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RESUMO

Estudos sobre a qualidade dos corpos d'adgua sdo essenciais para entender os impactos das atividades humanas no meio
ambiente. Este estudo objetiva avaliar a influéncia das variagdes sazonais sobre a qualidade da agua no reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT), no Para, bem como nos pontos localizados a montante e a jusante da barragem. A
pesquisa buscou identificar os padrdes de variagdo dos parametros de qualidade da agua em diferentes estacdes do ano
(chuvoso e seco), fornecendo subsidios para 0 monitoramento e a gestdo ambiental da regido. A metodologia adotou uma
andlise dos dados e elaboracdo de mapas por interpolacdo espacial para identificar a variacdo espago-sazonal nos
pardmetros fisico-quimicos (temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, pH e cloreto), conforme
a resolugdo CONAMA 357/2005. Utilizou-se também a Andlise de Componentes Principais (ACP) na avaliacdo desses
parametros. Em sintese, os resultados mostraram que, apesar de a qualidade da agua permanecer dentro dos limites
estabelecidos pela resolucdo, houve variacdes sazonais significativas. Na estacdo chuvosa, observou-se aumento de
turbidez a montante, enquanto a temperatura e o oxigénio dissolvido foram menores na regido central sul do lago. A
condutividade elétrica e o pH diminuiram na regido central norte e sul, respectivamente, assim como valores de cloreto.
Na estacdo seca, a temperatura, oxigénio dissolvido a jusante, condutividade elétrica a montante, pH na regiéo sul e os
valores de cloreto aumentaram, mas permaneceram abaixo dos limites legislados. A andlise estatistica indicou que, na
estagdo chuvosa, as componentes principais PC1, PC2 e PC3 representaram 77,4% da variabilidade, com pontos a jusante
apresentando caracteristicas semelhantes. Na estagdo seca, PC1 e PC2 totalizaram 70,7%, evidenciando boa correlacéo
na identificacdo dos grupos de pontos a jusante, montante e no interior da UHT. O monitoramento continuo da qualidade
da agua é essencial para compreender e responder as variagdes sazonais no reservatorio da UHT.

Palavras-Chave: Barragens; Energia hidrelétrica; Pardmetros fisico-quimicos; Recursos hidricos.

Spatiotemporal Variations in Water Quality in the Reservoir of the Tucurui
Hydroelectric Plant, Para, Brazil

ABSTRACT

Studies on the quality of water bodies are essential to understand the impacts of human activities on the environment.
This study aims to assess the influence of seasonal variations on water quality in the reservoir of the Tucurui Hydroelectric
Power Plant (UHT), in Para, as well as at points located upstream and downstream of the dam. The research sought to
identify the patterns of variation in water quality parameters in different seasons of the year (rainy and dry), providing
subsidies for environmental monitoring and management in the region. The methodology used data analysis and mapping
by spatial interpolation to identify the spatial-seasonal variation in the physical-chemical parameters (temperature,
dissolved oxygen, turbidity, electrical conductivity, pH and chloride), in accordance with CONAMA resolution 357/2005.
Principal Component Analysis (PCA) was also used to evaluate these parameters. In summary, the results showed that
although water quality remained within the limits set by the resolution, there were significant seasonal variations. In the
rainy season, there was an increase in turbidity upstream, while temperature and dissolved oxygen were lower in the south
central region of the lake. Electrical conductivity and pH decreased in the north and south central regions, respectively,
as did chloride values. In the dry season, temperature, dissolved oxygen downstream, electrical conductivity upstream,
pH in the southern region and chloride values increased, but remained below the legislated limits. Statistical analysis
indicated that, in the rainy season, the principal components PC1, PC2 and PC3 accounted for 77.4% of the variability,
with downstream points showing similar characteristics. In the dry season, PC1 and PC2 accounted for 70.7%, showing
good correlation in identifying groups of points downstream, upstream and inside the UHT.
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Introducéo

A &gua representa um recurso de grande
relevancia para a sobrevivéncia da vida humana,
sendo essencial para uma variedade de finalidades,
destacando-se o0 abastecimento humano, 0 uso
industrial, a irrigacdo, a geracao de energia elétrica e
as atividades de lazer e recreacdo (Castro, 2022).
Segundo Anteneh et al. (2018), as aguas superficiais
estdo altamente expostas a poluicdo e as descargas
de aguas residuais, 0 que as tornam mais suscetiveis
a contaminacédo, levando a um declinio geral na
qualidade da agua.

De um modo geral, o aproveitamento dos
recursos hidricos para a geracdo de energia passa
pela concepgdo de barragens e reservatorios
artificiais com  grandes capacidades de
armazenamento, promovendo a flexibilidade
necessaria para satisfazer as necessidades
energéticas e diversificar os usos (Tundisi, 2018).
Santos et al. (2018) explicam que um grande desafio
na promog&o de politicas energéticas sustentaveis é
fornecer niveis mais elevados de servigos de
energia e, a0 mesmo tempo, reduzir a poluicdo
ambiental e a qualidade da agua. Comparadas aos
paises desenvolvidos, as hidrelétricas brasileiras
geram 77% da eletricidade do pais. A Amazdnia
brasileira detém 42,2% do potencial hidrelétrico do
Brasil (Gauthier & Moran, 2018).

