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RESUMO

SILVA, Carla Ferreira Borges. Avaliacido da estratificacio térmica e quimica no
reservatorio da UHE Itumbiara, Bacia do Rio Paranaiba. 2023. 79 p. Dissertacao (Mestrado
em Meio Ambiente e Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia — MG'.

Para avaliar a qualidade das aguas em reservatorios hidrelétricos, sdo necessarios
monitoramentos periddicos dos ecossistemas. Neles sdo analisados uma grande quantidade de
parametros e estudados os processos de mistura e estratificacdo, o que possibilita uma melhor
caracterizagcdo da qualidade das aguas e uma gestdo dos recursos hidricos de maneira mais
eficiente. A estratificacdo das camadas d’agua pode ser influenciada por fatores como vento,
precipitacdo e radiacdo solar. Por sua vez, a formacao de estratos na coluna d’4dgua direciona os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Isso posto, o objetivo principal deste trabalho foi
realizar uma avaliagdo da estratificagdo térmica e quimica do reservatorio da UHE Itumbiara —
GO entre os anos de 2018 e 2021, com periodicidade de amostragem trimestral. Foram
realizadas andlises estatisticas descritivas visando avaliar o comportamento dos parametros na
camada sobrenadante bem como estabelecer uma correlagao entre eles e a influéncia de fatores
climaticos e hidrologicos. Os resultados mostraram que o reservatério da UHE Itumbiara se
manteve estratificado durante os meses de verdo, apresentando forte estabilidade da coluna
d’agua, a qual se reduziu no inverno, em especial em junho de 2021, quando ocorreu mistura
completa da coluna. As condigdes climaticas (temperatura) e nivel da dgua apresentaram
influéncia sobre o processo de mistura da coluna d’agua; por sua vez, foi verificada uma
correlagdo maior entre as variagdes apresentadas no perfil dos pardmetros temperatura da agua,
OD, pH e turbidez.

PALAVRAS-CHAVE: recursos hidricos; meio ambiente; estratificacao.

I Comité Orientador: Sueli Bertolino Moura e Marcio Ricardo Salla



ABSTRACT

SILVA, Carla Ferreira Borges. Evaluation of thermal and chemical stratification in the
Itumbiara hydroelectric power plant reservoir, Paranaiba River Basin. 2023. 79 pp.
Dissertation (Master's in Environment and Environmental Quality) - Federal University of
Uberlandia - MG,

Periodic monitoring of ecosystems is necessary to assess the quality of water in hydroelectric
reservoirs. Many parameters are analyzed to study mixing and stratification processes, allowing
for a better characterization of water quality and more efficient water resource management.
Factors like wind, precipitation, and solar radiation can affect the stratification of water layers.
In turn, the formation of layers in the water column drives physical, chemical, and biological
processes. Therefore, the main objective of this study was to evaluate the thermal and chemical
stratification of the [tumbiara Hydroelectric Power Plant reservoir in Goias, Brazil, between
2018 and 2021 with quarterly sampling. Descriptive statistical analyses were performed to
assess the behavior of parameters in the surface layer and establish correlations between them
and the influence of climatic and hydrological factors. The results showed that the Itumbiara
reservoir remained stratified during the summer months, with a strong stability of the water
column, which decreased during the winter, especially in June 2021, when complete mixing of
the water column occurred. Climatic conditions (temperature) and water level influenced the
mixing process of the water column, and a stronger correlation was found between variations
in the profiles of water temperature, dissolved oxygen, pH, and turbidity parameters.

KEYWORDS: water resources; environment; stratification.

2 Advisory Committee: Sueli Bertolino Moura e Mércio Ricardo Salla
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso vital para a sobrevivéncia dos seres vivos € a manutengdo da
biodiversidade de todo o planeta Terra, possuindo notoria importancia no desenvolvimento
econdmico e social bem como na produgdo de alimentos. Todavia, apesar de sua grande
importancia para manutencdo da vida, a sociedade continua poluindo e degradando
descontroladamente tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas (TUNDISI; TUNDISI,
2020).

Nesse sentido, Schewe et al. (2014) asseveram que a falta de planejamento do uso de
recursos hidricos, muitas vezes devido a ilusdo de sua vasta disponibilidade, gera graves
consequéncias, podendo resultar em perdas socioecondmicas e ambientais, que causam um
declinio no desenvolvimento e bem-estar social. Além disso, devido ao acelerado crescimento
econdmico e populacional, a demanda por recursos hidricos tende a intensificar os problemas
relacionados a qualidade e a quantidade desse recurso.

Segundo Silva e Pereira (2019), a d4gua doce ¢ usada para diversos fins, destacando-se o
abastecimento urbano e industrial, a irrigagdo, o lazer, o transporte, a pesca e a geracao de
energia elétrica. Este Gltimo ¢ muito difundido no Brasil, uma vez que o territorio brasileiro é
rico em recursos hidricos favordveis a implantacdo de usinas hidrelétricas, o que fez com que
0 governo investisse em infraestrutura basica para auxiliar o desenvolvimento da industria
nacional.

Apesar de necessaria para o desenvolvimento e expansdo do pais, a construgao de usinas
hidrelétricas afeta de maneira radical o meio ambiente, uma vez que o represamento de curso
de 4gua causa inundagdes em areas de matas consideraveis, interferindo no fluxo de rios,
podendo modificar ecossistemas terrestres e aquaticos e afetar diretamente a ocupagao humana
(LIMA et al., 2018).

No entanto, quando bem manejada, a constru¢do dos reservatorios para a producao de
energia elétrica pode favorecer a recreagao, a aquicultura, o turismo, o abastecimento de dgua
e o controle de cheias. Assim, o monitoramento dos ecossistemas aquaticos através da qualidade
da 4gua em seus aspectos bioticos e abioticos ¢ de fundamental importancia para entender o
funcionamento do reservatorio e assegurar o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos e
seus multiplos usos.

Vale ressaltar que o monitoramento da qualidade das 4guas de um reservatdrio ¢
considerado complexo, ja que abrange uma grande quantidade de parametros. Desse modo, para

compreender o seu funcionamento ¢ necessario entender os processos fisicos, quimicos e
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bioldgicos envolvidos (VIEIRA et al., 2009). Um dos fatores que facilitam essa compreensao
¢ a mistura e estratificagdo das aguas, pois influenciam na circulacdo de substancias e nas
oscilagdes térmicas e quimicas ao longo da profundidade liquida.

Em face do exposto, para a realizacdo deste trabalho foi escolhido o reservatorio de
[tumbiara, no Estado de Goias, devido a sua importancia nos setores hidrelétrico e econdomico,

bem como ao seu papel fundamental no recebimento de afluentes de grande relevancia.

1.1.  Hipoteses

Dentro de um monitoramento de qualidade de agua em reservatorio ¢ analisada a
dindmica do perfil térmico e quimico, uma vez que esta detalha, ao longo da profundidade
liquida, o comportamento das variaveis. A avaliagdo espago-temporal da estratificacdo térmica
e quimica na UHE Itumbiara seréd realizada sob a hipotese de que uma pequena variagao,
térmica ou quimica verticalmente, seja suficiente para promover estratificacdes e

desestratificagdes diarias na coluna de agua nesse reservatorio.

1.2.  Objetivos

Avaliar a estrutura térmica e quimica vertical da coluna d’agua em diferentes pontos do

reservatorio da UHE Itumbiara entre os anos de 2018 e 2021.

1.2.1. Objetivos especificos

V' Avaliar a influéncia de fatores climdticos (temperatura do ar, umidade do ar,
radiagdo, velocidade do vento e precipitagdo) e hidrologicos (profundidade média,
tempo de retencao hidraulica teorico e variagdo no nivel da dgua) sobre os processos
de estratificacdo das massas de agua no reservatorio da UHE Itumbiara;

V' Verificar se ha correlacio entre as variaveis oxigénio dissolvido (OD), condutividade
elétrica (CE), temperatura da dgua e potencial hidrogenionico (pH) na coluna d’agua
do reservatorio da UHE Itumbiara;

V' Analisar a variagdo das medi¢des do oxigénio dissolvido (OD), condutividade
elétrica (CE), temperatura da agua e potencial hidrogenidonico (pH) nas

profundidades dos pontos.
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1.3. Justificativa

O monitoramento de recursos hidricos ¢ de fundamental importancia para a gestdao
desses recursos. No entanto, monitoramentos de qualidade das aguas sdo geralmente
considerados complexos devido a vasta quantidade de parametros analisados. O estudo dos
processos de mistura e estratificacao pode facilitar uma melhor caracterizagao da qualidade das
aguas, consequentemente aumentando a possibilidade de uma melhor gestdo dos recursos

hidricos.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Recursos hidricos e usos multiplos

Com o constante avango de tecnologias e a busca incessante por crescimento econdmico,
tem-se verificado cada vez mais a dependéncia do ser humano aos recursos naturais,
destacando-se, em especial, os recursos hidricos, que sdo um bem de conspicua importancia
para a sobrevivéncia dos seres vivos (TUNDISI; TUNDISI, 2020). Segundo Souza ef al. (2014),
a agua ndo apenas exerce grande importancia na natureza, como também na saude, na economia
e na qualidade de vida dos seres vivos. Ela igualmente exerceu um importante papel no
crescimento de civilizagdes antigas que se desenvolveram ao longo de rios.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2019), sdo considerados usos da
agua todas as atividades humanas que alterem suas condi¢des naturais. Esses usos podem ser
consuntivos, ou seja, a retirada da agua do manancial destinando-a para irrigacao, industria e
abastecimento humano, ou nao consuntivos, como o consumo indireto da 4gua na geracdo de
energia hidrelétrica, no lazer, na pesca e na navegacao.

Nessa mesma linha de pensamento, Tundisi ¢ Tundisi (2020) destacam que sao
diversificados os usos da agua no Brasil, como no abastecimento publico em areas urbanas e
rurais, no turismo € na recrea¢do, na agricultura, na irrigagdo, nas industrias, na pesca € na
psicultura, no transporte em larga escala e na producdo de hidroeletricidade. Os autores
observam que esses usos variam de acordo com cada regido do pais.

A utilizagdo da dgua para geracao de energia vem sendo uma opg¢ao desde os tempos
antigos. Em paises como o Brasil, que possuem extensas reservas de agua doce e vazao dos

rios, ou seja, um potencial hidrico alto, a constru¢do de usinas hidrelétricas ¢ uma alternativa



16

viavel para a geracdo de energia (CRUZ; SILVA, 2010). Na Figura 1, a seguir, fica evidente o

quanto a geracdo de energia elétrica pela fonte hidraulica ¢ disseminada no Brasil.

Figura 1: Geragdo de Energia Elétrica por Fonte no Brasil nos anos de 2021 e 2022.

= Edlica = Hidrelétrica » Nuclear » Solar = Térmica

Fonte: Adaptado de Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, 2022.

A fonte hidraulica (UHE, PCH e CGH) gerou 69,1% da energia elétrica entre janeiro de
2021 e agosto de 2022, enquanto as demais fontes energéticas geraram 30,9%. Dentre essas
fontes, os destaques foram a energia edlica e a geracao termelétrica a gas natural e a biomassa
(ONS, 2022).

De acordo com dados da ANA (2022), até outubro de 2021, o Brasil possuia 1.373
empreendimentos hidrelétricos em operacdo, sendo distribuidos em 730 centrais de geragao
hidrelétrica (CGH), 424 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e 219 usinas hidrelétricas
(UHE). Grande parte das hidrelétricas implantadas no Brasil estdo localizadas na Regido

Sudeste/Centro-Oeste (Figura 2).
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Figura 2: Distribui¢@o das hidrelétricas no Brasil nos anos de 2021 e 2022.
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional das Aguas (ANA), 2021.

Tundisi e Tundisi (2008) ainda ressaltam que para a producao de energia elétrica através
de potencial hidraulico, é necessaria, muitas das vezes, a construcdo de grandes reservatdrios
com a fun¢do de represar as aguas.

