpos d’agua, o OD ¢é essencial para as condi¢cdes aerdbias
(oxidantes), degradam a matéria organica e mantém o fésforo no sedimento dos
lagos, por exemplo. Quando ausentes no fundo dos lagos, utilizam-se nitratos como
fonte de OD para as bactérias facultativas, mantendo-se as a¢fes oxidantes aos
sedimentos (BRANCO et al. 1991).

Para Straskraba e Tundisi (2000) um dos mais graves problemas que
afetam a qualidade de um reservatério € a falta de oxigénio préximo ao fundo. A falta
de oxigénio faz com que algumas substancias, como o fosforo, ferro e manganés,
sejam liberados rapidamente pelos sedimentos do fundo. Se a concentracdo de
oxigénio ficar muito baixa, torna-se critica a sobrevivéncia dos organismos

aguaticos.

2.2.1.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A DBO é a quantidade de oxigénio necessario para oxidar a matéria
organica presente na agua por meio da decomposi¢cdo microbiana aerdbia (ANA,
2015). Segundo Branco et al. (1991), o teste da DBOs5,20 € realizado a uma
temperatura de 20°C, com quantidade de oxigénio consumido em um periodo de 5
dias.

Valores altos da DBOs,20 em um corpo hidrico sdo ocasionados
normalmente pelo lancamento de cargas organicas, principalmente por esgotos
domeésticos. Valores altos da DBOs,20 causam a minimizacdo dos valores de
oxigénio dissolvido, provocando a mortalidade de peixes e eliminagdo de outros
organismos (ANA, 2015).
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A matéria organica presente nos corpos d’agua € uma caracteristica de

extrema importancia, causando o principal problema de polui¢cdo das aguas:

O consumo de oxigénio dissolvido pelos microorganismos nos seus
processos metabolicos de utilizacéo e estabilizacdo da matéria organica. Os
principais componentes organicos sdo os compostos de proteina, os
carboidratos, a gordura e os 6leos, além da ureia, surfactantes, fendis,
pesticidas e outros em menor quantidade. (VON SPERLING, 1996 p. 34).

2.2.1.8 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias que ocorrem no trato
intestinal dos animais de sangue quente, causadoras da poluicdo por esgotos
domésticos, entrando no reservatorio por meio de fontes externas. Ndo causam
doencas, porém a sua presencas em grandes quantidades possibilitam a existéncia
de microorganismos responsaveis por emitir doengcas como desinteria bacilar, febre
tifoide, cdlera, entre outras (ANA, 2015).

Durante os periodos mais frios, o numero de coliformes cai devido a
morte, sedimentacdo ou eliminacdo pelo zooplancton, o que torna esses processos
mais lentos com a queda da temperatura (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

As contagens de bactérias fecais sdo sempre menores na camada
superficial dos reservatorios, e nos reservatorios profundos e estratificados, com o
tempo de retencdo aproximado a um més, as concentracdes caem de uma a duas
vezes (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Ainda de acordo com Straskraba e Tundisi (2000), “as concentragdes
perto da barragem sdo comumente tdo baixas que tornam inutil sua medicao por
meios nao-precisos”.

Em contraste, reservatérios rasos nao-estratificados, com curto tempo de
retencdo e receptores de aguas poluidas, caracterizam-se apés terem seus
sedimentos remexidos (natagdo). Em reservatdrios rasos é desprezivel a
diferenca entre as concentragfes de coliformes no local de entrada dos rios
no reservatério e dentro do mesmo. Em reservatérios profundos e

estratificados sdo raras as concentracfes elevadas de coliformes perto da
barragem. (STRASKRABA; TUNDISI, 2000 p.113).
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2.2.1.9 Sélidos Totais

Os soélidos totais sdo as matérias que permanecem na agua apos a
evaporacao, secagem ou calcinagdo da amostra durante um determinado tempo e
temperatura (ANA, 2015).

A medicdo dos solidos totais é importante para definir as condicbes
ambientais, baseado na premissa de que estes sélidos podem causar danos
a vida aquatica em geral, como por exemplo, a diminuicdo da incidéncia de
luz, aumento da sedimentacdo no leito dos rios destruindo organismos que
fornecem alimentos, ou também danificar no fundo dos rios, promovendo
decomposicdo anaerobia. (AGUAS E GESTAO, 2014).

Com excecdo dos gases dissolvidos, todas as impurezas da agua
contribuem para a carga de solidos presentes no corpo hidrico, podendo ser
classificados por seu tamanho e caracteristicas quimicas (BRANCO et al. 1991).

Com relacdo ao seu tamanho, classifica-se em sedimentaveis,

suspensao, coloides e dissolvidos.

Na prética, a classificacdo é feita separando-se os sélidos apenas em dois
grupos: em suspenséao e dissolvidos. Os sélidos em suspenséo dividem-se
em sedimentaveis e ndo sedimentaveis. Sélidos sedimentaveis sédo aqueles
gue se depositam quando se deixa a amostra de agua em repouso durante
uma hora. (BRANCO et al. 1991 p.40).

Quando os residuos soélidos depositam-se nos leitos dos corpos d’agua,
pode-se causar 0 assoreamento do mesmo, gerando problemas para a navegacéo,
como também pode aumentar os riscos de enchentes (ANA, 2015).

2.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A agua € um elemento vital para a natureza e para todas as atividades
que envolvem o homem. Mostra-se necessaria aos processos bhioldgicos, como 0s
alimentos, irrigagdo e matéria-prima, como também nas atividades de navegacéao,
geracdo de energia, refrigeragdo de maquinas, processos quimicos industriais e
construtivos, limpeza de ruas, residuos, entre outras (BRANCO et al. 1991).

Ainda de acordo com Branco et al. (1991), o uso da agua em qualquer
dessas atividades, requer caracteristicas diferentes, ou seja, exigem o grau de

pureza absoluta ou relativa, variando de acordo com o que sera feito com a agua,
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referindo-se a um padrdo mais préximo possivel de suas caracteristicas naturais,
como encontradas nos rios e nascentes.

Com a necessidade de um equilibrio sustentavel, a implantacdo de um
programa de monitoramento da qualidade da agua qualitativo e quantitativo é
fundamental para “que fornega subsidios para o diagndstico e avaliagdo das
condicdes dos ecossistemas aquaticos e para a tomada de decisbes associadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos.” (AGUAS E GESTAO, 2014).

A necessidade de melhorar a qualidade de vida e a conscientizacdo de que
o recurso hidrico disponivel para as atividades humanas ndo é um bem
inesgotavel, como até entdo era considerado, levaram ao homem a analisar
a agua em termos qualitativos uma vez que esta, quando poluida, veicula
inimeras doengas e inviabiliza uma série de usos. (BRANCO et al. 1991
p.391).

Ainda de acordo com Branco et al. (1991), um Programa de
Monitoramento da qualidade da agua de caracterizacdo espacial e temporal, deve
ser diferenciado, de acordo com o propésito de utilizacdo dos dados gerados,
definidos nos objetivos do programa.

Dentre os principais objetivos do monitoramento, estéo:

1) Detectar a violagédo de padrdes de qualidade, previstos na legislacdo; 2)
Analisar a tendéncia de uma variavel; 3) Avaliar a eficacia de programas e
acOes conservacionistas em areas isoladas ou realizadas nas bacias
hidrograficas; 4) Documentar o0s impactos resultantes de uma acao
proposta; 5) Alertar para impactos adversos ndo previstos, ou mudangas
nas tendéncias previamente observadas; 6) Oferecer informagbes
imediatas, quando um indicador de impactos se aproximar de valores
criticos; 7) Oferecer informacgdes que permitam avaliar medidas corretivas
para modificar ou ajustar técnicas utilizadas. (AGUAS E GESTAO, 2014).

Quando a qualidade da agua tiver uma aplicacdo especifica, exigindo
rigor a um padrao de qualidade, em um periodo de tempo curto, a intensidade do
programa de amostragem devera ser maior. E se o uso ndo for prejudicado por
periodos com baixa qualidade da agua, ndo serdo necessarios grandes
detalhamentos no programa de amostragem (BRANCO et al. 1991).

Ainda para Branco et al. (1991), os programas de monitoramento podem
ser classificados por meio do uso que se pretende dar aos dados gerados, como
sendo de planejamento e de controle.

O planejamento, traz propdsitos que:
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e Fornecimento de informacdes sobre a qualidade d’agua disponivel
potencialmente para satisfazer necessidades futuras.

e Prognéstico dos efeitos de novas captacdes ou lancamento de despejos
sobre a qualidade da agua.

¢ Auxilio na avaliagdo dos efeitos de variagcdes hidrolégicas sobre o regime
de escoamento do curso d’agua, provocadas por obras hidraulicas
(barramento de um rio, regras operativas de usinas hidrelétricas, manejo de
reservatorio, etc).

e Consideracdes preliminares na formulacdo de modelos matematicos.
Informacdes sobre casos e tendéncias do surgimento de substancias
perigosas. (BRANCO et al. 1991 p.393).

E o controle, de acordo com Branco et al. (1991), inclui os propdsitos:

o |dentificacdo de &reas criticas e avaliacdo da urgéncia de ac¢bes, que
visem melhorar sua qualidade;

e Protecdo dos usuarios do sistema hidrico, avaliando a eficacia das
medidas de controle na manutencao ou melhoria da qualidade d’agua;

e Determinagdo de variagbes da qualidade dagua em periodos
especificos, para detectar e medir tendéncias, e propor a¢gdes preventivas.

2.4 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS - IQA

Devido a crescente urbanizacao e industrializagcdo, o comprometimento da
qualidade das &guas dos rios e reservatérios torna-se consequéncia da
complexidade dos poluentes langados no meio ambiente e falta do sistema de coleta
e tratamento dos esgotos gerados pela populacdo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL — CETESB, 2008).

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi desenvolvido para avaliar a
qualidade da &gua bruta para o abastecimento publico, ap6s seu tratamento. A
estruturacdo do IQA foi desenvolvida nos Estados Unidos, na década de 70, pela
“National Sanitation Fundation — NSF” (ANA, 2015).

De acordo com Branco et al. (1991), o IQA é muito utilizado para transmitir
informacdes relacionadas a qualidade da &gua ao publico que ndo possui
conhecimento sobre recursos hidricos, dando ideia de como sera a tendéncia
evolutiva da qualidade da agua ao longo do tempo e possibilitando a comparagéo
entre diferentes cursos d’agua.

Além de transmitir informacgdes ao publico geral, o IQA também possui a

vantagem de expor os seus resultados combinando unidades de medidas diferentes
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em uma Unica unidade. Como desvantagem, o IQA tem a perda de informacédo das
variaveis individuais e interatividade (CETESB, 2008).

Para caracterizar a qualidade da agua, nove parametros fisico-quimicos e
biologicos representam as impurezas, quando 0s mesmos ultrapassam valores
estabelecidos. Os parametros considerados mais representativos pela “National
Sanitation Fundation — NSF” para caracterizar a qualidade da agua, foram: oxigénio
dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato
total, temperatura da éagua, turbidez e solidos totais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2005).

A avaliacdo do IQA ndo analisa varios parametros que sdo importantes
para o abastecimento publico, como as substancias téxicas (metais pesados,
pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e substancias que

interferem nas propriedades organolépticas da agua (ANA, 2015).

2.4.1 Célculo do indice de Qualidade das Aguas — IQA

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) é o produto ponderado das notas
atribuidas a cada parametro de qualidade da &agua: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes fecais,
nitrogénio total, fésforo total, solidos totais, e turbidez (CETESB, 2008).

Cada parametro de qualidade da agua é atribuido um peso especifico (w),
diante da sua importancia no calculo de IQA, variando de 0,08 a 0,17 (CETESB,
2008).

