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RESUMO

A quantidade e qualidade da agua s&o fatores preponderantes para manutengéo do
equilibrio ecolégico e para as atividades humanas. A implantagdo de usinas
hidrelétricas traz uma série de consequéncias ambientais e avaliagdo dos impactos
sobre a agua é uma necessidade. Em fungao dessa situagao, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o impacto antrépico causado na agua superficial na area
influenciada pela implantacdo da Usina Hidrelétrica de Foz do Chapecd. Com base
nesse objetivo, o trabalho foi realizado em trés vertentes: a avaliagdo de aspectos
relacionados a vazao no rio Uruguai e contribuintes; a avaliagdo das cargas médias
das variaveis Nitrogénio Total, Fosforo Total e Cloretos no reservatério; e a avaliagéo
da qualidade da agua e os impactos relacionados a implantagdo da usina. Os
resultados mostraram que as interferéncias antrépicas causaram alteragdes nas
vazbes extremas que passam pelo trecho. Com o dimensionamento das cargas de
Nitrogénio, Fosforo e Cloretos no reservatorio, foi possivel constatar que a principal
contribuicdo de entrada das variaveis avaliadas € a que vem da UHE de Ita, seguida
das cargas originarias do rio Passo Fundo e Irani. Em relagdo a qualidade da agua
foi possivel constatar que existem trés grupos de localidades com qualidade de agua
distinta na rede de monitoramento. No trecho do rio Uruguai que sofreu alteragao do
regime hidrico em funcdo do barramento, as variaveis de qualidade da agua
Temperatura, Oxigénio Dissolvido, pH, Sélidos Totais e Coliformes Fecais sofrem
influéncia em fungao de sua localizagao no interior do reservatério. A sazonalidade
hidrolégica também afeta a qualidade da agua. No periodo de cheias a Turbidez,
Oxigénio Dissolvido, Ferro Total, Nitrato, DQO e Coliformes Fecais sao maiores e as
variaveis Temperatura da Agua e Transparéncia menores. Por fim, foi identificado
que a implantacdo da usina, em especial a formacdo do reservatério, causou
majoracgdo da Temperatura da Agua e Coliformes Totais e reducido de Sélidos Totais,
Nitrogénio Total, Fésforo Total, DQO e Coliformes Fecais no trecho do rio Uruguai
onde o reservatorio de Foz do Chapecé se formou.

Palavras-chave: Hidrologia. Impacto ambiental. Qualidade da Agua. UHE Foz do

Chapeco. Rio Uruguai.



ABSTRACT

The quantity and quality of water are major factors for maintaining ecological balance
and for human activities. The implementation of hydroelectric plants has a series of
environmental consequences and an assessment of the impacts on water is a
necessity. Due to this situation, the objective of this study was to evaluate the
anthropic impact caused on surface water in the area influenced by the
implementation of the Foz do Chapecd Hydroelectric Power Plant. Based on this
objective, the work was carried out in three areas: the evaluation of aspects related
to the flow in the Uruguay River and tributaries; the evaluation of the average loads
of the variables Total Nitrogen, Total Phosphorus and Chlorides in the reservoir; and
the assessment of water quality and impacts related to the plant's implementation.
The results showed that anthropic interferences caused changes in the extreme
flows that pass through the stretch. With the dimensioning of the loads of Nitrogen,
Phosphorus and Chlorides in the reservoir, it was possible to verify that the main
input contribution of the evaluated variables is that which comes from the Ita HPP,
followed by the loads from the Passo Fundo and Irani rivers. Concerning water
quality, it was found that there are three groups of locations with different water
quality in the monitoring network. In the stretch of the Uruguay River that has
changed the water regime due to the dam, the water quality variables Temperature,
Dissolved Oxygen, pH, Total Solids and Fecal Coliforms are influenced by their
location inside the reservoir. Hydrological seasonality also affects water quality.
During the flood period, Turbidity, Dissolved Oxygen, Total Iron, Nitrate, COD and
Fecal Coliforms are higher and the variables Water Temperature and Transparency
are lower. Finally, it was identified that the implementation of the plant, especially the
formation of the reservoir, caused an increase in the Water Temperature and Total
Coliforms and a reduction in Total Solids, Total Nitrogen, Total Phosphorus, COD and
Fecal Coliforms in the section of the Uruguay River where Foz do Chapeco reservoir
was formed.

Keywords: Hydrology. Environmental impact. Water quality. HPP Foz do Chapeco.
Uruguay River.
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1 INTRODUGAO

Grande parte do crescimento da demanda global de agua (estimada em 1%
ao ano) vem ocorrendo em paises em desenvolvimento e & ocasionada pelo
aumento da populagcdo, a mudanga de padrdes de consumo e o desenvolvimento
econdmico (UN-WATER, 2018). O crescimento da demanda vem acompanhado da
deterioragdo da qualidade da agua constatada em praticamente todo curso d’agua
na Asia, Africa e América Latina desde 1990 (UN-WATER, 2018). Os rios s&o fontes
de agua, alimento, transporte e influenciam de forma direta a ocupacgao do solo no
seu entorno.

A bacia hidrografica do rio Uruguai tem grande importancia para a regiao Sul
do Brasil, Norte da Argentina e Ocidental do Uruguai devido as atividades
agroindustriais desenvolvidas e pelo seu potencial hidrelétrico (ALMEIDA, 2016) . A
regido observou durante a segunda metade do século XX grande alteragdo no uso
do solo (SAURRAL; BARROS; LETTENMAIER, 2008) . Desde a década de 70, a
regidao vem sendo objeto de interesse de aproveitamento de energia hidraulica para
geracao elétrica. No inicio dos anos 2000 os projetos de hidrelétricas de Campos
Novos, Machadinho, Ita, Garibaldi, Barra Grande e Foz do Chapecéd, além de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) nos tributarios, foram efetivamente
implantadas (DAL MAGRO; RENK; FRANCO, 2015) .

Para entender a situagdo dos recursos hidricos, as mudangas ocorridas no
tempo e no espaco, a interagdo entre variaveis fisicas e ambientais, o
monitoramento da qualidade da agua superficial € de extrema importancia
(CALAZANS; PINTO; COSTA; PERINI; OLIVEIRA, 2018) .

Estudos para avaliagcdo da qualidade da agua de uma bacia hidrografica em
geral incluem a anélise de uma série de constituintes (variaveis quimicas, fisicas e
bioldgicas), por um periodo de tempo significativo e em diversas localidades
(OLSEN; CHAPPELL; LOFTIS, 2012), o que gera uma complexa e extensa
quantidade de dados onde os resultados ndo sao facilmente interpretados.

A implantacdo de usinas hidrelétricas tem como caracteristica afetar as
vazdes naturais nos cursos d’agua. Por outro lado, a vazdo de um rio pode

influenciar os constituintes e concentragbes presentes na agua. Karf et al (2017)
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demonstrou que o aumento da vazdo € a causa predominante de diluicdo de
poluentes no rio Passo Fundo. Melo et al (2002), avaliando os impactos sanitarios e
ambientais causados pelo langcamento de esgoto doméstico no rio Manhuagu —
Minas Gerais, detectou que nos meses de menor vazao, os parametros de qualidade
da agua analisados, assumiram os piores valores. Considerando a influéncia da
vazao na qualidade da agua, e a existéncia de barramentos ao longo do rio Uruguai,
a caracterizagdo do regime hidrico torna-se relevante.

Quanto a qualidade da agua, a estatistica € uma ferramenta essencial para
que o dado gerado no programa de monitoramento possa ser convertido em
informacao que sirva a gestao ambiental do corpo hidrico. Ocorre que os dados de
qualidade de agua apresentam caracteristicas proprias, que demandam ferramentas
estatisticas adaptadas a essa realidade. De acordo com LiyaFu e You-GanWang
(2012), os dados de qualidade da agua em geral possuem: distribuigdo ndo-normal,
presenca de outliers, valores abaixo do limite de deteccdo, dados vazios e
dependéncia serial. Essas caracteristicas, aliadas a fatores de ordem humana
podem comprometer a integridade dos dados gerados nos programas de
monitoramento e recomendam que uma analise voltada a consisténcia de dados
seja realizada, antes da aplicagado das ferramentas estatisticas para a avaliagado da
qualidade da agua.

Os reservatorios sdo ambientes suscetiveis a eutrofizacéo e esse efeito tem
relagdo, entre outros fatores, com a carga de nutrientes que chegam a ele. De
acordo com Von Sperling, M. (2007), dentre os problemas ocasionados pela
eutrofizacdo, destacam-se o aumento dos custos de tratamento para producao de
agua potavel, perda do valor estético de lagos, represas e rios, impedimento a
navegacao e recreagdo, bem como a redugao do valor turistico. No caso de
reservatorios € importante avaliar as fontes de nutrientes e como eles se comportam
no trecho do rio transformado em reservatério.

As técnicas de estatistica multivariada tém sido usadas na analise e
interpretacdo de dados de qualidade da agua (BILGIN, 2015; MEDEIROS et al.,
2017; JUNG et al.,, 2016; KORKMAZ; GOKSULUK; ZARARSIZ, 2014; LI et al.,
2015) . Essas técnicas permitem condensar a informag¢do contida em diversas
variaveis em um conjunto menor de novas dimensdes compostas com uma perda
minima de informacdo. De forma alternativa, permitem que as amostras sejam

reunidas em grupos de acordo com sua similaridade com técnicas como a analise de
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agrupamento. Esses métodos podem permitir a avaliagdo de padrdes espaciais e
temporais na qualidade da agua. Além disso, podem ajudar a avaliar possiveis
impactos decorrentes da implantacado da usina hidrelétrica.

Alguns dos cursos d’agua tratados nesta dissertagdo foram previamente
estudados (DAL MAGRO et al, 2015; TERNUS, 2007; BOTTIN et al. 2007;
CASTAMAN, 2014; ALMEIDA, CHIOSSI; ALMEIDA, 2017), contudo até o momento
nao ha pesquisa na area que contenha informagcées com a amplitude geografica e
temporal que permita descrever o estado atual da qualidade da agua nessa regiéo
importante da bacia do Uruguai. Assim sendo, o presente estudo tem como objetivo
avaliar os impactos antropicos causados na agua no trecho do rio Uruguai afetado

pela implantagdo da Usina Hidrelétrica Foz do Chapecbé.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto antrépico na agua
superficial na area influenciada pela implantacdo da Usina Hidrelétrica de Foz do

Chapeco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o regime hidrico em relagdo a vazao e sazonalidade no
trecho do Uruguai e tributarios influenciados pelo empreendimento;

e Avaliar consisténcia dos dados do programa de monitoramento de
qualidade da agua do empreendimento;

e Dimensionar as cargas de indicadores de eutrofizacdo a que o
reservatorio esta sujeito;

e Avaliar as variaveis de qualidade da agua simultaneamente para
verificar a existéncia de inter-relagdes e fatores de influéncia.

e Avaliar alteragbes na qualidade da agua em funcao dos periodos de
sazonalidade da vazéo, da localizagdo dos pontos monitoramento e da

alterac&o do regime hidrico do trecho do rio Uruguai.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo teve por finalidade dar base a elaboracao do trabalho, fazendo
uso da fundamentacao tedrica pesquisada e apresentada nas referéncias utilizadas.
Nesse caso foram abordadas referéncias a respeito de hidrologia e qualidade da
agua, além de um levantamento de trabalhos realizados na regiao de interesse. Para
tanto, o capitulo esta organizado em trés subsegdes. Na subse¢do 3.1, Reservato-
rios, sdo apresentados os pormenores relacionados as caracteristicas desse ambi-
ente. Na subsecgdo 3.2, Qualidade da agua de um corpo hidrico, sdo descritos os
dados de qualidade da agua bem como a analise estatistica. E, por fim, na subsecéao
3.3, Estudos realizados na regido, sdo descritos os aspectos relacionados a agua da

regiao objeto de interesse deste trabalho.

3.1 RESERVATORIOS

Os reservatorios sado ecossistemas aquaticos de extrema importancia
estratégica, uma vez que sao utilizados para diversos fins e interferem com a
qualidade de agua, os mecanismos de funcionamento e a sucessdao das
comunidades aquaticas nos rios e bacias hidrograficas (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A condicdo dos ambientes aquaticos depende de varios fatores, que vao da
qualidade de suas aguas a aspectos fisicos como a hidrologia, suas dimensdes, a
climatologia, as bacias de drenagem, dentre outros (BARTRAM; BALLANCE, 1996).

A extensiva construcdo de barragens pode se configurar numa ameacga a
variabilidade sazonal do fluxo dos rios, alterando sua dinamica natural. E raz&o disso,
os barramentos tém potencial para reduzir diferengas regionais naturais e impor uma
homogeneidade no ambiente (POFF et al., 2007).

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), a distribuicdo e reprodugado de
organismos, nos ciclos biogeoquimicos e na circulagao horizontal sao influenciados
pelos reservatérios, especialmente os que estdo em cascatas (como é o caso do rio
Uruguai), produzindo novos padrdes hidrodinamicos quimicos e biolégicos.

Como a carga de contaminantes diluidos na agua que chega ao reservatorio
€ um produto da vazao e das concentragbes de cada contribuinte, € necessario que
os dados de vazdo nos pontos de monitoramento de qualidade da agua sejam

mensurados.
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O impacto imediato da implantagcdo de barragens na hidrologia € a alteragéo
das vazbes naturais. O funcionamento do empreendimento hidrelétrico tem por
principio o acumulo de agua para geragao de energia a medida da necessidade de
consumo. Além disso, dependendo do projeto, os empreendimentos criam trechos
de rio com restricdo de vazdes, que afetam as propriedades da agua, fauna aquatica
e atividades socioeconémicas.

Para avaliar as alteracbes provocadas pela implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos é necessario que algumas variaveis hidrologicas
sejam caracterizadas. Vazdes médias, percentis (Q90, Q95, etc) podem ser
calculadas a partir de registros fluviométricos.

As curvas de permanéncia relacionam a vaz&o do rio e a probabilidade
relativa ao tempo em que a vazao € maior ou igual ao valor especificado. Segundo
Naghettini e Pinto (2007), a curva de permanéncia apresenta grande importancia na
determinacao dos volumes de regularizagao para a operagao de reservatorios, bem
como para avaliagdo de outorga de agua.

Em relagdo a quantificacdo desses parametros que representam as diversas
fases do ciclo hidrolégico e sua variabilidade, tem como requisito a coleta
sistematica de dados basicos que se desenvolvem ao longo do tempo ou do espaco.
A precisao das respostas aos problemas de hidrologia aplicada sera maior, quanto
mais longos e precisos forem os registros de dados hidrologicos (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

Contudo nem sempre ha disponivel registros para onde se deseja mensurar
a vazao, assim € necessario que a regionalizagdo das vazdes seja realizada. A
regionalizagdo usa informagbes de estagcbes fluviométricas existentes, com
caracteristicas semelhantes a bacia de interesse para que se possa estimar a vazao
(SPERLING, 2014).

A sazonalidade é outro fator que pode ser afetado pela implantagdo de
empreendimentos hidrelétricos. Dependendo do tipo e tamanho do reservatério,
pulsos de cheia e seca podem ser amenizados. A avaliagao da sazonalidade é um
conceito complexo que incorpora uma série de componentes independentes
(WALSH; LAWLER ,1981 apud LIVADA; ASIMAKOPOULOS, 2005).
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3.2 QUALIDADE DA AGUA DE UM CORPO HIDRICO

A qualidade da agua de um rio reflete diversas influéncias, incluindo a
formacgao do solo, geologia, condi¢des atmosféricas e tipo de vegetagao. Além dos
processos naturais, a qualidade das aguas é influenciada por atividades humanas,
como o langamento disperso ou pontual de despejos domésticos e industriais e de
atividades agropecuarias (VON SPERLING, 2005), acrescidas das obras de
engenharia, como a irrigacédo e a construgdo de barragens (STROBL; ROBILLARD,
2008).

Ja ficou demonstrado que a agua de qualidade € essencial para a
sustentabilidade socioambiental (BARTRAM; BALANCE, 1996). Quanto ao uso, a
agua é necessaria para preservagao da fauna e flora, para dessedentagdo de
animais e manutengdo de ambientes. As atividades humanas dependem de forma
extensiva da agua, para o abastecimento domeéstico, desenvolvimento de atividades
industriais, geracéo de energia e irrigagao destinada a agricultura.

A qualidade da agua pode ser representada por diversas variaveis que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (VON
SPERLING, 2005). Em geral, o impacto e o comportamento das diferentes variaveis
no ambiente sdo complexas e envolvem processos como adsorgao, diluigao,
reagcdes redox e acido/base entre outros. O Quadro 1, relaciona os principais
processos de transformagdo da qualidade da &agua de acordo com suas
caracteristicas.

Aqui cabe uma observacao a respeito de conceitos. Boa parte da literatura a
respeito da qualidade da agua se refere as variaveis medidas (como compostos
fisicos, quimicos ou bioldgicos) como parametros. Na estatistica o termo parametro
€ usado como forma de descrever uma amostra ou populagao (como média e desvio
padrédo). Para que nao haja ambiguidade, neste trabalho o termo parédmetro sera

usado no sentido de seu entendimento estatistico.
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Tipo de Processo Principais Processos Tipo de corpo d’agua
Hidroldgico Diluicao Todos
Evapotranspiragao Superficiais
Percolagao e lixiviagdo Subterraneas
Suspensao Superficiais
Principalmente em rios, lagos e
Fisico Troca de gases com a atmosfera reservatorios.
Principalmente em rios, lagos e
Volatilizagédo reservatorios.
Adsorgao Todos
Principalmente em rios, lagos e
Troca de calor reservatorios.
Lagos, reservatdrios e aguas
Difuséo subterraneas
Quimico Fotodegradacgéao Superficiais
Reacdes acido/base Todos
Reacobes redox Todos
Dissolucéao de particulas Todos
Precipitacdo de minerais Todos
Troca idnica Subterraneas
Bioldgico Producéo Primaria Superficiais
Desenvolvimento microbiano Todos
Decomposicédo de matéria Principalmente em rios, lagos e
organica reservatorios.
Principalmente em rios, lagos e
Bioacumulagao reservatorios.
Principalmente em rios, lagos e
Biomagnificacao reservatorios.

Fonte: Adaptado de Bartram e Balance (1996).

A avaliagdo da qualidade da agua de lagos, reservatérios e rios necessita
ser realizada por meio de programas de monitoramento, para que o gerenciamento
possa ser entendido, interpretado e usado como suporte de decisdo. As variaveis
que caracterizam a qualidade das aguas sofrem grandes variagdes no tempo e no
espaco, havendo a necessidade de um programa de monitoramento sistematico
para estimar corretamente a situagcdo do corpo d’agua. Um programa de
monitoramento € uma atividade de longa duracdo, com coletas e analises

padronizadas da qualidade da agua, amostradas em diversos locais, com objetivo



26

especifico (BEHMEL; DAMOUR; LUDWIG; RODRIGUEZ, 2016). Ha diversos
motivos para a realizagdo do monitoramento, e em algumas circunstancias as
informacdes coletadas com um proposito podem se sobrepor e serem aproveitadas
para um objetivo distinto (BARTRAM; BALANCE, 1996).

Segundo Andrade et al. (2007), um programa de monitoramento inclui
coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e analise em laboratério de
grande numero de variaveis, resultando em matriz de grandes dimensdes e
complexa interpretacdo. Em virtude dessas caracteristicas, os dados gerados dos
programas de monitoramento necessitam tratamento estatistico apropriado para que
as informagdes necessarias ao gerenciamento da bacia sejam obtidas.

A avaliagdo da qualidade da agua se da pela medicdo de indicadores ou
variaveis. Essas varidveis expressam de alguma forma as caracteristicas
encontradas nas aguas. O Quadro 2 relaciona as varidveis avaliadas no

monitoramento, separados pelos diferentes aspectos.
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Quadro 2 - Variaveis de qualidade da dgua com suas carateristicas e origens,
separadas pelos aspectos fisico, quimico e bioldgico.

(continua)
Variavel Caracteristica Origens
Aspecto Fisico
Temperatura  Expressa a energia das moléculas no Afetada principalmente pela
corpo d’agua e exerce influéncia na energia solar ou fontes
velocidade das reacdes quimicas e na antropicas (despejos industriais
solubilidade dos gases. e aguas de resfriamento de
maquinas).
Turbidez E provocada por particulas em A origem natural esta ligada a

suspenséo e detritos organicos.
Expressa o grau de interferéncia a
passagem da luz através do liquido. Em
lagos e represas, a redugéo da
velocidade do fluxo pode ocasionar a
diminuicédo de seus valores.

formacéo do solo na regido e a
precipitacao. A influéncia
antrépica esta ligada ao mau
uso do solo, desmatamento das
margens, praticas agricolas
inadequadas, atividades
minerarias e o langamento de
esgotos domésticos e efluentes
industriais.

Transparéncia

Avalia a profundidade da zona eufética,
que indica o nivel de atividade
fotossintética no corpo.

As alteragcdes na transparéncia
tém a mesma origem da
turbidez.

Solidos Totais

Sao caracterizados como os residuos
remanescentes apds a evaporagao da
agua da amostra, em estufa, em uma
dada temperatura. O residuo seria o
correspondente ao conteudo de matéria
em suspensao e dissolvida na agua.

Sao afetados, de forma natural,
pelos  processos  erosivos,
organismos e detritos
organicos, ou pela influéncia do
homem por meio de langamento
de lixo e efluentes (domésticos
e industriais), além da
mineragao.

Condutividade
Elétrica

E a capacidade de transmitir a corrente
elétrica em funcdo da presenca de
substancias dissolvidas, que se
dissociam em anions e cations. Aguas
naturais apresentam teores de
condutividade na faixa de 10 a 100
MS/cm, e ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores
podem chegar a 1.000 uS/cm.

Sofre influéncia da temperatura,
e sais dissolvidos de origem
natural ou antropica.

Variavel

Caracteristica

Origens

Aspecto Quimico

Alcalinidade

Indica a quantidade de ions na agua que
reagem para neutralizar os ions
hidrogénio, ou seja, € a capacidade
dessa agua em neutralizar acidos. As
aguas naturais apresentam valores
médios de alcalinidade na faixa de 30 a
500 mg/L de CaCOs3 (FUNASA, 2014).

Altos valores de alcalinidade
estdo associados a processos
de decomposicdo da matéria
organica e a alta taxa
respiratoria de micro-
organismos.
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Quadro 2 - Variaveis de qualidade da agua com suas carateristicas e origens,
separadas pelos aspectos fisico, quimico e bioldgico.

(continuacéo)

Variavel Caracteristica Origens
Aspecto Quimico

Cadmio Normalmente presente em Inserido no ambiente por
concentragcdes menores do que 1 pg/L efluentes industriais,
nas aguas nao impactadas com galvanoplastias, pigmentos,
langamentos antrépicos. Quando soldas, equipamentos
presente, em maiores concentragcdes eletrénicos, lubrificantes e
esse metal pode provocar doengas e acessorios fotograficos, bem
acumular no ambiente aquatico. como por poluigao difusa

causada por fertilizantes e
poluicédo do ar local.

Cloretos O ion cloreto esta presente em todas as A concentracio de cloretos é
aguas naturais, mas ocorre em maior resultante da dissolucéo de
concentragdo em aguas subterraneas e  minerais ou de sais e da
em abundancia nas aguas oceanicas. E  intruso de aguas salinas no
indicador de langcamento de esgotos continente ou de langamento
sanitarios em corpos d’agua superficiais. de efluentes de esgoto
Apesar de nao possuir efeito toxico para sanitario.

0 homem, podem influenciar nas
caracteristicas dos ecossistemas
aquaticos naturais, por provocar
alteracdes na pressao osmaotica em
células de microrganismos.