As usinas hidrelétricas desempenham um papel
fundamental no abastecimento de energia no Brasil,
gue possui um dos maiores potenciais hidrelétricos
do planeta. No pais, a energia proveniente de fontes
hidraulicas representa 71% da matriz energética,
enguanto a média global é de apenas 17% (Brasil,
2020). Li et al. (2019) ressaltam que embora o0s
reservatérios desempenhem um papel crucial para a
sociedade devido aos seus multiplos usos, sua
construcéao acarreta diversos impactos
socioambientais, incluindo mudancas na estrutura
das comunidades aquaticas.

A barragem de Tucurui tem 11 km de extensdo
e 78 m de altura, com o nivel da 4gua variando de 58
a 72 m de acordo com a estacdo. Seu reservatorio
cobre uma area de 2.850 km2 quando cheio, com
cerca de 0,341 km2 por MW instalado. Em niveis
minimos de agua (62 m), a area alagada reduz em
cerca de 560 km2. O rio que a abastece tem uma
vazdo média de 11.000 md/s, com um pico registrado
de 68.400 m3/s em marco de 1980 (Eletricidade,
2020).

Mascoli Junior et al. (2020) relatam que as
atividades antropicas suscitam a degradacdo da
qualidade da agua dos corpos hidricos. Portanto, é
essencial avaliar parametros fisicos, quimicos e

biolégicos para gerenciar adequadamente 0s
recursos hidricos, implementar medidas de
mitigacdo e programas governamentais
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parapreservar a qualidade ambiental e manter um
monitoramento constante dos corpos d'agua.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolugdo n°. 357/2005,
classifica corpos hidricos e seus usos, considerando
a qualidade da agua, e o Ministério da Saude, com a
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021,
estabelece indicadores para garantir a qualidade da
agua para consumo humano (Conama, 2021). Ambas
as legislagdes definem limites maximos para
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos,
visando a gestdo e a reducdo dos impactos nos
recursos hidricos, conforme mencionado em estudos
de Abreu et al. (2015) e Chaves et al. (2020).

As variacOes espaco-temporais da qualidade da
agua em reservatdrios de usinas hidrelétricas tém
implicacBes diretas na satde ecoldgica, na qualidade
da &gua para consumo e nos processos de geracao de
energia. Para isso, é necessaria uma gestao integrada
e sustentavel, para garantir a manutencdo da
qualidade da &gua e a conservagdo dos ecossistemas
aquaticos (Dodds & Whiles, 2020).

No contexto, de acordo com Costa et al. (2022),
pesquisas comprovam a correlagdo entre alteracdes
no uso e cobertura da terra e a qualidade das aguas
que compdem uma mesma bacia, indicando
sobretudo, os multiplos fatores tendem a afetar a
qualidade de suas &guas, nos mais diversos tipos
poluentes, como aqueles advindo da agricultura e
urbanos.

Portanto, o monitoramento periédico de
parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos em
corpos d'agua, levando em consideragdo as variagdes
espago-sazonais, desempenha um papel essencial na
avaliacdo da qualidade ambiental. Isso € crucial para
a preservacdo e administracdo eficaz desses
ecossistemas, sendo uma atividade estratégica de
grande importancia. Nesse contexto, o objetivo da
pesquisa foi investigar como as variacGes sazonais
influenciam a qualidade da agua no reservatério da
Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT) assim como
Sseus pontos a montante e a jusante.

Material e métodos

Area de estudo

A construcdo da UHT, situada no sudeste do
estado do Para, teve inicio em 1975, durante o
periodo do regime militar no Brasil, com o propdsito
de atender a interesses politicos e capitalistas
(Oliveira et al., 2023). Conforme esses autores, seu
término ocorreu em 1984 sendo reconhecida como a
segunda  maior hidrelétrica de  producdo
exclusivamente brasileira e a sexta entre as maiores
do mundo. A UHT possui uma extensa massa d'agua,
estendendo-se por 200 km a montante do barramento
e seu reservatério apresenta um volume aproximado
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de 50,8 milhdes de m3, com uma notavel vazdo de
agua de 110.000 m?/s, alcangando sua cota méaxima

a 74 m. A Figura 1 apresenta um mapa da area de
estudo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da usina hidrelétrica de Tucurui, Para e identificacdo dos

pontos de coleta.