Os parametros possuem valores de qualidade (qg), obtidos nos graficos de
qualidade. Nesses graficos, sdo tracadas curvas médias de variacdo da qualidade

das aguas em funcéo da concentracdo (ANA, 2015), como apresenta a Figura 1:
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Figura 1 - Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das aguas
para o calculo do IQA.
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Fonte: ANA, 2015.

Apods o calculo, os valores finais variam de 0 a 100. MMA (2005) segue a
metodologia do NSF, o nivel de qualidade, a faixa e cor da qualidade da agua séo

classificados da seguinte forma:

Tabela 1 - Nivel de qualidade da agua.
Nivel de Qualidade Faixa Cor

Excelente 90 < IQA =100
Bom 70 < IQA =90
Médio 50<IQA =70
Ruim 25 <1QA <50

Muito Ruim 0<IQA<?25

Fonte: MMA, 2005.
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De forma adaptada, o nivel de qualidade, a faixa e cor (CETESB 2008):

Tabela 2 - Nivel de qualidade da agua.

Nivel de Qualidade Faixa Cor
Gtima 80 < IQA < 100 ;
Boa 51 <IQA =79
Aceitavel 37 <IQA <50
Ruim 20<I1QA =36
Péssima 0<IQA=<19

Fonte: CETESB, 2008.

Segundo Branco et al. (1991), quanto maior forem os resultados obtidos
do célculo o IQA, melhor é a qualidade da agua. As informacdes contidas nos
resultados do célculo do IQA direcionam acbes de planejamento, buscando
melhorias dos recursos hidricos, estabelecendo medidas corretivas para sua

possivel recuperacédo de qualidade.

2.5 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS (IQAR)

O indice de Qualidade da Agua de Reservatorios (IQAR) foi criado pelo
Instituto Ambiental do Parana (IAP) para verificar a degradacdo da qualidade da
adgua dos reservatorios (ANA 2015).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) desenvolveu uma matriz que
apresenta seis classes de qualidade da agua, estabelecendo calculos a partir dos
percentuais de 10%, 25%, 50%, 75% e 90% (ANA, 2015).

Para a realizacdo do calculo IQAR, as variaveis recebem pesos em
funcdo do seu nivel de importancia para a avaliacdo da qualidade da agua do
reservatorio, variando de 6 a 17. A partir da obtencéo das classes de qualidade (q) e
dos pesos em funcdo da importancia da qualidade da agua do reservatério, calcula-
se 0 IQAR (ANA, 2015).

Os valores do IQAR séo divididos em 6 faixas de qualificacéo, obtendo, a

classificacdo final da qualidade da &4gua, de acordo com ANA (2015):
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Tabela 3 - Classificacdo de qualificacao.

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

Fonte: ANA, 2015.

2.6 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS BRUTAS PARA FINS DE
ABASTECIMENTO PUBLICO - IAP

O IAP é calculado nos pontos de amostragens dos rios e reservatorios
utilizados para abastecimento publico. E o produto da ponderacéo dos resultados do
IQA e do ISTO (indice de Substancias Téxicas e Organolépticas), composto pelo
grupo de substancias que afetam a qualidade da dgua (CETESB, 2008).

O indice é composto por:

e indice de Qualidade das Aguas (IQA): temperatura d’agua, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio
total, foésforo total, residuo total e turbidez;

o Parametros que avaliam a presenca de substancias todxicas (teste de
mutagenicidade, potencial de formag¢éo de trihalometanos, cadmio, chumbo,
cromo total, mercurio e niquel); e

o Parametros que afetam a qualidade organoléptica da agua (fendis, ferro,
manganés, aluminio, cobre e zinco). (ANA, 2015).

2.6.1 ISTO - indice de Substancias Téxicas e Organolépticas

Utilizado para determinar o IAP a partir do IQA original, o indice de
Substéncias Toxicas e Organolépticas (ISTO), sdo variaveis que indicam presenca
de substancias toxicas que alteram a qualidade organoléptica agrupada (CETESB,
2008).

Cada parametro incluido no ISTO é estabelecido curvas de qualidade,
atribuindo valores variando de 0 a 1. As curvas de qualidade sao elaboradas
utilizando-se dois niveis de qualidade (qi), que associam valores numéricos 1,0 e
0,5, ao limite inferior (LI) e ao limite superior (LS) (ANA, 2015).
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A Figura 2 apresenta a curva de qualidade padrdo para as variaveis
incluidas no ISTO:

Figura 2 - Curva de qualidade padréo para as variaveis ISTO.

Qualidade qi
100 4 Se valor medido < Ll entdo g, =1
senao,
050 q=05 (Valor Mediclo —L1) /(LS —L1)

Yalor Medido
Fonte: CETESB, 2008.

As faixas de variacao de qualidade (qgi) condicionam a qualidade da 4gua
bruta para o abastecimento publico como:

Valor medido < LI: aguas adequadas para o consumo humano. Atendem
aos padrées de potabilidade da Portaria 518/04 do Ministério da Saude em
relagcdo as variaveis avaliadas;

LI < Valor medido £ LS: aguas adequadas para tratamento convencional
ou avancado. Atendem aos padrfes de qualidade da classe 3 da Resolucéo
CONAMA 357/05 em relagéo as variaveis determinadas;

Valor medido > LS: aguas que ndo devem ser submetidas apenas a
tratamento convencional. Ndo atendem aos padrdes de qualidade da classe
3 da Resolugdo CONAMA 357/05 em relagdo as varidveis avaliadas.
(CETESB, 2008).

O limite inferior de cada varidvel é considerado como sendo a dos
padrées de potabilidade estabelecidos na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude,
e para o limite superior, consideram-se os padrfes de qualidade da agua doce
Classe Il da Resolugdo CONAMA 357/05 (CETESB, 2008).

A Portaria 518/2004 do Ministério da Saude foi revogada, entrando em
vigor a Portaria 2914/2011, que “Dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &agua para o consumo humano e seu padrdo de
potabilidade”. Apesar a alteragdo da portaria, a estrutura do indice ndo modifica,
uma vez que os padrdes de qualidade estabelecidos para os parametros de
interesse do IQA nao foram alterados.
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Para o Cromo, “a CONAMA 357/05 estabelece um padrdo de qualidade
igual ao padrdo de potabilidade a Portaria 518/04”, adotando um nivel de
concentracdo para o LS que fosse possivel remover por meio de tratamento
convencional. De acordo com Drinking Water and Health (1977 apud CETESB,
2008), “o Cromo possui uma taxa de remogéo no tratamento convencional variando
de 0 a 30%”. Aplicando-se uma a taxa de remoc¢ao média de 15% ao LI, obtendo um
LS de 0,059 mg/L.

O Zinco, também foi estabelecido o mesmo padréo de potabilidade pelas
duas legislacdes, de 5,0 mg/L. Da mesma forma que o Cromo, a taxa de remogao
para o tratamento convencional, varia de 0 a 30%. Utilizando-se novamente 15% ao
LI, obteve-se um LS de 5,9 mg/L (CETESB, 2008).

N&o existe um padrdo de potabilidade para o Niquel, sendo assim,
utilizou-se como referéncia a Organizacdo Mundial de Saude, que estabelece um
valor de 0,02 mg/L (CETESB, 2008).

O LS do PFTHM foi estimado para a concentracdo de THM da Portaria
1469, de 100 pg/L e o LI, a partir do nivel de THM estabelecido na Legislacdo Norte
Americana, de 80 pg/L. O LS forneceu um valor de 461 pg/L e o inferior de 373 pg/L
(CETESB, 2008).

Na Tabela 4, sdo relacionados os limites inferiores e superiores adotados

para 0s metais e o potencial de formacéao de trihalometanos (PFTHM).

Tabela 4 - Limites Superiores e Inferiores dos metais e PFTHM.

Grupo Variaveis Unid. Limite Inferior Limite Superior
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo mg/L 0,01 0,033
Toxicos CrorrJo Total mg/L 0,05 0,059
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM pg/L 373 461
Aluminio Dissolvido  mg/L 0,2 2
Cobre Dissolvido mg/L 2 8
Organolépticos  Ferro Dissolvido mg/L 0,3 5
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 59

Fonte: CETESB, 2008.

Em ambientes lénticos, as algas, sd@o caracteristicas importantes da

qualidade da agua para abastecimento publico. A Portaria 518/04 e CONAMA
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357/05, estabeleceram padrBes de qualidade para o numero de células de
cianobactérias, incluindo-as como variavel no grupo ISTO (CETESB, 2008).
A Tabela 5 apresenta a taxa adotada para o numero de células de

cianobactérias:

Tabela 5 - Faixas de numero de células de cianobactérias e a respectiva taxacao
para o calculo do ISTO.

Niveis Taxacao (gnce)
N°. de células = 20.000 1,00
20.000 < Ne°. de células = 50.000 0,80
50.000 < N°. de células = 100.000 0,70
100.000 < N°. de células = 200.000 0,60
200.000 < N°. de células = 500.000 0,50
N°. de células > 500.000 0,35

Fonte: CETESB, 2008.

O numero de células de cianobactérias, € uma variavel obrigatéria para o
calculo do IAP nos pontos de amostragem (CETESB, 2008).

Através das curvas de qualidade, determina-se os valores de qualidade,
i, que varia de 0 e 1, para cada uma das variaveis do ISTO. A ponderac¢éo do grupo
das Substancias Toxicas (ST) € obtida por meio de multiplicacdo dos dois valores
minimos mais criticos do grupo de variaveis que indicam a presenca dessas
substancias na agua (CETESB, 2008). A equacdao 1 apresenta a ponderacdo do

grupo das Substancias Toxicas:

ST = Min =1 (dra; Grrmer s Acas Aer s Apo s Anis Aig s nee) ™ )
Mlln - 2 (qTA; qTHMFP . qu , qu . qu , qu . qu ’q NCC)
A ponderacéo do grupo de Substancias Organolépticas (SO) é obtida por
meio da média aritmética das qualidades padronizadas das variaveis pertencentes a
este grupo (CETESB, 2008). A equacdo 2, representa o grupo das Substancias

Organolépticas:

SO = Meédia Aritmética C ;qCu;an;qu;an) (2)
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2.6.2 Calculo do ISTO

O ISTO é o resultado do produto dos dois grupos de substancias téxicas e
as que alteram a qualidade organoléptica da 4gua (CETESB, 2008), representada

pela equacéo 3:

ISTO=ST *SO (3)

2.6.3 Calculo do IAP

Calcula-se o IAP a partir do produto entre o antigo IQA e 0 ISTO, por meio
da seguinte equacdo (CETESB, 2008):

IAP = IQA* ISTO (4)

Apés calcular o IAP, classifica a qualidade da agua de acordo com o0s
critérios da Tabela 6 (CETESB, 2008):

Tabela 6 - Classificacdo da qualidade da agua.

Categoria Ponderacéo Cor
btima 79 < IAP < 100 —
Boa 51 <IAP <79
Regular 36 <IAP <51
Ruim 19<IAP <36
Péssima IAP <19

Fonte: CETESB, 2008.

Para que se possa calcular o ISTO, sdo necesséarias as variaveis de
aluminio dissolvido, ferro dissolvido, manganés e potencial de formacdo de
trihalometanos. As demais variaveis em que os dados historicos relatam
concentracdes baixas nas aguas e que a frequéncia das amostras é semestral, nao
sao utilizadas para o célculo. Nos meses que ndo possuem resultados para essas

variaveis, o ISTO sera calculado desconsiderando tais auséncias (CETESB, 2008).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho de concluséao
de curso consistiu, em uma primeira etapa, na revisao bibliografica, para melhor
compreensao dos assuntos abordados.