Com esse represamento, o primeiro impacto causado ¢ a transformagao de um ambiente
l6tico (ri0) em Iéntico (lago), o que pode desencadear uma série de desequilibrios ecologicos e
sociais, como perda da vegetagdo nativa devido ao alagamento de grandes parcelas de floresta
pelo desvio e pela alteracdo do curso de rios, pela diminui¢do da biodiversidade, pela perda de
paisagens naturais formadas pelo rio, pelo aumento dos processos erosivos e de poluentes, e
pela destruigdo de paisagens culturais (COELHO; PEREIRA, 2010). Porém, destaca-se que
esse represamento € utilizado para outros fins, como o controle de cheias, recreacao,
aquicultura, turismo, suprimento de dgua, entre outros (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Diante disso, percebe-se que, mesmo interferindo nos ecossistemas aquaticos e
terrestres, a construcao de represas destinadas a hidroeletricidade possui impactos positivos,
auxiliando no controle de cheias e, em momentos de grande escassez de dgua, no aumento de
vazdes minimas, na prote¢do da qualidade da agua em eventuais momentos de altas

concentragdes de poluentes, na ampliacdo da area disponivel para captagdo de agua para


https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/index.html
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diversos fins e no desenvolvimento econdmico e social através das atividades turisticas e
recreativas (CARVALHO, 2015).

Apesar do impacto ambiental que as hidrelétricas ocasionam com a formagao de um
novo ambiente com caracteristicas muito diferentes do original, esse fato nao pode ser motivo
de impedimento de novos empreendimentos, mas deve promover agdes mitigadoras e
compensatorias. Para isso, ¢ de suma importancia o monitoramento desses ecossistemas
aquaticos a fim de avaliar os impactos e permitir o estabelecimento de planos de manejo desses
ambientes. Através do monitoramento dos ecossistemas aquaticos, ¢ analisada a dinamica do
perfil térmico e quimico, possibilitando uma melhor avaliagdo da estabilidade da coluna d’4gua,
ja& que o reservatério cria condigdes favoraveis a ocorréncia de estratificacdo (TUNDISI;
TUNDISI, 2008), em especial nas regides mais profundas, préximo a barragem.

Logo, o padrdo de estratifica¢do da coluna d’agua ¢ uma das caracteristicas limnologicas
de conspicua importancia para a qualidade da 4agua nesses locais, uma vez que influencia
diretamente nos processos fisicos, quimicos e biologicos, compreendendo a produgao primaria
e secundaria, o balango de nutrientes, a deple¢ao de oxigénio e a distribuicdo e migragao de

organismos na coluna de agua (MAZUMDER; TAYLOR, 1994).

2.2. Estratificacio e mistura da coluna d’agua

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), ¢ de vital importancia o estudo dos processos de
estratificacdo e desestratificacdo térmica em reservatorios, ja que esses processos influenciam
nas alteragdes fisicas e quimicas da agua, como a distribui¢cao de gases dissolvidos, nutrientes
e organismos do plancton na coluna d’agua.

Um corpo d’agua ¢ considerado estratificado termicamente quando sdo formadas
camadas com diferentes densidades, ocorrendo diminui¢do gradativa da temperatura da dgua
na camada mais superficial até a mais profunda. Essas camadas impedem que as aguas se
misturem, promovendo, assim, uma condi¢ao de estabilidade térmica (ESTEVES, 2011),

O aquecimento da camada mais superficial da dgua ocorre basicamente pela radiagao
solar, promovendo maior temperatura € uma camada menos densa na superficie, que se separa
da 4gua mais profunda e fria. Esse fenomeno, conhecido como estratificacdo térmica e de
densidade, ¢ responsavel por grande parte dos processos e mecanismos de funcionamento que
resultam do gradiente vertical formado (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Bartram e Ballance (1996) complementam que a estratificagdo € um processo que estéa

relacionado diretamente com a qualidade da dgua de lagos e reservatdrios, funcionando como
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dois corpos flutuando um no outro. Geralmente esse processo ¢ consequéncia das diferencas de
temperatura, as quais levam a diferengas na densidade, que, por sua vez, ocasionam diferencas
nas concentragdes de substancias.

Ainda segundo Gastaldini (2004), a formacao das camadas de diferentes densidades na
coluna d’agua de lagos e reservatorios € proporcionada quando a turbuléncia ¢ incapaz de
destruir o aquecimento diferenciado das camadas superiores. Com isso, geram-se ambientes
diferenciados na camada mais superficial e no fundo, bem como uma significativa redu¢ao no
transporte de massas na coluna d’agua, influenciando, assim, a qualidade da agua.

Vale mencionar que as camadas formadas pela diferenga de densidade e temperatura sao
chamadas de epilimnio, metalimnio e hipolimnio. Segundo Tundisi e Tundisi (2008), a camada
superior classificada como epilimnio € mais quente, menos densa e mais homogénea devido a
acdo do vento, enquanto a camada mais inferior, denominada de hipolimnio, ¢ mais densa e
com temperaturas mais baixas. Ja a camada intermedidria, entre o hipolimnio e o epilimnio,
apresenta uma queda gradual de temperatura em relagio a camada superior. E nessa camada
que geralmente verifica-se a termoclina, que corresponde a regido com maior taxa de
decaimento do perfil térmico, devido principalmente a acdo do vento e a diferengas de

densidades (Figura 3).

Figura 3: Estratos registrados em um reservatorio estratificado.
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Fonte: CURTARELLI, 2012.

Como apresentado na Figura 3, a termoclina é considerada um trago imaginario que

divide ambientes distintos termicamente, sendo o ambiente mais superficial iluminado, com
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grande produtividade e circulagdo completa, enquanto o ambiente mais profundo € escuro, com
baixa ou nenhuma circulacao, predominando processos de decomposicao.

O processo de formagdo de camadas na coluna d’agua ¢ considerado um processo
dindmico, ou seja, pode ser afetado por diversos fatores, como, por exemplo, radia¢do solar e
transferéncias de calor na interface ar/agua, fatores climatologicos e agdo do vento
(FERREIRA; CUNHA, 2013).

Considerando o fator radiacao solar, uma parte atinge a camada superficial da 4gua e a
penetra, enquanto a outra parte volta-se para a atmosfera. A parte que penetra a 4gua passa por
alteragdes e ¢ absorvida e transformada em energia quimica pela fotossintese e calorifera pelo
aquecimento da agua. Essa radiacdo transformada em calor gera estratos de diferentes
temperaturas e densidades (ESTEVES, 2011).

Essa formacdo de estratos ou mesmo estratificacio da coluna d’adgua pode ser
desestabilizada ou desestratificada por fatores como vento e precipitagdo. Segundo Ferreira e
Cunha (2013), com a chegada de frentes frias ha uma intensificagdo da velocidade dos ventos,
uma redugdo na radiagdo solar e temperatura do ar e, no decorrer dos dias, podem também
ocorrer ventos fortes e chuvas abundantes, gerando uma desestabilizacao da coluna d’agua e,
consequentemente, a desestratificagdo ou mistura das aguas do epilimnio, metalimnio e
hipolimnio (TUNDISI, 2010).

Vale ressaltar que em regides tropicais, devido a maior radiagdo solar, mais energia €
absorvida entre os meses de outubro e margo (primavera e verdao), alcancando a méxima de
estratificacdo térmica no fim do verdo. Ja nos meses entre abril e setembro (outono e inverno),
os reservatorios perdem calor, podendo chegar a situacdes de mistura completa da coluna
d’agua, ou seja, desestratificagio (ALCANTARA et al., 2010).

Esteves (2011) complementa que em regides tropicais ¢ mais comum a ocorréncia de
estratificacao/desestratificacdo diaria ou estratificagdo durante a primavera, verao e outono,
com desestratificagdo no inverno. Na estratificagdo didria, o lago mantém uma estabilidade
térmica durante boa parte do dia e, durante a noite, quando ocorre a perda de calor para a
atmosfera, tem-se a desestratificacao. Essas caracteristicas associadas a baixa profundidade dos
lagos tropicais tém como resultado uma pequena diferenga de temperatura entre o epilimnio e
o hipolimnio.

J4 em ambientes mais profundos e sem ou pouca interferéncia de ventos, a estratificacao
da coluna se estende pela maior parte do ano, ocorrendo a desestratificagdo apenas no inverno,
quando as temperaturas sao mais amenas € ha perda de calor (BRANCO et al., 2009). Ainda

em seus estudos, os autores constataram que um mesmo reservatorio monitorado no inverno
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pode assumir padrdes de mistura diferentes, ou seja, em um ambiente de maior profundidade
pode nao haver uma mistura completa, uma vez que as forgas meteoroldgicas podem nao ser
suficientes para quebrar toda a estabilidade da coluna.

Sobre o comportamento de estratificagdo em diferentes reservatorios, Miranda et al.
(2009) realizaram um estudo nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Derivagdo do Jordao,
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia), Governador Ney Aminthas de
Barros Braga (Segredo) e Governador José Richa (Salto Caxias), chegando a conclusao que os
quatros reservatorios analisados tenderam a uma estratificagdo durante todos os anos,
apresentando, no entanto, uma desestabilidade nos meses proximos ao inverno.

Ainda sobre o padrdo térmico vertical, a evolucdo durante o ciclo climatologico, a
estratificacdo e a circulagdo, Tundisi e Tundisi (2008) ressaltam que os lagos e os reservatorios

podem ser categorizados conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classificac@o dos lagos.
Caracteristicas

Classificacao

Ocorrem em regides mais elevadas e de baixas altitudes, apresentando gelo permanentemente em suas
superficies.

Apresentam periodo regular de circulagio total e sdo subdivididos em quentes, que circulam durante o
inverno e nao apresentam gelo em sua superficie, e monomiticos frios, que apresentam estratificagdo
inversa no inverno ¢ gelo em suas superficies.

Caracterizam-se pela ocorréncia de dois periodos de circulag@o, uma no outono, outra

Lagos Amiticos

Lagos
Monomiticos

Lagos dimiticos

na primavera, sendo comuns em regides temperadas.

Lagos Apresentam muitos periodos de circulagdo no ano, com oscilagdes diurnas de temperatura e formagao
polimiticos de termoclina durante o periodo diurno.

Lagos Nunca apresentam circulagdo completa e tém uma camada permanentemente sem circulag@o,
meromiticos denominada de monimolimnio.

Lagos . ~ A . ~ .

P Apresentam circulagdo completa e ndo tém estratificacdo ocasional.

Holomiticos

Lagos Registrados principalmente em lagos rasos, apresentando circulagdo em periodos irregulares e se
oligomiticos estratificam rapidamente, com estabilidade reduzida durante curtos periodos.

Fonte: Tundisi e Tundisi-Matsumura (2008).

De acordo com a classifica¢do descrita na Tabela 1, segundo Alcantara e Stech (2011),
o reservatorio de [tumbiara € classificado como monomitico quente, ou seja, apresenta um inico
periodo de mistura durante todo o ano. Em seus estudos, foi observado que de junho a setembro
houve mistura da coluna d’agua ao passo que de outubro a maio as aguas mantiveram-se
estratificadas.

Ainda segundo Tundisi e Tundisi- Matsumura (2008, p. 81):

O processo de estratificagdo em lagos monomiticos quentes ocorre com base
no aquecimento térmico da superficie. Além disso, em certos lagos, durante o
verdo, existe um processo de alteragdo de densidade das camadas mais
inferiores, por contribuigdo da dgua de precipitagdo mais densa e com menor
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temperatura. Esse efeito de dguas das chuvas auxilia no estabelecimento da
termoclina ¢ do metalimnio, estabilizando rapidamente o lago.

Vale mencionar que um dos fatores que estdo diretamente relacionados com a
desestratificacdo da coluna d’agua sdo as frentes frias, que, segundo Alcantara (2010), sdao
associadas com a drastica reducdo de temperatura do ar e da pressdo atmosférica e com o
aumento da intensidade dos ventos. Ou seja, com a passagem das frentes frias, ocorre a perda
de calor armazenado na coluna d’agua, consequentemente havendo uma desestabilizagdo e a
promocao de processos de mistura convectiva.