De acordo com Hoffmann et al. (2018), a regido
de Tucurui apresenta caracteristicas geologicas
distintas, sendo caracterizada por colinas baixas
escarpadas que exibem ravinas e vales. A
composicdo predominante dessas formagdes é de
rochas magmaticas, com a porcdo setentrional
exibindo a presenca de arenitos e a regido de Caraipé
composta por rochas metamorficas. Os autores
também observam que a geomorfologia do
municipio de Tucurui é marcada por uma topografia
acidentada, com altitudes variando de 30 a 300 m.

Aregido da UHT apresenta uma média anual de
precipitagdo em torno de 2.500 mm. O padrdo de
chuvas nessa area é caracterizado por um periodo
chuvoso que se estende de dezembro a maio, seguido
por uma temporada menos chuvosa nos meses de
junho a novembro. A temperatura média anual na
regido gira em torno de 26 °C.

Na sub-regido hidrografica do Tocantins, o rio
Tocantins percorre um pouco mais de 440 km de
extensdo, situando-se integralmente no estado do
Para, desde Sdo Jodo do Araguaia até sua
desembocadura na foz do rio Anapu. O curso
principal do Tocantins foi amplamente transformado
em um extenso lago devido a represa de Tucurui,
sendo preservado apenas o trecho imediatamente a
jusante da barragem até a fronteira com o0 municipio
de Baido. Os grandes afluentes, como 0s rios
Pucurui, Repartimento e Caripé, tiveram partes
significativas de seus baixos cursos inundadas pelo
impacto da represa.
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A cobertura do solo nos municipios da sub-
regido Tocantins é predominantemente composta por
Floresta Ombrofila Densa Submontana. No que diz
respeito ao uso e ocupacdo do solo, observa-se
predominantemente atividades agricolas e pecuarias.

Coleta, amostragem e anélise da qualidade da 4gua

Os dados de qualidade utilizados neste estudo
foram adquiridos a partir do relatério de
monitoramento da qualidade das &guas do
reservatério da UHT, assim como de seus pontos a
montante e a jusante, disponibilizados pela
Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do
Estado do Pard (SEMAS-PA). Os resultados desse
monitoramento  sdo arquivados no  Nucleo
Meteoroldgico e Hidrometeoroldgico (NMH) e
podem ser acessados por meio do site do Hidromet.

Na selecdo dos parametros de qualidade da
agua, priorizou-se aqueles mais representativos do
ponto de vista sanitario e ambiental, comumente
empregados em avaliagbes da qualidade hidrica.
Adicionalmente, foram escolhidos os pardmetros
gue contavam com um maior volume de dados
disponiveis no banco de dados consultado. Os
parametros selecionados compreendem temperatura,
turbidez, potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio
dissolvido (OD), alcalinidade, condutividade elétrica
e cloreto.

As técnicas empregadas para amostragem,
preservacdo e andlise das amostras foram baseadas
nos critérios estabelecidos na 232 edi¢ao do Standard
Methods for the Examination of Water and
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Wastewater e seguiram as diretrizes estipuladas pela
American Public Health Association (APHA, 2012).

Foram coletadas amostras em seis pontos no
reservatdrio da UHT, assim como em dois pontos a

Tabela 1 — Coordenadas geogréficas e |

Fisica v.18, n.02 (2025) 1057-1070.

montante e dois pontos a jusante do reservatorio da
UHT, proporcionando uma visdo abrangente da
qualidade da agua, como descrito na Tabela 1.

ocalizacdo dos pontos de amostragem, reservatorio

da usina hidrelétrica de Tucurui, PA, montante e jusante.

Pontos Municipio Curso d’agua Latitude Longitude
P1-M Itupiranga Tocantins -5,00186 -49,33239
P2-M Itupiranga Tocantins -5,13494 -49,32390

L1 Itupiranga Tocantins -4,86365 -49,40939
L2 Novo Repartimento Tocantins -4,54507 -49,47898
L3 Novo Repartimento Tocantins -4,32030 -49,70663
L4 Novo Repartimento Tocantins -4,61072 -49,41986
L5 Novo Repartimento Tocantins -4,24012 -49,58617
L6 Tucurui Tocantins -4,00639 -49,63245
P1-J Breu Branco Tocantins -3,77783 -49,64470
pP2-J Breu Branco Tocantins -3,44809 -49,60632

Quanto aos dados, estes foram registrados
durante o periodo de 2019 a 2023, abrangendo um
total de 10 campanhas de monitoramento. As
campanhas foram conduzidas em dois periodos
distintos: o periodo seco (agosto, setembro e
outubro) e o periodo chuvoso (janeiro, fevereiro e

mar¢o). ApOs as anélises, os dados das variaveis
encontrados foram agrupados e formatados em
planilhas eletrénicas e estdo disponiveis no site da
SEMAS-PA. As médias trabalhadas estdo descritas
na Tabela 2, por periodo seco e chuvoso.

Tabela 2 — Valores médios dos resultados dos parametros fisico-quimicos por estacdo seca e chuvosa

dos anos de 2019-2023.