DBOs Medida indireta que avalia a quantidade O aumento da DBO em um
de oxigénio necessario para oxidar a corpo d’agua esta ligada ao
matéria organica por decomposigéo despejo de material
microbiana aerdbia. predominantemente organico,

como esgotos domésticos,
efluentes industriais e de
criatérios de animais.

DQO Medida indireta. Mensura a necessidade O aumento da DQO num corpo
de oxigénio necessaério para a d’agua deve-se principalmente
estabilizacdo da matéria organica a despejos de origem industrial.
ocorrida por processos quimicos e
microbianos aerdbicos. Por isso, os
valores de DQO sempre devem ser
maiores do que a DBO.

Dureza Indica a concentragao de cations A fonte de dureza nas aguas é

multivalentes em solugdo na agua. Na
pratica, dureza na agua € a medida da
sua capacidade de precipitar sabao.

a sua passagem pelo solo
(dissolugao da rocha calcaria
pelo gas carbbnico da agua).




Quadro 2 - Variaveis de qualidade da agua com suas carateristicas e origens,
separadas pelos aspectos fisico, quimico e bioldgico.

(continuacéo)

29

Variavel

Caracteristica

Origens

Aspecto Quimico

Ferro Total

O elemento confere cor e sabor a agua,
contudo nao é téxico ao homem. Mais
frequente em aguas subterrdneas em
funcao da dissolugao do minério pelo
gas carbénico.

As concentragdes de ferro
podem aumenta nas estagdes
chuvosas devido ao
carreamento de solos e a
ocorréncia de processos de
erosao das margens. Além
disso, pode estar presente em
efluentes de algumas
industrias metalurgicas.

Fosfato Total

Esta amplamente distribuido no
ambiente como ortofosfatos, fosfatos
condensados e fosfatos organicamente
ligados. E uma das formas como o
fésforo ocorre em aguas naturais e
efluentes. E um importante nutriente
para produtores primarios. Também
pode ser o fator limitante da
produtividade primaria de um curso
d’agua.

Fontes antrépicas incluem
detergentes e fertilizantes, que
sao levados pelas chuvas até
cursos d’agua,

Além disso, esta presente em
sedimentos de fundo e lodos
biolégicos, na forma de
precipitados quimicos
inorgénicos.

Foésforo Total

O fosforo € um dos principais nutrientes
para os processos bioldgicos (junto com
o nitrogénio). Em grandes quantidades
pode provocar eutrofizagao. De acordo
com a FUNASA, em aguas nao
poluidas, as concentragdes de fosforo
situam-se na faixa de 0,01 mg/L a 0,05
mg/L.

A origem natural do fésforo
nas aguas esta relacionada a
dissolucao de rochas,
carreamento do solo,
decomposi¢cado de matéria
organica e chuva. A origem
antrépica esta relacionada ao
langamento de esgotos,
detergentes, fertilizantes e
pesticidas.

Nitrato E a forma oxidada de nitrogénio, Os nitratos podem ser
encontrada em condi¢cdes de aerobiose. encontrados no meio aquatico
Os nitratos sao téxicos em certas em virtude da fixagao do
concentragdes. E responsavel pela nitrogénio atmosférico. Além
metahemoglobinemia, doenca infantil disso, os esgotos domeésticos
que pode ser letal. e insumos agricolas podem
aumentar as concentracdes
do composto.
Nitrito E a forma intermediaria do nitrogénio no  Indica a existéncia de

processo de oxidagao. Apresenta forte
instabilidade no meio aquoso.

processos bioldgicos ativos
relacionados a poluicéo
organica.
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Quadro 2 - Variaveis de qualidade da agua com suas carateristicas e origens,

separadas pelos aspectos fisico, quimico e bioldgico.

(continuacéo)

Variavel

Caracteristica

Origens

Aspecto Quimico

Nitrogénio Total

E a soma das concentragdes de
nitrogénio organico (nitrogenados
organicos e biomassa), amoniacal,
nitratos e nitrito. E um dos mais

importantes nutrientes para o crescimento

de algas e macrofitas.

O Nitrogénio esta disponivel
em abundancia na atmosfera
€ pode ser incorporado a
agua por meio de fixacéo
quimica ou biofixacdo. As
atividades antropicas podem
ser fonte de nitrogénio
quando do langamento de
esgotos, efluentes industriais,
escoamento pluvial por areas
de agricultura e nas cidades.

Oleos e Graxas

Substancias organicas de origem mineral,

vegetal ou animal. Raramente
encontrados em aguas naturais.

Originarias de despejos e
residuos industriais, esgotos
domésticos, efluentes de
oficinas mecanicas, postos de
gasolina, estradas e vias
publicas.

Oxigénio O teor de oxigénio dissolvido em meio Aeracédo e troca de gases sao

Dissolvido aquoso esta associado aos processos fontes naturais de oxigénio na
fisicos, quimicos e biologicos. agua. Outra fonte importante
Concentragbes minimas de oxigénio de oxigénio nas aguas € a
dissolvido de 2 mg/L a 5 mg/L sao fotossintese de algas.
necessarios a manutencao da vida Baixos valores de OD estao
aquatica aerdbica. ligados ao langamento de
Em corpos d’agua eutrofizados, o matéria organica e sua
crescimento excessivo de algas pode decomposicao por
alterar as concentracdes de oxigénio microrganismos.
dissolvido mascarando a poluig¢ao.

pH O potencial hidrogenidnico representa As alteracbes podem ter

medicao da concentracao do ion
hidrogénio no meio liquido. Avalia a
intensidade das condigdes acidas ou

alcalinas da agua. Exerce influéncia direta

devido a seus efeitos sobre a fisiologia
das diversas espécies. Influenciam
indiretamente na precipitacédo de

elementos quimicos téxicos como metais

pesados e sobre as solubilidades de
nutrientes.

origem natural na dissolugéo
de rochas ou fotossintese. As
alteragdes de origem
antropica estao ligadas a
despejos domésticos e
industriais.
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Quadro 2 - Variaveis de qualidade da agua com suas carateristicas e origens,
separadas pelos aspectos fisico, quimico e bioldgico.
(concluséo)

Variavel Caracteristica Origens

Aspecto Biolégico

Clorofila-a E considerada a principal indicadora de  Tem origem em
estado tréfico dos ambientes aquaticos. organismos
A clorofila € um dos pigmentos fotossintetizantes.

responsaveis pelo processo
fotossintético. A clorofila tipo “a” é a mais
frequente das clorofilas e representa,
aproximadamente, de 1 a 2% do peso
seco do material organico em todas as

algas planctonicas.

Coliformes Totais As bactérias do grupo coliforme estéo Decomposicao de matéria
presentes no intestino humano e de organica de origem
animais de sangue quente e sao antropica ou nao.
eliminadas nas fezes em numeros
elevados. Pode ocorrer naturalmente no
solo, na agua e em plantas. Apresentam
capacidade de se multiplicar na agua.

Em razao de sua existéncia em
ambientes naturais sem agado humana,
coliformes totais tém valor sanitario
limitado.

Coliformes Fecais Compreende o género Escherichia e, em Sua origem esta ligada ao
menor extensao, espécies de Klebsiella, despejo de efluentes
Citrobacter e Enterobacter. Apesar da sanitarios, e industriais
denominacgao, acaba também por incluir  (laticinios, curtumes,
bactérias de origem nao exclusivamente abatedouros e frigorificos.
fecal, embora em proporgdo bem menor
que o grupo dos coliformes totais.

Fontes: Cetesb (2009); Freitas (2017); Arruda (2014); Funasa (2014).

3.2.1 Dados de qualidade da agua

Os dados de qualidade da agua em geral possuem algumas caracteristicas
peculiares, como: distribuicdo ndo-normal, presenca de outliers, valores abaixo do
limite de detecgao, dados vazios e dependéncia serial (LIYAFU; YOU-GANWANG,
2012). E necessario, portanto, que a metodologia estatistica apropriada seja

utilizada para que as conclusdes obtidas sejam validas.
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3.2.1.1 Dados Perdidos

Um dos problemas mais comuns na analise de dados ambientais sdo os
valores perdidos ou em branco. Eles podem ocorrer por falta de material para
realizacdo de testes, quantidade de amostra coletada insuficiente, valores perdidos
em alguma parte do processamento ou pela ocorréncia de um evento em campo.
Essas situagbes levam a perda de dados ao acaso (REIMANN; FILZMOSER,;
GARRETT; DUTTER, 2015).

O impacto do dado perdido pode ser bastante importante, em especial
quando se pretende aplicar técnicas de estatistica multivariada. Alguns dos métodos
exigem que os casos sejam completos, o que podem eliminar tantas observagdes
que pode tornar uma amostra inadequada para técnica escolhida. Além do mais,
caso o processo de perda de dados seja ndo aleatorio, isso pode incluir um viés nos
resultados obtidos.

De acordo com HAIR et al. (2009), o pesquisador precisa questionar duas
coisas para identificar padrées nos dados perdidos: Se os dados perdidos estédo
distribuidos ao acaso pelas observagdes, ou sdo padroes distintos identificaveis e
qual é a frequéncia desses dados. Se forem encontrados padrdes distintos e a
extensdo dos dados perdidos for suficiente para garantir uma acdo, entdo se
considera que algum processo de dados perdidos esta em operagéo.

Substituir os dados faltantes completamente ao acaso, pela média da coluna,
zero e valor esperado tem se mostrado inapropriado porque a estrutura de
correlagao dos dados ¢é distorcida (STANIMIROVA, 2013).

Um dos tratamentos para viabilizar a analise estatistica no caso de
ocorréncia de dados em branco é a eliminagao de variaveis. Isso deve ser realizado
com muito cuidado, garantindo que a eliminagdo vai provocar a diminuigao
substancial dos dados perdidos. Quando possivel, € importante que a variavel
eliminada possua alguma outra com correlagao alta para representar a inten¢ao da
variavel original (HAIR. et al., 2009).

3.2.1.2 Dados Censurados

Em qualquer medigdo de aspectos quimicos, fisicos ou biolégicos no

ambiente ha um grau de incerteza. As manipulagdes necessarias a realizacdo da
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analise, como diluicdo, secagem, extracdo introduzem uma variagdo que deve ser
levada em consideragao. O limite de detecc¢ao (LD) de cada elemento pode variar de
acordo com o laboratério, com o método, com as limitagbes dos instrumentos entre
outros fatores. Os valores abaixo do limite de detecgdo na analise de qualidade da
agua sao identificados como dados censurados a esquerda, e deve ser
compreendido como uma observagdo que nao foi quantificada, mas que se tem
conhecimento de que o valor esta acima de determinado limite. Importante destacar
que, em campanhas de monitoramento de longa duragdo, existe a possibilidade
desses limites serem alterados a medida que os equipamentos e técnicas evoluam
ou que os resultados sejam provenientes de diversos laboratérios (LIYAFU; YOU-
GANWANG, 2012). Nos laudos de analise, os valores abaixo do limite de deteccao
sdo apresentados em geral como “<LD”, onde LD representa o limite de detec¢do do
meétodo.

Embora seja importante que a informagao dos limites de deteccédo esteja
presente nos laudos, esses valores criam uma dificuldade adicional na analise
estatistica dos dados. Além disso, como médias e desvios padrdo ndo podem ser
calculados com esse tipo de dado, os testes que utilizam o Teorema do Limite
Central ndo podem ser aplicados (REIMANN et al., 2015). Da mesma forma, dados
censurados limitam, ou interferem na aplicagdo de técnicas de estatistica
multivariada.

Ha algumas alternativas para o manuseio de dados censurados. A
eliminacao do dado, de toda a variavel ou do caso (amostra) em que ele se encontra
€ uma delas. Outra abordagem é a substituicdo dos valores censurados por um valor
constante igual ou menor do que o limite de detecgédo. Além dessas abordagens,
existem métodos paramétricos e nao-paramétricos que podem ser utilizados para
obtencao da estatistica descritiva de dados censurados.

Sempre importante notar que as escolhas em relagédo ao manuseio do valor
censurado tém consequéncia, como a alteragdo da distribuicdo quando se elimina o
dado. Outra situagao bastante frequente é a substituicdo dos valores censurados
por um valor constante abaixo ou igual ao do limite de detecgdo (em geral uma
fracdo). De acordo com Helsel (1990), a substituigdo dos valores é utilizada de
maneira vasta, contudo carece de base tedrica. Por outro lado, pesquisas com uso

de dados simulados tém avaliado que as substituicdes podem ser realizadas para
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alguns testes estatisticos quando o nivel de censura da variavel € menor do que
25% (ANTWEILER, 2015; STANIMIROVA, 2013).

Para a extracdo de parametros de estatistica descritiva em variaveis com

dados censurados, podem ser ainda utilizadas as seguintes técnicas:

Estimador da Maxima Verossimilhanca (EMV): o método assume que o0s
dados acima e abaixo do limite assumem a distribuicdo designada (normal ou
lognormal) e os parametros sao calculados para se adaptar da melhor forma
a ela. O método tem sensibilidade a outliers e pode ndo funcionar
adequadamente com pequenos conjuntos de dados, uma vez que neles néo
ha informacao suficiente para saber se ha aderéncia a distribuicdo de
frequéncia escolhida (HELSEL, 2011).

Regressédo de Ordem Estatistica (ou Regression on Order Statistics — ROS) —
Neste método os pontos censurados e nao censurados sao plotados no
grafico tipo Weibull, e um modelo linear € ajustado para estimar os valores
com o método da maxima verossimilhanga. A curva ajustada € utilizada para
extrapolar os dados abaixo do limite de deteccao (HELSEL, 1990). Esses
valores sdo considerados para o calculo das estatisticas da distribuicdo, de
forma coletiva. E importante ressaltar que o valor das amostras censuradas
nao deve ser utilizado individualmente em testes ndo paramétricos, uma vez
que criam um ordenamento artificial das amostras (CHRISTOFARO; LEAO,
2014). De acordo com Shumway, Azari e Kayhanian (2002), o ROS tem se
mostrado uma das abordagens mais eficientes para estimativa de estatisticas
em dados com multiplos limites de deteccéo.

Kaplan-Meier (KM) — E um método n&o-paramétrico, constituindo uma
alternativa que ndo depende de uma determinada distribuicdo para ser
utilizada para preenchimento dos dados censurados. Apesar de poder se
adaptar a dados com diversos limites de deteccéo, ainda ndo sao vastamente
utilizados com dados ambientais (HELSEL, 2011). Originalmente o método foi
desenvolvido em analises de sobrevivéncia, para uso com dados censurados
a direita. Como adaptacdo para uso em dados ambientais, em geral com
dados censurados a esquerda, € necessario inverter a ordem dos dados. Isso
€ realizado subtraindo de todos os dados um valor arbitrario um pouco maior
que o maximo encontrado na variavel, o que permite criar uma funcédo de

distribuicdo empirica, e com isso estimar os parametros estatisticos da
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variavel. O método €& pouco sensivel a outliers (frequente em dados

ambientais) e funciona bem com amostras pequenas (HELSEL, 2011).

3.2.1.3 Outliers

Séao valores extremos, muito diferentes do que os encontrados na série de
dados. A ocorréncia de dados extremos faz com que a distribuicdo dos dados ganhe
assimetria, e dificultem a aplicacdo de determinados testes estatisticos. Eles podem
indicar algum erro nas etapas de obtencado do dado, contudo isso nem sempre € o
caso.

De acordo com Helsel e Hirsch (2002), outliers podem ter trés principais
causas:

1. Erro de medigao e armazenamento do dado;

2. Uma observagao que faz parte de uma populagao diferente da mensurada nas
demais amostras, como uma inundagéo causada por quebra de barragem;

3. Um evento raro da mesma populagdo com acentuada assimetria.

A identificacdo de outliers pode ser realizada por métodos graficos ou por
testes de hipotese, mas, nesse caso, dependem do nivel de significancia adotado.

A deteccéao de outliers pode ser uma ferramenta muito util na identificagao de
possiveis erros. Por outro lado, € importante que esses dados ndo sejam removidos
sem uma boa analise critica (VIANA, 2014). Esses valores devem ser verificados
para identificacdo de um equivoco na digitagdo ou na transferéncia das informacoes,
contudo isso nem sempre € possivel e, quando possivel € extremamente
dispendioso. Se o erro nao for detectado o valor ndo deve ser descartado apenas
pelo fato de parecerem incomuns (HELSEL; HIRSCH, 2002).

3.2.2 Anadlise estatistica dos dados de qualidade da agua

Como ja mencionado, o monitoramento de qualidade da agua gera uma
quantidade de dados complexa, que envolve diversas campanhas, em locais
diferentes e medindo diversos parametros. Essa complexidade permite duas
abordagens: a estatistica particionada em diversos aspectos (locais, tempo ou
variaveis) ou a estatistica multivariada unindo algum desses aspectos. Outro fator

que pode influenciar na escolha do tipo de estatistica a ser utilizada é a forma como
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os dados se distribuem no espago amostral. Alguns testes estatisticos possuem
restricbes de uso que pressupdem determinadas configuragdes dos dados.

Assim, a escolha do tipo de método a ser aplicado vai depender do objetivo
e dos dados que serdo submetidos ao teste. Abaixo sado listados métodos

comumente utilizados para avaliacdo de qualidade da agua.

3.2.2.1 Comparagéo entre dois grupos

Esse tipo de teste serve para comparar, por exemplo, se determinada
variavel tem comportamento diferente de acordo com sua localizagdo em relacéo a
barragem. Um conjunto de dados representa a agua a montante e outro a jusante.

Para dados com distribuicdo normal, a alternativa é a utilizagao do Teste-t de
Student. Quando conjunto de dados nao atende o pressuposto de normalidade do
Teste-t, a alternativa ndao paramétrica é o teste U de Mann-Whitney (também
identificado como rank sum test ou Wilcoxon-Mann-Whitney) (HELSEL; HIRSCH,
2002).

Rocha, Silva e Freitas (2016) utilizaram o Teste-t na represa de Sao Pedro,
Juiz de Fora, Minas Gerais para verificar a diferenca nas variaveis de qualidade da
agua nas épocas secas e de chuva. Depois de testar a normalidade dos dados pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, o estudo constatou que as variaveis turbidez, ferro,
dureza, oxigénio consumido, condutividade e DBO possuiam variagao significativa
entre as estagdes climaticas.

Pimenta et al. (2012) estudaram a qualidade da agua do rio Antas na area de
influéncia da usina Hidrelétrica de Monte Carlo. O Teste-t foi aplicado a 4 pontos
localizados nas proximidades da barragem, trecho de vazao reduzida e retorno da
agua turbinada. O teste aplicado mostrou que algumas das variaveis apresentaram
diferenga nos pontos analisados, contudo o estudo concluiu que a qualidade da
agua nao foi afetada pela implantagao da usina.

Viana (2014) utilizou o teste de Mann-Whitney para verificar diferencas
significativas nas variaveis na qualidade da agua em diferentes profundidades do
reservatorio de Nova Ponte. O Teste U de Mann-Whitney também foi utilizado para
verificar diferengas na qualidade da agua na estagao seca a chuvosa.

Calazans et al. (2018) usaram o teste de Mann-Whitney (ou Kruskal-Wallis,

dependendo do niumero de grupos) para comparar as variaveis formadas na analise
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de agrupamento na rede de monitoramento na bacia hidrografica do rio Paraopebas,
Minas Gerais.

Como se observa, as técnicas estatisticas para comparacao entre dois
grupos tém sido usadas para avaliagdo de qualidade da agua e podem ser aplicadas

para o estudo de caso da bacia hidrografica do rio Uruguai.

3.2.2.2 Comparagéo entre mais de dois grupos

No caso em que € necessario comparar mais de 2 conjuntos de dados, o
teste de Andlise de Varidancia — ANOVA ¢é a alternativa paramétrica. Para que a
ANOVA tenha validade, € necessario que a variavel dependente seja normalmente
distribuida, que os grupos sejam independentes em suas respostas sobre a variavel
dependente e que as variancias sejam iguais para todos os grupos de tratamento
(HAIR et al., 2009). Quando os pressupostos de validade da ANOVA ndo sao
atendidos, é possivel aplicar o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (KW) que é um
teste de Mann-Whitney estendido. Por principio, esses testes tém como hipotese
nula a inexisténcia de diferenca entre os tratamentos (ou grupos).

Caso o teste de comparacgao multipla indique a existéncia de diferenga entre
os tratamentos, devem ser utilizados métodos como o de Dunn (com a correcéo de
Bonferroni) para avaliar quais os grupos sao diferentes de forma significativa
(DALZOCHIO et al., 2018; STETS et al., 2018).

Como previamente mencionado, Calazans et al. (2018) usaram os testes de
Mann-Whitney e Kruskal-Wallis (conforme o niumero de grupos) para comparar as
variaveis formadas na analise de agrupamento na rede de monitoramento na bacia
hidrografica do rio Paraopeba, Minas Gerais.

Bilgin (2015) usou a ANOVA, combinada com analise de componentes
principais e analise fatorial, para avaliar 24 variaveis de qualidade da agua em
quatro pontos na bacia do rio Coruh, Turquia. No estudo foi possivel constatar
diferenga entre a agua a montante e jusante do langcamento de efluentes de uma
empresa de cobre.

Hou et al. (2016) usaram a ANOVA para verificar a diferenga nas variaveis
de qualidade da agua de cinco reservatérios no rio Amarelo e nas montanhas, na
China. O estudo constatou que os coliformes fecais, mercurio, fluoreto, cloreto,

sulfato e selénio apresentavam diferencgas significativas entre as localidades.
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Trindade (2013) utilizou o teste de Kruskal-Wallis, seguidos pelos testes de
comparagdes multiplas e analise grafica, para fazer estudo inferencial a respeito da

qualidade da agua nas sub-bacias do rio Sdo Francisco.

3.2.2.3 Estatistica Multivariada

Nos ultimos anos, as técnicas de estatistica multivariada vém se
popularizando em virtude da ampliagdo de capacidade tecnolégica. Com isso, a
complexidade do ambiente pode ser interpretada de maneira mais adequada.

As técnicas de estatistica multivariada podem ser classificadas com base em
trés julgamentos (HAIR et al., 2009):

e As variaveis podem ser tratadas como dependentes e independentes com
base na teoria?

¢ Quantas variaveis sao tratadas como dependentes em uma unica analise?

e Como as variaveis sdo medidas?

Com base nesses critérios e os objetivos da analise € possivel selecionar a
técnica a ser utilizada.

O método de estatistica multivariada mais utilizado em estudos ambientais é
a analise de componentes principais, que usa a estrutura de correlagdo entre as
diversas variaveis para produzir novas variaveis em numero menor, mas que
mantém a maior parte da informac¢ao do conjunto de dados originais (OLSEN et al.,
2012). Outros métodos como a analise de agrupamento (cluster) ou a analise
multivariada de fatores tem potencial para facilitar a interpretacdo da matriz
complexa de dados formada pelo monitoramento da qualidade da agua.

Diversos artigos recentes fizeram uso de métodos estatisticos multivariados
para analise de qualidade da agua. Calazans et al. (2018) avaliou a proposta de
monitoramento da bacia do rio Paraopebas, com base num banco de dados de
qualidade da agua, utilizando métodos estatisticos multivariados.

Sotomayor, Hampel e Vasquez (2018) utilizaram métodos estatisticos de
analise de agrupamento (k-means), combinados com algoritmo genético para avaliar
uma base de dados de qualidade da agua da bacia do rio Paute no Equador.

Diamantini et al. (2018) usaram a correlagdo de Spearman, anadlise de
componentes principais e teste da Mann-Kendall para avaliar a influéncia do clima e
uso do solo na qualidade da agua de trés bacias na Europa.
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3.2.2.4 Analise de Agrupamento (Cluster)

A Analise de Agrupamento (Cluster) consiste em uma série de técnicas que
tem por objetivo agregar casos com base nas suas carateristicas. Pode ser usado
para revelar similaridades entre locais de amostragem (KOVACS: TANOS;
KORPONA; SZEKELY; GONDAR, 2015).