Tundisi e Tundisi-Matsumura (2008) acrescentam que os fatores que desencadeiam os
processos de estratificagdo/desestratificagdo térmica em lagos e represas sdo os mesmos. No
entanto, segundo eles, em represas, como € o caso do reservatorio de Itumbiara, pode ocorrer a
estratificacdo hidraulica em consequéncia da saida da agua em diferentes profundidades.
Ademais, podem ocorrer acentuados gradientes verticais causados pela entrada dos afluentes e
a estratificagdo causada pela saida das dguas do vertedouro, causando gradientes horizontais
em uma dada extensao.

Concomitante com a estratificacao térmica, tem-se a estratificacdo quimica, ou seja,
compostos inorganicos e organicos que podem apresentar uma distribuigdo heterogénea na
coluna d’agua. Geralmente a primeira estratificacdo condiciona a segunda; no entanto, em lagos
tropicais, em especial em represas que foram formadas em éareas com densas florestas, a

estratificacdo quimica independe da estratificacao térmica (ESTEVES, 2011).

3. METODOLOGIA

3.1. Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

A éarea escolhida para o desenvolvimento do trabalho ¢ o reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Itumbiara (Figura 4), que estd localizado na bacia do Rio Parana, na
divisa dos Estados de Minas Gerais e Goias, sendo formado pelo represamento do rio Paranaiba,

o que resulta na inundacgdo de seus principais tributarios, o Rio Araguari e o Rio Corumba.
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Figura 4: Localizagdo do reservatdrio hidrelétrico de [tumbiara.
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Fonte: A autora, 2022.

O barramento da UHE Itumbiara esta localizado entre os municipios de Arapord (MG)
e [tumbiara (GO) e estd sob a gestdo de Furnas Centrais Elétricas. Sua construcao iniciou-se
em novembro de 1974 e sua primeira unidade geradora entrou em operacao em abril de 1980.
Com seis unidades em operacao, totalizando uma capacidade instalada de 2.082 MW, se
constitui na maior usina do Sistema Furnas (ELETROBRAS-FURNAS, 2021). Vale destacar
que o Rio Paranaiba ainda ndo passou por andlise e aprovacdo de enquadramento, sendo,
portanto, definido como classe I, de acordo com o art. 42 da Resolugdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005).

De acordo com Alcantara e Stech (2011), o reservatdrio possui forma dendritica, com
778 km? de 4rea inundada e volume total de 17 bilhdes de m* de 4gua. A profundidade média
do reservatorio, no periodo de cheia, ¢ de aproximadamente 30 metros, sendo que a
profundidade maxima € em torno de 70 metros nas porgdes proximas a barragem.

Na regido de Itumbiara, o clima ¢ representado por duas estagdes bem definidas sendo
uma estacdo seca, que ocorre de abril a setembro, e uma estacdo chuvosa, que ocorre entre
outubro e mar¢o (ALCANTARA; STECH, 2011). Podem-se verificar inesperadas alteragdes

de temperatura; as mais significativas ocorrem em meados de agosto até janeiro, quando o clima
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fica consideravelmente quente com temperaturas superiores a 40°C. A maior temperatura ja
registrada na regido da UHE Itumbiara foi de 41,5°C, observada no dia 16 de outubro de 2008.
Ja a minima foi de 2,0°C, no dia 18 de julho de 2000. A temperatura do ar varia em média de
25°C a 26°C na estagdo chuvosa e diminui para 21°C na estagdo seca.

A vegetagao predominante ¢ Campo e Cerrado, sendo o pequizeiro, o angico, o jatoba,
a aroeira, a sucupira branca, o murici e as gramineas as plantas mais comuns. Essa vegetacao
predomina nas areas inundadas pela represa. O relevo € constituido de partes montanhosas e
onduladas. Entretanto, a maior parte da regido ¢ plana, ideal para o plantio de lavouras e uso
pastoril. A regido possui altitude variando de 320 a 448 metros (ALCANTARA; STECH,
2011).

A area inundada do reservatdrio abrange, também, alguns de seus principais tributarios,
tais como o Rio Corumba e o Rio Araguari, que possuem usinas imediatamente a montante de
[tumbiara, de modo que as condi¢des fluviais originais ja foram alteradas.

Para a escolha do reservatorio, foi considerada a relevancia dele no setor hidrelétrico,
bem como a importancia para o setor econdmico no seu entorno ¢ a contribui¢cao de afluentes
com importantes cargas diluidas no reservatorio.

Atualmente, Furnas Centrais Elétricas monitora 19 pontos no reservatorio de Itumbiara.
No entanto, devido a baixa profundidade, apenas nos pontos descritos na

Visando a uma melhor andlise da estratificagdo, foram escolhidos pontos considerando-
se a sua localizacdo e os principais afluentes, como, por exemplo, Rio Piracanjuba e Rio

Corumba (Tabela 2).

Tabela 2. Descri¢do e localiza¢do das esta¢des estudadas entre setembro de 2018 e dezembro de 2021.

Estacao Latitude (sul) Longitude Referéncia

(oeste)
PNB 50 18°21° 26~ 48°47° 177 A jusante do rio Araguari
PNB 60 18°20° 35~ 48°51° 43~ A montante do rio Corumba
PNB 70 18°20° 17~ 48°58” 13~ A jusante do rio Corumba
PNB 80 18°24° 37” 49° 03 36” Proximo da barragem
PIR 20 18°11° 44~ 48°48’ 21~ Foz do rio Piracanjuba
CRB 70 18°16° 14~ 48° 50’ 23~ A jusante do rio Piracanjuba

As campanhas para obtencao dos dados foram realizadas com periodicidade trimestral

entre os anos de 2018 e 2021, sendo o descritivo apresentado na Tabela 3:
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Tabela 3. Datas das amostragens com as respectivas estacdes do ano estudadas entre setembro de 2018 e
dezembro de 2021.

Campanhas/Més/Ano Sazonalidade Estacdes do ano Data
1* Campanha — Setembro de 2018 Seco Inverno 26 a 30 setembro de 2018
2" Campanha — Dezembro de 2018 Chuvoso Verdo 01 a 06 dezembro de 2018
3* Campanha — Margo de 2019 Chuvoso Verdo 11 a 16 margo de 2019
4* Campanha — Junho de 2019 Seco Inverno 05 a 09 junho de 2019
5* Campanha — Setembro de 2019 Seco Inverno 25 a 29 setembro de 2019
6* Campanha — Dezembro de 2019 Chuvoso Verdo 17 a 21 dezembro de 2019
7* Campanha — Margo de 2020 Chuvoso Verdo 24 a 29 de margo de 2020
8* Campanha — Junho de 2020 Seco Inverno 22 a 26 de junho de 2020
9* Campanha — Setembro de 2020 Seco Inverno 20 a 25 setembro de 2020
10* Campanha — Dezembro de 2020 Chuvoso Verdo 06 a 10 dezembro de 2020
11* Campanha — Margo de 2021 Seco Verdo 20 a 25 margo de 2021
12* Campanha — Junho de 2021 Seco Inverno 24 a 29 junho de 2021
13* Campanha — Setembro de 2021 Seco Inverno 03 a 08 setembro de 2021
14* Campanha — Dezembro de 2021 Chuvoso Verdo 13 a 17 dezembro de 2021

3.2. Obtencao dos dados de perfil, climaticos e hidrologicos

Para avaliacao da estratificagdo térmica e quimica na UHE Itumbiara foram utilizados
os dados do perfil de campo (temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,
pH, turbidez e transparéncia da dgua) e hidrologicas (profundidade média, tempo de retencao
hidraulica teodrico e variagdo no nivel da dgua) fornecidos por Furnas nos monitoramentos
realizados entre 2018 e 2021, com periodicidade trimestral. Também foram utilizados dados
referentes a velocidade do vento, a radiagcdo solar na area de influéncia do reservatorio, a
precipitacdo, a temperatura do ar e a umidade relativa do ar, os quais foram retirados da estacao
meteoroldgica INMET (Instituto Meteoroldgico Nacional).

A estacdo operada pelo INMET (codigo A035) localiza-se a 12 km do reservatorio, no
municipio de [tumbiara. Trata-se de uma estagdo automatica em operagao desde novembro de
2007. A temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento sdo monitorados a
10 m da superficie do solo e a radiagdo solar e a precipitacdo sdo monitoradas ao nivel do solo.
A temperatura ¢ medida por um termometro de mercurio em vidro, a umidade relativa do ar ¢
estimada por um psicrémetro, a velocidade do vento € medida por um anemdmetro de conchas,
a radiagdo solar ¢ medida por um pirandmetro e a precipitacao ¢ medida por um pluvidémetro.

Em campo, os dados de temperatura da 4gua, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, pH e turbidez da dgua foram medidos por meio de sonda multiparametro YSI, pelo
menos até 60 metros de profundidade, enquanto a transparéncia foi medida por disco de Secchi

(Figura 5).
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Figura 5: (A) Disco de Secchi e (B) Sonda Multiparametro Y SI no monitoramento da qualidade da 4gua da UHE
[tumbiara.

Fonte: Autor, 2022.

3.3. Delimitaciao da zona eufética

A profundidade da zona eufotica (Zeuf) foi estimada através do disco de Secchi e sua

estimativa feita a partir da relagdo apresentada na seguinte equagado 1:

Zews = 2,7 .DS(1)

em que Zeuf ¢ a profundidade da zona eufética expressa em metros, 2,7 ¢ o fator de
multiplicagcdo para regides tropicais € DS ¢ a profundidade do disco de Secchi expressa em

metros (COLE, 1994).
3.4. Caracterizacao da resisténcia e estabilidade vertical

A resisténcia térmica relativa (RTR) da massa d’dgua a mistura foi calculada entre as
profundidades do epilimnio e hipolimnio (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Essa
medi¢do ¢ calculada como a razdo entre a variacdo de densidade entre duas camadas de 4gua
em profundidades adjacentes e a diferenga de densidade da agua pura entre 4 °C e 5 °C,

utilizando a Z,,,y = 2,7 . DS(1equagdo 2:

_ dea—dey
RTR = —d4—d5 (2)
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Onde que dt1 indica a densidade da 4gua a temperatura t1, dt2 indica a densidade da
agua a temperatura t2, d4 indica a densidade da 4gua pura a temperatura de 4 °C e d5 indica a
densidade da dgua pura a temperatura de 5 °C (TUNDIS;MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Vale enfatizar que os maiores resultados indicam a maior estabilidade térmica e,

consequentemente, maior resisténcia a circulacao vertical.

3.5. Delimita¢io do epilimnio, metalimnio, hipolimnio e zona de mistura

Através do pacote RLakeAnalizer da programacao R v.3.2.5 (R Core Time 2013)
(WINSLOW et al., 2015) foi realizada a caracterizacdo das colunas d’agua, sendo possivel
identificar o limite inferior e superior do metalimnio e, consequentemente, delimitar a zona de
mistura sazonal (Zmix).

De acordo com Andreoli ef al. (2011), a zona de mistura pode ser restrita ao epilimnio
ou avangar até o hipolimnio no caso de mistura completa, podendo ser principalmente

influenciada pelo vento.

3.6. Analise estatistica

O conjunto de dados das varidveis de campo analisadas foi tabelado em planilhas
eletronicas no software Microsoft Excel (MICROSOFT, 2013) para organizagdo e pré-
tratamento das informacdes, a fim de buscar eventuais erros de digitagdo ou laboratoriais, ou,
ainda, falhas nas séries de dados.

Para a comparacdo dos dados climaticos/hidrologicos entre os dois grupos (seco e
chuvoso), os dados de cada grupo foram testados para normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk.
Quando os dois grupos apresentaram normalidade, as diferencas entre as médias foram testadas
com teste ¢ de Student para variancias homogéneas e/ou heterogéneas, e quando pelo menos um
dos grupos ndo apresentou normalidade, as medianas foram comparadas pelo teste de Wilcoxon
nao pareado (Mann-Whitney).

Para a comparacao dos dados de perfil das variaveis entre as profundidades, campanhas
e pontos, foi realizado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov. O pressuposto de
homogeneidade de varidncia foi avaliado por meio do teste de Levene. Quando o pressuposto
de homogeneidade de variancia e a normalidade dos dados nao foram atendidos, foi utilizado o

teste de Kruskal-Wallis para as amostras independentes para comprovar se existiu o efeito do

grupo.
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J& para correlacionar as varidveis de campo entre si e as correlagdes entre os fatores
climaticos e hidroldgicos, foi aplicado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e, em
seguida, realizado o teste de correlacdo de Spearman, uma vez que pelo menos uma variavel
ndo apresentou normalidade.