Pontos Alcalinidade Cloreto Condutividade oD pH Temp  Turbidez Estacéo
(mg/L) (mg/L) Elétrica (mg/L) (°C) (NTU)
(uS/cm/L)
L1 22,30 5,00 33,48 6,96 7,57 30,36 1,38 seco
L1 25,02 6,06 32,68 6,65 7,09 28,32 41,94 chuvoso
L2 18,17 10,33 34,82 6,68 7,32 30,37 1,55 seco
L2 22,22 5,96 32,09 6,29 6,92 2945 14,18 chuvoso
L3 21,53 7,33 38,11 6,99 7,33 30,34 1,82 seco
L3 21,13 5,58 31,43 6,46 6,96 28,90 3,78 chuvoso
L4 18,55 6,33 36,06 6,75 7,28 3031 1,52 seco
L4 20,50 5,86 32,90 6,32 6,81 28,27 20,92 chuvoso
L5 18,87 6,00 39,18 7,14 7,28 30,06 0,91 seco
L5 22,60 6,56 34,27 6,54 7,15 29,20 4,98 chuvoso
L6 18,37 9,33 36,85 7,08 7,23 29,64 1,61 seco
L6 21,28 6,58 30,28 6,65 7,04 28,83 4,97 chuvoso
P1-M 22,33 11,67 40,60 7,28 721 29,98 9,24 seco
P1-M 20,44 5,62 35,10 6,59 7,33 29,02 27,04 chuvoso
P2-M 23,17 9,00 42,04 7,12 6,98 30,03 10,24 seco
P2-M 21,44 5,38 37,77 6,46 7,34 28,73 29,86 chuvoso
P1-J 19,65 6,00 38,26 6,96 7,07 2858 4,43 seco
P1-J 23,48 5,73 34,39 7,48 6,94 28,18 9,83 chuvoso
pP2-J 20,53 7,00 40,48 7,12 7,03 28,96 4,77 seco
P2-J 22,15 5,00 36,13 6,94 6,99 28,99 9,34 chuvoso
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Os resultados dos parametros de qualidade da
dgua foram submetidos a uma comparagdo com 0s
limites estabelecidos para aguas de classe 2,
conforme delineado pela Resolugdo CONAMA n.°

357, de 17 de margo de 2005. A Tabela 3 descreve
as variaveis fisico-quimicas de campo e de
laboratério com suas respectivas metodologias de
andlise.

Tabela 3 — Variaveis fisico-quimicas e bioldgicas de campo e de laboratério com suas
respectivas metodologias de analise.

Parametros Sigla Unidade Método
Oxigénio Dissolvido oD mg/L 02
pH pH
Temperatura Temp. °C Sonda
Turbidez Turb UNT multiparamétrica
Alcalinidade Al mg/L AK88 - ASKO
Condutividade Elétrica CE puS/cmL
Cloreto CT mg/L

Analise estatistica

A avaliacdo e monitoramento da qualidade
da agua é um dos aspectos mais importantes para
garantir uma boa saide ambiental. VVarios métodos e
modelos estatisticos tém sido utilizados para a
avaliagdo da qualidade e quantidade das &guas,
dentre eles se destaca a aplicacdo de técnicas
estatisticas multivariadas que ajudam a identificar
possiveis fatores e/ou fontes que influenciam os
sistemas hidricos e oferecem uma ferramenta

Interpolacdo Espacial

Com o intuito de obter a distribuicdo espacial
das médias dos parametros fisico-quimicos
durante os periodos de 2019 a 2023 na regido
especificada, foram utilizados os resultados
encontrados tanto nos periodos chuvosos quanto
nos periodos secos. Estes dados foram processados
utilizando o software Surfer Education (versao 25)
da Golden Software, que possui funcionalidades
para a criacdo de mapas de contorno por meio da
interpolacdo de dados de campo em uma malha
regular.

O software empregou 0 método de Krigagem
para realizar a interpolagdo das médias dos
resultados dos parametros analisados. Esse método
parte do principio de que pontos préximos no
espaco tendem a ter valores mais semelhantes do
gue pontos mais distantes, permitindo assim a
geracdo de mapas que representam a distribuicdo
espacial dos dados de forma mais precisa.
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robusta para o0 gerenciamento confidvel dos
recursos hidricos, bem como uma solugdo rapida
para problemas de poluicdo em muitas partes do
mundo (Centeno & Cecconello, 2018). Tais métodos
estatisticos sdo apropriados para lidar com
pardmetros multiplos e varidveis que, quando
combinadas, podem contribuir para a avaliacdo da
qualidade da agua (Li et al., 2018).

De acordo com Miranda et al. (2018), a
interpolacdo espacial € um processo que visa
estimar os valores de propriedades em locais ndo
amostrados com base nos dados observados em
locais conhecidos. Esse procedimento permite
transformar um conjunto de valores pontuais,
obtidos a partir de amostras de uma populacdo, em
uma superficie continua na mesma escala dos
valores da grandeza em analise.