Na segunda etapa, foram levantados os dados das coletas das amostras
realizadas por técnicos do Laboratério de Controle de Qualidade da Agua da CASAN
— Superintendéncia Sul/Serra do Reservatério da Barragem do Rio Sdo Bento entre
o periodo de 2005 a 2014, levando em consideracdo, os aspectos fisicos, quimicos
e microbioldgicos. Estes dados foram primeiramente digitados em planilha eletrénica
Excel onde foram organizados para posterior utilizacdo no programa estatistico,
conforme recomendado por Ribeiro Junior (2013).

Na terceira etapa foram calculados os valores de indice de Qualidade das
Aguas (IQA) e o indice de Qualidade da Agua em Reservatérios (IQAR). A quarta
etapa consistiu das analises estatisticas e a quinta etapa foi a andlise e discussao
dos resultados.

Segundo Gerhardt, e Silveira (2015) a natureza da pesquisa deu-se de
forma aplicada, visando a juncdo da teoria com a prética, solucionando problemas
especificos envolto de dados reais.

A abordagem do problema envolveu as formas qualitativas e
guantitativas, visto que, a abordagem qualitativa ndo envolve representatividade
numeérica, e sim, busca explicar o porqué, o que convém a ser feito. J4 a abordagem
quantitativa, diferentemente da qualitativa, pode ser quantificada, recorrendo a
linguagem matematica para descrever as causas de fenbmenos e relacdes entre
variaveis, focando na objetividade (GERHARDT; SILVEIRA, 2015).

Ainda de acordo com Gerhardt, e Silveira (2015), o objetivo da pesquisa
deu-se de forma descritiva, pois envolveu uma série de informacdes, descrevendo

fatos, fenbmenos que ocorreram na realidade e andlises de documentos.
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3.1 ESTUDO DE CASO

O devido trabalho se enquadra ao método de estudo de caso, segundo
Coelho Cesar (2015), por ser uma abordagem qualitativa, utilizando coleta de dados

na &rea dos estudos organizacionais.

No método do Estudo de Caso a énfase estd na compreensao,
fundamentada basicamente no conhecimento tacito que, segundo o autor,
tem uma forte ligagdo com a intencionalidade, o que ndo ocorre quando o
objetivo € meramente explanacéo, baseada no conhecimento proposicional.
(COELHO CESAR, 2015).

Segundo Stake, In Denzin e Lincoln (2001 apud COELHO CESAR, 2015),

0 caso € uma unidade de analise, podendo ser um individuo ou uma organizacao [...]

[...] um pequeno grupo, uma comunidade ou até mesmo uma nacao. Todos
esses tipos de caso sdo unidades sociais. Entretanto casos também podem
ser definidos temporariamente (eventos que ocorreram num dado periodo),
ou espacialmente (o estudo de um fendmeno que ocorre hum dado local).
Portanto, um caso pode ser um fendmeno simples ou complexo, mas para
ser considerado caso ele precisa ser especifico.

Ao comparar o Método de Estudo de Caso com outros métodos, Yin
(1989 apud BRESSAN, 2000) afirma que:

[...] Para se definir o método a ser usado é preciso analisar as questfes que
sdo colocadas pela investigacdo. De modo especifico, este método é
adequado para responder as questdes "como" e "porque" que sdo questbes
explicativas e tratam de relagBes operacionais que ocorrem ao longo do
tempo mais do que frequéncias ou incidéncias.

Ainda para Yin (1989 apud BRESSAN, 2000), o Método de Estudo de

Caso apresenta quatro aplicacoes:

1. Para explicar liga¢des causais nas intervengbes na vida real que néo

sdo muito complexas para serem abordadas pelos 'surveys' ou pelas

estratégias experimentais;

Para descrever o contexto da vida real no qual a intervencdo ocorreu;

Para fazer uma avaliagéo, ainda que de forma descritiva, da intervencao

realizada; e

4. Para explorar aquelas situacdes onde as intervencdes avaliadas ndo
possuam resultados claros e especificos.

wn
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3.2 AREA DE ESTUDO

A Barragem do Rio S&o Bento foi implantada pela Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN, com o intuito de solucionar

problemas de conflitos pelo uso da agua na regido de Cricima (CASAN, 1995).

Em outubro de 1982 foi concluido o “Relatério Técnico Preliminar dos
Recursos Hidricos disponiveis da Regido de Criciima”. Esse trabalho
envolve um amplo inventario sobre os recursos disponiveis na regido, as
demandas projetadas, os sistemas de abastecimento das comunidades, as
alternativas de captagdo e o respectivo cotejo técnico-econémico. A partir
da andlise de diferentes alternativas, foi indicada como solu¢édo definitiva
para o abastecimento de 4gua, de Cricilma e regido, a implantacdo de uma
barragem de regularizacdo no rio S&o Bento, sendo que em 1983 o
anteprojeto da barragem foi elaborado (CASAN, 2001, apud SILVEIRA,
2007, p. 28).

Localizada no bairro de S&o Pedro, municipio de Sideropolis, regido Sul
de Santa Catarina, a Barragem do Rio S&o Bento de acordo com Seduma (1998
apud COSTA, 2008), pertence a sub-bacia da Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangua,
que juntamente com Urussanga, Mampituba e Ararangua, formam a Regido
Hidrografica do Extremo Sul Catarinense — RH10.

Segundo CASAN (2001, apud SILVEIRA, 2007), a bacia hidrografica do
rio S&o Bento é composta de 200 km?, sendo que a &area de drenagem na secéo de
barramento é de 112,12 km?. Ainda de acordo com CASAN (2001, apud SILVEIRA,
2007), “essas areas possuem declividades altas, principalmente no trecho superior,

sendo o desnivel dos limites da bacia até a se¢do de barramento de 1280,0 m.”

O rio Sao Bento, afluente da margem direita do rio Mae Luzia, nasce na
Serra Geral e desenvolve-se pelos municipios de Sider6polis e Nova
Veneza, até proximo de Forquilhinha, local da confluéncia. Seus formadores
principais sdo os rios da Serra e da Mina, recebendo ainda a contribuigdo
dos rios da Serrinha e Guarapari. O rio Sdo Bento possui o leito coberto de
seixos rolados e polidos. Apresenta bom aspecto, com &guas claras e
limpidas, em especial, do ponto atual de captacdo para montante.
(SILVEIRA, 2007).

Para Silveira (2007), “a area de contribui¢cdo do rio S&o Bento, no local de
captacao, apresenta-se coberta por vegetacdo abundante, o que contribui para uma

boa qualidade das aguas.”



41

A principal finalidade da constru¢do da barragem foi para atender o
abastecimento publico de agua dos municipios: Criciima, Sideropolis, Morro da
Fumaca, Forquilhinha, Treviso, Icara, Nova Veneza e Maracaja, como também para

irrigacéo de areas de cultivo de arroz (COSTA, 2008).

Tem-se como beneficios adicionais do aproveitamento, a laminagdo de
cheias no reservatorio formado pelos barramentos, a protecédo das florestas
integrantes das escarpas da Serra Geral, além de outras vantagens ligadas
a formacéo do lago artificial, visto que trata-se de uma obra de engenharia
incorporada a beleza local, promovendo desta forma o incremento do
turismo na localidade de Sao Pedro no municipio de Siderépolis (COSTA,
2008).

Com volume util de 53,2 hm® a acumulacdo de agua no reservatorio
possibilitara o abastecimento para uma populacao de até 730.000, no ano de 2033,
que sera final de seu plano, como também, solucionar os conflitos pelo uso da agua
em abastecimento de industrias e irrigacdo (CASAN, 2003).

A Barragem do Rio Sao Bento foi concebida para regularizar a vazao
necessaria para que atenda as demandas: abastecimento publico, industrial e
agricola (CASAN 1995).

Seu enchimento iniciou-se no ano de 2003, completando-se no més de
maio do ano de 2004, més pelo qual ocorreu o primeiro vertimento, tendo-se
a partir de agosto do mesmo ano o inicio de sua efetiva operacgéo,
processando-se desde o final de sua construcdo, uma operagao
estritamente técnica efetuada por equipe de servidores do quadro efetivo da
CASAN. (COSTA, 2008).

3.2.1 Amostragens

As amostras foram realizadas mensalmente, em todos os pontos de
coletas, possuindo falhas em alguns meses, por motivos técnicos.

Considerando os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da
qualidade da agua, e foram analisados ao todo 30 parametros, conforme a relacéo
abaixo:

e Parametros quimicos: pH, alcalinidade e fenolftaleina, alcalinidade total, gas

carbonico livre, dureza total, dureza calcio, dureza magnésio, cloretos, oxigénio
consumido, oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO),

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
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nitrato, nitrito, fosforo total, sulfetos, aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés
total.

e Pardmetros fisicos: temperatura da agua, cor verdadeira, turbidez, condutividade

especifica a 25 °C, solidos totais.

e Parametros microbiologicos: coliformes totais, coliformes fecais, contagem de

coldnias.

3.2.2 Pontos de Coletas

Até o0 ano de 2011 as coletas eram realizadas em trés pontos fora do
reservatorio, sendo eles P01, P02 e P05. Com as exigéncias do Orgdo Ambiental —
FATMA acrescentou-se mais um ponto de coleta, 1000m a jusante do P05, o ponto
P06. Entretanto, o ponto P06, ndo foi incluido nos célculos por ndo possuir o
monitoramento de todos os parametros necessarios. As amostragens a montante e

a jusante do reservatorio sdo representadas pelos pontos:

e P01 - Rio Sdo Bento (a montante do reservatorio), coletado na superficie;

e P02 - Rio Serrinha (a montante do reservatorio), coletado na superficie;

¢ P05 - Rio Séo Bento (a jusante do reservatorio), coletado na superficie;

e P06 — 1000m ap6s o ponto P05 do Rio Sédo Bento (a jusante do reservatério),

coletado na superficie.

Dentro do reservatoério, os pontos sédo coletados em diferentes niveis de

profundidades:

e P3.0.S - Proximo a captacao — Profundidade | (Superficie) - + 0,5 m;
e P3.0.M - Préximo a captacao — Profundidade Il (Médio) - £ 8 m;

e P3.0.F - Préximo a captagdo — Profundidade 11l (Fundo) - £ 19 m;

e P3.1.S — Ponto 01 — Profundidade | (Superficie) - £ 0,5 m;

e P3.1.M - Ponto 01 — Profundidade Il (Médio) - £ 8 m;

e P3.2.S - Ponto 02 — Profundidade | (Superficie) - £ 1 m;

e P3.2.M - Ponto 02 - Profundidade Il (Médio) - + 8 m;

e P3.3.S - Ponto 03 — Profundidade | (Superficie) - + 0,5 m;
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e P3.3.M - Ponto 03 — Profundidade Il (Médio) - £ 8 m;
e P3.3.F - Ponto 03 — Profundidade IIl (Fundo) - + 19 m.

Na figura 3 estdo representados os pontos de amostragens da Barragem
do Rio S&o Bento:

Figura 3 - Pontos de amostragens a montante e jusante da Barragem do Rio Séo
Bento e dentro do reservatorio.
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Fonte: Do autor, 2015.

As coordenadas geogréaficas dos pontos de coletas estdo apresentadas
na Tabela 7 :



Tabela 7 - Coordenadas geogréaficas dos Pontos de coleta da Barragem do Rio Séo

Bento.
Pontos de Coleta Coordenadas Geograficas

PO1 28°34'54.16” S 49°33’55.18” O
P02 28°36’40.10” S 49°34’57.48” O
P3.0 28°36'34.54” S 49°33’38.14” O
P3.1 28°35'49.18” S 49°33'47.22” O
P3.2 28°36°30.60” S 49°34’'23.22” O
P05 28°36°35.30” S 49°33'22.63” O

Em cada amostra foram calculados o indice de Qualidade das Aguas
(IQA), e o indice de Qualidade da Agua em Reservatorios (IQAR). Para cada indice
apresentou-se a classificacdo da qualidade da agua conforme descrito em CETESB
(2008) e ANA (2015).