As amostras com suas diversas variaveis sdo tratadas como pontos em um
espaco n dimensional. As medidas de similaridade de dois elementos sao feitas por
medidas matematicas que possibilitam calcular as distédncias entre esses pontos. A
partir do calculo da distancia entre os pontos é possivel comegar a agrupa-los por
meio das ligagdes.

Algumas das medidas mais comuns para avaliacdo da distancia s&o:
euclidiana, quadrado da distadncia, Manhattan e Mahalanobis. Para a formacao de
grupos € necessaria uma estratégia para unir os pontos: Ligagbes Simples ou
Vizinho mais préximo, Ligagbes Completas, Método das Médias das Distancias,
Método do Centréide e Método de Ward (FRANCA, 2009).

No agrupamento hierarquico os métodos de distancia euclidiana e o
agrupamento de Ward foram usados por Godoy et al. (2018), Kazi et al. (2009) e
Shrestha e Kazama (2007).

A separagdo de amostras em grupos homogéneos é uma ferramenta
importante para a caracterizagao de sistemas hidrologicos (GULER, 2002). Técnicas
nao supervisionadas, como o K-means, tém a capacidade de facilitar a interpretagao
de matrizes complexas de dados de qualidade da agua. O K-means e outras
técnicas foram usadas por Sotomayor et al. (2018) para interpretar dados de

qualidade da agua na bacia do rio Paute, no sul do Equador.

3.2.2.5 Analise Fatorial/Analise de Componentes Principais (PCA)

Assim como a analise de agrupamento, a analise fatorial € considerada uma
técnica onde as variaveis sao interdependentes. Nessa técnica, as variaveis sao
avaliadas simultaneamente para encontrar uma estrutura subjacente a todo conjunto
de variaveis. Analise fatorial inclui PCA e analise dos fatores comuns, € uma

abordagem estatistica que pode ser usada para avaliar interrelagdes entre um
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grande numero de variaveis e explicar essas variaveis em termos de suas
dimensoes inerentes comuns (HAIR et al., 2009).

A analise fatorial vem sendo empregada na area ambiental de forma vasta.
Olsen, Chappell e Loftis (2012) fizeram uma revisdo na literatura e aplicaram
técnicas de PCA no rio llinois, localizado nos Estados Unidos.

Bilgin (2015) usou a ANOVA, combinada com analise de componentes
principais e analise fatorial, para avaliar 24 variaveis de qualidade da agua em
quatro pontos na bacia do rio Coruh, Turquia. No estudo foi possivel constatar
diferenca entre a agua a montante e jusante do lancamento de efluentes de uma
empresa de cobre.

Nathan, Saravanane e Sundararajan (2017) usaram agrupamento
hierarquico, analise de componentes principais, analise fatorial e a analise
multivariada de varidncia (Manova) para avaliar os mecanismos que influenciam a

4gua subterranea em Lawspet, india.

3.3 ESTUDOS REALIZADOS NA REGIAO

A qualidade da agua da regiao do Alto Uruguai, especialmente no trecho do
rio entre as UHEs Itd e Foz do Chapecd e bacias hidrograficas tributarias, foi
estudada previamente.

Dal Magro et al. (2015) elaborou estudo ao longo de 105 quildbmetros de
extensao, no rio Uruguai e tributarios Irani, Monte Alegre, Passo Fundo, Lajeado
Bonito, Chapeco, Lajeado Sao José e rio Barra Grande. Os dados foram obtidos em
15 campanhas, nos meses de junho de 2007 a 2010, setembro 2007, 2008 e 2010,
outubro de 2009, dezembro de 2007 a 2010. As variaveis de qualidade da agua
analisadas foram temperatura da agua, pH, Oxigénio Dissolvido, DBO, DQO,
Condutividade Elétrica, Fésforo, Nitrito, Nitrato, Aménia, Nitrogénio Total, Oleos e
Graxas, Solidos Totais, Solidos Totais Dissolvidos, Turbidez, Coliformes Totais e
Termotolerantes, Alcalinidade e IQA (indice de qualidade da agua).

O estudo utilizou a analise de varidncia multivariada de dois fatores com
permutacdes para avaliar os efeitos em relagao ao local de amostragem e a estacao
climatica. Foram realizadas analises de coordenadas principais para visualizagao da

distribuicao dos pontos de amostragem e das estag¢des do ano.
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Os autores constataram diferengas significativas da qualidade da agua nos
pontos de amostragem e estagbes climaticas. O estudo concluiu que os cursos
d’agua da regido apresentavam boa qualidade no periodo anterior a implantagéo da
usina hidrelétrica de Foz do Chapecd, com algumas excec¢des. Os dados obtidos do
trabalho de Dal Magro et al. (2015) serdo analisados com mais detalhes adiante no
trabalho.

A qualidade da agua dos tributarios localizados no trecho do rio Uruguai a
ser avaliado também foram objeto de trabalhos académicos.

Ternus (2007) realizou pesquisa para avaliar a qualidade da agua de nove
afluentes pertencentes a bacia hidrografica do Alto Uruguai, na regiao Oeste de
Santa Catarina. As coletas de agua foram feitas bimestralmente durante um ano, no
periodo de margco de 2005 a agosto de 2006, sendo analisadas as seguintes
variaveis: profundidade, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura
da agua, demanda quimica de oxigénio, alcalinidade total, amoénia, nitrito, nitrato,
fésforo e elementos-trago (cadmio, cobre, ferro, manganés, zinco e chumbo). As
bacias estudadas foram as dos rios Irani, Xaxim, Taquarugu, Lajeado S&o José€,
Lambedor, Lajeado Bonito, Palmitos, Sdo Domingos e Iracema.

Os dados obtidos foram avaliados com os testes de analise de componentes
principais e analise de variancia. Nos resultados a autora relaciona supressao de
vegetacao ciliar com a entrada de poluente nos cursos d’agua. Além disso, aponta
mudangas nas carateristicas naturais dos rios Taquarugu, Xaxim, Lajeado Sao José
em func¢ao do langamento de dejetos in natura e de poluicédo industrial.

Bottin et al. (2007) estudaram a microbacia hidrografica do Lajeado Passo
dos indios, Municipio de Chapecd. As varidveis fisicas e quimicas da agua
(profundidade, transparéncia e temperatura da agua, temperatura do ambiente, pH,
alcalinidade total, turbidez, sdlidos totais, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, fésforo total, coliformes totais e
termotolerantes e o IQA) obtidas em coletadas bimestralmente no periodo de abril a
dezembro de 2006. Foram também obtidos dados a respeito do teor de matéria
organica no sedimento e a quantificacdo da area de vegetagdo marginal do curso
d’agua.

Para a analise dos dados o método de Analise de Componentes Principais

foi utilizado. A preparacao dos dados incluiu a transformacao de parte das variaveis.
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Além da PCA, a analise de variancia entre os pontos de coleta e aplicagao do teste
de Tukey foram realizados.

Os resultados indicaram contaminagcdo desde as nascentes de alguns dos
rios da microbacia, e declinio da qualidade da agua dos Rios Lajeado Passo dos
indios e Lajeado Palmital a partir da regido urbana. Na PCA o Lajeado Passo dos
indios mostrou padr&o distinto dos demais pontos. O IQA indicou que a maioria dos
pontos com qualidade da agua mediana. O uso inadequado do solo, despejo
sistematico de efluentes urbanos e auséncia de vegetacdo marginal foram indicados
como os fatores que mais influenciaram no declinio da qualidade da agua desta
microbacia.

Castaman (2014) avaliou a qualidade da agua dos mananciais nos bairros
Boa Vista, Paraiso, Sdo Pedro, Bom Pastor e Linha Sdo Pedro A, pertencentes a
bacia do Lajeado Passo dos indios, que drena a parte leste do municipio de
Chapecé. As variaveis: pH, Turbidez, Condutividade Elétrica, DBO, Temperatura,
Nitrato, Fosforo Total, Solidos Totais, Ferro Soluvel, Amoénia, Coliformes Totais e
Escherichia coli foram coletadas em oito pontos nos meses de setembro, outubro e
novembro de 2014. Os resultados relacionaram a ocupagao desordenada das areas
ribeirinhas com o aumento da poluicdo dos mananciais.

Almeida, Chiossi e Almeida (2017) avaliaram a qualidade da agua e a
composi¢cado das espécies florestais na mata ciliar do Rio Ariranha. Neste rio, que
desagua no Uruguai no trecho do reservatorio da UHE Foz do Chapecd, foram
realizadas analises fisico-quimicas e bioldgicas para avaliar a qualidade da agua e
as variagdes encontradas entre os trés pontos selecionados para o estudo. As
coletas de agua foram realizadas entre maio a outubro de 2011, com intervalo de 25
dias.

As variaveis foram avaliadas com a aplicagdo da analise de variancia
unifatorial, e quando detectadas diferengas nas médias, foram submetidas ao teste
de Tukey.

As variaveis temperatura, pH, oxigénio dissolvido e nitrato, nao
apresentaram variagoes significativas nas médias para os pontos. Por outro lado, a
analise de variancia mostrou que os locais de amostra apresentaram diferengas
significativas para coliformes fecais e totais, turbidez e fésforo total.

Ternus et al. (2011) avaliaram as caracteristicas limnoldgicas de tributarios

do Alto Uruguai (Irani, Xaxim, Taquarugu, Lajeado Sao José, Lambedor, Lajeado
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Bonito, Palmitos, Sdo Domingos e Iracema). As amostragens foram bimestrais de
marg¢o de 2005 a agosto de 2006. Foram analisadas as variaveis profundidade, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura da agua, demanda quimica
de oxigénio e fosforo. A analise dos dados foi realizada com o uso do PCA, com a
transformacgao das variaveis previamente realizada.

Os resultados indicaram que a maioria dos rios demonstra um aumento
gradual da condutividade elétrica, da DQO, fosforo, alcalinidade, nitrito e nitrato.
Contudo, em rios que atravessam a area urbana, sao observados picos de entrada
de material organico. Por fim, o estudo conclui que embora a regido sofra a pressao
de uma intensa atividade agricola (agricultura e pecuaria), os rios mais alterados em

suas caracteristicas originais foram aqueles que recebem influéncia da area urbana.

Avaliando os estudos realizados na regidao do Alto rio Uruguai é possivel
constatar que ha uma lacuna em relacédo a analise de qualidade da agua posterior a
implantagdo da Usina Foz do Chapecd. Além disso, com base nos estudos ja
realizados, € possivel inferir que o rio Uruguai possuia boa qualidade da agua antes
da implantagdo do aproveitamento hidrelétrico. Alguns tributarios, como o rio
Ariranha, os rios das bacias Passo dos indios e Lajeado Sao José, apresentaram
sinais de degradacdo da agua em razao das atividades antrépicas (urbanizagao,

atividades agricolas e pecuarias).
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho é composta pela apresentagdo da area de estudo,
apresentacdo dos dados de hidrologia e de qualidade da agua, além da descricdo da

analise estatistica desses dados.

Figura 1 - Sequéncia metodoldgica da analise dos dados.

Y
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 1 mostra uma representacdo simplificada da sequéncia
metodologica de analise estatistica dos dados, que sera detalhada na subsecéo 4.4
do trabalho.

4.1 DESCRICAO DA AREA

A bacia do rio Uruguai se origina no extremo leste das bacias dos rios
Pelotas e Canoas, na fronteira dos estados brasileiros de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, seguindo no sentido Oeste em diregcdo a divisa do Brasil com
Argentina. Apds sua jungcao com o rio Peperi-Guagu escoa em direcdo a sudoeste
nos limites de Brasil e Argentina e posteriormente na divisa de Uruguai e Argentina,

para finalmente desembocar na foz do rio da Prata. As principais nascentes do rio
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Uruguai encontram-se na Serra Geral, em cotas proximas a 2000 metros acima do
nivel do mar (DAL MAGRO et al., 2015).

O clima da regido é temperado, com chuvas distribuidas ao longo de todo o
ano. A regido apresenta baixo nivel de tratamento de esgotos. Nas areas proximas
aos rios Peperi-Guacgu, das Antas, Chapecd, Irani, Jacutinga, do Peixe e Canoas, o
transporte, a diluicdo e a assimilagdo dos efluentes urbanos, rurais (suino e
aviculturas intensivas) e industriais (produgédo de celulose) causam degradagao da

qualidade das aguas, impactando o abastecimento (BRASIL, 2015).

Figura 2 - Mapa de localizagédo da area de estudo da qualidade da agua no alto
Uruguai.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A implantagdo do aproveitamento hidrelétrico de Foz do Chapecd ocorreu
por meio da instalacao de barramento do rio Uruguai 6 km a montante da foz do rio
Chapecé. O local da implantacéo favorece a geragcdo de energia, em fungdo das
caracteristicas geograficas. A existéncia de um meandro no rio Uruguai (Volta
Grande) permite o aproveitamento de uma diferenca natural de altitude. O
empreendimento esta inserido na porg¢ao a jusante da Sub-Bacia 73 do rio Uruguai e
faz parte do sistema de geracdo de energia e de monitoramento de informacoes
hidrolégicas.

A barragem implantada possui aproximadamente 900 m de comprimento e
45 m de altura, além de um vertedouro com capacidade de 62.000 m3/s. A tomada
de agua da casa de forga encontra-se a esquerda do vertedouro, foi escavada em
pedra. ApOs a passagem por geradores, a agua é restituida ao rio Uruguai apos a
Volta Grande, 19 km a jusante da barragem.

A regidao e o layout geral do empreendimento podem ser observadas na
Figura 3.
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Figura 3 - Aregiao de interesse e o layout geral do empreendimento de geragao
hidrelétrica UHE Foz do Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A usina hidrelétrica funciona a fio d’agua, com reservatorio em nivel maximo
normal na cota 265 m e o minimo normal na cota 264 m. Ao nivel normal maximo a
area do reservatorio é de 79,9 km? e o volume acumulado é de 1501 hm3.
Considerando apenas o trecho sobreposto ao leito natural do rio Uruguai, o
reservatorio possui 115 km de comprimento. O volume util da usina, entre as cotas
264 m e 265 m, foi estimado em 74,3 hm3.

O local onde a barragem foi implantada possui uma area de drenagem
aproximada de 53.000 km2. A montante do reservatério, a principal contribuigdo
corresponde a descarga originaria da usina hidrelétrica de It4, que possui uma area
de drenagem de 44.000 km2. No trecho do rio Uruguai entre as barragens de Ita e
Foz do Chapecd, os principais tributarios sao o rio Passo Fundo e Irani. No trecho de
vazao reduzida (Volta Grande), o rio Uruguai recebe ainda descarga do rio Chapec?,
com uma area de drenagem de 8240 km?.

A Figura 4 mostra a bacia de contribuicdo até a UHE de Ita, a bacia
incremental do trecho entre Itda e a UHE Foz do Chapecd, além da bacia do rio
Chapecé, que € tributario do rio Uruguai no trecho de vazdo reduzida do

empreendimento.
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Figura 4 - Area das bacias de contribuicéo para o rio Uruguai, no trecho afetado pela
usina de Foz do Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 DADOS DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Em fungdo das dimensdes das bacias de drenagem que contribuem para o
trecho do rio Uruguai, ha uma variagao significativa nos regimes de chuva, uso e
ocupacdo do solo, pedologia, geologia, evapotranspiracdo e fluxo da agua
subterréanea nessa regido. A complexidade natural do estudo das vazdes, no caso
desse trecho do rio Uruguai, se acentua em fungdo da existéncia de diversos
empreendimentos hidrelétricos posicionados a montante.

Para avaliar o panorama de disponibilidade e utilizagdo dos recursos
hidricos, foi realizado um levantamento de fontes oficiais (DRH/SEMA-RS, 2007;
SANTA CATARINA, 2017) a respeito do uso do solo, principais atividades produtivas
e disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas da regido entre as hidrelétricas de
Foz do Chapecé e Ita. A area possui aproximadamente 9000 km? e esta dividida

entre os estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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Em relacdo a disponibilidade hidrica, € possivel notar que as regides tém
médias proporcionais a area de drenagem. A vazao de longo termo (QMLT) é um
pouco maior na bacia do rio Passo Fundo. As informacgbes quanto a disponibilidade

hidrica podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Disponibilidade hidrica das sub-bacias.

Bacia QMLT [m?¥/s] Q95 [m?/s] Q Esp. [L/s/km?]
Sub-Bacias SC 94,02 19 28,3
Irani 48,84 10,26 28,9
Ariranha/Egano 23,46 3,82 29,6
Tigre/Lambedor 21,72 4,93 25,7
Passo Fundo 130,3 13,5 26,9

Fonte: DRH/SEMA-RS 2007) e Santa Catarina 2006).

Para a avaliagdo do comportamento hidrolégico da regido, foram obtidos
dados de vazdo em estacdes fluviométricas e pontos de monitoramento da ONS
(usinas da regiao).

Os dados de vazao coletados foram utilizados com propdsitos diferentes:
avaliar o panorama histérico da area e estimar vazdes no periodo das analises de
qualidade da agua nos pontos de monitoramento de qualidade da agua. Além dos
dados de vazao, foram utilizados também dados de altimetria para estimar as areas
de contribuicdo nos pontos de amostragem.

Para a avaliagdo do panorama histoérico, foram obtidos dados da estagao
fluviométrica Passo Caxambu (cod. 73550000 — ANA) e do proprio empreendimento
(ONS). A informacéo foi analisada com o objetivo de avaliar valores médio, a
sazonalidade e dados extremos. Importante notar que a vazao nesse trecho do
Uruguai sofreu influéncia do inicio da operacdo da UHE de Ita, em 16 de dezembro
de 1999, a montante e também da operacdo de Foz do Chapecd. O que sera
considerado na analise historica.

A estimacao das vazbes em cada ponto de amostragem de qualidade de
agua durante o periodo de monitoramento, foi realizada utilizando dados da ONS
(nos aproveitamentos hidrelétricos) e da ANA na estagéo do rio Irani. A localizagao
das estagdes fluviométricas utilizadas para o trabalho pode ser observada na Figura
5.
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Figura 5 - Mapa com a localizagéo das estacgdes fluviométricas utilizadas no trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
O Quadro 3 apresenta cada um dos pontos utilizados na analise da

hidrologia, com sua origem, tipo de estagdo e para que objetivo foi utilizado no

trabalho.

Quadro 3 - Identificacdo dos pontos utilizados na avaliacdo da hidrologia da area.

Nome da Estagao Cddigo da Estagao Origem dos dados Objetivo dos dados
para o estudo

Passo Caxambu 73550000 ANA Histérico das vazdes

Foz do Chapecd 2753028 ONS Estimar vazdes

Monjolinhho 2752028 ONS Estimar vazbes

Irani 73350000 ANA Estimar vazdes

Ita 73200080 ONS Estimar vazdes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 DADOS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA

Os dados de qualidade da agua foram obtidos junto ao processo de
licenciamento ambiental da Usina Hidrelétrica de Foz do Chapecd, que vem sendo
conduzido pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2018). No processo administrativo que tramita no 6rgao
ambiental federal, foram estabelecidos uma série de programas de monitoramento
ambiental.

O programa de monitoramento de qualidade da agua do empreendimento
vem sendo desenvolvido desde junho de 2007. A campanha mais recente que se
teve acesso foi realizada em abril de 2018, totalizando 22 campanhas na fase de
implantacdo e 45 na fase de operacdo do empreendimento. O enchimento do
reservatorio da usina ocorreu em meados de setembro de 2010.

Foram monitoradas as seguintes variaveis de qualidade da agua superficial:
Temperatura da Agua (TA), Turbidez (Tur), Transparéncia (Trp), Solidos Totais (ST),
Condutividade Elétrica (CE), Oxigénio Dissolvido (OD), Oxigénio Saturado (ODS),
Nitrito (NO2), Nitrato (NO3), Nitrogénio Total (NT), Dureza (Dur), Cloretos (CL), pH,
Fosforo Total (PT), Fosfato Total (PO4), Ferro (Fe), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oleos e Graxas (OeG),
Alcalinidade (Alc), Cadmio (Cd), Fendis (Fen), Clorofila-a (Cl-a), Coliformes Totais
(CoT), Coliformes Fecais (CoF). Durante as coletas em campo s&o determinadas as
variaveis Oxigénio Dissolvido, Oxigénio Saturado, Temperatura da Agua, pH,
Condutividade Elétrica e Transparéncia. Para a analise das demais variaveis, apés a
preservacao € realizado o envio aos laboratérios responsaveis.

Durante a execugédo do programa de monitoramento de aguas superficiais
ficou estabelecido que a metodologia para analise laboratorial deveria seguir as
recomendagdes do Standart Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998) ou procedimentos estabelecidos no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB/ANA, 2011). No periodo de monitoramento
(2007-2018), 4 laboratorios foram responsaveis pelas analises.

Os pontos de monitoramento estao localizados no curso do rio Uruguai (4 a
montante e 2 a jusante) e nos tributarios (7 a montante e 1 a jusante). A
nomenclatura dos pontos foi alterada da configuragao original do programa para

facilitar a localizagdo geografica. A identificagdo dos pontos foi estabelecida pela
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juncao de trés componentes: a primeira letra identifica se o ponto esta no Uruguai ou
no tributario (U ou T), seguido por um numero, que indica a posi¢ao relativa de
montante para jusante, e outra letra indicando se esta a montante ou jusante da
barragem de Foz do Chapecd.

A Figura 6 mostra os pontos de monitoramento de qualidade da agua no

mapa.

Figura 6 - Mapa com a localizag&o dos pontos das campanhas de monitoramento da
qualidade de agua e descritos por Dal Magro (2015).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar os pontos de amostragem em vermelho, com as
respectivas nomenclaturas, identificando os locais de monitoramento do programa
de qualidade de agua do empreendimento. Em verde, estdo identificados os locais
de amostragem realizados nas campanhas descritas por Dal Magro et al. (2015) — a
serem apresentados na secgao seguinte.

A Tabela 2 apresenta os pontos de monitoramento da qualidade da agua,
com sua nomenclatura, descri¢ado do rio, distancia no rio Uruguai para o ponto mais
a montante - U1M (no caso de tributarios a distancia da foz), margem que o tributario
se encontra, distancia do ponto no tributario em relacdo a foz, cotas e o regime

hidrico apds a implantagao da Usina Hidrelétrica.
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Tabela 2 - Descri¢ao dos pontos de monitoramento da qualidade da agua do trecho
do Alto Rio Uruguai e tributarios.

Ponto Descricao Dist. no Margem do Dist. no Uruguai Cota (m)

Uruguai para Tributéario (km)

U1M (km)
U1M Reservatério Montante - 265
T1M  Rio Ariranha 11,3 D 11,8 330
T2M Rio lrani 26,4 D 13,2 272
U2M  Uruguai 451 265
T3M Rio Passo Fundo 471 E 2,4 265
T4M  Rio Tigre 67,5 D 13,4 380
T5M  Rio dos indios 69,0 E 10,8 520
T6M Rio Lambedor 78,7 D 3,9 265
U3M  Uruguai 80,1 265
T7M Lajeado Bonito 105,1 E 11,8 300
U4M  Uruguai 118,5 265
U5J  Uruguai 123,2 235
T8J Rio Chapecd 126,6 D 5,4 226
U6J  Uruguai 140,3 225

Fonte: Elaborada pelo autor.

Importante notar, como sera mostrado na se¢ao de Resultados, que parte
dos dados de qualidade da agua coletados no programa (entre junho de 2007 e abril
de 2018) apresentavam inconsisténcias relacionadas a diferengas nos resultados
dos laboratorios. Isso impossibilitou a utilizacdo de toda a série de resultados de
qualidade da agua. Para suprir a lacuna, dados de outras fontes foram utilizados

para avaliar o estado das aguas na area de estudo.