Os métodos de interpolacdo espacial sdo
utilizados para espacializar dados pontuais,
possibilitando a transformacdo de um conjunto
discreto de dados em uma superficie continua. Isso
permite a obtencéao de valores em locais onde ndo ha
observacdes diretas, ampliando assim 0
entendimento da distribuicdo e variacao espacial das
variaveis em estudo.
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Resultados e discussao

Caracterizagdo fisico-quimica da &gua do
reservatdrio da UHT e seus pontos a montante e a
jusante

Os resultados das analises dos parametros foram
examinados e comparados com 0s Vvalores
verificados durante o periodo de 2019 a 2023,
levando em consideracdo os limites estabelecidos
pela resolucdo CONAMA 357/2005. Neste contexto,
a classificagdo padrdo adotada foi a classe Il para
aguas doces, uma vez que no Estado do Para ndo ha

T
50

Temperatura - oC

um enguadramento especifico definido para os
corpos hidricos.

A Figura 2 representa a interpolacdo das médias
dos valores de temperatura estimados para 0s
periodos chuvoso e seco. A temperatura da dgua no
reservatdrio apresentou varia¢des ao longo dos anos,
seguindo um padrdo uniforme em todos os pontos
com uma queda de temperatura durante o periodo
chuvoso (Figura 2a), com médias variando de 29,45
°C a 28,18 °C, por outro lado, houve um aumento da
temperatura durante o periodo seco (Figura 2b),
guando o reservatorio estava mais vazio, com médias
variando de 30,37 °C a 28,58 °C.

Figura 2 — Média dos valores de temperatura (°C), para estacdo chuvosa (a) e estacdo seca
(b). Interpolacéo espacial para o periodo 2019-2023. Fonte: Autores (2024).

Observa-se um padrdo de aumento de
temperatura durante o periodo seco no reservatorio e
em suas areas a montante. Esta variacdo pode ser
atribuida a fatores como a reducdo do volume de
agua, que tende a absorver e reter mais calor, e
possiveis influéncias climaticas locais. Kasper et al.
(2014) em seus estudos no reservatorio de Balbina
encontrou resultados de temperatura similar a esse
estudo, visto que a regido amazonica nao apresenta
diferencas climaticas muito expressivas. A
temperatura da agua é suscetivel a diversos fatores
naturais, como variacbes sazonais, localizagdo
geografica, fluxo e profundidade, além de
intervencdes humanas, como descargas de efluentes,
represamento e desmatamento nas margens de rios
ou igarapeés.

Nos trabalhos de Chen et al. (2020) ao indice de
qualidade da agua superficial na Bacia Hidrografica
de Mitidja, Norte da Nigéria, observaram que as
propriedades fisicas e quimicas da bacia tém
heterogeneidade espacial Obvia, com diferencas
significativas entre oito variaveis avaliada in loco,
tais como para NH 4 -N, BOD 5, COD, SS, PO 4 -P,
DO e pH, muito por conta da grande presenca de
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assentamentos e terras agricolas que tornam-se 0s
fatores dominantes que levam a poluicédo do rio.

A Figura 3 ilustra a variacdo do oxigénio
dissolvido nos periodos chuvoso e seco. Durante o
periodo seco, 0 ponto P1-J registrou o maior valor de
oxigeénio dissolvido, atingindo 7,48 mg/L. O menor
valor de OD, foi registrado na regido central sul do
lago (ponto L2), com 6,29 mg/L, durante o periodo
chuvoso. Todos os valores de oxigénio dissolvido
(OD) permaneceram dentro da classe 2 da Resolugéo
CONAMA 357, que estabelece um minimo de 5
mg/L. Durante o periodo menos chuvoso, a
concentracao de oxigénio na 4gua aumenta devido a
maior atividade dos organismos fotossintetizantes,
aproveitando a penetracdo direta dos raios solares.
Os estudos conduzidos por Nascimento et al. (2021)
revelaram que os padrdes de valores de oxigénio
dissolvido (OD) nos reservatorios hidrelétricos
amazonicos, incluindo o de Samuel no rio Jamari,
sd0 consistentes com as descobertas nesta pesquisa.
Esses achados corroboram com os resultados obtidos
por Paulo et al. (2020) na usina hidrelétrica de
Curua-Una, onde os niveis de OD permaneceram

1062



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.02 (2025) 1057-1070.

dentro dos limites estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA 357.

Oxigénio Dissolvido - mg/L

T T T T
-50 -49.8 49.6 49.4 49.2

T T T T
-50 -49.8 -49.6 -49.4 49.2

Figura 3 — Média dos ‘vaIAores. dé oD (mg/L), (@) esta(;éb chuvosa, (b) estacdo seca.
Interpolacdo espacial para o periodo 2019-2023. Fonte: Autores (2024).