3.3 CALCULO DO INDICE QUALIDADE DA AGUA — IQA

Para a realizacéo do célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA), foi
utiizada a metodologia citada pela CETESB (2008), onde o IQA é o produto
ponderado das notas atribuidas a cada parametro de qualidade da agua utilizando a

equacao:
n -
T WI
| [a ©)
i=1

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas;

gi: qualidade do parametro i, entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de
variacéo de qualidade”, em fungéo da concentragdo ou medida;

wi: peso atribuido parametro, entre 0 e 1, sendo que:

n
;Wi =1 ©

Onde:

n: niumero de variaveis que entram no calculo do IQA, ou seja, 9.



45

Cada parametro atribuiu-se um peso (w), de acordo com sua importancia

no calculo de IQA (CETESB, 2008). A Tabela 8 apresenta o peso dos parametros:

Tabela 8 - Peso dos parametros.

Parametro Peso - w;
Oxigénio dissolvido — OD (% OD) 0,17
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
Potencial Hidrogenionico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Temperatura (°C) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L N) 0,10
Fosforo Total (mg/L POy) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos Totais (mg/L) 0,08

Fonte: CETESB, 2008.

De acordo com Grunitzki et al. (2015), foram utilizadas equacfes
ajustadas para descrever as curvas médias de variacdo do IQA, como também
valores dos parametros ajustados em cada caso. Para os casos onde houve limites
superiores, consideraram-se o0s critérios estabelecidos pelo MMA (2005).

A seguir, estdo apresentadas as equacdes ajustadas utilizadas para

descrever as curvas médias de variacao dos indicadores de qualidade da agua:

3.3.1 Percentual de oxigénio dissolvido - % O,

Para o calculo do percentual de oxigénio dissolvido % O,, segundo

Grunitzki et al. (2015), foi utilizada a seguinte equagéo:

(%0, + B)?

c ) (7)

g, = A*exp(

Onde:

A =100,8
B =-106
C =-3745
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3.3.2 Coliformes Fecais

De acordo com Grunitzki et al. (2015), a seguinte equacao foi utilizada

para o céalculo dos coliformes fecais:
d, = A+ B*log10(CF) + log10(CF )2 + D *log 10(CF)3 (8)

Onde:

A =98,03

B =-36,45
C=3,138

D =0,06776

3.3.3 Potencial Hidrogenidnico — pH

O calculo do pH foi desenvolvido pela equacdo segundo Grunitzki et al.
(2015):

q, = A* pH (F7PHrE™PRY L 5213 )
Onde:

A =0,05421

B=1,23

C =-0,09873

3.3.4 Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO

Para o calculo da DBO, utilizou-se a equacédo estabelecida pelo MMA
(2005):

v' Para DBO< 30 mg/L

d, =100,9571-10,7121 x DBO +0,49544 x DBO2-0,011167 x DBO®+0,0001 x DBO*  (10)
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3.3.5 Fosforo Total

Para calcular o fésforo total, utilizou-se o critério do MMA (2005):

v' Para o fésforo <10 mg/L

q, = 79,7 x (PO, +0,821) (11)

3.3.6 Nitrogénio Total

Para o célculo do nitrogénio total, utilizou-se a equacao segundo Grunitzki
et al. (2015):

q4 — A* NT (B+C*NT) (12)

Onde:

A = 98,96

B =-0,2232

C =-0,006457

3.3.7 Turbidez

Segundo Grunitzki et al. (2015), o célculo da turbidez é realizado por meio

da seguinte equacéo:

g, = A*exp(B*TU +C*+/TU (13)
Onde:

A=97,34

B =-0,01139

C =-0,04917
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3.3.8 Variacdo da Temperatura

Para o calculo da variagcdo da temperatura, segundo Grunitzki et al.

(2015) utilizou a equacao:

1
= (A*(DT +B)2+ C) a4

Onde:

A =0,0003869
B =0,1815

C =0,01081

3.3.9 Sélidos Totais

De acordo com Grunitzki et al. (2015), a equacao utilizada para o célculo
dos sélidos totais foi:

g, = A*exp(B*ST + C*+/ST + D*ST (15)
Onde:

A =80,26

B = -0,00107

C = 0,03009

D =-0,1185

Os valores finais do IQA variam entre 0 a 100 e devem classificar a
qualidade da agua de “Péssima” a “Otima”, conforme a Tabela 9 estabelecida pela
CETESB (2008):
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Tabela 9 - Nivel de qualidade da agua.

Nivel de Qualidade Faixa Cor
Otima 80 < IQA < 100 ]
Boa 51 <IQA<79
Aceitavel 37 <1QA <50

Ruim 20<I1QA <36
Péssima 0<IQA<19

Fonte: CETESB, 2008.

3.4 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS (IQAR)

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) desenvolveu uma matriz que
apresenta seis classes de qualidade da agua, onde se estabeleceu célculos a partir
dos percentuais de 10%, 25%, 50%, 75% e 90%, (ANA, 2015). A Tabela 10

apresenta as classes de qualidade da agua.

Tabela 10 - Classes de qualidade da agua.

Variaveis Classes de Qualidade (q)
1 2 3 4 5 6
Déficit de OX|(g0/(z)n|o dissolvido <5 6- 20 21-35 36 - 50 51 - 70 >70
Clorofila a (ug/L) <15 | 15-30 | 31-50 | 51-10.0 1312'00' >32
. 0,011 - 0,026 - 0,041 - 0,086 -
Fésforo total (PO, — mg/L) <0,010 0,025 0,040 0,085 0.210 >0,210
Profundldade_— Disco de >3 3-23 22-12| 1.1-06 05-0,3 <03
Secchi (m)
Demanda quimica de oxigénio
— DOO (mg/L) <3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 | 121 — 365 | 366 - 550 >550
Nitrogénio inorgénico total (N- ) 0,26 - 0,61 - 2,00 -
mg/L) <015 10.16-0.25 | 564 2,00 5,00 >5,00
Cianobactérias (n° de células 1.001 - 5.001 - 20.001 - 50.001 -
/mL) =1.000 | "5000 | 20000 | 50.000 | 100.000 | >100-000
Profundidade média (metros) 235 34-15 14 -7 6-31 3-11 <1

Fonte: ANA, 2015.

Para a realizagdo do célculo IQAR, as variaveis receberam pesos em
funcdo do seu nivel de importancia para a avaliacdo da qualidade da agua do
reservatorio (ANA 2015). Os pesos em fungdo da importancia da qualidade da agua

no reservatorio sao apresentados pela Tabela 11:
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Tabela 11 - Pesos em funcéo da importancia da qualidade da agua do reservatorio.

Parametro de Qualidade da Agua Peso (w)
Déficit de Oxigénio dissolvido (%) 17
Clorofila a (png/L) 15
Fosforo total (PO, — mg/L) 12
Profundidade — Disco de Secchi (m) 12
Demanda quimica de oxigénio — DQO (mg/L) 12
Tempo de residéncia (dias) 10
Nitrogénio inorganico total (N-mg/L) 8
Cianobactérias (n° de células /mL) 8
Profundidade média (metros) 6

Fonte: ANA, 2015.

A partir da obtencéo das classes de qualidade (g) e dos pesos em funcao
da importancia da qualidade da agua do reservatério calculou-se o IQAR, por meio
da seguinte equacao (ANA 2015):

D (wi.gi)
IQAR S

(16)

Onde:
wi = peso da variavel i;

gi = classe de qualidade em relacdo a variavel i (pode variar de 1 a 6).

Os valores do IQAR séo divididos em 6 faixas de qualificacdo, obtendo, a

classificacéo final da qualidade da 4gua, apresentada pela Tabela 12 (ANA 2015):

Tabela 12 - Classificacdo de qualificacéo.

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

Fonte: ANA, 2015.
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3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar a variacdo espacial, sazonal dos dados do IQA e IQAR foram
realizadas as Andlises de Variancia (ANOVA) de uma Via (One Way Anova)
considerando o nivel de significancia de 5% de acordo com Vieira (2006).

Para a avaliagdo sazonal os dados foram agrupados por estagdo do ano,
em gue as coletas dos meses de dezembro a fevereiro foram classificadas como
“Verao”, as coletas realizadas em margo a maio foram classificadas como “Outono”,
de junho a agosto classificadas como “Inverno” e as coletas realizadas de setembro
a novembro foram classificas como “Primavera”.

Quando a ANOVA apontou diferencas significavas entre as médias foi
realizado o teste de comparac¢des multiplas de médias “post hoc” de Tukey, também
adotando nivel de significancia de 5% (PIMENTEL GOMES, 2009).

Para a avaliagdo da variacdo temporal do indice de Qualidade da Agua
(IQA) foram realizadas analises de regressao linear com objetivo de avaliar a
existéncia de tendéncia significativa do coeficiente angular da equacao ajustada.
Dessa forma sempre que o coeficiente angular foi significativo ano nivel de 5%
indicava a tendéncia significativa de aumento (se positivo) ou diminuicdo (se
negativo) do IQA ao longo do periodo de monitoramento.

Todas as andlises foram realizadas com o programa Statistical Package
for Social Sciences - SPSS (MAROCO, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA — IQA

Como referéncia para o presente estudo, utilizou-se a metodologia da
CETESB (2008) e MMA (2005). A CETESB adaptou a metodologia da “National
Sanitation Fundation — NSF” e o Ministério do Meio Ambiente segue a metodologia
original do NSF.

4.1.1 Variacédo Espacial

A variacdo espacial € analisada por meio da localizacdo entre 0os pontos
de coleta. Segundo Straskraba e Tundisi (2000), o grau de heterogeneidade
horizontal e vertical de um reservatorio, € influenciado pela latitude, longitude,
vazbes e condi¢cdes de estratificacao.

A andlise da variacdo espacial é importante para “identificar os trechos
mais criticos, ou seja, € necessario que se faca uma andlise completa da bacia para
verificagdo dos locais necessarios ao bom monitoramento da qualidade da agua.”
(AGUAS E GESTAO, 2014).

Na Figura 4 estdo representados os Box Plot dos valores de IQA para
cada ponto de coleta. O Box Plot representa cinco pontos da distribuicdo dos dados
que sdo o valor minimo, o primeiro quartil, o segundo quartil, o terceiro quartil e o

maior valor, podendo ainda indicar a presenca de valores extremos.
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Figura 4 - Variacdo Espacial do IQA do reservatorio da Barragem do Rio Séo
Bento.
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Para os pontos de coleta Ponto 1, Ponto 2, Ponto 5, Ponto 3.0.S, Ponto
3.1.S, Ponto 3.2.S, Ponto 3.3.S e 3.3.M., observa-se que o primeiro quartil se
encontra na faixa de IQA acima de 80, o que permite concluir que mais de 75% das
amostras desses pontos tiveram IQA classificado como “Otima”. Para os pontos
3.0.M, 3.0.F, 3.1.M, 3.2.M e Ponto 3.3.F a maioria das andlises apresentaram IQA

classificado como “Boa”.

Ainda é possivel observar a presenca de algumas amostras com valores
de IQA extremos abaixo do valor minimo esperado. Este fator foi observado em
todos os pontos de coletas, com excecao dos dois pontos no fundo (Ponto 3.0.F e
Ponto 3.3.F). A presenca destes valores pode estar associada a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo em que as enxurradas e o escoamento superficial
podem prejudicar a qualidade da agua. A presenca destes pontos discrepantes
requer uma analise posterior para identificar as causas e quais 0s parametros
responsaveis para a reducéo do IQA.
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Na Tabela 13 constam as médias dos valores de IQA para cada ponto de
coleta, onde a andlise de variancia mostrou que houve diferencas significativas entre
as médias, mostrando assim que ha variacdo espacial dos valores de IQA. As
maiores médias de IQA foram observadas nos pontos de coleta Ponto 1, Ponto 2,
Ponto 3.1.S, Ponto 3.2.S, Ponto 3.3.S, e Ponto 5, cujas médias foram acima de 80,

classificadas como “Otima”.