4.3.1 Anadlise de dados de qualidade de agua de Programa de Produtividade

Pesqueira

Os dados descritos no trabalho de Dal Magro et al. (2015) foram obtidos
como parte do Programa de Monitoramento da Produtividade Pesqueira e da
Qualidade do Pescado do empreendimento. Os dados foram publicados no livro
Impactos Socioambientais da Implantagdo da Hidrelétrica Foz do Chapecé (DAL
MAGRO et al., 2015).

Cabe destacar que, apesar dos dados desse programa de Produtividade
Pesqueira constarem do processo de licenciamento ambiental do empreendimento,

n&o foram incorporados ao programa de Monitoramento de Qualidade da Agua.
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No monitoramento descrito por Dal Magro et al. (2015) foram realizadas 15
campanhas de campo, entre junho de 2007 e dezembro de 2010, com a analise
laboratorial de variaveis fisico, quimicas e biolégicas da qualidade da agua, em 13
pontos de monitoramento no rio Uruguai e tributarios da regido. Alguns dos pontos
de monitoramento estavam posicionados nas proximidades dos locais de
amostragem do programa de monitoramento de qualidade da agua, descrito
anteriormente.

Saliente-se que o periodo de realizagcdo das coletas cobre parte do periodo
de construcao da usina hidrelétrica (com excec¢ao da ultima campanha realizada em
dezembro de 2010, em que a barragem ja estava em operacgao).

Para diferenciar as campanhas de monitoramento de qualidade da agua, os
dados apresentados nessa secdo serdo identificados como “Programa de
Produtividade Pesqueira” em contraposicdo aos dados do Programa de
Monitoramento de Qualidade da Agua.

A comparagdo entre a localizacdo dos pontos de monitoramento do
Programa de Produtividade Pesqueira e os do Programa de Qualidade da Agua do
processo de licenciamento de Foz do Chapeco podem ser observados na Figura 6.

As variaveis de qualidade de agua avaliadas foram: temperatura - TA, pH e
oxigénio dissolvido — OD (no local de coleta) e Cor, Sdlidos totais, Turbidez,
Demanda bioquimica de oxigénio — DBO, Demanda quimica de oxigénio — DQO,
Condutividade elétrica, Nitrito, Nitrato, Aménia, Nitrogénio total, Fésforo Total, Oleos
e graxas, Coliformes totais, Coliformes termotolerantes e Clorofila-a (em laboratério).
Para a realizacado das analises em laboratério, foram seguidos os métodos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, edicido de 1998
(DAL MAGRO et al., 2015).

4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Todos os procedimentos para preparacao, exploracdo e analise dos dados
foram realizados com o software R (R CORE TEAM, 2019). A manipulagao de dados
geograficos, producdo de mapas e geoprocessamento foram realizados com a
utilizacdo do software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019) e rotinas do
GRASS (GRASS DEVELOPMENT TEAM, 2017).
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Cada objetivo especifico do trabalho tem seu proprio esquema metodoldgico.

Na sequéncia serao mostrados os objetivos especificos e os métodos utilizados para

alcanca-los. Todos os testes estatisticos foram aplicados com intervalo de confianga
(95%).

e Caracterizar o regime hidrico em relacao a vazao e sazonalidade

no trecho do Uruguai e tribut a4 rios influenciados pelo

empreendimento;

A hidrologia € uma forgante natural quando se trata de qualidade da agua.
Em vista da influéncia que exerce no sistema formado a partir da operagao da
barragem de Foz do Chapecd € necessario que as vazbdes do trecho sejam
caracterizadas do ponto de vista historico. Para isso € importante avaliar as médias
historicas, sazonalidade e valores extremos, considerando as particularidades do
local.

Por outro lado, a avaliagdo da carga de contaminantes que chega ao
reservatorio € um produto da vazdo e das concentracbes de cada contribuinte.
Assim, € necessario que os dados de vazao nos pontos de monitoramento de
qualidade da agua sejam mensurados, para avaliar a importancia das cargas no
trecho em estudo.

O posto fluviométrico de Passo Caxambu esta localizado a 40 km a
montante do local onde a barragem foi implantada. Ele registra dados de vazao do
rio Uruguai entre os anos de 1940 a 2010 e foi desativado nas vésperas do inicio do
funcionamento da barragem. O monitoramento da vazdo feito pela ONS no local do
barramento da UHE de Foz do Chapecd, possui dados de 1999 a 2019.

Em funcdo da diferenga nos locais de monitoramento, € necessario transpor
a vazao da estacdo de Passo Caxambu para o barramento de Foz. No trabalho de
Farias et al. (2009), sdo descritos os dados para a realizagdo do projeto da
hidrelétrica, incluindo a avaliagdo hidrolégica. Neste documento, a equagéo para

transposicao dos dados de Passo Caxambu para Foz é apresentada (Equagao 1):

Q Foz do Chapecoé = 1 ,0064 Q Passo Caxambu (1)
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Essa transformacao foi utilizada para compatibilizar os dados da ANA e ONS
neste trabalho.

Outro detalhe a ser observado na area, diz respeito a implantagdo das
Usinas Hidrelétricas de Ita a montante do trecho, e a prépria Foz do Chapecd, no rio
Uruguai. O inicio de operagao de Itd se deu em meados de dezembro de 1999, e
Foz do Chapecdé em meados de setembro de 2009. Essas barragens exercem
influéncia na area e devem ser avaliadas com objetivo de caracterizar as vazdes
historicas.

No periodo em que ha medidas concomitantes (ANA e ONS) de vazao,
foram utilizados os dados da ONS, uma vez que sao do local onde a barragem foi
implantada.

Para avaliagdo dos valores de tendéncia central da vazdo, os trés grupos
foram comparados com o teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Para avaliagdo dos
valores extremos, foram extraidos os quantis de vazdo dos trés periodos e
analisadas as curvas de permanéncia.

Para avaliacdo das diferencas climaticas dentro do ano, foi realizada a
aplicacdo do indice de Sazonalidade, proposto por Walsh e Lawler (LIVADA;
ASIMAKOPOULOS, 2005) nos dados de vazao. Esse indice identifica a maneira
como a chuva é concentrada no ano e pode variar de 0 (zero) a 1,83: onde zero
significa que n&o existe diferenca de precipitagdo entre os meses e 1,83 onde toda a
chuva esta concentrada em um unico més. Para aplicagao do indice, os valores de
vazao no local da barragem de Foz do Chapecd foram utilizados. A equagao do

indice de Sazonalidade é mostrada a seguir (Equacgéo 2):

— 1 =%y — -3
§1=23nif 18— | (2)

Onde SI é o indice, R é a precipitagdo anual média, x é a precipitagdo média
do més. Como o Indice é utilizado para precipitacdo, a equacao foi adaptada para as
unidades de medida de vazao.

Para a aplicacao, foram calculados os S| de cada ano de dados, e depois 0
valor médio foi extraido. Esse procedimento € recomendavel uma vez que a
utilizagdo das médias dos meses individuais agrupados subestima o indice (LIVADA,;
ASIMAKOPOULOS, 2005).
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Por fim, para avaliar se os dados dos trés periodos apontavam intervalos
sazonais de seca e cheia, os valores de vazao foram comparados com o teste de

Wilcoxon para avaliar diferengas significativas.

ApOs caracterizagao das vazdes do rio Uruguai no ponto de implantagéao da
barragem, € necessario estimar as vazdes nos demais pontos de monitoramento de
qualidade da agua que nao possuem medicdo de vazdo. O programa de
monitoramento de qualidade da agua possui 14 pontos de amostragem no rio
Uruguai e tributarios, sendo que deles apenas 4 possuem controle de vazao (vide
Figura 5).

Para tanto, foi realizado o levantamento das areas de drenagem referentes
aos pontos de analise de qualidade de agua, com base nos dados morfométricos
das bacias hidrograficas. Esse calculo foi realizado com o uso do QGIS e rotinas do
GRASS.

Os arquivos rasters fazem parte da base de dados de relevo e da topografia
do Brasil, obtidos na missdo conhecida como SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), disponiveis no site da Embrapa. A resolugdo espacial da imagem é de 90
metros.

Importante notar que os pontos de controle da vazao, aproveitamentos
hidrelétricos, e estacdes pluviométricas na regido estudada foram levantados por
Souza et al. (2015). Nesse documento, os autores demonstram algumas
discrepancias nas areas de contribuigdo declaradas para cada ponto de controle na
ANA e as calculadas com base na imagem STRM.

No caso do presente estudo, os valores calculados por meio do STRM de 90
metros de resolucdo espacial foram mantidos, uma vez que as diferencas entre as
fontes (Hidroweb - ANA e ALMEIDA et al., 2016) e as areas calculadas, nos pontos
onde a amostragem qualidade de agua e de vazao coincidiam, foram de pequena
magnitude (menores do que 2%).

As imagens que representam a elevagao da bacia hidrografica a montante
da hidrelétrica de Foz do Chapeco foram agrupadas, reprojetadas para coordenadas
planas (UTM) e recortadas com base na delimitagdo da bacia realizada pela ANA.

A partir da imagem com as elevagdes foram gerados dados de dire¢do da

drenagem (fungcdo GRASS r.watershed), delimitacdo de areas de contribuicdo e
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segmentos de cursos d’agua (fungdo GRASS r.water.outlet). Na sequéncia, a bacia
de contribuicao de cada ponto de afericao da qualidade de agua foi gerada.

Com as areas calculadas e os dados de vazao dos postos fluviométricos, &
possivel inferir as vazbes de pontos onde ndo ha controle. Nesses pontos a
estimativa das vazdes foi realizada (Equacao 3) com base na proporgédo da area da

bacia de drenagem correspondente ao ponto.

Qafluem‘e_Foz = Qdefl_lté + Qdefl_Monjolinho + erani + QBacias_Secundérias - Qperdas (3)

Q é a vazdo em cada um dos pontos identificados nos subscritos. Ressalta-
se que os dados de vazao de Ita, Foz, Irani e Monjolinho s&o efetivamente medidas
por ANA e ONS.

As perdas como remogdes para uso humano, evapotranspiracdo e perda
para o lencgol no trecho do reservatério foram desprezadas.

A vazdo das bacias secundarias, correspondem ao somatoério do
escoamento nas sub-bacias onde ndo ha controle de vazdo na area incremental da
UHE Foz do Chapecd. Nessa légica, o valor das bacias secundarias foi obtido
subtraindo a vazao de Ita, Irani e Passo Fundo da vazio afluente de Foz. Esse
montante foi dividido uniformemente pelo restante da area da bacia incremental.
Assim, a vazao de cada ponto foi estabelecida de acordo com a area da bacia de
contribuigdo. Esse calculo foi realizado a cada més em que houve coleta de agua
para avaliagao da qualidade.

A partir da estimativa das vazdes nos pontos sdo obtidos os valores meédios

de vazéo para o periodo em que ocorreram as analises de qualidade da agua.

e Avaliar consisténcia do programa de monitoramento de qualidade
da agua para mensurar os impactos ambientais do

empreendimento.

Antes da analise estatistica, os dados de qualidade da agua precisam
passar por pré-processamento. De acordo com Serrano Balderas (2017), essa etapa
€ critica para a analise e compreende a resolucdo de problemas nos dados,

entendimento da natureza dos dados, e extragao de conhecimento do conjunto de
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dados e seu dominio de aplicagdo. Estdo incluidas nessa etapa, a verificagdo de
inconsisténcias e confiabilidade dos dados.

Na fase de andlise de consisténcia, os dados do Programa de
Monitoramento da Qualidade da Agua passaram por uma avaliacdo em relacéo a
existéncia de dados brancos, censurados, outliers e valores ndao numéricos. Esses
dados foram separados por tipo (numérico, branco, censurado e outros)
quantificados e identificados conforme a variavel.

Os valores extremos (outliers) foram avaliados e corre¢gdes, com base nos
laudos disponiveis, foram realizadas. Além disso, foram realizadas corre¢des na
nomenclatura de algumas variaveis registradas equivocadamente.

Na etapa seguinte, os dados corrigidos passaram por avaliagédo em relagao
a consisténcia em fungdo da alteracdo de laboratérios (4 no periodo de
monitoramento). Essa analise constatou inconsisténcias e parte das analises deve
que ser descartada. Os dados utilizados para a continuagcdo do trabalho,
relacionados a um laboratério especifico, foram selecionados com base em critérios
como periodo de analise, numero de amostras, acreditagao entre outros.

Na sequéncia, os parametros descritivos (minimos, maximos, média e
intervalo de confianga (95%), mediana, desvio padrao, assimetria e curtose) de cada
variavel de qualidade da agua foram extraidos. Os paradmetros de estatistica
descritiva de variaveis com alguma quantidade de dados censurados foram obtidos
por meio da técnica ROS, indicado por Shumway et al. (2002) para dados com
multiplos limites de deteccéo.

Ainda na etapa de descri¢cao, foram preparados graficos com a distribuigao
das variaveis e graficos quantil-quantil para avaliar se os dados seguiam a
distribuicdo normal. Neste mesmo propésito, os testes de Shapiro-Wilk e Anderson-
Darling foram aplicados e confirmaram que as variaveis nao seguiam a distribuicao
normal. A transformacao Box-Cox foi utilizada para avaliar de que forma as variaveis
poderiam se aproximar da distribuicdo normal. Um novo conjunto de dados com as
transformacgdes foi formado com as variaveis de qualidade da agua.

Tendo em vista a restricdo em relacdo aos dados anteriores a formacao do
reservatorio, detectados por meio da analise de consisténcia, dados disponiveis no
programa de monitoramento de Produtividade Pesqueira e publicados por Dal Magro
et al. (2015) foram descritos, com os mesmos parametros utilizados para os dados

do Programa de Qualidade da Agua.
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Dessa etapa resultaram dados de qualidade da agua devidamente

consistidos, descritos e, quando necessario, transformados.

 Dimensionar as cargas de indicadores de eutrofizagcao a que o

reservatério esta sujeito

A formacgao do reservatério altera o regime hidrico de parte do rio Uruguai
em fung¢ao da construgcdo do barramento. Em virtude disso, forma-se um sistema em
que é possivel avaliar ndo sé as concentragbes, mas também as cargas de
determinados elementos presentes na agua e importantes para 0s processos
biolégicos que governam o reservatorio.

Para esse calculo, foram selecionadas as variaveis Nitrogénio Total e
Fosforo Total em fungéo da sua importancia para os processos biologicos e Cloretos
que, além de ser indicador de langamento de esgotos sanitarios em corpos d’agua,
tem como caracteristica ser um elemento conservativo. Os dados de concentragao
sdo originarios da analise de consisténcia (Secado 5.2.1) e os dados de vazéo da
estimativa dos pontos (Sec¢éo 5.1.2).

As cargas sao calculadas com base nas concentragdes de interesse e a

vazao, conforme Equacao 4:

Carga = Concentragdo x Vazéo (4)

O sistema formado pela instalagdo da UHE de Foz do Chapecd pode ser

representado de acordo com a Figura 7.
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Figura 7 - Esquema de entrada de cargas no reservatorio da UHE Foz do Chapecbé.

Sendo: UTM — Uruguai Montante; USM — Uruguai Jusante da Barragem; T1M — Rio

Ararinha; T2M — Rio Irani; T3M — Rio Passo Fundo; T4M — Rio Tigre; T5M — Rio dos
indios; T6M — Rio Lambedor; T7M — Rio Bonito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe destacar que a saida do sistema na pratica esta dividida entre o
volume vertido mais o turbinado. Contudo, ndo ha ponto de monitoramento de
qualidade da agua que avalie o liquido que passa pelas turbinas. Os valores de
concentragcdo do Ponto U6J (jusante) recebem a contribuicdo do rio Chapeco (T8J)
que nao sofre influéncia direta da UHE. Assim, as concentragbes do U5J para as
variaveis de qualidade da agua e a soma das vazdes turbinadas e vertidas foram
utilizadas para o calculo da carga de saida do sistema.

Apos efetuadas as transformacbes de unidade, as cargas dos trés
elementos de interesse foram plotadas na linha do tempo, com todas as entradas,
entradas reunidas e saidas. As cargas das contribuicbes de montante foram
apresentadas em uma tabela indicando o percentual de contribuicdo das entradas
no reservatorio.

Com as cargas calculadas, os dados foram usados para avaliar a produgao
desses indicadores de ocupagao antropica nas bacias hidrograficas analisadas.
Para isso, os valores das cargas mensais foram divididos pelas areas de drenagem
do ponto de monitoramento. Os resultados foram apresentados em forma de mapas,

usando a escala de cores para mostrar os valores encontrados.
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e Avaliar as variaveis de qualidade da agua e localidades
simultaneamente para verificar a existéncia de inter-relagées e

fatores de influéncia.

Com um numero consideravel de variaveis, existe a necessidade de avaliar
a estrutura e as inter-relagdes entre elas. Da mesma forma, em fungao da existéncia
de um numero elevado de localidades monitoradas € importante saber se existem
semelhancgas na formagao da agua nesses pontos.

Para iniciar avaliacdo quanto a existéncia dessas rela¢gdes, as variaveis que
passaram pela analise de consisténcia, aos pares, foram comparadas para verificar
o grau de correlacédo entre elas. Para o calculo da correlagdo foram utilizados os
dados transformados segundo Box-Cox com substituigdo dos valores censurados
pela metade do limite de deteccdo e com os métodos de Pearson e Spearman.

O Ponto T8J foi removido da analise, uma vez que a qualidade de agua n&o
sofre ou exerce influéncia no reservatorio de Foz do Chapeco.

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para explorar de que
forma as variaveis podem ser agrupadas. Para esse procedimento, os dados foram
transformados, conforme estabelecido na aplicacdo da técnica Box-Cox, e
estandardizados (onde cada valor é subtraido pela média e dividido pelo desvio
padrdo). Antes da realizacdo do PCA foram aplicados os testes de Esfericidade de
Barlett e KMO, para avaliar a adequacgao dos dados a técnica.

Apesar do PCA nao exigir que os dados sigam a distribuicdo normal, os
dados transformados foram utilizados para evitar assimetria extrema. Para definicao
do numero de componentes a ser retido, foi utilizado o critério da raiz latente.

As componentes retidas foram interpretadas de acordo com as
circunstancias e forgantes que influenciam a qualidade da agua na regiao.

Para avaliagao da forma como as localidades se relacionam, foram utilizadas
as técnicas de agrupamento hierarquico e k-means. Para tanto, foram extraidos os
escores dos 4 primeiros fatores criados pelo PCA para cada amostra coletada e os
dados de todas as campanhas foram vinculados ao respectivo ponto de
monitoramento.

O primeiro teste aplicado foi agrupamento hierarquico. O método de calculo

da distancia escolhido foi o Euclidiano e o método de agrupamento Ward.
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ApOs a aplicacédo desses procedimentos € possivel estabelecer as variaveis
inter-relacionadas com a PCA e os pontos de monitoramento similares com a analise

de agrupamento.

e Avaliar alteragbes na qualidade da agua em fung¢ao da
similaridade dos pontos, dos periodos de sazonalidade da vazao,
da localizagcao dos pontos e da alteragdo do regime hidrico do

trecho do rio Uruguai

Encerrada a fase exploratéria, foram iniciados os testes para avaliar
possiveis diferencas nos conjuntos de dados. Os testes de hipbétese nao-
paramétricos utilizados foram U de Wilcoxon (2 amostras) e Krulkal-Wallis (mais de 2
amostras). Para dados censurados o teste de Peto-Peto, modificado do teste
Gehan-Wilcoxon e implementado pelo pacote NADA (LEE, 2017) no software R, foi
utilizado.

O Ponto T8J foi removido da analise, uma vez que a qualidade de agua nao
sofre ou exerce influéncia no reservatorio de Foz do Chapecé.

O primeiro teste de hipotese realizado dizia respeito a similaridade das
localidades identificadas na analise de agrupamento. As variaveis individualmente
foram testadas para os grupos formados (3). Os testes de Krulkal-Wallis e Peto-Peto
foram aplicados no periodo posterior ao fechamento da barragem. Para aplicagédo do
KW, foram usados os dados com valores censurados substituidos pela metade do
valor do limite de deteccdo. O teste Peto-Peto é adaptado para dados censurados.
Nas variaveis onde diferencas significativas foram encontradas, para avaliar os
grupos em pares foram aplicados testes posthoc de Nemenyi e Dunn. Os resultados
foram apresentados em forma de tabela e graficos, demonstrando as diferengas
detectadas.

Os testes Krulkal-Wallis e Peto-Peto também foram utilizados para avaliar as
diferengas nas variaveis de qualidade da agua no interior do reservatério. A hipétese
nula era de que nao havia diferengas significativas nos pontos. Nas variaveis onde
diferengas significativas foram encontradas, para avaliar os grupos em pares foram
aplicados testes posthoc de Nemenyi e Dunn. Os resultados foram apresentados em

forma de tabela e graficos, demonstrando as diferengas detectadas.
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Na sequéncia foram avaliados os efeitos da sazonalidade da vazdo na
qualidade da &agua. Para isso foram escolhidos os testes de hipdtese néo-
paramétricos de Wilcoxon e Peto-Peto (censurados), em que a hipdtese nula é de
que nado havia diferenga significativa na qualidade de agua de grupos amostrados
em periodo de estiagem e cheia. Para remover a influéncia de formacao do
reservatorio nessa avaliagao, foi selecionado o periodo posterior ao fechamento da
barragem. Os pontos avaliados foram os do rio Uruguai, no trecho compreendido
pelo reservatorio (U1M a U4M). Os resultados foram apresentados em forma de
tabela e graficos, demonstrando as diferengas detectadas.

Para avaliacdo das diferengas em funcdo da implantagdo da usina, foi
realizada comparagao entre distribuicdbes das variaveis de qualidade da agua em
periodo anterior e posterior ao fechamento da barragem (setembro de 2010). Em
razao da escassez de dados para o periodo anterior ao fechamento da barragem no
programa de monitoramento de Qualidade da Agua, os dados descritos por Dal
Magro et al. (2015), que fazem parte do programa de Produtividade Pesqueira do
empreendimento foram utilizados. Os pontos de monitoramento localizados no
reservatorio dos dois programas foram agrupados e comparados para avaliar as
diferengas, nas variaveis de qualidade da agua coincidentes. Os intervalos de tempo
das analises de cada grupo foram segregados para evitar intersec¢cao entre os
periodos. Para a avaliacdo, os métodos ndo-paramétricos de Wilcoxon e Peto-Peto

foram utilizados e os resultados apresentados por meio de tabelas e graficos.
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5 RESULTADOS

5.1 HIDROLOGIA

Os resultados da avaliagao hidrologica estdo divididos na avaliagao das

vazOes histéricas e estimativa das vazdes nos pontos de monitoramento de

qualidade da agua.
5.1.1 Vazoes histéricas

Para caracterizacdo do histérico das vazdes no trecho, foram selecionados
30 anos (1970-1999) de dados meédios mensais anteriores a implantacdo dos

empreendimentos hidrelétricos.

Figura 8 - Linha do tempo dos valores médios, minimos e maximos mensais por ano,
no local da barragem de Foz do Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados foram organizados, para extracdo dos valores médios, maximos e
minimos anuais para todo o periodo. A Figura 8 mostra a linha do tempo dos valores
médios e amplitude das vazdes para o local. Os dados de vazao anual podem ser

observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Minimas, médias e maximas vazdes mensais para os anos de 1970-2019.
As linhas sombreadas indicam o funcionamento das UHEs de Ita e Foz do Chapeco.