Outra caracteristica inerente aos  rios
amazénicos € a turbidez, um parametro que pode ter
origem tanto natural quanto antropogénica
(CETESB, 2019). Esse indicador reflete o nivel de
interferéncia na penetragdo da luz através da agua e,
juntamente com outros pardmetros, pode sinalizar a
presenca de contaminagd0 por organismos
patogénicos (Piratoba et al., 2017; Nascimento et al.,
2021).

A Figura 4 mostra que a turbidez permaneceu
dentro dos valores aceitadveis para classe 2 da

Turbidez - UNT

T T T T T
-50 -49.8 -49.6 -49.4 -49.2

Resolucdo CONAMA 375/2005 (até 100 UNT),
evidenciando as boas condi¢cbes da &gua do
reservatorio, apresentando valores de 0,91 UNT no
periodo seco e 41,94 UNT no chuvoso. Segundo
Cetesb (2009), durante as estagbes chuvosas, é
comum observar um aumento na turbidez, o qual
geralmente é causado pela movimentagdo de
sedimentos em areas rasas, erosdo das margens
devido a auséncia de vegetacdo ripéaria e o transporte
de folhas e galhos de arvores para dentro do corpo
hidrico por influéncia dos ventos e da correnteza.

T T T T T
50 49.8 -49.6 -49.4 -49.2

Figura 4 — Média dos valores de turbidez (U-NT)>,’ (a) estacdo chuvosa, (b) estacdo seca.
Interpolacdo espacial para o periodo 2019-2023. Fonte: Autores (2024).

E interessante observar que durante o periodo
chuvoso houve um aumento na turbidez nas
extremidades do reservatorio & montante adentrando
0 reservatério. Segundo Cetesb (2009) esse
fendmeno pode ser atribuido ao aumento do fluxo do
rio durante o periodo de chuvas, que pode transportar
sedimentos e materiais em suspensdo para O
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reservatorio. Os resultados do estudo realizado por
Santos et al. (2020) no reservatério de Curua-Una
demonstram uma concordancia significativa com os
achados deste estudo em relagdo a variagdo sazonal
da turbidez, com maiores valores no periodo
chuvoso.
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A condutividade elétrica € um parametro
sensivel a presenca de ions dissolvidos, como sais,
acidos e bases nos corpos d’agua, quando presentes
na agua doce encontram-se normalmente em
quantidades  relativamente  pequenas,  porém
significativas, e originam-se da dissolucdo ou
intemperizagdo das rochas e solos (Nascimento et al.,
2021). Valores elevados podem sugerir poluicdo por
efluentes industriais, agricolas ou domeésticos,

Condutividade Elétrica - uS/cm

(a)

SC 498 496 494 -49.2

enguanto valores baixos podem indicar agua de boa
gualidade com poucas impurezas dissolvidas
(Piratoba et al., 2017; Tan et al., 2022). Existe uma
correlagdo estatistica entre a condutividade elétrica
d’agua e a concentracdo de substincias ionizaveis.
Nas regibes tropicais a condutividade esta
relacionada com as caracteristicas geoquimicas da
regido e as condicdes, climéticas e sazonais (Figura
5) (Cunha et al., 2020).

T T T
50 298 496 49.4 49.2

Figura 5 — Média dds valores de Condutividade Erlétriqca (uélém.), (a) estagdo chuvosa, (b)
estacdo seca. Interpolacédo espacial para o periodo 2019-2023. Fonte: Autores (2024).

Durante o periodo chuvoso, o menor valor
médio de condutividade elétrica foi registrado na
regido central norte do lago (ponto L6), atingindo
aproximadamente 30,28 puS/cm. Esse valor pode ser
influenciado pela diluicdo causada pelas chuvas, que
tendem a reduzir a concentragdo de ions na &gua
devido a entrada de 4gua mais pura e a diluicdo dos
contaminantes. Por outro lado, durante o periodo
seco, observou-se 0 maior valor medio de
condutividade elétrica na regido a montante do lago
(ponto P2-M), alcancando cerca de 42,04 uS/cm.
Esse aumento pode ser atribuido a diversos fatores,
como a redugdo do volume de &gua disponivel
durante o periodo seco, o gque pode levar a uma maior
concentracdo de ions dissolvidos devido a
evaporagdo e a menor diluicdo. Tendéncia
semelhante foi encontrado por Nascimento et al.
(2021) que ao estudar os pardmetros do reservatdrio
de Belo Monte no Para, encontrou valores de
condutividade elétrica maiores para periodo seco
guando comparado ao chuvoso, muito por conta
devido a pos instalagdo da usina no rio Xingu
promoveu alteracOes nas caracteristicas
limnoldgicas quando se leva em conta a variavel
sazonalidade.

As atividades humanas, como agricultura e
urbanizacdo, também podem contribuir para o
aumento da condutividade elétrica, devido a
introducdo de produtos quimicos e residuos na agua
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(Chen et al., 2020). Apesar das variagdes observadas,
os valores médios de condutividade elétrica
permaneceram dentro dos padrfes aceitaveis para a
qualidade da agua.