A andlise de correlagdo de Spearman quantifica o grau de associagdo entre duas ou mais
variaveis mensuradas pelo coeficiente “r” (BABA ef al., 2014), sendo o grau de forca de

correlagdo apresentado na escala no Quadro 1.

Quadro 1: Escala de coeficiente de correlagdo (seja negativo ou positivo)

Coecficiente de Correlagdo

>0,9 Muito forte
0,7a0,89 Forte
0,4a0,69 Moderada
0,2a0,39 Fraca
0,0a0,19 Muito fraca

Fonte: Baba et al. (2014)

Para todas as analises e graficos de correlagdo, os dados foram analisados no ambiente

R (R CORE TEAM 2019) ea significancia de 5% foi adotada para todas as analises.
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4. RESULTADOS

4.1. Dados climaticos e hidrolégicos no reservatorio de Itumbiara

Os dados climaticos na area de influéncia da usina de Itumbiara, entre setembro de 2018

e dezembro de 2021, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados climaticos no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de

2021.
. Precipitacao Umidade Temperatura | Mensal maxima | Radiac¢ao global

Sazonalidade | Meses (nll)m)c (%) do I;r (°C) | de vento (m/s) (KcJ/mg’)
Seco Set./18 22,0 50,6 252 4,31 1663,14
Chuvoso Dez./18 169,6 69,5 26 2,00 1688,93
Mar./19 300,6 76,3 25,1 1,32 1516,84
Seco Jun./19 0,0 65 21,3 1,35 142981
Set./19 51,8 42,7 27,8 2,66 1743,83
Chuvoso Dez./19 343.6 75,7 254 1,50 1519,90
Mar./20 61,0 72,3 25,5 1,25 1660,03
Seco Jun./20 0,2 66,7 21,7 1,41 1390,49
Set./20 0,6 40,2 272 2,56 1761,68
Chuvoso Dez./20 1094 66,3 273 1,43 1688,72
Mar./21 23,8 64 272 1,66 1930,43
Seco Jun./21 0,0 45,5 25,5 2,21 1725,20
Set./21 0,2 33 31,2 6,87 945,12
Chuvoso Dez./21 2970 74,3 253 4,46 974,11

Média + DP chuvoso 213,5+116,2 72,443,88 25,77+0,81 1,99 £1,24 1508,1 £273.,4

Média + DP seco 12,3 £19 50,96+12,83 25,89+3,26 2,88 +1,87 1573,7 £309,81

Estatistica entre os 0,002 0,018 0,922 0,228 0,491
periodos

A média da precipitacdo mensal na area do reservatorio de Itumbiara foi 98,56 mm,
sendo 213,5 mm no periodo chuvoso e 12,33 mm no periodo seco, logo apresentou
heterogeneidade entre os periodos amostrados (p = 0,002). Os maiores valores foram
registrados nos meses de mar¢o de 2019, dezembro de 2019 e dezembro de 2021, enquanto as
menores precipitagdes foram registradas em junho/2019/2020 e 2021 (Grafico 1).

O volume e intensidade de aguas pluviais € o principal fator hidro-meteorologico que
interfere diretamente na condigdo da qualidade das 4guas. Das 14 campanhas realizadas entre
setembro de 2018 e dezembro de 2021, oito foram realizadas no periodo seco (1%, 4%, 5%, 8%, 9%,
11%, 12* e 13%), quando foram evidenciados os menores registros pluviométricos, sobretudo nos
meses de junho de 2019, junho de 2020, setembro de 2020, junho de 2021 e setembro de 2021.
As demais campanhas foram realizadas durante o periodo chuvoso (2%, 3%, 5, 6%, 7%, 10 e 14%).

Quanto a umidade mensal, a média foi de 60,15% durante todo o periodo estudado, com
oscilagdes de 33% no més de setembro de 2021 a 76,3% em margco de 2019. Quando

comparados os periodos seco e chuvoso, verificaram-se médias correspondentes a 50,96% e
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72,4%, respectivamente, confirmando uma diferenga significativa da umidade nos periodos (p

=0,018) (Tabela 4).

No Grafico 1, observa-se alto percentual de umidade, principalmente nos meses em que
a precipitacao foi mais intensa:marco de 2019, dezembro de 2019 e dezembro de 2021. Com
maiores precipitacdes, ha maior quantidade de dgua disponivel no ar (ESTEVES, 2011), o que

justifica os meses com maior indice pluviométrico apresentarem maior umidade relativa.

Grafico 1: Variagdo mensal da precipitagdo (mm) e umidade do ar (%) no reservatorio de Itumbiara — GO no
periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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A temperatura do ar entre os meses de setembro de 2018 e dezembro de 2021 apresentou
uma média de 25,83 °C, oscilando de 21,3 °C em junho de 2019 a 31,2 °C em setembro de 2021
(Tabela 4 e Grafico 2). Comparando as temperaturas entre o periodo chuvoso e seco, verifica-
se uma média de 25,77 °C e 25,88 °C, respectivamente, ndo sendo verificada diferenca
significativa entre os periodos (p = 0,922). Os maiores valores de temperatura do ar foram
registrados nos meses de setembro de 2019 (27,8 °C) e setembro de 2021 (31,20 °C), enquanto
as menores foram registradas em junho de 2019 (21,3 °C), junho de 2020 (21,7 °C) e junho de
2021 (25,5 °C).

Quanto a radiagdo, observa-se que grande parte dos resultados acompanharam o
comportamento da temperatura do ar, apresentando uma média de 1545,59 KJ/m? no periodo

monitorado, oscilando de 945,12 KJ/m? em setembro/2021 a 1930,43 KJ/m? em marco de 2021
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(Gréfico 2). Assim como para a temperatura do ar, ndo foram registradas diferencas

significativas entre os valores dos periodos seco e chuvoso (p = 0,491).

Grafico 2: Variagio mensal da temperatura do ar (°C), radiagdo global (KJ/m?) no reservatério de Itumbiara —
GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Outro importante dado climatico, que influencia a mistura e estratificacao dos corpos
d’4gua em um reservatorio € a velocidade dos ventos (Tabela 4 e Grafico 3). Foi registrado
entre os meses de setembro de 2018 e dezembro de 2021 uma média mensal maxima de 2,50
m/s, com oscilacoes de 1,25 m/s em margco de 2020 a 6,87 m/s em setembro de 2021.
Comparando as médias maximas de ventos dos periodos com chuva e sem chuva, ndao foram

registradas diferencgas significativas nas médias (p = 0,228).
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Grafico 3: Varia¢ao mensal dos ventos (m/s) no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018
a dezembro de 2021.
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*A linha pontilhada indica 0 média mensal maxima de ventos para todo periodo de estudo.

Os dados hidrolégicos na area de influéncia da usina de Itumbiara entre setembro de

2018 e dezembro de 2021 estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados hidrolégicos no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de

2021.
Vazao Vazao
Sazonalidade | Campanhas Tempo df dl;eSIdencm mz(g:i;li:ii'ia m(e!(eifi]aus:l;sia VOh(l;lnn;;Otal Nivel d'agua
(m%/s) (m3/s)

Seco Set./18 104,38 917,13 1121,27 7627,64 503,90

Chuvoso Dez./18 85,36 1081,16 496,23 759287 503,30

Mar./19 107,87 832,55 57381 7426,94 503,42

Seco Jun./19 226,72 542,43 402,13 10315,05 509,59

Set./19 74,26 1262,07 1660,87 7922,60 504,59

Chuvoso Dez./19 59,52 1320,06 1152,13 6230,81 500,28

Mar./20 88,00 1419,65 644,48 9959,48 508,89

Seco Jun./20 186,91 878,53 1071,90 12990,46 514,23

Set./20 67,10 1478,57 2251,37 8397,09 505,64

Chuvoso Dez./20 52,50 1298,87 929,84 5386,48 497,73

Mar./21 103,49 1009,29 399,03 8615,74 506,13

Seco Jun./21 109,90 679,83 997,27 5903,71 499,34

Set./21 118,61 597,60 594,97 5872,16 499,25

Chuvoso Dez./21 109,72 744,74 417,97 7410,52 503,36
Média £+ DP chuvoso 83,8 £23.8 i;g’,é; 52()51’?818 7334,52 £1548,19 | 502,91 £3,76
Média + DP seco 123,92 £55,1 332205’,6787 ig%’;g 8455,56 +2336,28 | 505,33 +4,98

Estatistica entre os periodos 0,123 0,260 0,225 0,330 0,340
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A analise do volume do reservatorio ¢ de grande importdncia, uma vez que estd
relacionado com a estabilidade dos reservatorios; com a diminui¢cdao do volume, a agao dos
ventos sobre as dguas ¢ facilitada, consequentemente se torna mais propicia a desestratificagao
(FREIRE et al., 2009). Por outro lado, com o aumento do volume, o reservatorio apresenta uma
estabilidade maior, ja que se torna mais resistente a acdo dos ventos (ESTEVES, 2011).

De acordo com o Grafico 4, a média mensal do volume do reservatério foi de 7975,11
hm?, sendo registrada uma média de 8455,56 hm® no periodo seco e 7334,52 hm? no periodo
chuvoso, logo nao houve varia¢des significativas entre os periodos (p = 0,330). Os maiores
volumes foram verificados na campanha de junho/2019 e junho/2020, enquanto os menores
foram registrados em dezembro/2020 e setembro/2021.

Outra caracteristica a ser observada ¢ o tempo de residéncia teérico, ou seja, o tempo
médio em que determinada massa de agua permanece em um sistema. Tal pardmetro ¢ de grande
importancia para compreender os processos ocorridos na coluna d’agua, como retengdo de
nutrientes e carga de sedimentacdo (TUNDISI; TUNDISI, 2008; WANG et al., 2012).

Durante o periodo estudado, foi registrada uma média de 106 dias de retencao teorica,
nao sendo verificada uma diferenca significativa entre os meses chuvosos e secos (p = 0,123),
apresentando média de 123 dias no periodo seco e 83 dias no periodo chuvoso (Tabela 5 e
Grafico 4).

Percebe-se no Grafico 4 que o tempo de residéncia foi diretamente proporcional ao
volume total do reservatorio de [tumbiara, apresentando aumento principalmente no periodo de

seca (junho de 2019 e junho de 2020), periodos de maiores volumes.
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Grafico 4: Variagdo mensal do volume total (hm?) e tempo de residéncia (dias) no reservatdrio de Itumbiara —
GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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No Grafico 5 sdo apresentados os resultados mensurados para o nivel da agua no
reservatorio no periodo de estudo. O nivel médio da agua no reservatorio corresponde a 504,3
metros durante o periodo de estudo, apresentando uma variacao entre 502,91 metros durante o
periodo chuvoso e 505,33 metros durante o periodo seco, ndo apresentando diferenca
significativa entre esses periodos (p= 0,340). Os maiores valores da cota foram registrados nos
meses de junho de 2020 (514,23 metros), junho de 2019 (509,59 metros) e margo de 2020

(508,89 metros);o valor minimo foi registrado no més de dezembro de 2020 (497,73 metros).
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Grafico 5: Variagdo mensal do nivel d’agua (metros) no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro
de 2018 a dezembro de 2021.
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*A linha pontilhada indica o vento maximo médio para todo periodo de estudo.

4.2. Aspectos limnologicos

Os resultados obtidos para as variaveis limnoldgicas analisadas entre os periodos de

setembro de 2018 e dezembro de 2021 estdo apresentadas nos topicos a seguir.
4.2.1. Transparéncia da agua e profundidade do ponto

A transparéncia da agua, medida por meio da profundidade de Secchi, ¢ variavel ao
longo do ano, influenciando diretamente a profundidade eufotica (ESTEVES, 2011;
ALCANTARA ¢ STECH, 2011).