Ano Minimas Médias Maximas Ano Minimas Meédias Maximas
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
1970 254 1033 2202 1995 264 1013 2285
1971 173 1574 2466 1996 346 1392 2148
1972 347 1814 4406 1997 292 1984 5599
1973 444 1705 3869 1998 530 2482 4846
1974 501 877 1706 1999 393 928 2620
1975 285 1207 3013 2000 216 1186 3733
1976 417 1309 2691 2001 668 1638 3469
1977 419 1571 3582 2002 390 1461 2811
1978 163 665 1567 2003 391 868 1867
1979 196 1334 4114 2004 420 996 2120
1980 434 1350 3291 2005 385 1520 3590
1981 420 819 1495 2006 379 626 861
1982 288 1507 4608 2007 610 1482 2389
1983 770 3133 10155 2008 564 1583 3488
1984 683 1839 5261 2009 428 1766 5681
1985 272 905 1473 2010 966 1796 3102
1986 411 1023 1578 2011 561 2143 4413
1987 347 1542 3749 2012 295 716 1221
1988 353 932 2643 2013 554 1448 3300
1989 389 1367 4430 2014 916 1955 5945
1990 890 2155 5701 2015 725 2266 5377
1991 236 772 1357 2016 955 1421 1944
1992 718 1778 3909 2017 512 1377 4952
1993 706 1409 4026 2018 423 1077 2215
1994 646 1586 3090 2019 581 1188 1889

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos valores de médias mensais, ocorreu a caracterizagcao de cada
um dos periodos por meio da extracido dos parametros de estatistica descritiva. A
Tabela 4 mostra, para cada periodo avaliado, o numero de observagdes, as datas de
inicio e fim do periodo, os valores de minima, maxima, média, desvio padrao e
coeficiente de variagdo e os meses em que as vazdes maximas e minimas

ocorreram.
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Tabela 4 - Descrigao dos dados de vazao para Foz do Chapeco nos diferentes peri

odos hidrologicos.

Periodo N. Inicio Fim Min. Max. Média Desvio Coef. Data Data
Obs. [m?®s] [m3s] [m?®s] Padriao Vari- Max. Min.
[m3¥s] acao
Préltda 360 1970-01 1999-12 163 10155 1433 1141 0,80 1983-07 1978-05
PosItda 129 2000-01 2010-09 216 5681 1355 951 0,70 2009-09 2000-03
Pos Foz 111  2010-10 2019-12 295 5945 1508 1015 0,67 2014-06 2012-05
Total 600 1970-01 2019-04 163 10155 1430 1079 0,76 1983-07 1978-05

Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste nao-paramétrico de Wilcoxon foi aplicado e ndo foram detectadas

diferengas significativas tanto entre os grupos, “Pré Ita” versus “Pds Ita” (valor-p =

0,94) quanto entre “Pré Ita” versus “Pos Foz” (valor-p = 0,61).

Se por um lado, as diferengas entre valores medianos nos grupos nao

podem ser confirmadas, € ainda necessario que se realize uma avaliagdo em

relacdo a valores extremos nos diferentes periodos.

Para avaliacdo de vazbes extremas,

foram plotadas as curvas de

permanéncia das medias mensais, e extraidos os valores de acordo com os quantis

de interesse. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantis de vazdo com base nas curvas de permanéncia de cada periodo

no rio Uruguai.

Periodo Unidade. Q95% Q90% Q50%
Pré Ita [m3/s] 344.9 4231 1144.,8
Pos Ita [m3/s] 390,4 472.0 1054,0
Pos Foz [m®/s] 518,0 2019- 1248.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como é possivel notar, ha um aumento nas vazées minimas no periodo Pos

Foz. Essa diferenga pode ser observada também na Figura 9, que mostra as curvas

de permanéncia para os trés periodos.
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Figura 9 - Curva de permanéncia para os trés periodos hidrolégicos na UHE Foz do
Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O achatamento na curva de permanéncia indica que houve uma equalizagao
das vazdes menores no trecho de estudo, onde a probabilidade da ocorréncia de
secas extremas diminui no periodo posterior a implantagdo da barragem de Foz do
Chapecé. A partir da constatacdo da alteragdo na curva de permanéncia nos
diferentes periodos, foi realizada a aplicagéo do indice de Sazonalidade (Sl).

O valor médio dos Sls anuais para a vazao do trecho do rio Uruguai, onde
esta localizada Foz do Chapecd, no periodo anterior a implantagdao dos
empreendimentos, foi de 0,48, que corresponde a classificagdo de Walsh e Lawler
(1981) apud Livada e Asimakopoulos (2005) a uma “estagao bastante sazonal, com
uma estacio seca mais curta”. Para os periodos “Pés Ita” o S| médio foi também de
0,48. No periodo “Pdés Foz” o SI médio foi de 0,38, o que muda o enquadramento da
classificagdo de Walsh e Lawler para a categoria de “uniforme com uma estacao
mais umida definida”, o que poderia indicar uma alteracdo na sazonalidade do trecho.

Para avaliar a sazonalidade durante o ano, os valores de vazao mensal

foram comparados com as médias anuais. Na Figura 10, valores maiores do que 1
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(um) mostram vazdes mensais maiores do que a média anual e vice-versa. As

amostras foram separadas de acordo com os periodos.

Figura 10 - Climatologia da vazao proporcional para os trés periodos hidrolégicos na
barragem da UHE Foz do Chapecd, rio Uruguai, considerando um desvio padrao
acima e abaixo da média como faixa de amplitude.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores proporcionais de vazao média para cada més e os desvios

padrao, nos respectivos periodos hidrolégicos podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias e Desvios Padrédo da propor¢ao das vazdes mensais e anuais
para Foz do Chapecoé.

Médias Desvios Padrao
Més Pré lta Pos lta Pés Foz Pré Ita Pés Ita Pés Foz
1 0,75 0,74 0,90 0,44 0,42 0,25
2 0,86 0,68 0,89 0,45 0,40 0,29
3 0,61 0,57 0,82 0,25 0,30 0,26
4 0,64 0,68 0,68 0,39 0,42 0,20
5 0,93 1,00 0,82 0,69 0,50 0,53
6 1,12 0,94 1,32 0,56 0,44 1,17
7 1,33 1,10 1,12 0,70 0,35 0,42
8 1,30 0,93 1,17 0,66 0,40 0,65
9 1,25 1,44 1,16 0,66 0,98 0,55
10 1,34 1,86 1,29 0,65 0,67 0,59
11 1,07 1,26 1,00 0,69 0,46 0,29
12 0,79 0,97 0,76 0,51 0,54 0,34

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma geral, é possivel notar que as vazdes mensais médias sao

superiores as médias anuais nos meses de junho a novembro e inferiores de
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dezembro a maio. Para avaliar se ha diferenca significativa em relagdo aos grupos
formados pelos meses identificados na analise grafica, como de cheia e seca no rio,
foi aplicado o teste de Wilcoxon para os trés periodos. A hipotese nula é de que as
vazoes de seca e cheia sao iguais e o intervalo de confianga é de 95%. Por meio do
teste aplicado é possivel rejeitar a hipétese de que os periodos de seca a cheia
sejam iguais (Valores-p de 6,3e-12, 1,7e-5 e 5,1e-3, para os trés periodos, em
ordem cronoldégica).

Na figura 11 é possivel ver o grafico boxplot com os dados de vazéo
separados pelo periodo de seca (dezembro a maio) e cheia (junho a novembro) ao
longo das décadas de monitoramento.

Figura 11 - Variagao de vazdes entre as décadas em épocas de cheia e seca em Foz

do Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da identificacdo dos periodos de cheia e seca, também €& possivel
notar que a partir da implantagdo de Foz do Chapecd, as vazdes médias nos
periodos de cheia e seca foram amenizadas (com excegdo ao més de junho) se
comparadas com os outros periodos.

Resumo dos resultados da analise historica da hidrologia:
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Nao houve alteragado significativa nos valores médios de vazbes mensais
nos trés periodos hidrologicos: anterior a implantacdo da UHE Ita, apds o inicio da
operacao de Ita e apos o inicio da operacao da UHE de Foz do Chapeco.

Os valores dos Indices de Sazonalidade, aplicado aos trés periodos
hidrologicos mostram uma alteragao no padrao estacional a partir da operagéo da
hidrelétrica de Foz do Chapecd, passando o trecho, antes enquadrado como
“‘estacdo bastante sazonal, com uma estagdo seca mais curta” para “uniforme com
uma estacdo mais umida definida”. Essa alteragdo implica, em teoria, na
amenizagao da componente sazonal no trecho estudado.

A conclusao a respeito da amenizacado da sazonalidade foi corroborada pela
analise de dados extremos, que apontou o aumento das vazdes Q90% e Q95% a
partir da implantacado de Foz do Chapecd.

Apesar da amenizagao das curvas de sazonalidade, € possivel notar que o
periodo compreendido entre junho e novembro apresentam valores de vazao
mensais maiores do que a média anual, enquanto os meses entre dezembro e maio
menores. Os testes de hipdtese comparando as vazdes entre esses grupos,

mostram diferencgas significativas nos trés periodos hidrolégicos.

5.1.2 Estimativa de vazées nos pontos de monitoramento

A estimativa das vazdes dos pontos de amostragem de qualidade da agua é
utilizada para dimensionar as cargas que passam pelo sistema. Esse
dimensionamento inclui o calculo da area de contribuicdo das bacias e a estimativa

das vazoes desconhecidas.

5.1.2.1 Calculo da area das bacias

Os calculos da area de contribuicao referente aos pontos de analise de
qualidade de agua foram realizados com conforme metodologia descrita no item 4.4
do trabalho.

A Figura 12 mostra alguns detalhes do mapa gerado no procedimento de
medicdo das areas de contribuicdo de cada ponto de monitoramento de qualidade

da agua.
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Figura 12 - Areas de contribuicéo dos pontos de qualidade da agua da UHE Foz do
Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As areas das bacias de contribuicdo de cada ponto de monitoramento de
qualidade da agua extraida por meio dos procedimentos descritos na metodologia

podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Areas de contribuicéo e fonte de dados de vaz&o para os pontos de
qualidade da agua.
Ponto de Referéncia Area de Contribuicdo [km? Fonte de Informacéo para vaz&o

ITA 44195 Dados do ONS

T1M 207 Estimacao com base na area da bacia
T2M 1501 Dados da ANA

T3M 3869 Dados do ONS

T4M* 148 Estimacao com base na area da bacia
T5M** 81 Estimacao com base na area da bacia
T6M 91 Estimagédo com base na area da bacia
T7M 86 Estimacao com base na area da bacia
T8J 8288 Dados da ANA

UTM*** 871 Dados do ONS e Estimacéao

U2M*** 3416 Dados do ONS, ANA e Estimagéao
U3M*** 8340 Dados do ONS, ANA e Estimacao
U4M*** 8945 Dados do ONS, ANA e Estimacéao
USJ**** - Dados do ONS

ueJ 61739 Dados do ONS, ANA e Estimacéao

* T4M — Rio Tigre possui estagdo na ANA, mas as medigdes sdo a partir de janeiro de 2013.
. ** T4M — Rio do Indio possui estagdo na ANA, mas as medigdes s&o a partir de julho de 2013.
*** Area indicada referente a bacia incremental do UHE Foz do Chapecé. Para totalizagao da area é necessario acrescentar a
bacia de contribui¢ado de Ita.
**** U5J — Ponto localizado no trecho de vazao reduzida, portanto controlado pelo montante de agua vertido no
empreendimento, a partir do inicio de sua operagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além das informacgdes referentes a area de contribuicdo, a Tabela 7

descreve a fonte de onde os dados de vazao foram extraidos ou estimados.

5.1.2.2 Estimativa de vazbes nos pontos de qualidade da agua

As vazbes para avaliagdo das cargas que entram e saem do sistema
reservatorio no periodo em que ocorreu a analise de qualidade de agua foram
obtidas dos dados existentes nos 3 pontos de controle da ONS e 1 da ANA. Nos
pontos de qualidade de agua onde esse controle de vazdo nao existe, a estimativa
da vazao foi realizada com base na proporgdo da area da bacia de drenagem
correspondente ao ponto e conforme a Equagao 3.

Com base nos calculos realizados de vazao para cada um dos pontos de
monitoramento de qualidade de agua € possivel obter os valores médios para o
periodo em que foram realizadas as coletas. A Tabela 8 mostra as vazées médias
em épocas de seca, chuva e no total das datas de monitoramento de qualidade da

agua para cada um dos pontos de analise.

Tabela 8 - Vazdes médias por periodo nos pontos de monitoramento de qualidade da

agua.
Ponto Vazdo na Seca [m?*s] Vazdo na Cheia [m?s] Vazao em Todo Periodo [m?3/s]
T1M 54 9,4 7,5
T2M 33,2 60,0 471
T3M 75,2 120,7 98,7
T4M 3,9 6,8 54
T5M 21 3,7 2,9
T6M 2,4 4,2 3,3
T7M 2,2 3,9 3,1
T8J 176,7 290,1 235,4
UitM  899,5 1605,6 1264,7
U2M  965,7 17217 1356,8
UM 1094 1946,3 1534,8
u4M  1109,7 1973,9 1556,7
usJ 311,2 1037,7 687,0
ueJ 1285,0 22211 1769,2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 QUALIDADE DA AGUA

Para a avaliacdo da qualidade da agua é inicialmente importante que os
dados passem por uma avaliagdo de consisténcia, para garantir a validade das
conclusdes da analise. Na sequéncia é extraida a estatistica descritiva dos dados

consistidos.

5.2.1 Analise de Consisténcia dos dados de qualidade da agua

Os dados do monitoramento foram obtidos do processo de licenciamento
ambiental de Foz do Chapecd, no Programa de Monitoramento de Qualidade da
Agua. O programa vem sendo executado de junho de 2007 a abril de 2018, em 14
locais de monitoramento, analisando 25 variaveis de qualidade da agua. Nesse
periodo 4 diferentes laboratérios foram responsaveis por analisar as amostras de
agua, quando a mensuragdo nao podia ser realizada em campo. Cabe ainda
destacar que, em algumas campanhas, a quantificagdo de Clorofila era realizada por
um laboratério diferente do que fazia as analises das demais variaveis.

Com os dados organizados € necessario que passem por uma fase de
verificacao de inconsisténcias. Primeiro, a analise concentrou-se na identificagcao de
casos com valores em branco. Foram removidas linhas que possuiam mais de 90%
dos valores de suas variaveis por preencher (da campanha de dezembro de 2015).

Quando da adequacgao do formato dos dados para as analises, foi possivel
identificar a quantidade de dados nao numéricos presentes no conjunto. Os
caracteres nao-numeéricos sao valores censurados, valores em branco ou outro tipo
de informagdo. A Tabela 9, discrimina a quantidade de dados (e sua percentagem

relativa) em cada variavel.
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Tabela 9 - Quantidade de dados, por tipo de informagéo contida em cada variavel (e
suas percentagens entre parénteses).

Variavel Sigla Numéricos Censurados Em branco Outros

(%) (%) (%) Valores (%)
Temperatura da Agua TA 931 (99,9) 1(0,1)
Turbidez Tur 932 (100,0)
Transparéncia Trp 834 (89,5) 1(0,1) 97 (10,4)
Sdlidos Totais ST 925 (99,2) 7(0,8)
Condutividade Elétrica CE 932 (100,0)
Oxigénio Dissolvido OD 917 (98,4) 15 (1,6)
Oxigénio Saturado ODS 916 (98,3) 16 (1,7)
pH pH 932 (100,0)
Alcalinidade Alc 931 (99,9) 1(0,1)
Cloretos Cl 875 (93,9) 57 (6,1)
Dureza Dur 890 (95,5) 14 (1,5) 28 (3)
Céadmio Cd 1(0,11) 627 (66,7) 312 (33,2)
Ferro Fe 919 (98,6) 13 (1,4)
Nitrogénio Total NT 871 (93,5) 61 (6,5)
Nitrato NO3 923 (99,0) 9(1,0)
Nitrito NO2 337 (36,2) 478 (51,3) 117 (12,6)
Fosforo Total PT 716 (76,8) 216 (23,2)
Fosfato PO4 372(39,9) 558 (59,9) 2(0,2)
Demanda Bioquimica de
Oxigénio DBO 364 (39,1) 568 (60,9)
Demanda Quimica de
Oxigénio DQO 711 (76,3) 221 (23,7)
Oleos e Graxas OeG 263 (28,2) 452 (48,5) 164 (17,6) 53 (5,7)
Fenois Fen 129 (13,8) 719 (77,1) 84 (9)
Clorofila-a Cl-a 213(22,9) 593 (63,6) 125 (13,4) 1(0,1)
Coliformes Fecais CoF 773(82,9) 115(12,3) 44 (4,7)
Coliformes Totais CoT 889(95,4) 20(21) 23 (2,5)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como é possivel notar, na Tabela 9, algumas variaveis possuem uma
quantidade consideravel de dados em branco e censurados. Casos extremos, como
a variavel Cadmio (Cd), apenas um valor foi efetivamente medido. Por essa razdo, ja
nessa etapa a variavel foi descartada das analises subsequentes.

A classificagao de “Outros Valores” foi utilizada para identificar informacées
nao-numeéricas, como a descri¢ao de presenga ou auséncia de coliformes (e nédo sua
a contagem) e a profundidade insuficiente para a medigdo no ponto de coleta no
caso da variavel transparéncia, além de dados censurados a direita.

No conjunto de dados originais, as variaveis Oleos e Graxas (17,6%),
Clorofila-a (13,4%), Nitrito (12,55%), Fenodis (9,61%), Dureza (3%), Oxigénio
Dissolvido (1,5%), Oxigénio Saturado (1,5%), Fosfato Total (0,2%) e Transparéncia
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(0,1%) possuem dados em branco. Apesar da maior percentagem de dados entre as
variaveis faltantes nado ultrapassar 13,4%, se considerados apenas 0s casos
completos (que é pré-requisito para aplicagdo de alguns meétodos estatisticos) o
conjunto de amostras passa de 932 para 547 (41% de reducgao). Outra observagéo a
respeito dos dados perdidos € que, avaliando o padrao, é possivel descartar que a
perda ocorra aleatoriamente.

Outra observacao diz respeito aos resultados abaixo do limite de deteccéo.
Os dados censurados, apesar de trazerem dificuldade na analise e incerteza na
quantificacdo da variavel, carregam informacdo importante que nao deve ser
descartada a principio para a pesquisa.

Considerando os brancos, censurados e outros valores, apenas as variaveis
Turbidez, Condutividade Elétrica e pH possuem todas as amostras com valores
numeéricos. Das 932 amostras coletadas, apenas 3 casos estariam completos se
fossem considerados apenas valores numéricos. Isso exige que seja feito uso de
técnicas estatisticas adaptadas aos dados com limite de deteccéo.

A analise de consisténcia também avaliou valores discrepantes ou outliers.
Importante destacar que os dados de qualidade da agua analisados foram obtidos
em planilha eletronica. Além da planilha, para uma fragdo desses dados também
foram fornecidos os laudos laboratoriais, que permitiram a comparacao de alguns
pontos extremos e a correcao deles.

No Quadro 4, sdo listadas as variaveis que sofreram corre¢gdes nos valores
na base de dados, com detalhamento em relagdo ao ponto, campanha e justificativa
para a realizagao da alteracao.

Além das listadas no Quadro 4, foram realizadas alteragbes nas seguintes
variaveis: Coliformes Fecais (16 casos), Coliformes Totais (2 casos), Sélidos Totais
(1 caso), Foésforo (12 casos), Fosfato (14 casos), DBO5 (9 casos) e Clorofila-a (6
casos). Essas variaveis apresentavam valores zero em algumas amostras. Como
esse valor ndo pode corresponder ao resultado da analise laboratorial, os valores
zero foram substituidos pelo menor valor de censura da variavel (em vista do longo
periodo de monitoramento e da alteracdo dos laboratérios na realizagdo das

analises, os valores de censura n&o sdo Unicos nas variaveis).
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Quadro 4 - Alteracdes nos dados de qualidade da dgua realizados

Variavel Ponto |Data Valor Justificativa
Corrigido

Nitrogénio UitM |Jan/2012 |0,01 — 0,6 Dado confirmado no Laudo de Analise.
Erro de digitagdo na planilha.

Nitrogénio T2M Set/2010 [<0,007 — 6,9 |Dado confirmado no Laudo de Analise.
Erro de digitagdo na planilha.

Transparéncia | U2M Jun/2016 |17,3 — 1,5 Segundo maior valor da série 3,65 m.
Média da var. 1,0, Desvio 0,83.
Substituicao pelo valor médio no ponto
1,5m

Oxigénio U4M  |Fev/2015 |27,5 — NA O valor de Oxigénio dissolvido é de

Dissolvido 27,5 (mesmo da temperatura) e o
Oxigénio Saturado é de 108 %.

Oxigénio T2M Jun/2017 |9— NA O percentual de saturacao de oxigénio

Saturado tem relagdo com a concentracdo. Os
valores do ponto ndo correspondem
aos valores compativeis de saturagao.

Oxigénio uzm Fev/2018 |26 — NA O percentual de saturagcao de oxigénio

Saturado tem relacdo com a concentragao. Os
valores do ponto ndo correspondem
aos valores compativeis de saturacgao.

Temperatura | T2M Jun/2014 6,41 — NA Valor incompativel com os de

da Agua temperatura da agua. Na mesma

campanha, o menor valor foi de 14,1
°C.

* NA — not available - forma como o Software R lida com os dados em branco.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da variavel Nitrogénio Total, foi constatado que em parte dos

resultados os valores correspondiam a variavel Nitrogénio Total Kjeldahl - que é a

soma dos parametros nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal. Para que se

chegue ao valor que corresponde a concentragao de Nitrogénio Total € necessario

somar as variaveis Nitrogénio Total Kjeldahl, Nitrito e Nitrato.

Ao longo do programa de monitoramento, 4 laboratérios foram responsaveis

pela realizagado de parte das analises da qualidade da agua. A Tabela 10, mostra o

periodo, o numero de amostras, o0 numero de campanhas antes e depois do

fechamento da barragem, e os valores percentuais de censurados e brancos nas

amostras. Para preservar profissionais e empresas envolvidas, os laboratérios de

analise de qualidade da agua foram identificados como as letras A a D.
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Tabela 10 - Resumo da atuag¢ao dos laboratérios no monitoramento da UHE Foz do

Chapeco.
Laboratério  Periodo Num. Campanhas Censurados Brancos Outros
relat. Operacédo (%) (%) (%)
Antes Depois
A Jun/2007 a dez/2009 16 3,6 6,1 0,5
Abr/2010 a ago/2010 e
B set/2010 a abr/2015 3 26 240 15 0.9
C Mar/2011 a jul/2011 3 10,8 1,1 2,4
Fev/2010 e
D Jun/2015 a abr/2018 ! 18 235 1 12

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na analise exploratoria dos dados de qualidade de agua, padrées de
medicao distintos nas variaveis Cloretos, Fosforo e Coliformes Totais na linha do
tempo foram detectados. Essas mudangas bruscas nos resultados coincidem com a
alteracao de laboratorios.

Para a elaboragdo dos graficos a seguir, foi realizada a substituicdo dos
valores censurados nas variaveis pela metade do limite de detecgdo do método.

A concentracao de cloretos ao longo do tempo pode ser vista na Figura 13A.
A Figura 13B apresenta o grafico boxplot com as concentragcdes de Cloretos com os

valores agrupados por laboratorios.

Figura 13 - Grafico com as concentracdes de Cloretos. (A) Linha do tempo, com o
marco que indica a data de fechamento da barragem. (B) Boxplot separado por

laboratério.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como é possivel observar ha grande variagdo nas concentragdes que
possuem aparente relacdo com o laboratério que realizou as analises. Destaque-se
que as concentragdes na Figura 13 estdo em escala logaritmica, o que mostra a
discrepancia nos resultados.