Tabela 13 - Pontos de coleta, IQA médio e Teste de Tukey.

Ponto de Coleta IQA médio Teste Tukey
1 81,85 bc

2 84,03 ab
3.0.S 83,75 ab
3.0.M 74,29 e
3.0.F 67,63 f
3.1.S 83,85 ab
3.1.M 78,28 d
3.2.S 84,03 ab
3.2.M 78,54 d
3.3.S 84,91 a

3.3.M 79,19 c
3.3.F 68,12 f
5 83,76 ab

Esses pontos apresentaram uma melhor qualidade da agua, segundo
Straskraba e Tundisi (2000), pelo possivel curto tempo que a agua passa pelo
reservatério, mesmo que o tempo de retengcdo seja longo no resto do corpo hidrico.
Deve-se ressaltar que os Pontos 1 e 2 representam as entradas de agua no
reservatorio, em que as condi¢des hidraulicas sédo de baixa profundidade, velocidade
relativamente alta e escoamento turbulento, que favorece a oxigenacdo e a
manutencdo da boa qualidade da 4gua. O Ponto 5 é relativo a saida da agua do
reservatorio, que se da por uma valvula dispersora, jorrando sob a forma de leque,
gue também favorece a oxigenacao da agua.

Os piores valores de IQA médio foram observados no Ponto 3.0.F e no
Ponto 3.3.F, que nao diferiram entre si. Neste o IQA médio foi respectivamente de
67,63 e 68,12, ainda assim classificados como qualidade “Boa”. A pior qualidade da
agua nos pontos mais profundos explica em parte, pelo fato de estarem mais
suscetiveis ao fendbmeno de eutrofizacdo que os ambientes rasos.

De acordo com Branco (1986 apud RUAS, 2006), o oxigénio dissolvido na

coluna d’agua inferior, possuem fortes déficits. “[...] Nesta parte do lago se acumula



55

o material organico sedimentavel que, além de constituir substrato para grande
atividade biologica, € de mais dificil acesso ao oxigénio que penetra através da
superficie.”

Outra possivel justificativa para os valores baixos do IQA deve-se ao
tempo de residéncia ser maior no fundo do reservatério, onde hd uma baixa
renovacao das aguas, propiciando a retencdo de nutrientes e soélidos em suspensao.

O tempo de retengdo hidraulica ou tempo de residéncia € um outro
importante fator para a eutrofizacdo, associando caracteristicas hidrolégicas
(vazédo afluente), morfométricas (volume do reservatério) e de operacédo do
sistema (vaz&o defluente). A importancia desse fator reside no fato de as
algas necessitarem de um determinado periodo de tempo para atingirem o

seu desenvolvimento ideal, ficando assim na dependéncia de tempo de
residéncia favoravel. (BRANCO et al., 1991, p.183).

4.1.2 Variacdo Sazonal

“A variagdo sazonal esta relacionada ao monitoramento em determinados
periodos do ano, podendo, por exemplo, ser obtida com base nas estagcdes do ano.”
(AGUAS E GESTAO, 2014).

Para a avaliacdo da variacdo sazonal, foram analisadas as quatro
estacBes do ano, dos 9 anos amostrados, contendo nas Tabela 13 a 25, as médias,
desvios padrdes, limites inferiores e superiores do intervalo de confianca de 95%
para a média.

No Ponto 1 (Tabela 14) observa-se que o IQA médio foi classificado como
“Otima” em todas estagdes do ano, ndo havendo diferencas significativas entre as
estacdes (p =0,4030).

Tabela 14 - Valores de IQA do Ponto 1.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média Desvio Padrdo L] LS
Verao 30 80,3 8,2 77,2 83,4
Outono 30 82,2 7,7 79,3 85,0
Inverno 30 81,6 7,5 78,7 84,4
Primavera 30 83,4 4.4 81,8 85,0

A Figura 5 representa a variacdo sazonal do Ponto 1, visto que sua
amostra é coletada na superficie do rio Sdo Bento, a montante do reservatoério, onde

observa-se pequena, porém nao significante, variacdo sazonal, onde todas as
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estacoes do ano predominam valores de IQA na faixa ponderada de 80 a 100,

resultando em classificacdo da qualidade da agua em “Otima”.

Figura 5 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 1, localizado a montante do
reservatorio da Barragem do Rio S&o Bento.
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Para o Ponto 2 (Tabela 15) os resultados foram semelhantes ao Ponto 1,
onde também nao foi verificada variacdo sazonal do IQA (p = 0,092). Os valores
médios com seus respectivos intervalos de confianca de 95% foram todos acima de

80 mostrando qualidade “Otima”.

Tabela 15 - Valores de IQA do Ponto 2.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média Desvio Padrdo L] LS
Verao 30 82,8 51 80,9 84,7
Outono 30 83,5 4.0 82,0 85,0
Inverno 30 85,1 3,3 83,8 86,3
Primavera 30 84,8 3.4 83,5 86,1

Na Figura 6 esta representada a variacdo sazonal do IQA do Ponto 2,
coletada no rio Serrinha, a montante do reservatorio. Este rio drena a area de
contribuicdo de aproximadamente 40% da bacia de contribuicdo da barragem do rio

S&do Bento, enquanto o Ponto 1 é referente ao rio Sdo Bento com 60% da area de
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contribuicdo (COSTA, 2008). Ambos sdo rios de vazdo e profundidade médias
baixas, alta declividade e com tempo de concentragao relativamente pequeno.
Dessa forma as respostas aos eventos de chuvas intensas sdo muito
rapidas, de modo que as caracteristicas de qualidade da agua influenciadas por
esses eventos devem ter variacdo rapida, e somente ser detectado se a coleta da
amostra de agua for realizada imediatamente apdés estes eventos de chuvas

intensas.

Figura 6 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 2, localizado a montante do
reservatoério da Barragem do Rio S&o Bento.
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Durante o verdo o IQA obteve um valor mais baixo comparado as demais
estacbes, embora a diferenca ndo seja significativa nas médias. Esse valor pode
estar relacionado as maiores precipitacdes que ocorrem nesta época do ano.

As chuvas podem provocar alteracées sazonais do IQA, justificando que
guanto mais intensa for a chuva, a quantidade de material particulado e nutrientes
das areas adjacentes sdo carregados para dentro do rio, e consequentemente, ao
aumento da turbidez, causando a alteracdo do ambiente (AGUAS E GESTAO,
2015).
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Os valores obtidos dos calculos médios de IQA do Ponto 5, sao
apresentados na Tabela 16. Também ndo houve diferenca significativa entre as
estacodes (p = 0,4623).

Tabela 16 - Valores de IQA do Ponto 5.

Intervalo de confianga de 95%

Estacao N Média Desvio Padrao L] LS
Verao 30 84,3 3,0 83,2 85,4
Outono 30 83,1 3.8 81,7 84,6
Inverno 30 83,2 4.8 81,4 85,0
Primavera 30 84,4 4,0 82,9 85,9

No grafico Box Plot (Figura 7), visualiza-se que o primeiro quartil para
todas as estacbes do ano que ficou na faixa de IQA acima de 80, concluindo-se que

mais de 75% das amostras foram classificadas como “Otima” qualidade da agua.

Figura 7 - Variagdo Sazonal do IQA no Ponto 5, localizado a jusante do
reservatorio da Barragem do Rio S&o Bento.
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Como observado na Tabela 13 ndo houve diferencga significativa entre os
Pontos 1 e 2 com o Ponto 5, isto €, o IQA a jusante da barragem € equivalente ao
IQA a montante. Assim, podemos constatar que a barragem do Rio Sado Bento néo

altera a qualidade da dgua em relacdo aos parametros que constituem o IQA.
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Para pH e temperatura ndo era esperada alteragcdo nos valores. Quanto
aos valores de Coliformes, DBO, Nitrogénio e Fosforo, poderiam ocorrer alteragées,
no entanto como a bacia a montante apresenta pouca acdo antropica, € no
reservatorio da barragem ndo € realizada nenhuma outra atividade como
piscicultura, atividades recreativas que poderiam comprometer a qualidade, estes
parametros se mantém em niveis baixos refletindo na 6tima qualidade da agua.

Quanto aos parametros de Turbidez e Sdlidos totais causados pelos
processos erosivos e de arraste em grandes eventos de chuva, as condicbes
hidrodindmicas da barragem tendem a reduzir os valores destes parametros, pois a
tendéncia é ocorrer a sedimentagéo na barragem.

No caso de proliferacdo de algas ou decomposicdo de matéria organica
poderia ocorrer aumento da turbidez e reducdo do IQA. Também em relacdo ao
oxigénio dissolvido € esperada uma reducdo dos valores em relacdo aos pontos a
montante, no entanto o Ponto 5 estd localizado abaixo da valvula dispersora que

escoa sob a forma de leque aumentando a oxigenacao da agua.

Na Tabela 17 consta o resumo estatistico dos valores do IQA do Ponto

3.0.S, localizado dentro do reservatério, préximo ao vertedouro da barragem.

Tabela 17 - Valores de IQA do Ponto 3.0.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média  Desvio Padréo L] IS
Verao 30 83,7 6,0 81,4 85,9
Outono 30 83,7 4.4 82,0 85,3
Inverno 30 82,7 4,3 81,1 84,3
Primavera 30 85,0 5,0 83,1 86,9

Na Figura 8 representa a variacdo sazonal através do gréafico de Box Plot,
do ponto de coleta 3.0.S, do qual a amostragem é realizada préxima a captacéo, na

superficie, com uma profundidade média de 0,5m.
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Figura 8 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.0.S, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Sao Bento.
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N&o houve variacdo sazonal significativa nas médias (p = 0,3512) e os

valores foram semelhantes aos valores de IQA para os Pontos 1, 2 e 3. Os valores

das médias com seus respectivos intervalos de confianca ficaram acima do limite 80,

classificados como “Otima”. Também na Figura 8 percebe-se que o primeiro quartil

também esta acima de 80 para todas as esta¢des indicando que mais de 75% das

amostras foram classificadas como “Otima”.

A Tabela 18, apresenta os valores de IQA médio do Ponto 3.0.M para a

avaliacdo da sazonalidade, onde mostra que as médias obtidas tiveram uma

variacdo sazonal significativa (p < 0,05).

Tabela 18 - Valores de IQA do Ponto 3.0.M.

~ i 0,
Estacao N Média®  Desvio Padréo Intervzz:o de confianca Elg 95%
Verao 30 74,6 ab 6,8 72,1 77,1
Outono 30 70,2 b 12,0 65,8 74,7
Inverno 30 77,8 a 7,3 75,0 80,5
Primavera 30 74,6 ab 9,0 71,2 77,9

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.
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Pelo teste Tukey constata-se que houve diferenca significativa entre as
medias do IQA do outono (IQA = 70,2) e inverno (IQA = 77,8), e entre as demais
comparacdes ndo houve diferencas entre as meédias.

Com o auxilio do grafico de Box Plot, representado pela Figura 9, a
variagdo sazonal do Ponto 3.0.M, sera melhor visualizado. O ponto € coletado
proximo a captacdo, com uma profundidade de aproximadamente 8m. Observa-se
gue neste ponto uma amostra coletada no outono apresentou IQA proximo de 30,
classificado como qualidade “Ruim”, que pode estar refletindo na média mais baixa
para esta estacdo. Este valor pode ser relativo ao inicio do periodo de operacdo da
barragem, em que logo ap6s o enchimento houve decomposicdo da vegetacdo
(gramineas) que estavam na area do lago, causando odor na agua. Isto pode ter
afetado o teor de oxigénio dissolvido e a turbidez, no entanto este ponto devera ser

melhor investigado a posterior.