Os valores médios de pH ndo apresentaram
oscilagbes significativas ao longo dos periodos
chuvoso e seco, indicando uma relativa estabilidade
desse parametro, conforme indica a Figura 6. Porém,
a analise revelou diferencas sutis entre os pontos de
amostragem e os periodos de coleta. Durante o
periodo seco, o valor médio méximo de pH foi
observado na regido sul a montante (ponto L1),
atingindo pH = 7,57, o qual esse valor pode ser
influenciado por uma série de fatores, como a menor
influéncia de &guas pluviais e a presenca de
substancias alcalinas na agua, que podem elevar o
pH. Por outro lado, durante o periodo chuvoso, o
valor médio minimo de pH foi registrado na regido
central sul do lago (ponto L4), com pH = 6,81. Essa
leve reducdo no pH pode ser atribuida a influéncia
das chuvas, que podem introduzir acidos organicos e
inorganicos na agua, resultando em uma diminuicao
temporéaria do pH (Tan et al., 2022). Freire et al.
(2017), encontrou resultados semelhantes no
reservatdrio de Tucurui (7,17) durante esse mesmo
periodo. A acidificacdo do pH durante o periodo
chuvoso pode estar associada a disponibilidade
acidos fulvicos e himicos provenientes da matéria
organica.
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T
pH-UpH

T T T T
-50 -49.8 -49.6 -49.4 -49.2

T T T T
50 -49.8 49.6 -49.4 -49.2

Figura 6 — Média dos valores de pH (UbH), (@) estacdo chuvosa, (b) estagcdo seca.
Interpolacdo espacial para o periodo 2019-2023. Fonte: Autores (2024).

Apesar dessas variagOes, todos os valores
médios de pH permaneceram dentro da faixa de
aceitacdo para aguas classe 2 definida pela
Resolucdao Conama 357/2005. O pH da agua é um
indicador importante da acidez ou alcalinidade, e
variacOes fora da faixa adequada podem afetar a
salde dos organismos aquaticos e influenciar
processos quimicos e bioldgicos na agua (Melo
Junior et al., 2018).

De acordo Piratoba et al. (2017) o cloreto pode
ter origem antrdpica e geoldgica, sendo a lixiviacao
de rochas, esgotos domésticos e industriais a sua
principal origem. O cloreto é um importante para a
potabilidade da agua, uma vez que em altas
concentracOes altera o sabor da agua, tornando-a
salgada e pode ocasionar problemas quanto a
corrosdo de tubulagbes hidraulicas (Freitas, 2017;
Dodds & Whiles, 2020). Conforme a Resolugdo

T T T T T
-50 49.8 -29.6 49.4 -49.2

CONAMA 357/2005, que estabelece os padrbes de
qualidade da agua para o consumo humano e
protecdo da vida aquética, o limite maximo
permitido para cloreto em aguas de Classe 2 € de 250
mg/L. Os valores médios de cloreto permaneceram
significativamente abaixo do valor legislado, com
menores valores registrados na época Chuvosa nas
regides a montante, central e jusante, com teores
variando de 5,0 a 5,96 mg/L (pontos L2, L3, L4, P1-
J, P2-J, P1-M e P2-M). A concentracdo de Cloreto
registrou um ligeiro aumento na época de seca,
mudando de 5.0 a 11,67 mg/L, sendo a regido a
montante do barramento a area com maior teor de
cloreto (pontos L2 e P1-M), conforme a Figura 7. Os
resultados das andlises indicam que as aguas do
reservatorio estdo em conformidade com a legislacéo
para os dois periodos de coleta.

T T T T T
-50 49.8 -49.6 -49.4 49.2

Figura 7 — Média dos valores de Cloreto (mg/L), (a) estacdo chuvosa, (b) estacao seca.
Interpolacdo espacial para o periodo 2018-2023. Fonte: Autores (2024).
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Analise estatistica dos dados do reservatorio
Periodo chuvoso

A Figura 8 apresenta a analise de componentes
principais (PCA) dos pontos da amostra, para o
periodo chuvoso. Esse resultado foi obtido a partir de
uma matriz de (10 x 8), com as linhas representando
0s 10 pontos amostrais (2 a montante, 2 a jusante e 6
dentro do reservatério da UHT) e as colunas
reproduzindo os 8 pardmetros fisico-quimicos dos
pontos amostrados, a saber: alcalinidade total,
cloreto, sOlidos totais, condutividade, oxigénio
dissolvido, pH, temperatura da &gua e turbidez. Os
dados amostrados dos autovalores e autovetores da

PJQG
.