Conforme previamente mencionado, apenas parte dos laudos estavam
disponiveis para consulta e verificagdo. Nos disponiveis ndao havia informacgéao
suficiente para avaliar as metodologias e possiveis incompatibilidades nos
resultados.

Os valores de Coliformes Totais apresentaram no periodo de 2006 a 2010
diversos resultados idénticos na parte superior da contagem (NMP). Isso pode
indicar uma limitacdo do método analitico onde os valores foram censurados a
direita. A Figura 14 mostra o comportamento da variavel na linha do tempo e por
meio de boxplots. Na linha do tempo, uma elipse em verde indica o periodo em que
ha suspeita de censura a direita. Na consulta aos laudos analiticos disponiveis néao

ha indicagao de que os valores sdo censurados a direita.

Figura 14 - Grafico com as concentracdes de Coliformes Totais - CoT. (A) Linha do
tempo, com o marco que indica a data de fechamento da barragem e elipse verde
apontando anomalia nos valores maximos de CoT. (B) Boxplot separado por

laboratdrio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A variavel Fosforo Total apresenta um comportamento incomum no periodo
mais recente de monitoramento (a partir de 2016). Os valores medianos da variavel
tiveram sua concentragao reduzida, o que coincidiu com a alteracao de laboratorios.

Nao foi possivel ter acesso aos laudos de analise desse periodo para confirmar
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valores da planilha, tampouco comparar os métodos de analise entre os dois
laboratorios.

Figura 15 - Concentracao de Foésforo Total - PT. (A) Boxplot com a distribuigdes ao
longo dos anos, com destaque para os anos 2016-2018. (B). Boxplot a distribuicdo
dos resultados por laboratério.

A B I
- [ ] -
.00 H :
-
-
L] -
?3': . Labaorabrio
E -
E 10 . =
ks ! i
5 =R
3 - B o
& .
! I
L - -

B L= D

Ano Laborataria

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 15 A e B mostram as concentragdes do Fésforo Total agrupadas ao
longo dos anos e por laboratérios. O fésforo deve sofrer restricbes a medida que os
testes estatisticos sejam feitos em razdo dessa diferenca.

Como é possivel observar, as inconsisténcias nas variaveis coliformes totais,
cloretos e foésforo total provavelmente tém relagdo com a alteragao dos laboratorios
em que as andlises foram realizadas. Essas discrepancias inviabilizam a
comparagao dos dados em todo periodo monitorado, e podem ter sido ocasionadas
pela diferenga na metodologia utilizada para analise, procedimentos de manuseio ou
coleta.

Além do problema nos resultados, foi possivel observar que ha pouca
informacado no processo a respeito dos procedimentos de preparagcao e envio das
amostras, o que pode implicar em alteragao dos resultados.

Quanto aos laudos de analise que se teve acesso, foi possivel notar,
especialmente no laboratério A, que nédo ha informagdo quanto a metodologia
aplicada na analise e limites de deteccdo do método em determinadas variaveis.

Dados Censurados:

Os limites de detecgdo a esquerda, em geral ocorrem em razao de restrigdes

de determinada metodologia para detectar o elemento de interesse. Quanto ao
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assunto, € possivel notar no conjunto de dados compilado em planilha eletrénica que
existem diversos limites diferentes de detecgdo para a mesma variavel de qualidade

da agua (inclusive no mesmo laboratério).

Tabela 11 - Limites de detecc¢do das variaveis de qualidade da agua por laboratorio e
os padrdes normativos da Resolugcado CONAMA 357.

Laboratorios Conama 357/05
Agua Doce
Var. Unid. A B C D Classe 2
ST [mg/L] <5 <5,0 <500
Alc [mg/L] <5
Cl [mg/L] <1;<0,5 <0,5
Dur [mg/L] <5 <0,2; <0,05; <0,5
<0,001;
Cd [mg/L] <0,0001; <0,001 <0,005 <0,001; <0,0005 <0,001
Fe [mg/L] < 0,01; <0,06
4,5(pH<7,5)
2,4(7,5<pH=8,0)
1,2(8,0<pH=8,5)
NT [mg/L] <0,5 <1;<0,5 0,6(pH>8,5)
NO3 [mg/L] <0,1;<0,3 <10
<0,01; <0,02; <0,02; <0,1;
NO2 [mg/L] ND <0,1 < 0,001 <0,15; <0,03 <1,0
Iéntico<0,03
intermediario<0,0
<0,01; <0,05; <0,01; <0,006; 5
PT [mg/L] <0,02 <0,01 <0,03 |6tico <0,1
<0,01; <0,02; <0,3; <0,01;
PO4 [mg/L] ND <0,1 <0,1; <0,25
<2,0; <3,0; <5; <
DBO [mg/L] <1,0 4:<6;<7 <1;<2; <0,8 <5
<1;
<2;
DQO [mg/L] <5,0 <0,8; <25
<1; <3; <4; <5;
OeG [mg/L] <6 <9; <10 VA; <0,1 Ausente; <10
N.D; <0,01; <0,001; <0,002;
Fen [mg/L] <0,1; <0,02 <0,001 <0,001 <0,02; <0,1 0,003
<0,006; <3;
Cla [mg/L] ND <0,001 <0,006 <3; <1 <0,03
[NMP/
100m <1; Presentes; <1000 em 80%
CoF L] Ausentes; <100 <2,2; Ausente Auséncia; < 1,8 de 6 amostra/ano
[NM
P/10 <1; <100;
CoT OmL] Presentes <1,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 11 mostra os limites de detecgao para as variaveis censuradas a
esquerda, separada por laboratorio. Aléem disso, a Tabela relaciona os limites da
Resolucdo CONAMA 357, para aguas doces Classe Il, para que seja possivel
realizar a avaliacdo de como os limites de detecgao interferem na avaliacdo do
atendimento da norma.

Como é possivel notar, para a variavel Cadmio, Nitrogénio (dependendo do
pH), Fosforo Total (dependendo do regime hidrico), DBO, Fendis, Clorofila-a os
limites de detec¢do ndo permitem avaliar o atendimento da norma ambiental. Além
disso, chama a atencdo a variagao de limites de detec¢ao no mesmo laboratdrio.

Assim, apds a analise de consisténcia, € possivel concluir que:

e A falta desse tipo de analise nos dados durante a execugao do
programa de monitoramento de qualidade da agua impossibilitou a
deteccao de discrepancias nos resultados analiticos em tempo para
que corregdes fossem feitas, sem comprometer a confiabilidade de
parte do conjunto de dados.

e A escolha de laboratérios (ou métodos) para a execugao das analises
aparentemente n&o levou em consideragao os padrdes normativos.

e A definicdo do laboratério ou do método a ser escolhido deve
considerar também as caracteristicas ambientais identificadas nos
estudos para elaboracdo do empreendimento. Ou seja, ndo €
adequado que a metodologia utilizada para analise ndo permita que
os constituintes da agua que se tém interesse em monitorar nao
sejam detectados pela analise.

Em razdo das diferencas constatadas entre laboratorios € necessario
selecionar um conjunto de dados que possam ser comparados entre si, que tenham
confiabilidade, com base nas informagdes disponiveis para avaliagdo da qualidade
da agua.

A definicdo dos dados a serem utilizados na continuidade do trabalho levou
em consideragao critérios de qualidade do laudo, periodo de duragdao do
monitoramento, possibilidade de acesso a documentacgao.

O Quadro 5 mostra um resumo dos critérios utilizados para a selecdo do

laboratorio.
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Quadro 5 - Andlise dos critérios para selecao de laboratério de analise de qualidade
da agua.

Laboratorio Prés Contras

e Sem metodologia de analise;
¢ Sem limites de detecgao para
algumas variaveis;

A ¢ Problema na medicao de
coliformes totais;
¢ Apenas periodo anterior a
operagao do empreendimento.

e Acreditagao na ISO/IEC

17025 pelo INMETRO;

e Amostragens realizadas e Pequeno numero de campanhas
B antes e depois do fechamento antes da operacgao.

da barragem;

¢ Maior nimero de analises;

e Acesso a parte dos laudos.

e Pequeno numero de analises;

C e Curto periodo de monitoramento.
e Acreditacdo na ISO/IEC * Apenas uma c~ampanha no
D anterior a operacao do

17025 pelo INMETRO; .
empreendimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, em razdo das diferengcas observadas entre laboratérios, optou-se
por utilizar os resultados do laboratério B, que possui o maior numero de analises
realizadas, em um periodo importante para a qualidade da agua em relagdo aos
efeitos do empreendimento, além de possuir certificacdo da NBR.

Uma vez definido o laboratério € necessario reavaliar a situagdo das
variaveis no que concerne valores censurados, em branco ou com outras
informacdes para o periodo selecionado. Lembrando que a variavel Cadmio, por
possuir apenas um valor numérico em toda a série, foi removida da analise na fase
anterior de verificagao de consisténcia. A Tabela 12 mostra as variaveis de qualidade
da agua com os valores de dados numéricos, censurados a esquerda, em branco e
com outros valores, com suas respectivas percentagens, para o periodo onde o
Laboratdrio B foi responsavel pelas analises.

Os dados de qualidade da agua do periodo coberto pelo Laboratério B
totalizam 402 amostras coletadas entre abril de 2010 a abril de 2015, excluindo-se o
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intervalo de alguns meses em meados de 2011, onde as analises foram realizadas

pelo Laboratério C. No periodo avaliado, nos 14 pontos de monitoramento, foram

realizadas 29 campanhas, sendo 3 antes do fechamento da barragem e 26 depois.

Tabela 12 - Tipo de dado contido em cada variavel (e suas percentagens entre
parénteses) para o periodo do Laboratério B.

Variaveis Numéricos (%)  Censurados (%) Em branco (%)  Outros Valores (%)
TA 401 (99,8) 1(0,2)

Tur 402 (100)

Trp 348 (86,6) 1(0,2) 53 (13,2)
ST 397 (98,8) 5(1,2)

CE 402 (100)

oD 387 (96,3) 15 (3,7)

ODS 388 (96,5) 14 (3,5)

pH 402 (100)

Alc 401 (99,8) 1(0,2)

Cl 351 (87,3) 51(12,7)

Dur 366 (91) 8 (2) 28 (7)

Fe 402 (100)

NT 385 (95,8) 17 (4,2)

NO3 393 (97,8) 9(2,2)

NO2 79 (19,7) 323 (80,3)

PT 346 (86,1) 56 (13,9)

PO4 87 (21,6) 315 (78,4)

DBO 26 (6,5) 376 (93,5)

DQO 244 (60,7) 158 (39,3)

OeG 25 (6,2) 292 (72,6) 85 (21,1)

Fen 92 (22,9) 310 (77,1)

Cla 45 (11,2) 357 (88,8)

CoF 356 (88,6) 32 (8) 14 (3,5)
CoT 377 (93,8) 2 (0,5 23 (5,7)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 12 mostra em negrito as varidveis com alta percentagem de
censura, que foram removidas da analise (NO2, PO4, DBO, OeG, Fen, Cl.a) uma
vez que os valores numéricos nao ultrapassaram 40% do total das amostras. Além
disso, em fungédo da alta correlagdo com Oxigénio Dissolvido, a variavel ODS foi
removida. As variaveis CE, Dur e Alc foram removidas em funcdo da baixa
significancia ambiental.

A DQO possui 38% de seus dados censurados, comprometendo parte da
analise, porém € variavel importante para avaliagdo da degradacéo por compostos

quimicos e sera mantida. As variaveis Trp, CoF e CoT possuem dados nao-
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numéricos (caracteres), definidos na tabela como “Outros Valores”, que serao
desconsiderados nas analises estatisticas. O Quadro 6 resume as caracteristicas do

conjunto de dados a ser analisado para avaliagado da qualidade da agua.

Quadro 6 - Resumo dos dados a serem analisados apds a analise de consisténcia.
Laboratério |Periodo Campanhas |Variaveis Pontos

TA, Tur, Trp, ST, OD, pH, CI,
Fe, NT, NO3, PT, DQO, CoF, |14
CoT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abr/2010 a |3 Antes,

B Abr/2015 |26 Depois

Na medida do possivel, as técnicas utilizadas para descrigcdo das variaveis e
inferéncia estatistica devem levar em consideracdo a existéncia de dados
censurados no conjunto.

Concluida a fase de consisténcia dos dados de qualidade da agua, é
possivel observar que, das 932 amostras, apenas 402 (43%) podem ser utilizadas
para comparagao. Essa redu¢cdo compromete a avaliagdo da qualidade da agua de
antes e depois da operagao da usina por meio do programa de monitoramento de
qualidade da agua. Outro fator que chama a atengao nessa etapa do trabalho é a
impossibilidade de avaliar os processos a que a qualidade da agua esta submetida,
em funcdo da eliminagao de variaveis de importancia como Clorofila-a, DBO, Nitritos
entre outras. A analise dessas variaveis ficou comprometida em razdo da existéncia

de dados em branco e censurados no conjunto.
5.2.2 Estatistica Descritiva

A estatistica descritiva resume as caracteristicas das amostras por meio de
parametros de tendéncia central, dispersdo, assimetria entre outras. Esta secao
apresenta a descrigdo dos dados de qualidade da agua utilizados no trabalho.

5.2.2.1 Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua

Os dados de qualidade da agua do periodo do Laboratério B foram

selecionados na analise de consisténcia. Assim, a base de dados, com qualidade de
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agua, vazoes, informagdes geograficas foi adaptada para o novo periodo de analise
e descricao das variaveis.

Os dados aptos a analise foram avaliados por meio de histogramas para
identificacédo das distribuicbes e por boxplots para avaliar diferengas entre o conjunto
de amostras nos respectivos pontos de monitoramento. Nesse caso, os valores
censurados foram substituidos por metade do limite de deteccdo. Os resultados
podem ser observados no Apéndice A.

Nessa etapa os histogramas mostram que a maior parte das variaveis
apresentam uma distribuicdo que se aproxima da lognormal. Além disso € possivel
notar que existem comportamentos distintos entre os pontos de monitoramento,
como demonstram os graficos boxplot.

A partir da avaliagdo grafica, foram extraidos os paréametros para

caracterizagao das variaveis. O resultado pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de estatistica descritiva dos dados de qualidade da agua no
periodo do laboratério B.
Variavel Amostras Censura Minimo Maximo Média * IC (95%) Mediana D. Padrdao Assimetria Curtose

TA 401 0,0% 12,5 33,3 21,5+0,41 21,20 4,21 0,1 -0,9
Tur 402 0,0% 0,45 328 21+4 8,00 40,55 41 20,6
Trp 348 0,0% 0,07 3,65 1,08 £ 0,07 1,03 0,68 0,7 0,2
ST 402 1,2% <5 698 72+6 57,00 63,04 6,0 47,6
oD 387 0,0% 3,88 19,41 84+0,2 8,33 2,04 0,9 3,0
pH 402 0,0% 4,6 9,66 7,05 £0,07 7,00 0,68 0,7 1,7
Cl 402  12,3% <0,5 6.8 1,65+ 0,09 1,50 0,92 2,0 58
Fe 402 0,0% 0,0112 271 1,0 £0,2 0,39 2,38 6,9 60,4
NT 402 7.7% <0,5 15,06 2,0+0,18 1,36 1,88 3,0 12,5
NO3 402 2,2% <0,1 6 1,21 +£0,09 0,90 0,96 1,7 3,5
PT 402 13,5% <0,01 1,5 0,08 + 0,01 0,04 0,14 6,8 59,3
DQO 402  38,2% <5 64 7,4 0,6 6,00 6,41 4,3 26,2
CoF 388 7.7% <1 155310 1105 + 874 65 8911 14,6  235,6
CoT 379 0,5% <1 307600 23894 + 4452 5560 45406 3,4 13,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros de estatistica descritiva de variaveis com alguma quantidade
de dados censurados foram obtidos por meio da técnica ROS. E possivel observar
na Tabela 13 que as distribuicbes, em grande parte das variaveis, tém assimetria a
direita, com excegdo da variavel Temperatura da Agua. Os valores da curtose
indicam que todas as variaveis sao leptocurticas, com curvas de distribuicao
afuniladas. Esses parametros, acrescido das diferencas entre média e mediana,
indicam que os dados ndo seguem a distribuicdo gaussiana. Além disso, existe
grande diferenga nas unidades de medida das variaveis, o que torna necessaria uma

estandardizac&o na aplicacao de teste que dependam de homogeneidade de valores.
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Para avaliagdo da normalidade as variaveis também passaram por testes de
hipétese Shapiro-Wilk e Anderson-Darling. Os resultados demonstraram que
nenhuma das variaveis segue a distribuicdo gaussiana.

Na sequéncia foram realizados testes de Box-Cox para avaliar as
transformacgdes necessarias em caso de uso de métodos paramétricos de inferéncia.
As transformacgdes foram aplicadas nos dados de qualidade de agua com os valores
censurados substituidos por metade do limite de detecgdo, e um novo conjunto de
dados transformado foi criado. Os valores de lambda calculados foram referéncias
para realizagdo das transformacgdes. Os valores efetivamente usados para a
transformacao foram arredondados para melhor compreensao dos dados. A Tabela

14 mostra os dados da aplicagao da transformacéao Box-Cox.

Tabela 14 - Calculo dos valores de lambda na transformacédo Box-Cox, para as
variaveis de qualidade da agua.

Lambda Intervalo de Intervalo de Conf. Transformacgao
Variavel Calculado Conf. Inferior Superior adotada
TA 0,720 0,226 1,218 Nenhuma
Tur -0,110 -0,175 -0,046 Log
Trp 0,460 0,331 0,592 Raiz Quadrada
ST 0,156 0,087 0,226 Log
CE -0,135 -0,316 0,048 Log
oD 0,236 -0,064 0,533 Log
pH* -0,425 -1,059 0,222 Nenhuma
Cl 0,179 0,047 0,311 Log
Fe -0,088 -0,151 -0,025 Log
NT -0,068 -0,169 0,034 Log
NO3 0,148 0,054 0,244 Log
PT -0,022 -0,094 0,049 Log
DQO -0,289 -0,439 -0,147 Log
CoF 0,015 -0,020 0,049 Log
CoT 0,091 0,052 0,132 Log

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados transformados foram novamente avaliados graficamente em
relacdo a aderéncia a normal e os resultados demonstraram melhora em relagéo as
distribuicdes originais. Os graficos dos resultados das transformagdes podem ser
observados no Apéndice B.

A analise visual das variaveis individualmente apontou uma inadequacao na

transformacdo sugerida pela técnica Box-Cox no pH (que ja representa uma
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concentragdo do ion H+ em escala logaritmica negativa). A Figura 16, mostra a

distribuicdo e o grafico quantil-quantil da variavel pH.

Figura 16 - Distribuicdo e grafico quanti-quantil de pH sem a transformacé&o sugerida

na Box-Cox.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar que um conjunto de dados com valores maiores do que 8,
especialmente em pontos no reservatorio, criam um pico secundario na distribuicao
que alteram os valores de lambda. Ocorre que a transformagdo sugerida pelo
método de Box-Cox nao altera essa caracteristica. Portanto, com base na analise

grafica, optou-se por nao realizar transformagao na variavel pH.

5.2.2.2 Programa de Produtividade Pesqueira

Para a extragcdo dos parametros de estatistica descritiva para esse conjunto
de dados, os resultados que indicavam concentragbes iguais a zero foram
removidos do conjunto, evitando erro na interpretagdo. O conjunto de dados nao
contém dados censurados nos resultados.

Foram realizadas 15 campanhas de campo entre junho de 2007 e dezembro
de 2010, com a analise laboratorial de variaveis fisico, quimicas e biolégicas da
qualidade da agua, em 13 pontos de monitoramento no rio Uruguai e tributarios da
regido. No entanto, foi realizada sele¢cdo dos pontos RPF, UCX, URC, ULH que
estdo localizados em ambientes também monitorados pelo programa de Qualidade
da Agua. Da mesma forma, as variaveis TA, Tur, ST, OD, pH, NT, NO3, PT, DQO,

CoF, CoT do programa de Produtividade Pesqueira foram utilizadas uma vez que
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coincidiam com as do programa de monitoramento de Qualidade da Agua. No caso
do programa de Produtividade Pesqueira, apenas o periodo anterior ao fechamento
da barragem foi utilizado.

A Tabela 15 mostra o valor médio das variaveis de qualidade da agua para

cada um dos pontos selecionados para a comparagéao.

Tabela 15 - Valores médios das variaveis de qualidade da agua para os pontos no
monitoramento reportado por Dal Magro et. al.

Ponto TA  pH OD DQO PT NO3 NT ST Tur  CoT CoF

RPF 195 74 75 265 0877 09 189 1021 11,1 28529 277,3
Rucx 18,7 73 82 261 0674 080 207 111,7 83 11246 182,1
ULH 19,7 73 76 305 0378 09 15 1183 10,3 7101 261,8
URC 200 72 78 89 0,454 085 1,87 100,0 6,2 7656 318,4

Fonte: Dal Magro et al. (2015)
Os parametros de estatistica descritiva do conjunto de dados analisados,
com os 4 pontos de interesse e as varidaveis coincidentes nos dois programas,

podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros das distribuicbes das variaveis de qualidade da agua de Dal

Magro et al.

Varid&- Amos- Mini- Maxi- MédiazIC Media- Desvio Pa- Assime- Curto-
vel tras mo mo (95%) na drdo tria se
TA 56 8,9 271 19,4 + 1,25 19,6 4,67 -0,35 -0,83
Tur 56 2,36 65,02 8,98 +2,36 7,6 8,84 4,53 25,99
ST 56 26 298 108, + 16,9 90 63,23 1,14 0,52
oD 56 463 185 7,77+0,59 7,57 2,23 1,94 7,52
pH 56 495 97 7,28 £ 0,17 7,33 0,66 -0,28 4,24
NT 56 0,17 4,67 1,84 + 0,29 1,71 1,11 0,66 -0,27
NO3 56 012 219 0,870,111 0,87 0,42 0,64 0,80
PT 50 0,06 4,67 0,58+0,20 0,24 0,76 3,27 14,25
DQO 54 0,14 156,36 22,7 +8,75 11,85 32,7 2,75 7,09
CoF 56 1,61 1609 259 + 106 102 396 2,10 3,78
CoT 56 9 24000 1363 £ 921 500 3440 5,31 31,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados descritos nesta secdo serao utilizados para comparacdo de
amostras para avaliagao de possiveis impactos a qualidade da agua relacionados a

formacéao do reservatério.



89

5.3 ANALISE DAS CARGAS NO RESERVATORIO

As cargas sao calculadas com base na multiplicagdo das vazbes e
concentracbes dos elementos de interesse, e o sistema pode ser representado
conforme a Figura 7.

Importante considerar que nem todos os tributarios de montante do
reservatorio sdo monitorados, o que pode resultar em erro na estimativa de entrada.
No caso da vazdo, ignorando-se perdas por evaporagdo, uso e infiltragdo, foi
estimado que durantes os meses de campanha, uma média de 115 m3/s entram no
reservatorio sem que se tenha estimativa das concentragdes, e por conseguinte, das
cargas.

As vazdes médias para o periodo correspondente a realizacdo das analises
pelo Laboratério B, nas datas coincidentes com o do monitoramento de qualidade da
agua (ap6s o fechamento da barragem), podem ser vistas na Tabela 17. A mesma
tabela apresenta as concentragbes médias das variaveis de qualidade da agua de
interesse em cada ponto de entrada e saida no monitoramento nesse mesmo
periodo.

Tabela 17 - Vazao e concentragdes médias de Nitrogénio Total, Fosforo Total e
Cloretos nos pontos de controle de carga.