Figura 9 - Variagdo Sazonal do IQA no Ponto 3.0.M, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Sao Bento.
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O grafico do Ponto 3.0.M, representado pela Figura 9, observa-se que a
maioria das amostras das estacdes verao, outono e primavera apresentaram IQA na

faixa de 51 a 80, classificadas como qualidade “Boa”. Para a estagao inverno, como
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a mediana estd no limite de IQA 80, significa que se distribuem em 50% de
qualidade “Otima” e 50% de qualidade “Boa”.

Na Tabela 19 consta o resumo estatistico dos valores IQA sazonal do
Ponto 3.0.F, coletado no reservatério préximo a captacdo, com uma profundidade
média de 19m. No verdo, a média do IQA foi a mais baixa de 61,5, e no inverno
apresentou a maior média de 76,0. Na Figura 10 estédo representados, por meio de

Box Plot, os valores do IQA de cada estacao.

Tabela 19 - Valores de IQA do Ponto 3.0.F.

i 0,
Estacao N Média® Desvio Padréo Intervil:o de confianca Eg 95%
Verao 30 61,5b 7,2 58,8 64,2
Outono 30 62,7b 9,4 59,2 66,3
Inverno 30 76,0 a 10,5 72,1 79,9
Primavera 30 70,3 a 10,0 66,5 74,0

! Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.

Figura 10 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.0.F, localizado no reservatorio
da Barragem do Rio Sao Bento.
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De acordo com as médias estabelecidas na Tabela 19, foi observada
variacdo sazonal significativa (p < 0,05) nas médias de IQA. Observa-se que as
médias de IQA de inverno e primavera foram significativamente superiores as
médias do verdo e outono. Entre as médias de inverno e primavera ndo houve
diferenca significativa assim como entre verao e outono.

Na Figura 10 constata-se no verdo que todas as amostras estavam com
IQA na faixa de 51 a 79, classificadas como qualidade “Boa”, e para outono e
primavera foi observada uma amostra classificada como “Otima” (IQA > 80) e uma
amostra com qualidade “Aceitavel” (50 < IQA < 80). No inverno pode-se observar
que ocorreu uma distribuicdo aproximadamente igual de amostras de qualidade
“Otima” e “Boa".

A temperatura no fundo dos reservatorios torna-se a cair devido a baixa
concentracdo de radiacdo solar incidente sobre as aguas (AGUAS E GESTAO,
2014).

“Corpos de agua fria tem maior capacidade de reter o oxigénio dissolvido
do que a agua quente” (AGUAS E GESTAO, 2014), o que possivelmente indica que
a queda do indice de qualidade pode estar relacionada a baixas concentracfes de
oxigénio dissolvido apresentadas ao fundo do reservatorio.

A variacdo sazonal do IQA também tem sido relacionada com o regime
pluviométrico. Carvalho et al. (2000) utilizaram o IQA para avaliar os impactos da
atividade pecuaria e agricola na qualidade da agua nas microbacias do Ribeirdo da
Onca e do Feijao, na regiao oeste do Estado de S&o Paulo, verificando variagao
sazonal da qualidade da &gua, com melhores resultados no periodo chuvoso. Bilich
e Lacerda (2005) também utilizando o IQA para trinta pontos de abastecimento do
Distrito Federal (Brasilia) verificaram que o padrédo de qualidade da agua foi bom ao
longo de dez anos de estudo, ocorrendo reducao da qualidade no periodo de chuva,
em funcao do intenso escoamento superficial.

Por outro lado, Jacintho (2006) relacionou a reducdo do IQA no periodo
de estiagem, em funcdo da menor vazdo de agua e concentracéo de poluentes. No
caso da Barragem do Rio S&o Bento, os menores valores de IQA séo observados no
verdo e outono que é o periodo com maiores precipitacdes, no entanto esta
observacdo sé ocorreu para os pontos de maior profundidade. Isto poderia ser

explicado em parte pela sedimentacdo do material para as camadas mais profundas
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e também pela maior renovacdo da agua superficial, no entanto requer estudos mais
aprofundados.

Os valores do IQA, referente ao Ponto 3.1.S, sdo exibidas na Tabela 20
junto com as demais estatisticas descritivas. Este ponto é coletado proximo ao

Ponto 1 do Rio S&o Bento, na superficie, com uma profundidade média de 0,5m.

Tabela 20 - Valores de IQA do Ponto 3.1.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacéo N Média  Desvio Padrao L] LS
Verao 27 84,2 4.4 82,4 85,9
Outono 27 82,9 4,3 81,2 84,6
Inverno 27 83,3 4,0 81,8 84,9
Primavera 27 85,0 4,2 83,4 86,7

Na Figura 11 constam os Box Plot com a distribuicdo das amostras.

Figura 11 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.1.S, localizado no reservatoério
da Barragem do Rio Sao Bento.
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N&o foram contatadas diferencas significativas nas médias de IQA entre
as estacoes do ano (p = 0,2491). Observa-se na Figura 11 que mais de 75% das

amostras apresentam IQA acima de 80, indicando qualidade “Otima”.
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A Tabela 21 apresenta o resumo estatistico dos valores de IQA do Ponto
3.1.M, coletado na profundidade média. Este ponto esta localizado préximo ao Ponto
1, do rio Sdo Bento, em uma profundidade média de 8m. Constata-se que houve
diferencas significativas (p < 0,5) nas médias entre as estacdes do ano. Na
primavera e outono ocorreram as maiores meédias, com valores acima de 80
indicando qualidade “Otima”. No verdo e inverno foram registrados as menores

médias, com valores abaixo 80, indicando qualidade “Boa”.

Tabela 21 - Valores de IQA do Ponto 3.1.M.

~ 1 0
Estacao N Média®  Desvio Padrio IntervaLl:o de confianca Ic_ig 95%
Verao 27 75,5c¢ 5,5 73,3 77,7
Outono 27 76,3 bc 8,5 73,0 79,7
Inverno 27 80,9 a 4,1 79,3 82,5
Primavera 27 80,3 ab 5,2 78,3 82,4

! Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.

Analisando os Box Plot (Figura 12) para cada estacéo observa-se que no
verdo e outono predominam as amostras com qualidade “Boa” e no inverno e

primavera predominam as amostras com qualidade “Otima”.

Figura 12 - Variagdo Sazonal do IQA no Ponto 3.1.M, localizado no reservatorio
da Barragem do Rio Sao Bento.
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Os valores do IQA no Ponto 3.2.S esta representado pela Tabela 22. De
acordo com as médias estabelecidas, constatou-se ndo haver uma diferenca

significativa entre as mesmas (p = 0,1218).

Tabela 22 - Valores de IQA do Ponto 3.2.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média  Desvio Padréao L] IS
Verao 27 85,1 5,0 83,1 87,1
Outono 27 84,2 3,8 82,7 85,8
Inverno 27 83,3 3,9 81,7 84,9
Primavera 27 85,8 3,2 84,6 87,1

Analisando a Figura 13, observa-se que praticamente todas as amostras
apresentam IQA acima de 80, classificadas como qualidade “Otima”. Somente para
as estacoes de verdo e outono ocorreu uma amostra com IQA na faixa de 51 a 79 e

qualidade “Boa”.

Figura 13 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.2.S, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Sao Bento.
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A Tabela 23, apresenta o resumo estatistico dos valores do IQA do Ponto
3.2.M, em que as amostras sdo coletadas dentro do reservatorio em nivel médio,
com uma profundidade de aproximadamente 8m. Foram observadas diferencas
significativas, sendo que no verdo foi registrada a menor média apresentando um

IQA de 75,2, e 0 inverno, a maior média com IQA de 81,2.

Tabela 23 - Valores de IQA do Ponto 3.2.M.

i 0,
Estacao N Média® Desvio Padrio Intervil:o de confianca Eg 5%
Verao 27 75,2 b 7,4 72,3 78,1
Outono 27 78,6 ab 7,2 75,8 81,5
Inverno 27 81,2 a 6,2 78,7 83,6
Primavera 27 79,2 ab 6,8 76,4 81,9

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.

Segundo o gréafico apresentado pela Figura 14, torna-se perceptivel, que
apenas no inverno predominaram amostras com IQA superior a 80, o que classifica
a qualidade da agua em “Otima”. Para outono e primavera houve aproximadamente
50% das amostras com qualidade “Otima” e 50% com qualidade “Boa”. No verdo

aproximadamente 75% das amostras apresentaram qualidade “Boa”.

Figura 14 - Variagdo Sazonal do IQA no Ponto 3.2.M, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Séo Bento.
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Para a analise dos valores de IQA do Ponto 3.3.S, a Tabela 24

apresentam seus respectivos valores:

Tabela 24 - Valores de IQA do Ponto 3.3.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média  Desvio Padréao L] LS
Verao 27 85,4 3,5 84,0 86,8
Outono 27 84,3 3,5 83,0 85,7
Inverno 27 84,0 3,7 82,5 85,4
Primavera 27 86,0 2,3 85,1 86,9

O gréfico representado pela Figura 15 ilustra os valores obtidos, para
verificacdo da variagdo sazonal. O Ponto 3.3.S, é coletado na superficie do

reservatério, com uma profundidade de aproximadamente 0,5m.

Figura 15 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.3.S, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Sao Bento.
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Conforme apresentado na Tabela 24, ndo houve diferenca sazonal
significativa (p = 0,0913). Observa-se na Figura 15, que mais de 75% das amostras

apresentaram IQA acima de 80, indicando qualidade “Otima”.
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Na Tabela 25 consta o resumo estatistico dos valores de IQA para o
Ponto 3.3.M, em que as amostras sdo coletadas dentro do reservatdrio em nivel

meédio, com uma profundidade de 8m.

Tabela 25 - Valores de IQA do Ponto 3.3.M.

i 0,
Estacao N Médial Desvio Padréo Intervil:o de confianca Eg 95%
Verao 27 77,2 b 7,3 74,3 80,1
Outono 27 759b 7,5 72,9 78,9
Inverno 27 82,1a 44 80,3 83,8
Primavera 27 81,7 a 3,4 80,3 83,0

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.

De forma semelhante aos Pontos 3.1.M e 3.2.M foram observadas
diferencas significativas nas médias de IQA entre as estacdes do ano. Nas estacoes
do verdo e outono apresentaram as médias mais baixas, sendo que no verdo o IQA
apresentou 77,2 e no outono 75,9, ndo havendo diferencas significativas entre elas.
Ja o inverno e a primavera, elevaram os indices para 82,1 e 81,7 significativamente
superior as médias de verao e outono.

A Figura 16, apresenta a variacdo sazonal do Ponto 3.3.M.

Figura 16 - Variagdo Sazonal do IQA no Ponto 3.3 M, localizado no reservatério
da Barragem do Rio Séo Bento.
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Ao analisar a Figura 16, verifica-se que as medianas do verao e outono
predominam valores de IQA na faixa de 51 a 79, classificando a qualidade da agua
como “Boa”, e as estagbes de inverno e primavera, ocorrem maior frequéncia de

valores de IQA entre 80 a 100, classificando a agua em “Otima’.

Na Tabela 26 consta o resumo do IQA para o Ponto 3.3.F e na Figura 17
constam o0s Box Plot para cada estacdo. Este ponto é coletado dentro do

reservatorio, com uma profundidade aproximada de 19m.

Tabela 26 - Valores de IQA do Ponto 3.3.F

Intervalo de confianca de 95%

Estacéo N Média’ Desvio Padrdo Ui LS
Veréao 27 62,1c 8,8 58,6 65,6
Outono 27 63,7bc 9,3 60,0 67,4
Inverno 27 77,5 a 9,1 73,9 81,1
Primavera 27 69,2 b 7,2 66,3 72,0

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de Significancia de 5 %.