No Grafico 6, seguem os valores de transparéncia registrados em cada ponto amostrado
durante as 14 campanhas. E apresentada a média mensal de precipitagio em cada ponto visando

a uma comparagao dos valores encontrados de transparéncia.
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Grafico 6: Variagdo mensal da transparéncia (metros) nas estacdes avaliadas o reservatorio de [tumbiara — GO
no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Os valores de transparéncia da 4gua variaram significativamente (p = 0,03) no periodo
estudado, sendo registrados valores minimos de 0,25 metros no ponto CRB 70 em dezembro
de 2020 (periodo chuvoso) a 7,1 metros no PNB 80 em setembro de 2018 (periodo seco). Foi
observado ainda que o periodo chuvoso (2,83 metros) apresentou uma média de transparéncia
mais baixa do que no periodo seco (4,26 metros), ou seja, de uma forma geral, a transparéncia
nos pontos monitorados nos meses chuvosos apresentou-se mais baixa.

De acordo com Esteves (2011) e Alcantara e Stech (2011), no periodo de estiagem sdo
esperadas maior transparéncia e profundidade eufética, enquanto no periodo chuvoso, devido
ao aporte superficial difuso de sedimentos e minerais suspensos e dissolvidos, a turbidez
elevada da 4gua diminui a sua transparéncia, com consequente diminuicao da profundidade
eufotica.

Isso pode ser explicado pelo fato de as chuvas alterarem o fator de diluicdo da 4gua com
o aumento do volume dos rios e dos aportes de materiais de origem organica ou inorganica,
natural ou antropica, para dentro desses corpos d’dgua. Com isso, ocorrem importantes
mudangas na concentra¢ao de substancias e no funcionamento dos sistemas aquaticos, com
implicacdes nas caracteristicas dos tributarios e do reservatorio.

Quando analisada a transparéncia por ponto, verificou-se que durante o periodo

estudado, o PNB80 apresentou maior transparéncia em 64,2% dos meses monitorados,
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enquanto o ponto PIR 20 (Rio Piracanjuba — afluente de menor profundidade) apresentou menor
transparéncia em 50% dos meses avaliados. Tal fato est4 associado a influéncia dos sedimentos
de fundo.

4.3. Resisténcia térmica Relativa (RTR)

Como mencionado por Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), a resisténcia térmica
relativa (RTR) da massa d’agua a mistura ¢ calculada utilizando-se os valores de temperatura
da agua entre as profundidades do epilimnio e hipolimnio. No Grafico 7 sdo apresentados os

valores dos RTR para cada ponto e em cada campanha avaliada.

Grafico 7: Variagdo mensal da Resisténcia Térmica Relativa (RTR) nas estagdes avaliadas o reservatorio de
Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Segundo Tundisi ¢ Matsumura-Tundisi (2008), quanto mais elevado for o resultado de
RTR, maior estabilidade térmica e, consequentemente, maior resisténcia a circulagdo vertical.

Os valores registrados para a RTR apresentaram variagdes significativas entre as
campanhas (p = 1,18E-08), com valores mais elevados no final do verdo de 2021 (marco de
2021) em todas as estagdes avaliadas, enquanto no inicio do inverno (junho de 2020 e 2021)

foram observados valores mais baixos.
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Em marco de 2021 também foi registrada maior radiagdo solar. De acordo com Esteves
(2011), a radiagao solar influencia a estabilidade da coluna d’agua, uma vez que a energia
oriunda da radiagao solar ¢ absorvida nos primeiros metros de profundidade.

No inverno de junho de 2020 e 2021 foram registradas as menores temperaturas,
influenciando a estabilidade da coluna d’4gua, uma vez que com a chegada do periodo frio ha
um resfriamento da camada superficial do lago, causando uma homogeneizagdo na temperatura
ao longo de toda a profundidade.

Comparando os valores calculados em cada ponto, ndo foi verificada diferenca
significativa (p = 0,807) entre os pontos; logo, ndo foi verificado um padrao de estratificagao
para cada ambiente.

Para melhor compreensao da estratificacdo no reservatorio da UHE Itumbiara foi
delimitada a profundidade das colunas de cada ponto no periodo de estudo e, apds isso, foi
possivel demarcar a profundidade da zona de mistura, podendo esta ser restrita ao epilimnio,
quando o ambiente se encontra estratificado, ou se estender até o hipolimnio, quando ha mistura
completa (ANDREOLI et al., 2011).

No Grafico 8 ¢ apresentada uma relagao da zona de mistura com o calculo da Resisténcia

Térmica Relativa (RTR) e a profundidade total de cada ponto nos meses avaliados.
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Grafico 8: Relagdo RTR x Zona de Mistura x profundidade total do reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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E possivel notar que o periodo em que a RTR foi menor, a zona de mistura se igualou
com a profundidade total de grande parte dos pontos. Avaliando cada ponto, percebe-se que
houve uma desestratificacao parcial ou total, em especial no final do verao e inicio do inverno,
quando ha um resfriamento da camada superficial e equiparacao das densidades, possibilitando
que as aguas do epilimnio se desloquem para a camada do hipolimnio, propiciando uma mistura
parcial ou total.

No Grafico 9 é demonstrada a relagao das médias da resisténcia térmica relativa com a
zona de mistura e profundidade total em cada més avaliado, possibilitando uma melhor visao
do comportamento de mistura no reservatorio da UHE Itumbiara. Ou seja, nos meses de menor
temperatura (junho de 2020 e 2021) foram observados menores valores de RTR e uma zona de

mistura mais proxima do fundo; logo, houve uma maior homogeneizacao nesse periodo.

Grafico 9: Relagdo RTR x Zona de Mistura x profundidade total do reservatorio de Itumbiara — GO no
periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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4.4. Analise de Perfil de dados de campo

A seguir ¢ apresentada a analise das varidveis fisico-quimicas (temperatura da agua, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica) analisadas ao longo da coluna d’agua
nas estagoes PNB 50, PNB 60, PNB 70, PNB 80, CRB 70 ¢ PIR 20 no reservatério de Itumbiara

entre os anos de 2018 e 2021 (setembro, dezembro, margo e junho).
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4.4.1. Temperatura da agua

Para o pardmetro temperatura da agua, ndo existe valor estabelecido na Resolugao
CONAMA 357/2005 e Deliberagio COPAM 01/2008. No entanto, esse parametro ¢
considerado de extrema importancia, uma vez que em se tratando de termos ecologicos, a
temperatura influencia diretamente os processos bioldgicos e as reagdes quimicas € bioquimicas
na coluna d’agua, como a solubilidade dos gases dissolvidos e sais minerais (MACEDO, 2006).

A variag@o dos valores mensurados no perfil de temperatura da agua ao longo das 14
amostragens exibiu resultados que oscilaram de 21,10 °C no ponto PNB 60 em setembro de
2021 a 32,7 °C no PIR 20 em marco de 2021 (Grafico 10 e Grafico 11), apresentando uma
variagdo significativa entre os resultados mensurados nas campanhas (p = 0) e entre as estagdes
(p = 3,253E-06).

A campanha de marco de 2021 apresentou a maior radiacao solar, influenciando, assim,
a elevada temperatura encontrada além do ponto PIR 20, com influéncia em especial do Rio

Corumbd, que geralmente apresenta temperatura elevada devido a intensa influéncia do sol.

Grafico 10: Box plot da temperatura da agua por amostragem no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de
setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Grafico 11: Box plot da temperatura da agua por ponto no reservatério de Itumbiara — GO no periodo de
setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Vale ressaltar que segundo Percebon et al. (2005), processos naturais como latitude,
altitude, estagdes do ano, cobertura de nuvens, vazao afluente e defluente, profundidade do
corpo hidrico, bem como processos antrdpicos, como descarga de efluentes, desmatamentos na
area de drenagem e represamento das 4guas podem afetar a temperatura das dguas.

A fim de avaliar o perfil espacialmente, ¢ apresentada, no Grafico 12, a variagao de
temperatura nas profundidades de cada ponto localizado no reservatorio UHE Itumbiara entre

os meses estudados.
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Grafico 12: Perfil mensal de temperatura da agua nas estagdes avaliadas o reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Baseado nos valores de superficie e fundo, foram verificadas as seguintes amplitudes

em cada ponto por campanha (Tabela 6).

Tabela 6. Amplitude da temperatura da agua (°C) da superficie e fundo nos pontos do reservatdrio de Itumbiara
— GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.

Periodo Campanhas | PNB50 | PNB60 | PNB70 | PNB80 | CRB70 | PIR20
Seco Set./18 3,00 2,90 2,80 2,90 2,90 3,60
Chuvoss Dez./18 3,90 1,50 3,20 2,60 4,20 3,20
Mar./19 3,30 1,10 1,00 0,90 1,90 2,30
Seco Jun./19 3,60 2,80 4,10 3,90 3,10 4,10
Set./19 2,07 3,19 3,77 2,82 2,67 1,83
Chuvoso Dez./19 0,70 2,20 1,70 1,70 1,70 1,40
Mar./20 1,40 1,00 1,20 1,00 1,60 1,30
Jun./20 0,70 0,20 0,30 1,50 1,00 1,20
Seco Set./20 1,90 1,80 1,90 1,80 3,40 3,10
Chuvoso Dez./20 0,60 1,20 1,40 1,60 - -
Mar./21 4,80 6,60 4,20 7,60 8,00 7,60
Seco Jun./21 0,00 0,10 0,00 0,10 0,30 0,50
Set./21 2,40 4,10 2,50 2,70 3,10 -
Chuvoso Dez./21 1,98 1,62 1,68 2,45 3,12 1,46
*Marcagdo em cinza sdo as menores amplitudes de temperatura registradas nas campanhas entre os anos 2018-
2021.

Como apresentado na Tabela 6, em especial nos meses de junho de 2020 e junho de
2021, caracterizados por apresentarem baixos indices de precipitacdo e temperaturas mais
amenas, observaram-se menores amplitudes de temperaturas entre o epilimnio e hipolimnio;
logo, uma maior homogeneidade das densidades e consequentemente maior facilidade de

mistura da coluna d’agua, caracterizando um ambiente mais propicio a desestratificagao.

4.4.2. Oxigénio dissolvido

Para que as condi¢des de qualidade dos cursos d’agua de Classe 2 sejam mantidas, o
limite de oxigénio dissolvido ndo deve ser inferior a 5 mg/L de O2 (Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas de classe 2). De acordo com Esteves (1998), o oxigénio dissolvido ¢ um
importante parametro limnologico, uma vez que afeta diretamente a biota aquatica, regulando
inimeros processos quimicos no ambiente.

O oxigénio dissolvido ao longo das 14 amostragens exibiu resultados que oscilaram de

1,09 mg/L no ponto PNB 50 na campanha margo de 2021 a 9,34 mg/L no PIR 20 em setembro
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de 2018 (Grafico 13 e Grafico 14). Sendo assim, foi verificada uma variagdo significativa entre

campanhas (p = 4,9818-E119) e entre as estagdes (p = 3,0206-32).

Grafico 13: Box plot de oxigénio dissolvido por amostragem no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de
setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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A linha pontilhada indica o limite minimo de oxigénio dissolvido estabelecido para aguas de superficie.

Grafico 14: Box plot de oxigénio dissolvido por ponto no reservatério de [tumbiara — GO no periodo de
setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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A fim de avaliar o perfil espacialmente, ¢ apresentada, no Grafico 15, a variacdo de
oxigénio dissolvido nas profundidades de cada ponto localizado no reservatério UHE Itumbiara

entre os meses estudados.
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Grafico 15: Perfil mensal de oxigénio dissolvido nas esta¢des avaliadas o reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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Analisando os graficos de perfil, é possivel observar que todos os pontos analisados na
campanha de junho de 2021, com exce¢dao do PNB8O0 (barramento), apresentaram valores de
OD com uma diferenca menor entre a superficie e fundo, ou seja, apresentaram uma mistura
parcial. Também ¢ possivel observar valores menores que 5 mg/L a partir de 12 metros de
profundidade, com excecdo apenas do PIR20, que apresentou valores abaixo de 5 mg/L a partir
de 6 metros nos meses de marcgo e setembro de 2020 (Grafico 15).