Ponto Vazao Média Nitrogénio Total Fésforo Total Cloretos
[m3/s] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
UiM 1214,3 1,5 0,05 1,4
T1M 7,1 3,9 0,14 3,3
T2M 44 4 2,2 0,07 1,7
T3M 97,5 1,6 0,05 1,9
T4M 5,1 1,4 0,05 1,3
T5M 2,8 1,1 0,06 1,0
T6M 3,1 2,4 0,12 1,9
T7M 3,0 1,9 0,15 2,7
usJ 1480,0 1,5 0,05 1,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Lembrando que o calculo das cargas de saida foi realizado considerando as
concentragbes do USJ para as variaveis de qualidade da agua e a soma das vazbes
turbinadas e vertidas do aproveitamento hidrelétrico. Além disso, a campanha
imediatamente apds fechamento foi desconsiderada.

A Figura 17 mostra as diversas cargas de Nitrogénio para cada ponto de

monitoramento de qualidade da agua, que seriam as entradas do sistema. Os
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valores de carga das entradas foram somados e comparados com a saida a cada

campanha.

Figura 17 - Série temporal com cargas de entrada de Nitrogénio Total a montante do
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 - Série temporal de saidas e entradas de carga de Fésforo Total no

Carga de PT [Ten./Més]

reservatoério de Foz do Chapeco.
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A Figura 18 mostra a linha de tempo da carga do elemento Foésforo na
entrada e saida do sistema.

Apesar da lacuna a respeito da informagédo das cargas ndo monitoradas na
entrada do sistema, € possivel utilizar os dados disponiveis para avaliar a
importancia relativa das contribui¢cdes de entrada em cada curso d’agua monitorado.

A Tabela 18 mostra o resumo das cargas de entrada e saida para cada uma
das variaveis de interesse e os respectivos percentuais de contribuicdo de cargas na

entrada do sistema. Lembrando que a saida é unica para efeitos do calculo da carga.

Tabela 18 - Resumo de entradas e saidas das cargas de NT, PT e Cl no reservatério
da UHE Foz do Chapecé, com a importancia relativa de cada entrada.

Sumario Percentuais de Entrada
Variaveis Entradas Saidas Diferencas U1M T1M T2M T3M T4M T5M T6M T7M
[T/més] [T/més] [T/més] [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Nitrogénio Total 4302 5702 1400 79,1 20 57 11,8 05 02 04 04
Fosforo Total 236 261 25 817 24 39 93 04 04 09 1,0
Cloretos 5154 5267 113 82,7 1,3 38 1003 01 03 04

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como é possivel notar, aproximadamente 80% das cargas de Nitrogénio
Total, Fésforo Total e Cloretos é proveniente das contribuicbes de montante no rio
Uruguai. Na sequéncia o rio Passo Fundo (T3M) e Irani (T2M) com percentagens
aproximadas de 10 e 5% respectivamente.

Os resultados demonstram que a quantidade de Nitrogénio, Fosforo e
Cloretos € maior na saida do reservatério do que na entrada. Essa diferencga
corrobora a constatacdo de que existem entradas nao monitoradas, com
contribuigdes importantes para o sistema, especialmente nitrogénio, o que ja havia
sido mencionado acima.

A producdo de Nitrogénio Total, Fosforo Total e Cloretos nas bacias
hidrograficas foi dimensionada dividindo as cargas pelas areas de contribuigcao.

Em funcao das diferencas extremas entre os tamanhos de bacias, os mapas
produzidos mostram apenas parte das areas das contribuicdes de montante do U1M,
T2M e T3M.

A Figura 19 mostra a producao de Nitrogénio Total nas bacias monitoradas.
No caso do Nitrogénio é possivel notar que o tributario T1M (Ariranha) possui a
maior produgao, chegando a 345 Kg/Km? por més. Contrastando com a contribuigdo

de montante do rio Uruguai, onde a geragao nao chega a 80 kg/Km2.més.
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Figura 19 - Mapa com as cargas especificas de Nitrogénio Total produzidas por area
da bacia hidrografica de montante do reservatério da UHE Foz do Chapeco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 20 mostra a produgdo de Fésforo Total nas bacias monitoradas.
Assim, como no Nitrogénio, o tributario T1M (Ariranha) possui a maior produgéo de
Foésforo dentre as bacias monitoradas, chegando a 13 Kg/Km? por més. A bacia do
rio Passo Fundo (T3M) tem a menor contribuicdo entre na rede de monitoramento,

com geracao 3,5 kg/Km2.més, de Fésforo.
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Figura 20 - Mapa com as cargas especificas de Fosforo Total produzidas por area da
bacia hidrografica de montante do reservatorio da UHE Foz do Chapecdé.
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A Figura 21 mostra a producdo de Cloretos nas bacias de montante do
reservatério. Novamente o tributario T1M (Ariranha) possui a maior produgao dentre
as bacias monitoradas, chegando a 268 Kg/Km? por més. A bacia do rio Tigre (T5M)
tem a menor contribuicdo entre na rede de monitoramento, com geragcdo 80

kg/Km2.més, de Cloretos.
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Figura 21 - Mapa com as cargas especificas de Cloretos produzidas por area da
bacia hidrografica de montante do reservatorio da UHE Foz do Chapecé
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise das bacias mostra a existéncia de um padrdo dos elementos
avaliados, especialmente em relagao as contribuigdes dos pontos T1M, T6M e T7M,

que tém altos niveis de produgao de Nitrogénio, Fésforo e Cloretos.
5.4 ANALISE EXPLORATORIA MULTIVARIADA

Apos a descrigdo dos dados e dimensionamento das cargas do reservatorio,
foram avaliadas as relagdes entre varidveis do Programa de Qualidade de Agua do

empreendimento, bem como as similaridades entre os pontos de monitoramento.
5.4.1 Correlagao
As variaveis de qualidade da agua foram testadas em pares para avaliar a

correlagao entre elas. Neste caso, foram utilizadas as correlagbes paramétricas de

Pearson e ndo-paramétrica de Spearman. Os dados usados sao de todos os pontos
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da rede amostral, com excegao ao tributario Chapecd (T8J) e o periodo esta limitado
a posterior ao fechamento da barragem.

Para aplicagdo dos métodos de Pearson e Spearman, foi utilizado o conjunto
de dados transformados segundo Box-Cox (Tabela 14) e com valores censurados
substituidos por metade do limite de detecgao. O resultado do calculo da correlagéao

nos métodos de Pearson e Spearman podem ser observados na Figura 22.

Figura 22 - Correlagéo entre variaveis de qualidade da agua pelos métodos de
Pearson (acima da diagonal) e de Spearman (abaixo da diagonal).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 22 mostra a correlagdo de Spearman no triangulo inferior a diagonal
e, na parte superior a correlacdo de Pearson. Nas técnicas o nivel de significancia
(valor-p) definido foi de 5% e esta representado nas células coloridas. As variaveis
foram agrupadas em clusters para facilitar a identificagdo dos grupos. Existe
semelhanga nos resultados, com TA e Trp representando um agrupamento com
correlagdo negativa entre as demais variaveis. Outros dois agrupamentos com
correlagao positiva formados por DQO, ST, CI, NT e Fe e outro com PT, CoF, Tur e

Fe, em ambos os métodos. Ainda, nota-se correlagao positiva entre NT e NO3.
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5.4.2 PCA

Para os dados do programa de monitoramento de qualidade da agua de Foz
do Chapeco, o resultado do KMO foi 0,75", o que indica adequagédo mediana, mas
suficiente para aplicagdo da analise. Para o teste de Bartlett, o valor-p foi menor do
que 2E-16, o que indica que ha correlagdes suficientes entre as variaveis para que
se realize a analise.

Para a definicdo da quantidade de fatores a serem retidos na analise, foi
utilizado o critério da raiz latente, que tem como base a necessidade de que um fator
explique a variancia de, ao menos, uma variavel. Por esse critério ficou estabelecido
que devem ser mantidos 4 fatores. A tabela 16 mostra o autovalor, a proporcao de

variancia explicada por cada fator e a varidncia acumulada.

Tabela 19 - Sumario da importancia dos fatores na aplicacdo do PCA nas variaveis
de qualidade da agua.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Autovalor 2,14 1,41 1,19 1,07 0,95 0,94 0,83 0,78
Proporcéo de Variancia 0,33 0,14 0,10 0,08 0,06 0,06 0,05 0,04
Proporcdo Cumulativa 0,33 0,47 0,57 0,65 0,72 0,78 0,83 0,87

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 19 mostra os 8 fatores mais importantes na analise. Como é
possivel notar, com a retencéo de 4 fatores 65% da variancia do conjunto de dados
€ explicada.

A analise de cada um dos fatores retidos mostra as cargas das variaveis.
Com base no numero de observagdes € possivel avaliar quais as cargas
significativas em cada fator. De acordo com Hair et al. (2009), cargas fatoriais
significantes para o tamanho dessa amostra de qualidade da agua variam entre 0,30
(amostra de tamanho 300) e 0,35 (amostra de 250). Para que a analise englobasse
todas as variaveis de qualidade da agua nos fatores retidos, para a variavel Fésforo
Total o limite de 0,27 foi utilizado.

Os fatores que foram selecionados e as cargas de cada uma das variaveis

podem ser observadas na Tabela 20.

'Orientagdes do resultado da KMO: 0,80 ou acima, admiravel; 0,70 ou acima, mediano; 0,60 ou acima,
mediocre; 0,50 ou acima, ruim; e abaixo de 0,50, inaceitavel (HAIR et al., 2009).



Tabela 20 - Cargas das variaveis nos fatores retidos no PCA.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4
TA  Temperatura da Agua 0,26 -0,18 0,18 -0,43
Tur  Turbidez -0,39 0,19 -0,11 0,11
Trp  Transparéncia 0,38 -0,17 0,06 0,07
ST  Sodlidos Totais -0,30 -0,17 -0,02 -0,09
OD Oxigénio Dissolvido -0,15 -0,15 -0,60 0,01
pH  Potencial Hidrogeniénico 0,09 -0,20 -0,46 -0,46
Cl Cloretos -0,15 -0,46 0,19 -0,33
Fe Ferro -0,35 0,31 0,02 0,01
NT  Nitrogénio Total -0,26 -0,46 0,17 0,22
NO3 Nitrato -0,27 -0,42 0,25 0,25
PT  Fosforo Total -0,27 0,04 -0,15 -0,27
DQO Dem. Quimica de Oxigénio -0,14 -0,21 -0,30 0,01
CoF Coliformes Fecais -0,34 0,16 0,17 -0,26
CoT Coliformes Totais -0,14 0,18 0,34 -0,47

Fonte: Elaborada pelo autor.

97

A Figura 23 mostra o representacdo do PCA para os dois primeiros

componentes, que explicam 47% da variabilidade, com as variaveis de qualidade da

agua. O grafico identifica a amostra conforme o ponto de monitoramento em que foi

coletada.

Figura 23 - Resultado do PCA, com as amostras de qualidade da agua separadas
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Os resultados do PCA mostram que a primeira Componente, que explica
33% da variabilidade, é caracterizada pelas variaveis Turbidez (-), Transparéncia (+),
Solidos Totais (-), Ferro (-), Fosforo Total (-) e Coliformes Fecais (-). As maiores
fontes de variabilidade desse fator sdo a Turbidez e a Transparéncia. Os dois
indicadores tém relagdo com os sedimentos em suspensao, que sdo originados em
funcdo de ocorréncia de chuvas nas bacias hidrograficas (carreamento de solo,
processos erosivos etc.). A variavel Ferro na agua tem como origem a geologia local,
0 que explica sua variagdo de acordo com as chuvas. Em relacdo a Coliformes
Fecais, eles tém origem ligada ao despejo de efluentes sanitarios, e industriais
(laticinios, curtumes, abatedouros e frigorificos) essas atividades podem ser
influenciadas também pelas chuvas, que carreia os residuos quando nao ha controle
e tratamento devidamente realizado. O Fdésforo Total tem origem natural ligada as
rochas, ao carreamento do solo, a decomposi¢do de matéria organica e a chuva, e
origem antropica relacionada ao langamento de esgotos, detergentes, fertilizantes e
pesticidas — que séo influenciadas pela ocorréncia de chuvas. Portanto, é possivel
concluir que a 12 Componente da PCA mostre a influéncia das chuvas nas bacias e
por conseguinte das diferentes vazdes nos processos ligados a qualidade da agua.

A 22 Componente, que explica 14% da variancia, representa as variaveis
Cloretos, Nitrogénio Total e Nitratos (todos com cargas negativas em relagdo ao
eixo). Nitrato e Nitrogénio Total tém origem natural em fungéo da fixagdo pela troca
entre agua e atmosfera. Os dois elementos também podem ter origem antropica,
devido langamento de esgotos, efluentes industriais e insumos agricolas. Cloretos
podem ter origem na formacado rochosa, mas também esta presente no esgoto
sanitario. A presenga desses trés elementos no Fator 2 indicam que a estrutura
subjacente ligada a ele seja a presencga de atividades antrépicas nas bacias de
drenagem, especialmente despejo de efluentes urbanos e criagao de animais.

A 32 Componente, que explica 10% da variabilidade, representa as variaveis
oxigénio dissolvido, pH e DQO (cargas negativas em relagdo ao eixo). O Oxigénio
dissolvido na agua é importante em varios processos no ambiente aquatico, e esta
associado a elementos como temperatura, presséo e produgao primaria. O pH é
uma variavel que pode se alterar em raz&do da produtividade primaria do
ecossistema. Em densidades elevadas, o processo de fotossintese é intensificado,
aumentando a demanda por CO2 da agua e, consequentemente alterando o pH
(ARRUDA et al., 2014, p. 89). O DQO mede a quantidade de oxigénio necessaria
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para a estabilizagdo da matéria organica ocorrida por processos quimicos e
microbianos aerodbicos. A alteragcdo de DQO, nesse caso, pode ter relagdo com o
crescimento de matéria organica durante a produgdo primaria. Assim, & possivel
inferir que a 32 Componente descreva a influéncia dos processos quimicos e
biolégicos ocorridos nos corpos d’agua, como a fotossintese - diretamente
relacionados a producao primaria (ARRUDA et al., 2014; ESTEVES, 1988).

A 42 Componente, com 8% da variancia, representa de forma significativa as
variaveis Temperatura da Agua e Coliformes Totais (além do pH que também esta
persente na 3% Componente). A mudanga da temperatura ocorre devido a interagao
da agua com a atmosfera e através da radiagao. A temperatura, por sua vez, tem
efeitos sobre a decomposi¢cdo de materiais, que podem ser a origem da variagao dos
coliformes totais nessa componente. Assim, entende-se que a 42 Componente
representa a interagdo da atmosfera com a qualidade da agua e suas
consequéncias.

ApOs a avaliagao das relagdes intrinsecas entre as variaveis de qualidade da
agua, € importante entender de que forma as localidades monitoradas se

assemelham.

5.4.3 Agrupamento

A rede de monitoramento da qualidade da agua do empreendimento tem o
objetivo de representar diferentes ambientes aquaticos na area estudada. Ha pontos
de amostragem, no reservatorio, montante e jusante da barragem. Para avaliar de
que forma a qualidade da agua se assemelham nesses pontos, foram aplicados
testes de agrupamento com base nos fatores extraidos do PCA.

Duas técnicas de analise de agrupamento serao utilizadas: hierarquico e k-
means. Para tanto, foram extraidos os escores dos 4 primeiros fatores criados pelo
PCA para cada amostra coletada e os dados de todas as campanhas foram
vinculados ao respectivo ponto de monitoramento.

O primeiro teste aplicado foi agrupamento hierarquico. O método de calculo
da distancia escolhido foi o Euclidiano e o método de agrupamento Ward. A Figura
24 mostra o resultado da aplicagdo do agrupamento hierarquico para os pontos de

monitoramento.
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Figura 24 - Dendrograma do resultado da aplicacdo do agrupamento hierarquico nos
pontos de monitoramento de qualidade da agua
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ¢é possivel notar, existe uma distdncia consideravel entre 3
agrupamentos, que parecem refletir a configuragéo natural do ambiente monitorado.

Para a aplicagdo do K-means € necessario previamente estabelecer o
numero de agrupamentos a serem formados pelo método. Conforme analise do
grupamento hierarquico, foi estabelecido que seriam 3 grupos a serem formados.

O resultado da aplicacdo do K-means para as duas mais importantes
dimensbes avaliadas (correspondendo a 48% da variancia), nos dados de qualidade

da agua podem ser observados na Figura 25.
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Figura 25 - Resultado da aplicagdo do K-means aos dados de qualidade da agua
para os dois principais eixos.
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Como se nota nas Figuras 24 e 25, as duas técnicas convergem para a

mesma solugdo, o que reforga a existéncia de agrupamento de localidades na malha

amostral.
A Figura 26 mostra um diagrama simplificado da area, indicando a posi¢cao

relativa dos pontos e o agrupamento em que foi incorporado.

Figura 26 - Diagrama unifilar indicando os pontos e seus respectivos agrupamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os grupos formados com a técnica de agrupamento foram identificados com

nomes que descrevem os ambientes neles representados.
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O grupo Reservatério - Uruguai conta com todos os pontos do reservatério
(na cota 265m), exceto o T6M (rio Lambedor), além dos pontos dos principais
tributarios a montante da barragem (T3M e T2M). Os pontos caracterizam o fluxo
principal de vazao que passa pelo sistema. O ponto T6M, apesar de se encontrar na
mesma cota que o de operagao do reservatorio, esta localizado nas proximidades da
foz do rio Lambedor. Essa configuragao morfolégica originada pela formagao do
reservatorio restringe o fluxo de agua originaria do Uruguai e aumenta a influéncia
do tributario na qualidade de agua daquele ponto.

Os pontos de amostragem nos tributarios T4M e T5M, rios Tigre e dos indios,
representam a porgao média da bacia de contribuicdo incremental do reservatorio e
apresentam propriedades de qualidade da agua semelhantes, com caracteristicas
de ambientes mais conservados.

Os pontos identificados como “Tributarios Menores” agrupam os pontos T1M,
T6M e T7M, respectivamente rios Ariranha, Lambedor e Bonito. Esses rios tém como
caracteristica comum pequenas bacias de contribuigdo, localizadas a montante e
contribuintes do reservatério de Foz do Chapecd. A qualidade da agua nessas
bacias apresenta sinais de degradacao, o que pode ser justificado pela ocupacéo do
solo. No caso dos pontos T1M e T6M, possivelmente associados as contribuigdes de
atividades de criagdo animal e no caso de T7M em fungdo do lancamento de
efluentes urbanos da cidade de Alpestre.

Para avaliar o resultado da aplicagdo do agrupamento, as amostras foram
identificadas de acordo com os grupos formados nas técnicas de clusters. A Figura
27 mostra os dois primeiros fatores do PCA com os pontos de monitoramento

agrupados de acordo com o K-means e Agrupamento Hierarquico.
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Figura 27 - PCA com as amostras agrupadas de acordo com as técnicas de clusters.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As elipses abrangem 69% das amostras em cada grupo, o que representa a
percentagem referente a um desvio padrao em distribuicdes normais.

Como é possivel notar, os grupos se apresentam relativamente bem
separados, com os pontos do grupo “Uruguai — Reservatoério” posicionados a direita
em relagdo aos grupos “Tributarios Centrais” e “Tributarios Menores” da PC1. Essa
componente representa o efeito das vazdes na qualidade da agua, portanto seria
l6gico que, dadas as diferentes dimensdes, que em pequenas bacias a qualidade da
agua se comportasse de forma diferente das grandes bacias.

Na PC2, que representa as variaveis ligadas a efluentes urbanos e matéria
organica na agua, é possivel notar a separacao entre os grupos Tributarios Centrais
e Tributarios Menores (grupos 2 e 3). A diferente forma de ocupagéo dessas bacias
explicaria a diferencga identificada nessa componente.

Com base na identificagdo desses padrbes geograficos, € possivel verificar
se ha diferencgas significativas nas variaveis de qualidade de agua monitoradas, a

ser realizada por meio de testes de hipotese.



104

5.5 HIPOTESES A RESPEITO DA QUALIDADE DA AGUA

5.5.1 Alteracoes na qualidade da agua em fungao da localizagao do Ponto de

Amostragem

Para avaliagdo de possiveis alteragbes nos parametros de qualidade da
agua em funcéo da posicédo geografica do ponto na rede amostral, foram usadas as
informagdes extraidas da analise de agrupamento, que apontou 3 regides distintas
na area de estudo. O Quadro 7 mostra os grupos e respectivos pontos formados

pela analise de agrupamento.

Quadro 7 - Grupos de localidades na rede amostral de Foz do Chapecdé.

Grupo |Ponto de QA Identificacao

1 U1M, U2M, U3M, U4M, USJ, U6J, T2M, T3M Uruguai - Reservatorio
2 T4M e TSM Tributarios Centrais

3 T1IM, T6M e T7M Tributarios Menores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores-p dos testes de hipotese com grupos de pontos formados pela

analise de agrupamento podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21 - Avaliagédo das diferencas na qualidade da agua em fungéo da posi¢éo do
ponto de amostragem.

Variaveis Censurado Peto-Peto Kruskal-Wallis PostHoc
TA N 1,6E-06 2,5E-07 (1,3);2
Tur N 7,2E-07 1,0E-05 (1,3);2
Trp N 1,5E-08 1,2E-09 1;2;3
ST S 6,7E-16 3,5E-12 (1,2);3
oD N 5,6E-03 2,6E-03 (1,3);2
pH N 1,7E-06 4,3E-07 (1,3);2
Cl S 0,0E+00 1,9E-22 1;2;3
Fe N 0,0E+00 1,3E-14 1;2;3
NT S 8,0E-09 9,4E-08 1;2;3
NO3 S 5,8E-11 2,5E-09 1;2;3
PT S 8,0E-07 6,0E-06 (1,2);3
DQO S 6,7E-03 4,0E-03 (1,3);2
CoF S 0,0E+00 2,4E-25 1;(2,3)
CoT S 1,9E-07 7,4E-07 1;(2,3)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As variaveis com diferengas significativas em relacao a localizagdo estdo em
negrito e as células sombreadas em cinza indicam qual o teste mais adequado para
o conjunto de dados, levando em consideragdo a existéncia ou ndo de valores
censurados. Os testes posthoc aplicados (Dunn e Nemenyi) convergiram na
indicac&o de quais os ambientes podem ser separados ou agrupados.

A Figura 28 mostra o resultado das variaveis em que ficaram constatadas
diferengas significativas na comparagado dos grupos. Como € possivel notar na
Figura, todas as variaveis de qualidade da agua apresentaram diferencas

significativas quando os ambientes de amostragem sdo comparados.

Figura 28 - Boxplots dos grupos de localidades dos pontos de amostragem para as
variaveis de qualidade da agua com diferenga significativa: a) Temperatura — TA; b)
Turbidez — Tur; c) Transparéncia — Trp; d) Sdélidos Totais — ST; e) Oxigénio Dissolvido
- OD; f) pH; g) Cloretos - ClI; h) Ferro Total — Fe; i) Nitrogénio Total — NT; j) Nitrato - NO3; k)
Fosforo Total — PT; 1) Demanda Quimica de Oxigénio — DQO; m) Coliformes Fecais — CoF; e
n) Coliformes Totais - CoT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se avalia Coliformes Totais e Fecais é possivel notar que o
ambiente “Uruguai — Reservatorio” tem comportamento distinto, mostrando a

provavel influéncia da diminuicdo das velocidades em fungdo da formagao do
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reservatorio. Essa diminuigdo na velocidade, aumenta a transparéncia e permite que
a radiacdo solar reduza a quantidade de coliformes neste grupo, quando
comparados com os outros. Boa parte das variaveis que compdéem a PC1 (Tur, ST,
Fe, PT e COF), indicadora de processos fisicos desencadeados pela vazao, séo
menores nesse grupo. A Transparéncia, por sua vez, menor, em fungdo da redugao
das velocidades em boa parte dos pontos de monitoramento.