De acordo com a Tabela 26, houve diferencas significativas entre os
valores médios de IQA nas estacdes do ano. No verdo e outono foram observados
as menores médias, com 62,1 e 63,7, respectivamente. Na primavera o IQA médio
foi de 69,2, significativamente superior ao valor médio do ver&do. No inverno obteve-
se a maior média com IQA de 77,5, significativamente (p < 0,05) superior aos
demais.

A Figura 17 apresenta essa diferenca por meio do grafico Box Plot.
Observa-se que nas estacdes de verdo, outono e primavera mais de 75% das
amostras apresentaram IQA na faixa de 51 a 79, com qualidade “Boa”, enquanto no
inverno aproximadamente 50% das amostras tiveram IQA acima de 80, com

qualidade “Otima”.
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Figura 17 - Variacdo Sazonal do IQA no Ponto 3.3.F, localizado no reservatorio
da Barragem do Rio Sao Bento.
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O parametro que possivelmente fez com reduzisse o valor de IQA das
estacdes de verdo e outono pode estar relacionado a baixos valores de oxigénio
dissolvidos presentes na agua, e de acordo com a Resolugcdo CONAMA 357/2005,
este valor ndo pode ser inferior a 5mg/L. Também pode estar relacionada com a
temperatura do fundo do reservatorio, que geralmente sdo mais baixas que da
superficie, devido a baixa incidéncia de radiagéo solar.

Para Branco et al. (1991), essa regido caracteriza-se:

[...] mais por processos de decomposicao do que de producdo de matéria
orgéanica. Ordinariamente, o oxigénio dissolvido é extremamente escasso ou
inexistente. Gases como metano e didéxido de carbono sdo abundantes. A
regido profunda ndo consegue sustentar o crescimento de vegetais
superiores e, frequentemente, nem mesmo de algas.

4.1.3 Variagdo Temporal

Segundo Straskraba e Tundisi (2000), a qualidade da agua durante os

primeiro anos de enchimento do reservatorio torna-se prejudicada por ocorrer alta
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producdo biolégica, denominando esse periodo de exploséo tréfica, o que torna o

processo de envelhecimento muito importante.

O envelhecimento do reservatério depende de dois tipos de processos, que
séo o fisico-quimico e o bioldgico. O processo fisico-quimico é controlado
pela latitude, volume, tempo de retencdo, total de matéria organica
acumulada durante o enchimento, atividades existentes nas bacias
hidrogréaficas e o total de matéria em suspenséo. (STRASKRABA; TUNDISI,

2000).

Diante disto, a andalise da variacdo temporal tem por objetivo verificar a

existéncia da tendéncia de aumento ou diminui¢cdo na qualidade da agua ao longo

dos anos, conforme mostram as Figuras 18 a 30:

Figura 18 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 1.
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De acordo com a analise de regresséo, a tendéncia de aumento do IQA

obtida no Ponto 1 (Figura 18) foi de 1,0096 ao longo dos anos. Esse aumento indica

nao ser significativo (p = 0,1196).
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Figura 19 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 2.
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Da mesma forma para o Ponto 2 (Figura 19) também néo foi observada
tendéncia significativa (p = 0,5911). Estes valores eram esperados, pois como néo
foram constatadas alteracdes no uso da bacia ndo eram esperadas modificacfes do

IQA nas entradas de &gua no reservatorio.

Ao analisar o Ponto 5 (a jusante do reservatério), representado pela
Figura 20, nota-se que ndo houve diferenca significativa (p = 0,3448) ao longo dos

anos, onde a tendéncia do aumento do IQA é de 0,24.
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Figura 20 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 5.
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Ao observar a analise de regressao no Ponto 3.0.S, percebe-se que ndo

houve tendéncia significativa no IQA (p = 0,7014) (Figura 21).

Figura 21 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.0 S.
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Para o Ponto 3.0.M (Figura 22) houve tendéncia significativa (p =0,0056)

de aumento do IQA a uma taxa média de 1,57 por ano.

Figura 22 - Variagdo Temporal do IQA no Ponto 3.0 M.
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Figura 23 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.0 F.
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De forma semelhante para o Ponto 3.0.F (Figura 23) houve tendéncia
significativa (p = 0,0469) de aumento do IQA a uma taxa de 1,34 por ano.

Este aumento do IQA e consequente melhoria da qualidade da agua
podem ser explicados pelo fato de que no inicio do periodo de operacdo da
barragem ter ocorrido a decomposicao da matéria organica da vegetacao existente
na superficie do solo. Como o0s constantes vertimentos esta agua de pior qualidade
tende a ser substituida melhorando os valores de IQA.

Também pode-se observar que os piores valores de IQA ocorrem no
Ponto 3 que € a area proxima ao vertedor, com maior profundidade e também

possivelmente ter o maior tempo de residéncia no reservatorio.

Para o Ponto 3.1, tanto na superficie (Figura 24) como no meio (Figura
25) nao foi identificada tendéncia significativa no IQA durante o periodo de
monitoramento (p = 0,9978 e p = 0,2012). No Ponto 3.1.S o aumento do IQA ao
longo dos anos foi praticamente constante (-0,001) e para o Ponto 3.1.M, aumentou
0,42.

Figura 24 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.1.S.
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Figura 25 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.1.M.
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Da mesma forma que os pontos 3.1, o Ponto 3.2.S (Figura 26), nao

identificou tendéncia significativa no IQA ao longo dos an

Figura 26 - Variagdo Temporal do IQA no Ponto 3.2.S.
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O Ponto 3.2.M (Figura 27) também ndo apresentou tendéncias

significativas no periodo de monitoramento (p = 0,0870).

Figura 27 - Variagdo Temporal do IQA no Ponto 3.2.M.
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Figura 28 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.3.S.

PONTO3.3S
100

90
80
70

60 IQA =-0,005An0 + 94 945
R# =0,0000007
50 p =0,9835

IQA

40
30
20
10

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014




79

Para o Ponto 3.3.S (Figura 28) observa-se um valor praticamente

constante (tendéncia -0,005 por ano), portanto, nao houve diferenca significativas.

Figura 29 - Variagdo Temporal do IQA no Ponto 3.3.M.
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Figura 30 - Variacdo Temporal do IQA no Ponto 3.3.F.
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No Ponto 3.3.M (Figura 29) e Ponto 3.3.F (Figura 30) indica tendéncia de
aumento embora n&o significativa (p = 0,1311 e p =0,1196).

4.2 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA EM RESERVATORIOS (IQAR)

4.2.1 Variagao Espacial

Na Tabela 27 constam os valores médios do IQAR do reservatério da
Barragem do Rio S&o Bento para os diversos pontos de coleta. Observa-se que
existem diferencas significativas entre as meédias.

As menores médias foram obtidas nos Pontos 3.1.M, 3.2.S, 3.2.M, 3.3.S,
3.3.M e 3.3.F, que ndo apresentaram diferencas significativas entre estes pontos. Os
valores de IQAR nestes pontos foram abaixo de 2,30, sendo classificados como
“Pouco degradado”.

A média do IQAR do Ponto 3.0.M foi de 2,49, e embora no limite da
classificagdo como “Pouco degradado”, ndo apresentou diferengas significativas com
as meédias dos pontos 3.0.F e 3.1.S, classificados como “Moderadamente
degradado”. A maior média de IQAR foi obtida no Ponto 3.0.S, com IQAR de 2,66,

classificados como “Moderadamente degradado”.

Tabela 27 - Pontos de coleta, IQA médio e Teste de Tukey.

- Desvio Intervalo de confianca de 95 %
Ponto N Médiat Padrio L] S
3.0.S 95 2,66 a 0,283 2,60 2,71
3.0.M 84 249 b 0,284 2,43 2,55
3.0.F 84 2,55 ab 0,287 2,48 2,61
3.1.S 97 2,61lab 0,219 2,56 2,65
3.1.M 83 2,30 ¢ 0,232 2,25 2,35
3.2.S 61 2,26 C 0,239 2,20 2,32
3.2.M 96 2,19¢ 0,180 2,16 2,23
3.3.S 72 2,27c 0,214 2,22 2,32
3.3.M 60 2,23 ¢ 0,205 2,18 2,28
3.3.F 108 2,23 ¢C 0,218 2,19 2,27

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %

Na Figura 31 estéo representados os Box Plot dos valores de IQAR para

cada ponto de coleta. Nos Pontos 3.0.S, 3.0.M, 3.0.F, 3.1.S predominam amostras
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classificados como “Moderadamente degradado”, enquanto que nos demais pontos

predominaram amostras classificadas como “Pouco degradado”.

Figura 31 - Variacdo Espacial do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio
Séo Bento.
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“Pouco degradado” para IAP (2004), é representado pela Classe I,
sendo:

Corpos de agua com pequeno aporte de nutrientes organicos e inorganicos
e matéria orgéanica, pequena deplecao de oxigénio dissolvido, transparéncia
das &guas relativamente alta, baixa densidade de algas, normalmente com
pequeno tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média.

E “Moderadamente degradado” de acordo com IAP (2004), sé&o

representados pela Classe lll, onde:

Corpos de agua que apresentam um déficit consideravel de oxigénio
dissolvido na coluna d’agua podendo ocorrer anoxia na camada de agua
proxima ao fundo em determinados periodos. Médio aporte de nutrientes e
matéria organica, grande variedade e densidade de algumas espécies de
algas, sendo que algumas espécies podem ser predominantes. Tendéncia
moderada a eutrofizacdo. Tempo de residéncia das dguas consideravel.
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4.2.2 Variacdo Sazonal

Na Tabela 28 consta o resumo estatistico do IQAR do Ponto 3.0.S nas
diferentes estacdes do ano. Observa-se que existe diferenca sazonal do IQAR,
sendo os menores valores observados no inverno, com média IQAR de 2,49 no
limite da classificacdo “Pouco degradado”. Nas demais estacdes o IQAR médio
variou de 2,65 no verdo a 2,79 no outono, todos classificados como
“‘Moderadamente degradado”. Na Figura 32 pode-se visualizar a dispersdo dos

valores de IQAR nas diversas coletas por estacdo do ano.

Tabela 28 - Valores de IQAR do Ponto 3.0.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacdo N Médiat Desvio Padrao L LS
Verao 23 2,65 ab 0,288 2,53 2,78
Outono 24 2,79 a 0,285 2,67 2,91
Inverno 24 2,49Db 0,226 2,39 2,58
Primavera 24 2,70 a 0,254 2,59 2,80

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Figura 32 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio S&o
Bento no Ponto 3.0.S.
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Tancon et al. (2015), avaliou a qualidade da agua na regido da UHE
Apucaranha no reservatério de Fid e durante os anos de monitoramento, foram
observados os perfis de oxigénio dissolvido e de temperatura. Nos meses de
temperaturas mais baixas, observou-se mais homogéneo da superficie ao fundo,
permitindo a circulacdo total das massas da agua do reservatério. J& nos meses
com temperaturas mais elevadas, constatou-se que ha tendéncia de duas
estratificacbes no ano, uma no verao e outra na primavera. No verdo, a circulacéo
das massas concentra-se apenas na superficie, nos dois primeiros metros e na
primavera, entre quatro e seis metros, com circulagdo da camada superior.

Diante dos resultados obtidos no reservatorio de Fil, compara-se com 0s
resultados do IQAR da Barragem do Rio Sdo Bento, onde o valor mais baixo
(inverno) apresentou uma melhor classificagado, “Pouco degradado” devido a maior
homogeneidade do corpo hidrico e nas demais esta¢ées (verdo, outono e primavera)

os resultados apresentaram “Moderadamente degradado”.