Analisando os valores de superficie, percebe-se que ao longo dos quatro anos a média
da concentragdo de oxigénio dissolvido na superficie das 14 campanhas foi igual a 7,33 mg/L,
com o menor valor no ponto PNB60 em mar¢o de 2020 e maior na estacdo PIR20 em setembro
de 2018. O oxigénio dissolvido variou de 6,77 mg/L a 8,11 mg/L no CRB70, de 6,89 mg/L a
9,19 mg/L no PIR20, de 6,34 mg/L a 7,73 mg/L no PNB50, de 6,3 mg/L a 8,57 mg/L. no PNB60,
de 6,7 mg/L a 7,89 mg/L no PNB70 e de 6,75 mg/L a 8,62 mg/L no PNB80. Além disso, através
dos perfis é possivel observar que ha uma estratificacdo no reservatorio de Itumbiara e que em
todas as amostragens analisadas as concentragdes de OD nos pontos estiveram em acordo com

o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2.

4.4.3. Turbidez

Com relagdo a turbidez, a Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece um limite maximo
de 100 UNT para as aguas doces de Classe 2. Segundo Esteves (1998), a variavel turbidez
resulta da presenca de particulas em suspensdo na dgua, tais como bactérias, fitoplancton, e
substancias organicas e inorganicas advindas de processos erosivos do solo adjacente ou da
ressuspensao do sedimento.

Ao longo das 14 amostragens, o parametro turbidez exibiu resultados que oscilaram de
0,02 UNT no ponto PNB 80 na campanha setembro de 2021 a 85,44 mg/L no CRB 70 em
setembro de 2021(Grafico 16 e Grafico 17). Sendo assim, foi verificada uma variagao
significativa entre os resultados mensurados nas campanhas (p = 4,9818-E119) e entre as

estacoes (p = 3,62E-37).
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Grafico 16: Box plot de turbidez por amostragem no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de

2018 a dezembro de 2021.
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Grafico 17: Box plot de turbidez por ponto no reservatorio de [tumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a

dezembro de 2021.
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*A linha pontilhada indica o limite maximo de turbidez estabelecido para aguas de superficie.

A fim de avaliar o perfil espacialmente ¢ apresentada, no Grafico 18, a variagdo de
turbidez nas profundidades de cada ponto localizado no reservatério UHE Itumbiara entre os

meses estudados.
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Grafico 18: Perfil mensal de turbidez nas estacdes avaliadas o reservatdrio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.

Perfil Turbidez (PNB50)
Turbidez (UNT)

0,0 20,0 40,0 60.0 80.0

Limite maximo

[
[

Profundidade (m)
=y
(=]

60
80
Set/18 Dez /18 Mar./19 Tun /19 Set/19
Dez /19 Mar /20 e Tyn /20 ceeceeees Set/20 Dez./20
----- Mar /2] es—Jun /21 Set/21 Dez /21
Perfil Turbidez (PNB70)
O Limite maximo
Turbidez (UNT)
0.0 20,0 40,0 60.0 80.0
0

[
[

Profundidade (m)
=y
(=]

60
80
Set/18 Dez./18 Mar./19 Jun./19 Set./19
Dez./19 Mar/20 oo—Tun/20  eeeeeeees Set./20 Dez./20
----- Mar /2] —es— Tun /21 Set./21 Dez./21

Perfil Turbidez (PNB60)

O Limite mdximo

Turbidez (UNT)
0.0 20,0 40,0 60.0 80.0
0 T
‘g’ 20
¥
=
=
5 40
=
B
S 60
ey
80
Set/18 Dez /18 Mar./19 Tun /19 Set/19
Dez /19 Mar /20 e Jun /20 ceeceeees Set/20 Dez /20
----- Mar /2] es—Jun /21 Set/21 Dez /21
Perfil Turbidez (PNB80)
O Limite méximo
Turbidez (UNT)
0.0 20,0 40,0 60.0 80.0
0
‘g’ 20
¥
=
=
5 40
=
B
S 60
ey
80
Set/18 Dez /18 Mar./19 Tun /19 Set/19
Dez /19 Mar /20 e Jun /20 ceeceeees Set/20 Dez /20
----- Mar /2] es—Jun /21 Set/21 Dez /21




[
[

Profundidade (m)
2 &

20,0
S oS

Set/18 Dez./18

Dez./19 Mar./20

Perfil Turbidez (CRB70)

—Tun./21

Turbidez (UNT)

40,0 60.0

————— Mar./19
——Tun./20
Set./21

O Limite maximo

80.0
Jun./19 Set/19
Set./20 Dez./20
Dez./21

Profundidade (m)

Perfil Turbidez (PIR20)

Limite mdximo
Turbidez (UNT)
0.0 200 400 60.0 80.0
0
T ——
20 L_““\‘; T— —mm—
40
60
80
Dez /18 Mar./19 Jun./19 Set/19
Mar /20 ee—Tun 20  eeeeeeses Set./20 Dez /20
----- — Tun.21 Set/21 Dez./21

54



55

De acordo com o apresentando no Grafico 18, o reservatorio de Itumbiara apresenta
baixos valores de turbidez em sua superficie, ndo sendo verificada diferenca significativa entre
os valores na superficie das estacoes.

A média da concentracdo de turbidez na superficie nas 14 campanhas foi igual a 3,29
UNT, com o menor valor no ponto PNB 70 em setembro de 2020 e maior na estagdo PNB 50
em dezembro de 2020; logo, os valores registrados na superficie de cada um dos pontos de
amostragem estiveram em conformidade com o estabelecido pela legislacdo ambiental durante

as campanhas realizadas.

4.4.4. Condutividade elétrica

Para o parametro condutividade elétrica ndo ha legislagdo que preconize um valor
maximo para manter a qualidade da agua. No entanto, de acordo com o recomendado pela
Cetesb (2009), os valores devem estar abaixo de 100 uS/cm, uma vez que valores superiores
indicam ambientes impactados. Lima (2001) afirma que essa varidvel ¢ de grande importancia,
pois sua quantificagdo pode fornecer informacdes tanto do metabolismo aquéatico como da
producdo primaria (redugdo dos valores) e da decomposi¢do (aumento dos valores).

Ao longo das 14 amostragens, a condutividade exibiu resultados que oscilaram de 30
uS/cm nos pontos PNB 50, PNB 60 ¢ PNB 70 na campanha setembro de 2019 a 62,9 uS/cm no
PIR 20 em setembro de 2018 (Grafico 19 e Grafico 20). Sendo assim, foi verificada uma
variagdo significativa entre os resultados mensurados nas campanhas (p = 3,4807E-194) e entre

as estacoes (p = 0).
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Grafico 19: Box plot de condutividade elétrica por amostragem no reservatorio de [tumbiara — GO no periodo de
setembro de 2018 a dezembro de 2021.

70
85 -
€e00)
80 - 80,00
| 5.0 58,32 - 58,20 - 5670 - 5600
T 53,00
E 507 48,60 = 4900 49,0
@ g T 46,50 462
4200
404 | -]
H B L g 75 39,00
35 - - 35,40
M2 - 3420 <3380 [[;]
ol 3150 31,70 3290 32905, 795 32,30
25 1
20
Set /18 De.z..'1E|h-1ar..'1E JLn.-'1B|SEt..'1E- Dez..'1§|Mar..?I] Jun /20 | Set.20 | Dez./20 | Mar.21 ..un.'21|Set..'21 Dez21
Seco Churvoso Seco Chuvoso Seco huvos Seco huvosg
KIW-H(13:2852) =947 37;p = 3 4807E-19 Estagdes de Amostragem

Grafico 20: Box plot de condutividade elétrica por ponto no reservatéorio de Itumbiara — GO no periodo de

setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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A fim de avaliar o perfil espacialmente, ¢ apresentada, no Grafico 21, a varia¢do da
condutividade nas profundidades de cada ponto localizado no reservatério UHE Itumbiara entre

os meses estudados.



Grafico 21: Perfil mensal de condutividade elétrica nas estagdes avaliadas o reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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O reservatdrio apresentou baixos valores de condutividade elétrica durante todo o
periodo de estudo, com os valores mais altos nas camadas mais profundas; no entanto, nao
apresentou diferenca significativa entre as profundidades (p =1,0). Quando comparado com os
demais pardmetros de campo analisados na coluna d’agua, percebe-se que a condutividade

apresenta um perfil mais homogéneo (Grafico 21).

4.4.5. Potencial hidrogenionico (pH)

Segundo Martins (2009), a origem natural do pH estd diretamente relacionada nao
somente a dissolucdo de rochas, a absorcao de gases da atmosfera, a fotossintese e a oxidagao
da matéria organica, mas também aos despejos domésticos e industriais. Nesse sentido, a
Resolucado CONAMA 357/2005 e Deliberagdo COPAM 01/2008 estabelecem: para que as
aguas estejam dentro dos padrdes estabelecidos, o parametro pH podera variar de 6,0 a 9,0.

Durante as 14 amostragens, os valores de pH variaram de 5,75 no ponto PNB 80 na
campanha dezembro de 2020 a 9,18 no PIR 20 em setembro de 2018 (Grafico 22 e Grafico 23),
apresentando uma variagdo significativa entre os resultados mensurados nas campanhas (p =

6,98E-245) e entre as estagdes (p = 3,62E-37).

Grafico 22: Box plot de pH por amostragem no reservatorio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018
a dezembro de 2021.
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As linhas pontilhadas indicam o limite minimo e maximo de pH estabelecido para aguas de superficie.
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Grafico 23: Box plot de pH por ponto no reservatério de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a

dezembro de 2021.
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As linhas pontilhadas indicam o limite minimo e maximo de pH estabelecido para dguas de superficie.

Para avaliar o perfil do potencial hidrogenionico nos seis pontos nas 14 campanhas, ¢

apresentada, no Grafico 24, a variagdo nas profundidades no reservatorio UHE Itumbiara.
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Grafico 24: Perfil mensal de pH nas estagdes avaliadas o reservatdrio de Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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A média do potencial hidrogenidnico na superficie foi de 7,4, variando de 6,56 no
PNB50 em dezembro de 2020 a 9,14 no PIR 20 em setembro de 2018, sendo registrado valor
fora da faixa estabelecida pela legislagdao apenas no PIR 20 em setembro de 2018.

Diante da gama de fatores que podem influenciar seus valores, foi verificada uma
diferenca significativa nos valores entre os pontos (p = 3,62E-37), entre as campanhas (p =
6,98E-24) e entre as profundidades (p = 2,64E-69). Além disso, ha uma diferenca significativa

entre os valores mensurados nas estagdes seca e chuvosa (p = 1,71E-46).

4.5. Correlagdo de Spearman: parametros de campo x fatores climaticos e

hidrologicos

Visando correlacionar as variagdes dos parametros de campo com os fatores
hidrologicos e climaticos, foi realizada a aplicacao do teste de correlagdo de Spearman (ndo-
paramétrico), uma vez que pelo menos uma variavel nao apresentou normalidade.

O teste de correlacdo de Spearman mostrou o grau de forca de correlagdo entre as
variagdes dos dados de campo, além das correlacdes entre essas variacdes e os fatores

climaticos e hidrologicos (Grafico 25 e Grafico 26).
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Grafico 25: Correlagdo de Spearman — Fatores climaticos e variaveis de campo no reservatorio de
Itumbiara — GO no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021.
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No Grafico 25 ¢ possivel verificar que quanto maior € a resisténcia térmica da agua,
menor ¢ a zona de mistura, ou seja, quanto maior ¢ a RTR, mais dificil se torna a
homogeneiza¢ao da coluna d’agua; consequentemente, fatores como o vento e a chuva irdao
influenciar menos a mistura. Isso pode ser comprovado no teste de correlacdo, em que o fator
de correlagdo entre RTR e a zona de mistura corresponde a -0,45, ou seja, uma correlagdo
negativa moderada.

Também no Grafico 25, os fatores como precipitagdo (r = -0,29) e temperatura do ar (r
= -0,3) sdo inversamente proporcionais a zona de mistura, ou seja, no verdo, quando sio
registradas as maiores precipitagdes e temperaturas, a zona de mistura se torna menor, uma vez
que em regides tropicais, devido a maior radiacao solar, mais energia ¢ absorvida nesse periodo,
alcangando a maxima de estratificagcdo térmica.