O ambiente “Tributarios Centrais”, cujos pontos séao T4M e T5M, apresenta
Cloretos, Nitrogénio Total e Nitratos significativamente menores do que os outros
grupos. Essas variaveis sao indicativos de contribuicdo por atividades de origem
humana nesses ambientes e correspondem & 22 Componente do PCA. E possivel
concluir, portanto, que essas bacias de drenagem possuem maior integridade do
ambiente natural. Por outro lado, o ambiente “Tributarios Menores” apresentam
valores mais elevados das variaveis indicadoras de langamento por atividades
antrdpicas, quando comparadas aos demais grupos.

Portanto, é possivel concluir que existem trés diferentes compartimentos de
agua superficial a serem analisados na area de estudo. Esses compartimentos
apresentam caracteristicas distintas, se comparados com os outros, corroborando os

resultados dos grupos formados na analise de agrupamento.

5.5.2 Alteragdes na qualidade da agua no interior do reservatério

A alteragdo do regime hidrico gera uma série de consequéncias para a
qualidade da agua. O reservatorio € o local onde essa influéncia pode ser avaliada
de forma objetiva. A rede de monitoramento da UHE de Foz do Chapecd possui 4
pontos localizados no corpo do rio Uruguai, especificamente no trecho afetado pela
formacgao do reservatorio.

Os testes foram realizados eliminando os dados anteriores ao fechamento

da barragem. Os resultados sao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Resultado do teste para avaliar diferengas nos pontos de monitoramento

no interior do reservatorio.

Variavel Peto-Peto Kruskal-Wallis PostHoc
TA 0,0337 0,0350 14

Tur 0,3866 0,3677

Trp 0,3545 0,3688

ST 0,0303 0,0247 14

oD 0,0003 0,0006 1;4

pH 0,0060 0,0139 (1,2);4
Cl 0,4581 0,5102

Fe 0,0738 0,0647

NT 0,7062 0,7067

NO3 0,2560 0,2630

PT 0,8704 0,8562

DQO 0,7206 0,7249

CoF 0,0010 0,0005 (1,2,3);4
CoT 0,3508 0,3649

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na coluna representando o teste posthoc, os numeros de 1 a 4, representam

os pontos de U1TM a U4M,

respectivamente.

Os pontos agrupados sao

representados entre parénteses e os distintos sdo separados por ponto e virgula.

Figura 29 - Boxplots dos resultados das variaveis de qualidade da agua nos pontos
do reservatdrio com diferengas significativas, segundo o teste de hipotese. Sendo: a)
Temperatura — TA; b) Sélidos Totais — ST; ¢) Oxigénio Dissolvido - OD; €) pH; f)
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Os graficos boxplot mostrados na Figura 29 demonstram como se
comportam as variaveis com diferencas significativas nos pontos do reservatorio.
Como é possivel observar, existe uma tendéncia na elevagao da temperatura, OD e
pH e queda nos sodlidos totais a medida que a agua percorre o trecho. O
comportamento de coliformes fecais ndo é continuo. Ha um pequeno acréscimo nas
medianas, sem diferengas significativas entre os pontos U1M a U3M e no ponto
U4M um decréscimo brusco no NMP.

As mudancas nas variaveis de qualidade da agua podem ser explicadas pela
alteracdo do regime hidrico. A formacao do reservatoério reduz as velocidades no
trecho em funcdo do aumento da secdo de escoamento. Essa reducdo na
velocidade, adicionada ao aumento da superficie de contato, permite que a interagao
entre a agua e a atmosfera ocorra de forma mais efetiva, aumentando a temperatura
a medida que o reservatorio se aproxima da barragem.

A reducgao nas concentragdes de solidos totais também guarda relagdo com
a alteracao da velocidade no trecho. Com a reducdo da velocidade ocasionado pela
barragem, o regime laminar de escoamento permite a decantagdo das particulas
mais densas diminuindo as concentragdes de solidos na agua.

A variacao de OD e pH crescem a medida que o monitoramento se aproxima
da barragem, o que pode indicar um aumento na produgao primaria, que ocasiona o
incremento de OD e pH (ARRUDA et al., 2014). Outro fator a ser considerado em
relagdo ao aumento do oxigénio é que o aumento da superficie de contato entre a
agua e a atmosfera que permite a formacao uma pista de vento, por consequéncia
de ondas no reservatoério, e com isso intensifica a reoxigenagao da agua.

Por fim, a concentracdo de coliformes fecais apresenta queda brusca no
ultimo trecho de reservatério. De acordo com Von Sperling (2005), a cinética de
decaimento bacteriano tem relagédo com a alteragcado de pH, temperatura e radiagao
solar entre outras. Esses fatores podem explicar a diminuicdo da contagem de

coliformes fecais no trecho mais a jusante do reservatério.

5.5.3 Alteragoes na qualidade da agua em fungao do periodo hidrolégico

Apés a constatacdo da existéncia e da delimitacdo de diferencas sazonais

na vazdo no rio Uruguai nas proximidades da barragem, é possivel avaliar,

individualmente quais sao as variaveis de qualidade da agua afetadas por essa



109

forcante. A questdo a ser respondida, portanto, é se ha alteragbes nas variaveis de
qualidade da agua em fungao do periodo hidrolégico em que foram coletadas.

Os resultados da aplicacao do teste podem ser observados na Tabela 23. As
variaveis TA, Tur, Trp, OD, Fe, NO3, DQO e CoF apresentam diferencas
significativas quando comparadas as amostras coletadas no periodo de cheias e

estiagem.

Tabela 23 - Resultados do teste de hipotese a respeito do efeito do periodo

hidrologico.

Censurados Peto & Peto Wilcoxon
TA 0,00% 1,11E-16 3,10E-14
Tur 0,00% 1,34E-04 1,76E-04
Trp 0,00% 1,85E-02 1,94E-02
ST 1,24% 9,17E-02 9,33E-02
oD 0,00% 1,72E-04 2,33E-04
pH 0,00% 4,43E-01 4,45E-01
Cl 12,69% 1,52E-01 1,41E-01
Fe 0,00% 2,56E-02 2,66E-02
NT 4,23% 1,19E-01 1,20E-01
NO3 2,24% 1,50E-02 1,54E-02
PT 13,93% 6,48E-02 5,65E-02
DQO 39,30% 3,06E-02 3,13E-02
CoF 7,96% 1,78E-03 1,94E-03
CoT 0,50% 4,78E-01 4,81E-01

Fonte: Elaborada pelo autor.

As células sombreadas da Tabela 23 indicam o teste mais adequado para
comparacgao, em funcao da existéncia ou ndo de dados censurados.

Os graficos boxplot mostrados na Figura 30 permitem avaliar essas
diferencas e o efeito que essa diferenga exerce em cada variavel de qualidade da

agua.
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Figura 30 - Boxplots das variaveis de qualidade da agua com diferenga significativa

nos periodos de cheia e seca. Sendo: a) Temperatura — TA; b) Turbidez — Tur; c)

Transparéncia — Trp; d) Oxigénio Dissolvido - OD; e) Ferro Total — Fe; f) Nitrato -
NO3; g) Demanda Quimica Oxigénio — DQO; e h) Coliformes Fecais — CoF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 30, nos periodos de cheia, as variaveis Tur, OD, Fe, NO3,
DQO e CoF sao maiores que nos periodos de estiagem. Ocorre o oposto nas
variaveis TA e Trp. Essas alteragbes mostram os processos hidroldégicos, como a
diluicdo e a suspensao de soélidos em acdo. A alteragao da temperatura, tem relagao
com a temperatura do ar, no periodo de cheias, mas também com a velocidade em
que o liquido percorre o reservatério. E natural que se a velocidade for menor, como
no caso do periodo de estiagem, a incidéncia solar tenha maior efeito na
temperatura da agua. A turbidez € maior no periodo de cheias, reflete a acdo da
suspensao de particulas pela maior velocidade de escoamento das aguas. Por esse
mesmo principio, a transparéncia da agua do reservatorio € maior a medida que as
velocidades de escoamento s&o0 menores, o que permite a sedimentacdo, maior

visibilidade e maior alcance dos raios solares.
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O processo de oxigenagao da agua, tem relagcdo com a temperatura e a
agitacao, que facilita a troca de gases entre a atmosfera e o liquido. Isso explica as
concentracdes mais elevadas no periodo de cheias.

As concentragdes de Ferro tém origem na formagao do solo da regido ou de
atividades industriais que manipulam o elemento — o0 que n&o parece ser o0 caso
dessa regido. Assim, as maiores concentragbes estdo ligadas nesse caso ao
carreamento do elemento disponivel no solo da regido, e isso ocorrem com maior
intensidade nos periodos chuvosos.

Os nitratos podem aumentar com os esgotos domésticos e insumos
agricolas, o que mostra também uma relagcdo com o aumento do numero de
coliformes fecais.

Apesar do percentual de dados censurados, o teste de hipdtese indicou
diferencga significativa nos grupos do periodo de cheias e seca de DQO. A variagao
desse indicador na agua deve-se principalmente a despejos de origem industrial. O
aumento dos valores medianos em periodo de cheias indica que esta ocorrendo
carreamento de efluentes nas bacias a montante.

Os Coliformes Fecais tém origem ligada ao despejo de efluentes sanitarios e
industriais. A bacia hidrografica possui diversas cidades de pequeno e médio porte
com taxas de saneamento baixas. Além disso ha bacias com criagdo de suinos e
aves extensiva, o que colabora com o carreamento de coliformes para os cursos

d’agua da regido. Esse processo se intensifica com altas taxas de pluviosidade.

5.5.4 Alteragoes na qualidade da agua em fungao da implantagcao da Barragem

A implantacdo da barragem criou um reservatorio para acumulo de agua
visando a geracdo de energia. As caracteristicas fisicas do reservatorio foram
descritas na secao 4.1. Por sua vez, a formacao do reservatoério alterou o regime
hidrico de parte do rio Uruguai e alguns dos tributarios de Iético para léntico. Assim,
0 que se pretende avaliar é se a alteragdo do regime hidrico provocou alteragao na
qualidade de agua nos pontos de amostragem.

A avaliacao foi realizada tendo como base dados de qualidade de agua de
periodo anterior e posterior a implantagdo da barragem. Contudo, conforme

mencionado na seg¢do 5.1, os dados do programa de qualidade da agua do
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empreendimento estdo inconsistentes. Como alternativa, os dados do programa de
produtividade pesqueira (e reportado por DAL MAGRO et al., 2015) foram utilizados.

Os pontos utilizados para o teste estdo localizados no trecho do reservatério
(Figura 31) e as amostras forma agrupadas de acordo com o programa que fez a

coleta, nas variaveis coincidentes entre os programas.

Figura 31 - Mapa com a posigao dos pontos de monitoramento dos programas de
Qualidade da Agua e de Produtividade Pesqueira no trecho de reservatorio de Foz

do Chapeco.
I§ Fo0n 320000 40000 §I
g A Pontos dos Programas de Qualidode da -
= Agua e Produtividade Pesqueira no =
Resevgtorio A Prod Pesqueira
Uil ® Qualidade da Agua
o Raservaldrio UHE Faz do Chapacd
LR LI
Hidrografia
uck - .
Cursos D'agua
| y2m
L
1] 5 0 15 km
H & &
= | | RPF | =
E 300000 Projegdo: UTM 225; Datum: SIRGAS 2000 20000 340000 EI

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dos testes de hipotese nos conjuntos de pontos dos
programas de monitoramento de Qualidade da Agua e Produtividade Pesqueira,

podem ser observadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultado do teste de hipotese para avaliar as variaveis de qualidade da
agua antes e depois da formacao de reservatério.

Censurados Peto & Peto Wilcoxon
TA 0,00% 1,08E-04 6,55E-05
Tur 0,00% 9,00E-01 9,01E-01
ST 1,66% 2,61E-12 2,02E-09
oD 0,00% 6,86E-02 6,33E-02
pH 0,00% 7,01E-02 7,69E-02
NT 8,31% 5,50E-03 9,02E-03
NO3 3,33% 1,32E-01 1,44E-01
PT 25,00% 0,00E+00 2,13E-15
DQO 45,00% 2,85E-05 7,91E-05
CoF 23,93% 4,41E-09 1,15E-07
CoT 0,00% 1,39E-04 9,24E-05

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como é possivel notar na Tabela 24, os dois testes foram aplicados a todas
as variaveis coincidentes. No caso do valor-p do teste de hipétese ser menor do que
5%, os dados estédo indicados em negrito. Além disso, como existem variaveis com
dados com censura ou ndo, o resultado do teste mais adequado ao conjunto de
dados ¢é indicado com o sombreamento (em cinza) da célula da tabela.

Cabe destacar, ainda a respeito da Tabela 24, que o percentual de dados
censurados se refere apenas as variaveis do programa de Qualidade da Agua.

Como é possivel notar, as variaveis TA, ST, NT, PT, DQO, CoF, CoT
apresentam diferencas significativas quando comparadas as amostras coletadas no
periodo anterior e posterior a operagao da barragem. A Figura 32 mostra graficos

boxplot para as variaveis que apresentaram diferenca significativas.

Figura 32 - Boxplots das diferengas entre varidveis de qualidade de agua antes e

depois da formacgao do reservatério de Foz do Chapecd. Sendo: a) Temperatura —

TA; b) Sélidos Totais — ST; ¢) Nitrogénio Total — NT; d) Fosforo Total — PT; e)

Demanda Quimica de de Oxigénio — DQO; f) Coliformes Fecais — CoF; e g)
Coliformes Totais - CoT.
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Como é possivel observar, nas variaveis TA e CoT, os valores foram maiores
ap6s a instalacao do reservatério. Ja as variaveis ST, NT, PT, DQO e CoF os valores
sao menores apos a operagao da Usina.

A diferenca em relagdo a temperatura tem conexdo com o aumento do
volume no trecho formado pelo reservatorio, que reduz as velocidades de
escoamento e permite troca de calor com a atmosfera de forma mais efetiva.

O aumento da secgao transversal do rio e a consequente reducdo das
velocidades de escoamento também é o fundamento para a redugdo nas
concentragcbes de solidos totais apdés a formacédo do reservatério, uma vez que
permite que particulas de maior densidade sedimentem.

As variaveis Fosforo Total e Nitrogénio Total foram detectadas com valores
menores no reservatorio apdés a implantacdo. Esses sao nutrientes para o
crescimento de algas e macrofitas. A formagdo de reservatérios tem como
consequéncia a eutrofizacdo desses ambientes, em especial se ha nutrientes
disponiveis. Outra possibilidade em relagdo a reducdo das concentracbes de
Fosforo e Nitrogénio € a distribuicdo desses elementos na coluna d’agua,
especialmente na zona fética.

O DQO ¢ indicador de poluigao industrial, a sua redugao pode ter relagao
com a reducao da velocidade e a possibilidade estabilizagdo da matéria organica
disponivel por processos quimicos e microbianos aerobicos no reservatorio.

Os Coliformes Fecais e Totais tém comportamento distintos. Os fecais
sofrem uma queda a partir da implantagdo do reservatorio. Essa redugcédo pode ter
relacdo com a fotodegradacao das bactérias. Os Coliformes Totais, por sua vez, sao
provenientes da decomposicdo de matéria organica. A formagédo do reservatério
alagou uma area extensa que teve parte da vegetacdo submersa. Esse processo
desencadeia a degradacao da matéria organica com a formacéao de coliformes totais,

0 que poderia explicar o aumento do indice apds a implantacdo da barragem.
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6 CONCLUSAO

Em se tratando de um estudo de caso, as conclusdes guardam restricoes
para aplicagcdo geral, contudo permitem entender um pouco melhor alguns
processos na implantagao de empreendimentos hidrelétricos e seus impactos, além
da dindmica da agua superficial na area de estudo.

Com base nos resultados foi possivel constatar que os valores médios de
vazao nao foram afetados pela implantacdo das usinas de Ita e Foz do Chapecd.
Por outro lado, houve mudangas nos dados extremos de vazdo, com a amenizagao
das curvas de permanéncia dos periodos estudados. Além disso, houve uma
alteracao na intensidade da sazonalidade.

Da analise das cargas de variaveis indicadoras de poluicdo antropica e
importantes para os processos biolégicos no reservatério (NT, PT e Cl), foi possivel
concluir que existem entradas ndo monitoradas no trecho, e que cerca de 80% das
cargas que chegam ao reservatério nos pontos avaliados sido originarias de Ita,
seguida pelas cargas do rio Passo Fundo e Irani.

Em relagdo a qualidade da agua foi possivel constatar que existem
diferencas significativas nas variaveis em fungdo da localizagdo do ponto de
monitoramento. Apesar do pequeno tempo de residéncia do reservatério, algumas
variaveis sofrem influéncia em funcdo do local de sua amostragem. A sazonalidade
hidrologica também afeta as variaveis de qualidade da agua. Por fim, foi identificado
que a implantacdo da usina, em especial a formacao do reservatério, influenciou a
qualidade da agua no rio Uruguai a montante do barramento.

A avaliagdo dos impactos antrépicos na agua superficial na area de
influéncia da UHE de Foz do Chapecd é dindmica e complexa. Nao € possivel
atribuir a apenas um agente as mudancgas identificadas na hidrologia e qualidade da
agua da regido. Contudo o trabalho conseguiu identificar mudangas e apontou
possiveis causas que devem ser investigadas com maior detalhamento em trabalhos
futuros. A distribuicdo dos nutrientes na coluna d’agua, o papel de tributarios néo
monitorados para a qualidade da agua no reservatério e os efeitos do trecho de
vazao reduzida na qualidade da agua permanecem como questbes a serem
respondidas.

A respeito da consisténcia dos dados de qualidade da agua, foi possivel

observar a importancia da escolha dos laboratérios e métodos para a realizagao das
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analises. Essa etapa do trabalho deixou clara a necessidade de que a gestao
ambiental do empreendimento realize esse tipo de avaliacdo continuamente, sob
pena de que o esforco de coleta seja desperdicado. Variaveis de importancia para
afericdo das atividades bioldgicas (como clorofila-a e fluorescéncia) e avaliagdo das
atividades antrépicas (como DBO e Nitrogénio Organico) ndo puderam ser avaliadas.
A escolha do laboratério deve levar em consideragcao as metodologias analiticas e
suas restricdes (em especial quanto aos limites de detecc¢do), além disso deve
considerar os padrdes ambientais do local, permitindo um acompanhamento das
variaveis durante a vida util do empreendimento.

Algumas recomendacgdes adicionais a respeito dos resultados obtidos seriam
a inclusdo de um ponto de monitoramento de qualidade da agua no rio Chalana, que
drena grande parte da area urbana de Chapecd, e a medigdo de concentragdes de
nutrientes na coluna d’agua para avaliar de que forma estdo distribuidos no

reservatorio.
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APENDICE A - Graficos exploratérios das variaveis de qualidade da agua

Figura A 1 - Graficos da Temperatura da Agua. (A) Histograma da Distribuico. (B)

Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 2 - Graficos da Turbidez. (A) Histograma da Distribuicédo. (B) Boxplot da
distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 3 - Graficos da Transparéncia da Agua. (A) Histograma da Distribuic&o. (B)
Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Figura A 4 - Gréfico da concentragao de Sélidos Totais. (A) Histograma da
Distribuigao. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 5 - Grafico da concentragdo de Oxigénio Dissolvido. (A) Histograma da
Distribuicao. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 6 - Grafico do pH. (A) Histograma da Distribuicdo. (B) Boxplot da
distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A 7 - Grafico da concentracao de Cloretos. (A) Histograma da Distribuicéo. (B)
Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A 8 - Grafico da concentracdo de Ferro. (A) Histograma da Distribui¢do. (B)
Boxplot da distribuicdo em cada ponto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 9 - Grafico da concentragcédo de Nitrogénio Total. (A) Histograma da
Distribuicao. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto
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Figura A 10 - Grafico da concentracao de Nitrato. (A) Histograma da Distribui¢do. (B)
Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Figura A 11 - Grafico da concentragéo de Fosforo Total. (A) Histograma da
Distribuicao. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
A B

0.01

([ ]

0 S— —— - - - - - - - -
0.0 05 1.0 15 UGJ TBJ USJ U4M T7M U3SM T6M T5M T4M T3M U2M T2M T1M UM
PT [mg/L] Ponto

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 12 - Gréfico da concentracdo da Demanda Quimica de Oxigénio. (A)
Histograma da Distribuicdo. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Figura A 13 - Grafico da concentracao de Coliformes Fecais. (A) Histograma da
Distribuigdo. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 14 - Grafico da concentragéo de Coliformes Totais. (A) Histograma da
Distribuicao. (B) Boxplot da distribuicdo em cada ponto.
B

1e+05

count
CoT [NMP/00mL]

Oe+00 1e+03 2e+03 Je+05 UGJ T8J USJ U4M T7M U3M TEM T5SM Tam T3M UZ2M T2M T1M UM
CoT [NMP/100mL] Ponto

Fonte: Elaborada pelo autor.



129

APENDICE B - Distribuigdo das variaveis apés transformagio segundo Box-
Cox.

Figura B 1 - Histogramas da variavel Turbidez (A) original e (B) transformada.
Graficos quantil-quantil da variavel Turbidez (C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 2 - Histogramas da variavel Transparéncia (A) original e (B) transformada -
raiz quadrada. Graficos quantil-quantil da variavel Transparéncia (C) original e (D)

transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B 3 - Histogramas da variavel Sélidos Totais (A) original e (B) transformada -
log10. Graficos quantil-quantil da variavel Sdlidos Totais (C) original e (D)

transformada.

A B

150

100

100 75
5 5
[=] Q
Q [+ 50

50

25
0 —— —_— o W —
i 200 400 600 1 2 3
ST [mg/L] log10 (ST)
c . D e
L ]
800 .ﬂ.
L ]

—_ -2
%‘,ann ‘E_
£ o
=N ~* =2
B . g

200 7~

¥

|

-2 0 2 -2 0 2
theoretical theoretical

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 4 - Histogramas da variavel Oxigénio Dissolvido (A) original e (B)
transformada. Graficos quantil-quantil da variavel Oxigénio Dissolvido(C) original e

(D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B 5 - Histogramas da variavel Ferro (A) original e (B) transformada. Graficos
quantil-quantil da variavel Ferro(C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 6 - Histogramas da variavel Nitrogénio Total (A) original e (B) transformada.
Graficos quantil-quantil da variavel Nitrogénio Total (C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B 7 - Histogramas da variavel Nitrato(A) original e (B) transformada. Graficos
quantil-quantil da variavel Nitrato (C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 8 - Histogramas da variavel Fésforo Total (A) original e (B) transformada.
Graficos quantil-quantil da variavel Fosforo Total (C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B 9 - Histogramas da variavel DQO (A) original e (B) transformada. Graficos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 10 - Histogramas da variavel Coliformes Fecais (A) original e (B)
transformada. Graficos quantil-quantil da variavel Coliformes Fecais (C) original e (D)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B 11 - Histogramas da variavel Coliformes Totais (A) original e (B)
transformada. Graficos quantil-quantil da variavel Coliformes Totais (C) original e (D)

transformada.

A 200 B

150 40

count
-
=]
S
count

20

0 — - — 0
0e+00 12+05 28405 3e+05 0 2 4
CoT [NMP/100mL] log10 (CoT)

3et0s

2et05

=

1et0D5

CoT [NMP/100mL]
log10 (CoT)

Oe+00 . s

2 0 2 -2 0 2
theoretical theoretical

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura B 12 - Histogramas da variavel Cloretos (A) original e (B) transformada.

Graficos quantil-quantil da variavel Cloretos (C) original e (D) transformada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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