Na Tabela 29 constam os valores do IQAR para o Ponto 3.0.M. Observa-
se gue houve diferenca significativa sendo o menor valor observado no inverno, com
IQAR de 2,27, classificado como “Pouco degradado”. Para as demais estagcfes 0s
valores foram significativamente superiores, sem haver diferencas entre eles, sendo

todas classificadas como “Moderadamente degradado”.

Tabela 29 - Valores de IQAR do Ponto 3.0.M.

Intervalo de confianca de 95%

Estacdo N Médiat Desvio Padrao L] LS
Verao 21 2,61la 0,252 2,49 2,72
Outono 21 2,51 a 0,314 2,37 2,66
Inverno 21 2,27b 0,230 2,16 2,37
Primavera 21 2,57 a 0,208 2,48 2,67

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Na Figura 33 pode-se visualizar esta variagdo dos dados, em que no
inverno 75% das amostras estdo na classe “Pouco degradado”, enquanto para as
demais estacbes predominam amostras com IQAR classificado como

“Moderadamente degradado”.
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Figura 33 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Séo
Bento no Ponto 3.0.M.
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Na Tabela 30 constam os valores do IQAR para o Ponto 3.0.F. Observa-

se gue houve diferenca significativa sendo o menor valor observado no inverno, com

IQAR de 2,38, classificado como “Pouco degradado”. Para as demais estagbes os

valores foram significativamente superiores, sem haver diferencas entre eles, sendo

todas classificadas como “Moderadamente degradado”.

Tabela 30 - Valores de IQAR do Ponto 3.0.F.

Intervalo de confianca de 95%

Estacdo N Médiat Desvio Padrao L] LS
Verao 21 2,60 a 0,268 2,47 2,72
Outono 21 2,60 a 0,286 2,47 2,73
Inverno 21 2,38b 0,325 2,23 2,53
Primavera 21 2,60 a 0,213 2,51 2,70

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel

de significancia de 5 %.

Na figura 34 pode-se visualizar esta variagdo dos dados de IQAR, onde

constata-se que a mediana estd na classe “Pouco degradado”, enquanto para as

demais estacdes a medianas estao na classificacdo “Moderadamente degradado”.
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Figura 34 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Séo
Bento no do Ponto 3.0.F.
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No ponto de coleta 3.1.S houve variacdo sazonal dos valores de IQAR
(Tabela 31), sendo as menores meédias observadas nas estacfes de verdo e
primavera. Para o outono e inverno os valores foram significativamente superiores,
sem haver diferencas entre elas.

Tabela 31 - Valores de IQAR do Ponto 3.1.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Médial Desvio Padréao

LI LS

Verao 25 2,47 Db 0,204 2,39 2,56
Outono 24 2,73 a 0,171 2,66 2,80
Inverno 24 2,69 a 0,185 2,61 2,77
Primavera 24 2,53 b 0,214 2,44 2,62

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Na Figura 35 pode-se observar que no outono e inverno predominam
amostras com IQAR na classe “Moderadamente degradado” e no veréao e primavera
as amostras se distribuem entre a classificacdo de “Pouco degradado” e
“Moderadamente degradado”.
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Figura 35 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Séo
Bento no do Ponto 3.1 S.
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Menores valores de IQAR no verdo também foram observados na UHE
Sdo José, resultando na classificacdo em janeiro do reservatério em
“‘Moderadamente degradado”, devido ao déficit de oxigénio dissolvido, altas
concentracfes de fésforo e baixa transparéncia. Nos meses de fevereiro e marco,
indicou classe “Pouco degradado”, onde houve melhor oxigenagdo da agua e
concentracbes baixas de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fésforo total
(AMBIENTE, 2011).

No Ponto 3.1.M (Tabela 32) observa-se que houve diferencas sazonais
dos valores de IQAR, sendo os menores valores observados na primavera e verao,
com médias significativamente inferiores as meédias das estacdes de outono e
Inverno.

Com relagdo a classificagdo observa-se que todas as médias foram

abaixo de 2,50 indicando “Pouco degradado”.
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Tabela 32 - Valores de IQAR do Ponto 3.1 M.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Médial Desvio Padrao L] IS
Verao 20 2,24bc 0,096 2,19 2,28
Outono 21 2,48 a 0,241 2,37 2,59
Inverno 21 2,34ab 0,211 2,24 2,43
Primavera 21 2,12c 0,189 2,04 2,21

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Na Figura 36 observa-se que para primavera e verdao todas as amostras
foram classificadas como “Pouco degradado”, e no outono e inverno algumas

amostras foram classificadas com “Moderadamente degradado”.

Figura 36 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Sdo
Bento no do Ponto 3.1 M.
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Para o Ponto 3.2.S (Tabela 33) houve diferencas significativas entre as
estacbes, sendo 0s menores valores observados no verdo e primavera, sem

diferencas entre elas.
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Tabela 33 - Valores de IQAR do Ponto 3.2 S

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Médial Desvio Padrao L] LS
Verao 16 2,16 b 0,133 2,09 2,23
Outono 15 2,38 a 0,355 2,19 2,58
Inverno 15 2,33 a 0,183 2,23 2,43
Primavera 15 2,17b 0,166 2,08 2,27

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Para o outono e inverno as médias foram significativamente superiores e
também ndo diferem entre si. Todos os valores médios foram classificados como
Classe Il “Pouco degradado”.

Na Figura 37 observa-se que para primavera e verdo todas as amostras
foram classificadas como “Pouco degradado”, e no outono e inverno algumas

amostras foram classificadas com “Moderadamente degradado”.

Figura 37 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Sao
Bento no do Ponto 3.2.S.
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No Ponto 3.2.M (Tabela 34) também foram constadas diferencas

significativas do IQAR com menores valores no verao e outono, significativamente
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inferiores aos valores de inverno e primavera. Todos os valores foram classificados
como Classe Il “Pouco degradados”.

Com excecao de uma amostra coletada no outono e outra no inverno que
foram classificadas como “Moderadamente degradada”, todas as demais foram

classificadas como classe “Pouco degradadas” (Figura 38).

Tabela 34 - Valores de IQAR do Ponto 3.2 M.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Médial Desvio Padrao

LI LS

Verao 24 2,16b 0,153 2,09 2,22
Outono 24 2,10b 0,187 2,02 2,18
Inverno 24 2,27a 0,196 2,19 2,36
Primavera 24 2,25 a 0,131 2,19 2,30

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Figura 38 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio Sao
Bento no do Ponto 3.2 M.
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Para o Ponto 3.3.S (Tabela 35) ndo foi verificado variagdo sazonal
significativa (p > 0,05) do IQAR, sendo todas classificadas como “Pouco degradado”.
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Tabela 35 - Valores de IQAR do Ponto 3.3.S.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Média  Desvio Padrao L] IS
Verao 18 2,36 0,185 2,26 2,45
Outono 18 2,28 0,283 2,14 2,42
Inverno 18 2,25 0,137 2,19 2,32
Primavera 18 2,20 0,210 2,10 2,31

N&o houve diferenca significativa entre as estacdes do ano (p = 0,1731).

Na Figura 39 observa-se pelos Box Plot de cada estacdo que houve

distribuicdo semelhante dos valores de IQAR nas diferentes estacdes.

Figura 39 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatoério da Barragem do Rio S&o
Bento no do Ponto 3.3 S.
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Para o Ponto 3.3.M (Tabela 36) houve diferenca sazonal do IQAR com
menores valores no inverno e primavera, sem haver diferenca significativa. Os
valores do IQAR no verédo e outono foram significativamente superiores sem haver
diferenca entre elas. Todas as médias com seus intervalos de confianca estdo na

faixa de “Pouco degradado”.
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Tabela 36 - Valores de IQAR do Ponto 3.3 M

i 0,
Estacao N Médiat Desvio Padrao Intervil:o de confianca Eg 95%
Verao 15 235a 0,166 2,26 2,44
Outono 15 2,25a 0,216 2,13 2,37
Inverno 15 2,15b 0,183 2,05 2,25
Primavera 15 2,17b 0,207 2,05 2,28

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Observa-se também que somente uma amostra coletada no veréo (Figura
40) apresentou IQAR acima de 2,50, sendo todas as demais amostras nas

diferentes estacdes apresentaram IQAR abaixo de 2,5, classificado como “Pouco
degradado”.

Figura 40 - Variacdo Sazonal do IQAR do reservatorio da Barragem do Rio S&o
Bento no do Ponto 3.3.M.
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Para o Ponto 3.3.F (Tabela 37) observa-se que o IQAR médio do inverno
foi significativamente inferior & média das demais estacdes, sendo que entre estas
ndo houve diferencas significativas. No entanto, todas as médias bem com seus

intervalos de confianga apresentaram valores abaixo de 2,50, classificados como
“Pouco degradado”.
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Tabela 37 - Valores de IQAR do Ponto 3.3.F.

Intervalo de confianca de 95%

Estacao N Médial Desvio Padrao L] IS
Verao 27 2,27 a 0,200 2,19 2,35
Outono 27 2,34 a 0,187 2,27 2,42
Inverno 27 2,06 b 0,205 1,98 2,14
Primavera 27 2,24 a 0,180 2,17 2,31

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de significancia de 5 %.

Pela Figura 41 observa-se que praticamente todas as amostras coletadas
foram classificadas como “Pouco degradadas”.

Figura 41 - Variagdo Sazonal do IQAR do reservatério da Barragem do Rio Sao
Bento no do Ponto 3.3.F.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, todos os objetivos
propostos foram alcancados e conclui-se que:

1) Na&o existem diferencas significativas na qualidade da agua a jusante
e a montante do reservatorio;

2) Nos pontos de coleta Ponto 3.0.S, Ponto 3.1.S, Ponto 3.2.S, Ponto
3.3.S e 3.3.M, encontrou-se o IQA na ponderacdo acima de 80, classificando a
qualidade da dgua como “Otima”.

3) Os pontos de coleta Ponto 3.0.M, Ponto 3.0.F, Ponto 3.1.M e Ponto
3.3.F, apresentaram IQA classificados como “Boa”.

4) Nos pontos de coleta 1, 2 e 5 que representam as entradas e a saida
de agua do reservatorio o IQA médio foi classificado como “Otima” e ndo houve
variacdo sazonal.

5) No ponto 3.0.M e 3.0.F, 3.1.M, 3.2.M, 3.3.S, 3.3.M, 3.3.F houve
variacdo sazonal no IQA médio, com maiores valores no inverno e menor no outono,
embora todos classificados como “Boa” ou “Otima”.

6) Nos pontos de coleta 1, 2, 5, 3.0.S, 3.1.S, 3.1.M, 3.3.S, 3.3.M, 3.3.F
nao houve tendéncia significativa nos valores médios de IQA.

7) No ponto de coleta 3.0.M e 3.0.F foram detectados tendéncia
significativa de aumento do IQA na taxa de 1,574/ano e 1,3447/ano,
respectivamente.

8) Os valores de indice de Qualidade da Agua em Reservatérios (IQAR)
apresentaram variacdo espacial, com menores valores nos pontos 3.1.M, 3.1.F,
3.2.S, 3.2.M, 3.3.5, 3.3.M e 3.3.F, todos classificados como “Pouco degradado”,
enquanto os demais pontos foram classificados como “Moderadamente degradado”.

Com base nas limitagbes observadas neste trabalho, recomenda-se:

1) Continuar com os estudos avaliando quais 0os parametros que estao
impactando a qualidade da agua, resultados em diminuicdo do IQA ou aumento do
IQAR;

2) Avaliar detalhadamente os pontos extremos observados e relacionar
com os eventos hidrologicos;

3) Relacionar os parametros de qualidade da agua com o nivel do

reservatorio;
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4) Correlacionar os resultados obtidos do IQA, com a Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude.
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