Quanto aos parametros de campo, foi possivel identificar correlacdo positiva da
temperatura da dgua e da resisténcia térmica com o pH, o OD, a turbidez; bem como do pH
com a condutividade. Foi registrada correlagao negativa da temperatura da 4gua com a zona de
mistura; correlagcdo positiva da RTR com a temperatura do ar, ventos (r = 0,24), radiagdo (r =
0,17) e nivel da agua; e correlacdo negativa com a zona de mistura (r = 0,45) (Grafico 25 e

Grafico 26).

5. DISCUSSAO

5.1.Fatores hidrologicos, climatologicos, Resisténcia Térmica Relativa e correlacdes

A precipitacdo foi tipica para a regido, sendo representada por duas estacdes bem
definidas. A estagdo seca ocorreu entre abril ¢ setembro e a chuvosa entre outubro e margo,
com valores mais expressivos nos meses de margo e dezembro de 2019 e dezembro de 2021.
Os maiores valores foram registrados nos meses de marco de 2019, dezembro de 2019 e
dezembro de 2021, enquanto os menores foram registrados em junho de 2019, 2020 e 2021.
Esses valores registrados corroboram o mencionado por Alcantara e Stech (2011), ou seja, que
aregido de estudo € representada por duas estagdes bem definidas: uma estacao seca, que ocorre
de abril a setembro, e uma estagdo chuvosa, que ocorre entre outubro e margo (Grafico 1).

O volume e a intensidade de 4dguas pluviais sdo os principais fatores hidro-
meteoroldgicos que interferem diretamente na condi¢do da qualidade das 4guas. Das 14

campanhas realizadas, foram evidenciados os menores registros pluviométricos, sobretudo nos
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meses de junho de 2019, junho de 2020, setembro de 2020, junho de 2021 e setembro de 2021.
As demais campanhas foram realizadas durante o periodo chuvoso (22, 3%, 5%, 6%, 7%, 10* ¢ 14?).

As chuvas alteram o fator de dilui¢ao da dgua, com o aumento do volume dos rios, e
aumentam os aportes de materiais da bacia de drenagem para dentro desses corpos d’agua, com
o aumento do escoamento superficial da bacia, sejam esses materiais de origem organica ou
inorgénica, natural ou antrépica. Com isso, ocorrem importantes mudancas na concentracao de
substancias e no funcionamento dos sistemas aquaticos, com implicagdes nas caracteristicas
dos tributérios e do reservatorio.

De maneira geral, os periodos chuvosos podem ser considerados de maior instabilidade
para os corpos d’agua tropicais. Isso € consequéncia das rapidas modificagdes que a chuva pode
promover na agua, quer por sua acado como carreadora de particulas e substancias aldctones,
quer pelos efeitos de dilui¢ao das chuvas mais intensas. Dessa forma, as chuvas atuam como
fonte tanto de aumento nas concentragdes de particulas e certas substancias na dgua quanto de
diluicdo dessas particulas. Os efeitos se diferenciardo principalmente pela época do ano,
segundo a frequéncia e a intensidade das precipitagdes (RODRIGUES; JIMENEZ, 2010).

Foram observadas grandes variagdes de temperatura do ar entre 2018 e 2021. A mais
elevada ocorreu em setembro de 2021, quando o clima pode ficar consideravelmente quente
com temperaturas superiores a 40°C. As minimas foram registradas em junho de 2019 (21,3
°C), junho de 2020 (21,7 °C) e junho de 2021 (25,5 °C). Nesse periodo de menor temperatura
do ar, foram observados perfis mais homogéneos de temperatura ¢ OD ao longo da coluna
d’agua.

A baixa temperatura do ar propiciou um resfriamento das camadas mais superficiais no
periodo da seca, observado em especial nos meses de junho, € um aquecimento no periodo
chuvoso a partir de setembro.

Segundo Alcantara e Stech (2011), na area estudada sdo comuns inesperadas alteracdes
de temperatura, ocorrendo elevagdes principalmente de agosto até janeiro. A maior temperatura
registrada na regido da UHE Itumbiara corresponde a 41,5°C, observada no dia 16 de outubro
de 2008, enquanto a minima registrada foi de 20°C, no dia 18 de julho de 2000. A temperatura
do ar na estacdo chuvosa varia em média de 25°C a 26°C, podendo reduzir a 21°C na estacao
seca.

Acompanhando os resultados de temperatura, tem-se a radiacdo solar, que, de acordo
com Esteves (2011), ird influenciar fatores como precipitacdo e a¢do dos ventos, além de da
estabilidade da coluna d’agua, uma vez que a energia oriunda da radiacdo solar ¢ absorvida nos

primeiros metros de profundidade. Essa estabilidade ira determinar os processos fisicos,
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quimicos e bioldgicos no ambiente aquatico, como a estratificacdo e a desestratificacdo de um
corpo d’agua.

Em marco de 2021, més em que houve maior radiagao (1930,43), foi a campanha quando
houve maior resisténcia térmica na coluna d’agua em grande parte dos pontos avaliados. Com
a radiacdo mais elevada, a camada superficial apresenta temperatura mais elevada e, com isso,
as diferencas de densidades das colunas ficam mais acentuadas, reforcando a estabilidade entre
as colunas e dificultando a homogeneizagao delas.

Quanto ao tempo de residéncia, volume e nivel do reservatério, ndo foi observado um
padrdo sazonal e sim uma tendéncia de seguir as demandas de funcionamento do reservatorio;
o nivel comegou a subir em dezembro e chegou no seu maximo em junho. Nesse ciclo ainda se
percebe que o tempo de residéncia aumenta, principalmente, nos meses de maior volume e
nivel. Esse padrao também foi verificado por Alcantara (2010), que destacou em seu trabalho
sobre o comportamento do reservatdrio de Itumbiara, que o nivel da 4gua comeca a subir em
dezembro e se estende até maio. Segundo o autor, de maio a junho ¢ quando o reservatorio
atinge o seu maximo de armazenamento de agua. Devido a utilizacdo da dgua para geragao de
energia e abastecimento e as taxas de evaporagao, o nivel da d4gua baixa até novembro, atingindo
menor nivel de armazenamento em dezembro.

De acordo com as analises dos dados, hd uma correlagdo negativa entre o nivel do
reservatorio e a zona de mistura, ou seja, o aumento do nivel da 4gua favoreceu um cenéario de
instabilidade térmica. Esse aumento ocorreu nos meses de inverno, promovendo um
resfriamento das camadas mais superficiais, culminando na circulagdo ou desestratificacdo da
coluna no periodo da seca. Esse padrao também foi verificado no trabalho de Aprile (2011), na
Amazonia Central, onde as menores diferencas entre a temperatura da superficie e fundo foram
encontradas no periodo de reservatorio com nivel mais elevado e de maior transparéncia e,
consequentemente, maior zona eufotica.

Vale mencionar que, segundo Esteves (2011) e Tundisi e Tundisi-Matsumura (2008),
em lagos mais profundos é verificada uma estratificagdo mais estavel, j4 que possuem um
volume maior de 4agua para absorver a quantidade de calor necessdria para manterem-se
estratificados. E com um maior volume, a agao dos ventos e turbuléncias nao ¢ o suficiente para
desencadear uma desestratificacdo, sendo necessaria a influéncia das baixas temperaturas
registradas no inverno, quando ocorre o resfriamento desde o epilimnio até o hipolimnio.

Sobre o processo de estratificagdo, foram observados valores mais elevados de
resisténcia térmica, principalmente em margo de 2021 (verdo), més de elevada radiacao solar,

o que influenciou a estabilidade da coluna d’4gua; j& no inicio do inverno (junho de 2020 e



68

2021), foram registrados os menores valores de RTR, ou seja, maior instabilidade da coluna,
apresentando homogeneizacao parcial ou total.

Durante os periodos de desestratificacdo da coluna d’agua, foi possivel observar um
aprofundamento da zona de mistura até a profundidade total em junho de 2021; em junho de
2020, por sua vez, houve uma homogeneizagdo sem alcancar a profundidade total do ponto.

E possivel verificar que, de forma geral (Grafico 9), quanto maior a resisténcia térmica
da agua, menor a zona de mistura, ou seja, quanto maior a RTR, mais dificil se torna a
homogeneizagdo da coluna d’agua; consequentemente, fatores como o vento e a chuva irdo
influenciar menos a mistura. Isso pode ser comprovado no teste de correlacdo de Spearman, em
que o fator de correlacdo entre RTR e a zona de mistura corresponde a -0,45, ou seja, o ambiente
com uma estabilidade maior na coluna d’dgua apresenta uma zona de mistura mais estreita. Em
contrapartida, quando essa estabilidade ¢ quebrada, a faixa de mistura se estende, podendo
alcangar a profundidade total do ponto.

A partir do teste de Spearman, também foi possivel identificar uma correlagdo negativa
entre temperatura do ar e a zona de mistura (r = -0,3), ou seja, quanto maior a temperatura do
ar, menor sera a zona de mistura, uma vez que, com a temperatura mais elevada, a coluna se
torna mais estavel, com uma resisténcia térmica mais elevada e, logo, sua zona de mistura sera
menor.

Sobre a desestratificagdo da coluna d’agua, ¢ valido mencionar que para regides tropicais
ainda h4 uma divergéncia quanto ao valor do gradiente entre a superficie e o fundo para gerar
uma homogeneiza¢do na coluna. Neste trabalho foi verificada uma circulagdo completa com
amplitudes de temperatura da 4gua inferiores a 1,6°C, sendo as menores diferengas
apresentadas nos meses de junho de 2020 e 2021.

Segundo Von Spearling (1996), com a instabilidade da coluna, ha uma homogeneizagao
da temperatura ¢ um nivelamento das densidades. A camada do epilimnio quando resfriada,
tende a ir para o fundo, deslocando a camada do hipolimnio, desencadeando a homogeneizacao
total ou parcial. Quando o curso d’agua apresenta uma grande concentracdo de compostos
reduzidos no hipolimnio, sua reintroducao na camada mais superficial pode causar uma piora
na qualidade da 4gua, como, por exemplo, diminui¢ao da concentracao de oxigénio dissolvido
devido a demanda introduzida pelos compostos organicos e inorganicos reduzidos e a
ressuspensao da camada anaerobia do fundo, podendo causar a mortandade de peixes.

Em lagos profundos como o de Itumbiara, observa-se um padrdo em que a condigdo de
estratificacdo permanece durante a maior parte do ano, sendo associada em especial ao

aquecimento da camada superficial, a reduzida velocidade dos ventos e a influéncia das dguas



69

frias advindas de afluentes. Por sua vez, a desestratificagdo ocorre apenas no inverno tropical,
quando ha o resfriamento do epilimnio, podendo ocorrer a homogeneizagao parcial ou total
(TUNDISI, 1997).

A analise dos perfis verticais de oxigénio dissolvido e temperatura no reservatorio da
UHE Capivari-Cachoeira, localizada no Estado do Parand, revelou que durante os meses mais
quentes houve estratificagdo térmica predominante. Em contrapartida, nos meses de
temperaturas mais baixas, a estratificacdo térmica esteve ausente ou pouco acentuada, com
tendéncia a circulagao de agua (LOPES et al., 2017).

Também nos reservatorios de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, foi verificado que as frentes frias t€ém uma influéncia significativa, alterando a
estruturacdo da coluna d'dgua e afetando a qualidade da 4gua. Logo, foi verificado que durante
os periodos mais frios hd um aumento da circulagao de agua e uma diminui¢ao da estratificagao,
o que favorece a mistura vertical e a melhoria na qualidade da 4gua (MORALIS et al., 2010).

Quanto a andlise da resisténcia térmica relativa nas estagdes estudadas entre as 14
campanhas no reservatério de Itumbiara, ele pode ser classificado como monomitico quente,
ou seja, apresenta um unico periodo de mistura durante o ano, que ocorre durante o inverno,
quando ocorre a perda de calor nas colunas d’agua e as densidades se equiparam entre as
camadas do epilimnio, metalimnio e hipolimnio (TUNDISI; TUNDISI-MATSUMURA, 2008).