PINP
[

PC2 = 26,0%

-3 -2

Na perspectiva de confirmar os resultados
obtidos na Figura 8, implementou-se a elaboracéo do
dendrograma dos pontos da amostra obtido a partir
da analise de agrupamento hierarquico (HCA), para
0 periodo chuvoso, conforme indica a Figura 9. Os
resultados descritos na HCA (Figura 9) confirmam

-1

matriz de correlacdo apresentou um valor de PC1 =
30,9%, PC2 = 26,0% e PC3 = 20,4%, cuja soma das
trés componentes principais é igual a 77,4%, o que
indica uma boa correlacdo entre as variaveis em
estudo. Esses resultados demonstram gue 0s pontos
a jusante apresentam caracteristicas semelhantes
como era de se esperar, mas 0 que chama atencéo é
o ponto P1, interno a UHT, apresentar caracteristicas
mais semelhantes aos pontos a montante do
reservatorio. Isso se justifica devido a proximidade
destes pontos.

PMVT
.

PMIT
.

0 1 2

PC1=30,9%

Figura 8 — Analise de componentes principais (ACP) dos pontos da amostra, para a
estacdo chuvosa. Fonte: Autores (2024).

de forma inequivoca aqueles obtidos pela PCA
(Figura 8), considerando a formag&o de 3 grupos, um
para jusante, um para montante e outro para 0S
pontos internos @ UHT. Além disso, o dendrograma
mostra claramente a formagdo do grupo a montante
em conjunto com o ponto P1.

0.00

3333

Similaridade

66.67

100.00

P1 PMVT  PMIT P2

P3

P5 P& P4 PJQG  PINP

Observagdes

Figura 9 — Pontos de amostragem obtidos por meio da andlise de agrupamento
hierarquico (HCA), para a estacdo chuvosa. Fonte: Autores, 2024.
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Periodo seco

O procedimento metodoldgico empregado no
procedimento para a obtencdo da PCA o periodo
chuvoso foi replicado para o periodo seco (Figura
10). Neste caso, a matriz de correlagdo de
autovalores e autovetores indicou para as PCl =
479% e PC2 = 22,8%, cuja soma destas

PC2 = 22,8%
=)

-3 -2 -1

componentes deu um total de 70,7%, indicando uma
boa correlagdo entre as varidveis da matriz (10 x 8).
No periodo seco a PCA foi capaz de identificar os
trés grupos de pontos medidos a jusante, a montante
e no interior da UHT.

PMVT

PMIT
.

PJQG
.
PJNP
.

1 2 3

PC1 = 47,9%

Figura 10 — Analise de componentes principais (ACP) dos pontos da amostra, para a

estacdo seca. Fonte: Autores, 2024,

O dendrograma dos pontos da amostra obtido a
partir da HCA (Figura 11) demonstra a formag&o de
trés grupos (a jusante, a montante e interno a UHT),
confirmando assim o resultado ja descrito na PCA da

Figura 10. No periodo seco os pardmetros fisico-
quimicos da agua conseguem ser diferenciados para
os trés ambientes amostrados, indicando que cada
local apresenta caracteristicas proprias.

0.00

3333

Similaridade

66.67

100.00
P P2 P4 P3

] PMVT PMIT PJQG PINP

Observagdes

Figura 11 — Pontos de amostragem obtidos por meio da analise de agrupamento
hierarquico (HCA), para a estagdo seca.

Nos estudos de Christofaro et al. (2017) ao
realizar variagdes espaco-temporais da qualidade da
agua no reservatdrio Nova Ponte, Bacia do Rio
Araguari, Brasil, as analises da PCA demonstraram
mudancas temporais na qualidade da agua em todos
0s grupos, ilustrando modificacBes na importancia
dos parametros ao longo do tempo na regido. A
mesma técnica também revelou que as principais
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causas da deterioracdo da agua de 1995 a 2005
estavam relacionadas as atividades agricolas e
pecuarias.

Consideragdes Finais

A pesquisa revelou que o reservatorio
apresenta variagoes significativas nos parametros de
qualidade da agua ao longo do tempo e do espaco,
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influenciadas principalmente pela sazonalidade
(estacdo chuvosa e seca) e pela localizagdo dos
pontos de amostragem (montante, jusante e dentro
do reservatdrio).

A andlise temporal indicou que na estacdo
chuvosa foi caracterizado por maior turbidez e
aumento no transporte de sedimentos, enquanto na
estacdo seca observou-se elevacgdo na temperatura da
agua e diminuicdo nos niveis de oxigénio dissolvido,
possivelmente devido a menor movimentacdo da
agua e a maior exposicao solar.

A anélise espacial destacou a importancia
das caracteristicas geogréficas e hidrodinamicas nos
diferentes pontos de coleta, evidenciando que o0s
parametros variam consideravelmente conforme a
localizacdo.

Ja a anélise estatistica, por meio de técnicas
multivariadas como ACP e HCA, identificou
padrbes claros entre os diferentes pontos de
amostragem,  sugerindo  trés  agrupamentos
principais: a montante, a jusante e dentro do
reservatorio, o qual mostram que h& uma clara
distincdo entre 0s pontos a montante, a jusante e
internos ao reservatdrio, com caracteristicas fisico-
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