Branco et al. (2009), em seus estudos no reservatorio de Ribeirdo das Lajes, localizado
em uma regido tropical do sudeste do Brasil, também constataram esse padrdo monomitico
quente, exibindo mistura da coluna de agua no inverno, em especial nas passagens de frentes
frias, quando ocorre o resfriamento das camadas superficiais de 4gua, aprofundando a zona de
mistura.

O comportamento de circulagdo monomitico quente ¢ tipico de regides tropicais
(TUNDISI, 1997), sendo verificado também em outros reservatodrios brasileiros como no
reservatorio de Descoberto-GO, onde a simulag¢do calibrada exibiu o padrio monomitico,
demonstrando maiores valores do indice de Schmidt no verdo e zero durante o periodo seco e
frio (maio a setembro) (BARROS, 2019). Isso foi verificado também nos estudos de Alcantara
et al. (2010), no reservatorio de Itumbiara, quando de junho a setembro houve uma mistura da
coluna de agua e de outubro a maio as dguas se mantiveram estratificadas. Além disso,
observou-se que houve forte influéncia das passagens de frentes frias, uma vez que ocorre a
perda de calor armazenado na coluna de agua.

Ainda segundo os autores, a diferenca de temperatura em dguas de reservatorios se deve,

principalmente, a radiagdo de onda curta e a temperatura do ar, ou seja, no inverno a temperatura
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da dgua ¢ menor devido a menor radia¢ao de onda curta. Pritchard ef al. (2014) complementam
que essas estratificagdes nao sao permanentes e dependem de diversos fatores, dentre eles as
estacoes do ano.

Correlacionando a desestratificacdo com os dados climaticos, percebe-se que em
[tumbiara ha baixa correlagdo com os ventos nesse processo, o que pode ser justificado por sua
morfometria dendritica, a elevada profundidade (Grafico 9) e a diminuicao do nivel da 4gua no
periodo da chuva. Segundo Henry et al. (1997), em lagos que apresentam essas caracteristicas,
a influéncia do vento no processo de mistura da coluna d’agua ¢ muito reduzida. A mesma
situacdo foi verificada em um estudo realizado por Morais et al. (2010) na represa Billings,
localizada no Estado de Sao Paulo, onde nao foi encontrada correlagdo entre o processo de

desestratifica¢do da coluna d’4gua e o vento.

5.2.Analise de Perfil de dados de campo

De acordo com o Grafico 12, observa-se que os valores de temperatura da 4gua em todos
os pontos avaliados vao decrescendo a medida que a profundidade aumenta, sendo registradas
temperaturas menores nas amostragens de fundo. Em reservatorios, ¢ comum a diminuigdo da
temperatura com o aumento da profundidade, ja que as camadas superiores dos corpos d’agua
apresentam temperatura mais elevadas em funcao da incidéncia direta da radiagdo solar, que se
transforma em energia calorifica (BRAGA et al., 2055).

Além disso, através do perfil de temperatura € possivel observar que hd uma
estratificacdo no reservatorio de Itumbiara, com temperatura mais elevada principalmente nos
meses de dezembro e margo, sendo tais meses referentes ao periodo de verdo, devido a uma
maior radiagao solar.

Esse comportamento também foi verificado por Alcantara et al. (2010), que descreveram
em seus trabalhos que entre os meses de outubro e margo (primavera e verao) mais energia ¢
absorvida, alcancando a maxima de estratificagdo térmica no fim do verdo, enquanto nos meses
entre abril e setembro (outono e inverno) ocorre a perda de calor, reduzindo a resisténcia
térmica, como consequéncia, podendo ocorrer mais facilmente a mistura parcial ou completa
da coluna d’agua, ou seja, a desestratificacao.

Segundo Esteves (2011), no caso de lagos que apresentam homogeneidade entre as
temperaturas da coluna, facilmente ocorre a propagagao do calor através de toda massa liquida,
uma vez que a densidade da agua ¢ praticamente igual em todas as profundidades, ou seja, sem

resisténcia a circulagdo completa. Nessa situacao, o lago se encontra instavel termicamente; no
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caso de regides com menores profundidades, o vento ¢ o maior responsavel pela mistura das
massas d’agua.

Para o parametro oxigénio dissolvido, também foi registrada estratificacdo quimica em
grande parte dos pontos nas campanhas, corroborando o teste de correlacdo de Spearman, que
apresentou correlacdo positiva com as variagdes de temperatura € com o indice de RTR. O
menor valor de OD foi registrado no més de maior estratificagdo (margo de 2021) no ponto
PNB 50, com uma zona de mistura baixa (Zm = 6); logo, ¢ comum a ocorréncia de anoxia
hipolimnética com valores abaixo de 3 mg/L. Por sua vez, a concentracdo maxima OD no ponto
PIR 20 em setembro de 2018 estd relacionada a caracteristica do ponto, uma vez que este
apresenta alta atividade fotossintética, o que culmina no aumento da oxigenacao da agua, sendo
apresentados valores mais elevados em praticamente todas as campanhas.

Além disso, todos os pontos analisados na campanha de junho de 2021, com excecao do
PNBB80 (barramento), apresentaram valores de OD com uma diferenga menor entre a superficie
e o fundo, ou seja, apresentaram uma mistura parcial. A homogeneidade das concentracdes de
OD se deve a baixa resisténcia térmica relativa em todos os pontos, ou seja, a uma
desestratificacdo da coluna d’adgua, quando ha uma redistribuigdo de oxigénio dissolvido em
decorréncia da homogeneizagdo da densidade da coluna d’agua.

Quando o ambiente permaneceu estratificado termicamente, as concentragdes de OD
decresceram ao longo da coluna d’4gua, caracterizando um perfil do tipo clinogrado, enquanto
nos meses de junho de 2020 e 2021, quando houve desestratificagdo, o padrdo de oxigénio
dissolvido foi considerado ortogrado, ou seja, valores de OD mais homogéneos.

Segundo Ruas (2006), de uma forma geral a diminui¢ao na concentragao de OD ao longo
da profundidade ¢ esperada, uma vez que as contribuicdes de oxigénio em reservatorios
ocorrem, principalmente, com as trocas gasosas com a atmosfera e a producao de oxigénio pelo
fitoplancton durante o processo de fotossintese, que ocorre na superficie. A medida que a
profundidade aumenta, a concentragdo de oxigénio diminui, pois seu consumo pela
decomposi¢do da matéria organica no fundo ¢ maior do que a capacidade de reposicao da
superficie.

Ainda de acordo com Esteves (1998), a concentragdo de oxigénio na agua varia
principalmente com a temperatura € com a altitude, sendo responsavel pelos processos de
fotossintese, respiracao e/ou decomposic¢ao, que, por sua vez, estdo diretamente associados com
a intensidade luminosa e a temperatura.

Quanto a turbidez, o perfil apresentou uma correlagao positiva com a temperatura € com

a precipitacdo, € negativa com a transparéncia, apresentando baixos valores na superficie e
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valores mais elevados a medida que se aproxima do fundo, em razdo da influéncia dos
sedimentos presentes no fundo dos pontos de coleta. Ademais, percebe-se que os menores
valores de turbidez foram verificados principalmente nos meses de menor precipitacao e,
consequentemente, maior transparéncia da agua, corroborando o teste de Spearman. Os
resultados mais elevados registrados durante as campanhas de dezembro/2020 e
dezembro/2021 estao diretamente relacionados ao periodo chuvoso, pois ha maior carreamento
de particulas aldctones e revolvimento dos sedimentos de fundo (TRAVASSOS, 2011).

A condutividade elétrica, no teste de Spearman, apresentou fraca correlagdo com os
parametros de campo e com a RTR, apresentando baixos valores de condutividade elétrica
durante todo periodo de estudo, com os valores mais altos nas camadas mais profundas e uma
homogeneidade durante o periodo. Todavia, apesar da baixa correlacao, foi observado no perfil
que nas campanhas de junho de 2020 e 2021 houve homogeneidade, acompanhando, assim, o
padrdo de homogeneidade nos meses de inverno.

Geralmente, a concentragdo idnica reflete as condigdes geoldgicas da regido, com ions
originados da agdo do intemperismo de rochas e solos, que os liberam, promovendo o
carreamento para dentro do curso d’agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Para potencial hidrogenionica (pH), os maiores valores encontrados no PIR 20 em
setembro de 2018 podem ser em consequéncia da atividade fotossintética nesse ponto (consumo
de COz). Carvalho (2003) explica que as comunidades aquaticas podem interferir diretamente
nos niveis de pH pela assimilacdo de CO; durante a atividade fotossintética. Nesse sentido,
quando as algas realizam o processo de fotossintese, elas acabam por influenciar o aumento do
nivel de pH na agua.

De acordo com os graficos de perfil, percebe-se que, de uma forma geral, os valores de
pH sdo mais elevados na superficie, com tendéncia a diminui¢do a medida que se aproxima do
fundo. Possui uma correlagdao positiva com o pardmetro temperatura da agua e com a RTR.
Segundo Ruas (2006), valores mais elevados de pH na superficie dos reservatorios sdo
justificados, pois ha uma maior concentragdo de atividade fitoplanctonica nessa profundidade
e, em decorréncia da retirada de 4cido carbonico da dgua durante o processo de fotossintese, os
valores de pH tendem a aumentar.

Vale mencionar que, segundo Esteves (1988), esse parametro ¢ considerado uma das
varidveis abioticas de grande importancia nos ecossistemas aquaticos. No entanto, ¢ uma das
mais dificeis de ser interpretada. Essa complexidade na interpretacdo dos valores do pH se deve

em razao dos inumeros fatores que podem influencia-lo.
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6. CONCLUSOES

A mistura e a estratificagdo do perfil vertical do reservatorio da UHE Itumbiara seguiu
um padrdo monomitico quente, apresentando durante o periodo de 2018 a 2021 uma
estratificacdo da coluna mais evidente no periodo de maior precipitacao (verdo tropical), com
homogeneizagdes totais apenas no inverno. Vale ressaltar que, devido as mudangas climaticas
em curso, a elevagdo das temperaturas pode ocasionar uma drastica mudanga no padrdo de
estratificacdo, prolongando ainda mais esse periodo de forte estabilidade da coluna d’4gua.

Quanto ao tempo de residéncia, volume e nivel do reservatorio, nao foi observado um
padrao sazonal e sim uma tendéncia a seguir as demandas de funcionamento do reservatorio;
seu nivel comegou a subir em dezembro e chegou no seu maximo em junho. O nivel do
reservatdrio no inverno favoreceu um cendrio de instabilidade térmica, promovendo um
resfriamento das camadas mais superficiais, culminando na circulagdo ou desestratificacao da
coluna no periodo da seca, em especial na campanha de junho de 2021.

A desestratificagdo no reservatorio ocorreu em especial com a diminui¢do da
temperatura do ar, que inicia a partir de maio e junho, e pode ser intensificada com a chegada
de frentes frias. Com a diminui¢do da temperatura do ar, ocorreu um resfriamento da agua
superficial, propiciando a homogeneizagdo na temperatura e entre as densidades, o que, em
determinados meses, favoreceu o deslocamento da agua fria do epilimnio para o hipolimnio,
ocasionando a inversdo térmica.

Ainda ¢ importante destacar que esse processo de desestratificagdo no inverno no
reservatorio de Itumbiara ndo apresentou grande influéncia dos ventos, devido a morfometria
dendritica, a elevada profundidade apresentada e ao aumento do nivel da dgua nesse periodo,
que reduz significativamente a influéncia dos ventos.

Quando correlacionados os demais parametros de campo com a temperatura e a RTR ao
longo dos meses avaliados, percebeu-se sua correlagao positiva com o pH, o OD e a turbidez.
Constatou-se, também, uma correlagdo positiva da turbidez com a precipitacdo e uma
correlacdo negativa da turbidez com a transparéncia.

Além disso, foi verificada, principalmente na campanha de junho de 2021, més com
menor RTR e zona de mistura total em praticamente todos os pontos, uma homogeneidade para
todos os parametros avaliados, confirmando, assim, que os valores de temperatura

influenciaram os demais parametros de campo na coluna d’agua.
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