Diretrizes para a elaboracgao e execugao
de programas de monitoramento

da qualidade da agua em pequenos
reservatorios hidrelétricos

Daniela Maimoni Figueiredo
Rubia Cruz-Fantin

RESUMO: Este trabalho visa apontar diretrizes, métodos
e critérios para a elaboracio e execucio de programas de
monitoramento da qualidade da 4gua em pequenos reser-
vatdrios hidrelétricos, nas fases de diagndstico (estudos de
impacto ambiental), instalacdo (incluindo o enchimento
do reservatério) e operagao. Para tanto, foram explicitados
alguns conceitos que formam a base para a compreensio
e apresentados critérios para a selecio das varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas a serem avaliadas, dos locais de coleta
e da periodicidade das amostragens, baseados no conheci-
mento das condigoes naturais e antrépicas da bacia hidro-
gréfica e na inter-relagio com outros programas ambientais
do empreendimento hidrelétrico. Foi apontada ainda a
importincia da reavaliagio periédica destes programas e a
necessidade de objetividade, visando maior eficiéncia no
atendimento as demandas da sociedade, do empreendedor,
dos 6rgaos de controle ambiental e das legislagoes pertinen-
tes, bem como a otimizagio dos recursos financeiros. O
programa bem planejado e executado certamente subsidiard
a avaliagdo, a eliminagdo e/ou mitigacio dos impactos
ambientais inerentes aos empreendimentos hidrelétricos.
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INTRODUGAO

A produgio de energia em pequenas hidrelétricas
no Brasil apresentou um aumento expressivo nos
tltimos anos, principalmente nas regides norte e
centro-oeste, que ainda possuem muitos rios com po-
tencial energético. Esta forma de geragio de energia,
mesmo sendo considerada renovdvel e limpa, causa
modificagoes no rio principal e outros ambientes
aqudticos associados, como tributdrios menores,
4reas imidas, a montante e principalmente a jusan-
te deste rio. Os impactos destes empreendimentos,
que tendem a ser menores do que em grandes em-
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ABSTRACT: This paper aimed at indicating guidelines,
methods and criteria for the elaboration and implementa-
tion of programs to monitor water quality in small hydro-
electric reservoirs, during the stages of diagnosis (environ-
mental impact assessments), installation (including filling
the reservoir) and operation. For this purpose we explained
some concepts that form the basis for understanding and
presented criteria for the selection of physical, chemical
and biological variables to be assessed, sampling sites and
frequency of sampling, based on knowledge of the natural
and anthropogenic conditions of the watershed and on
the interrelationship with other environmental programs
of the hydroelectric project. The importance of periodical
reassessment of these programs and the need for objectivity,
seeking greater efficiency to meet the demands of society, en-
trepreneurs, environmental control agencies and of relevant
legislation, as well as the optimization of financial resources
were also highlighted . A well-planned and implemented
program will certainly provide additional information for
the assessment, elimination and/or mitigation of environ-
mental impacts inherent to hydropower projects.
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preendimentos hidrelétricos, sio bem conhecidos
¢ documentados na literatura e em estudos para
atendimento aos 6rgios de controle ambiental. Estes
impactos s3o, em sua maioria, distintos em relacdo as
duas fases principais do empreendimento, instalagio,
que inclui a construgio da usina e o enchimento do
reservatorio, e operagdo, podendo ser agravados com a
instalagdo de vdrias usinas em sequéncia num mesmo
rio. Além disso, na fase de diagndstico, que compée os
Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) ou outros estu-
dos menos complexos para a obtencio da licenca de
instalagdo, também podem ser detectados impactos
provocados por outras atividades humanas sobre o rio
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e outros ambientes aqudticos associados, localizados
na 4rea de influéncia do futuro empreendimento.

A identificacio, a avaliagio e o dimensionamento
destes impactos, incluindo os pré-existentes na bacia
hidrogréfica, sio parte integrante da gestio ambiental
da hidrelétrica, pois subsidiam a tomada de decisao
no sentido de mitigar, cessar ou compensar tais alte-
ragoes, garantindo nio s6 o atendimento as legislagoes
e aos 6rgaos de controle ambiental, como também os
usos multiplos da 4gua, inclusive a prépria geragio
de energia elétrica. Para tanto, o dimensionamento
espacial e temporal das amostragens da qualidade
da dgua e a selecdo das varidveis fisicas, quimicas e
biolégicas sio fundamentais para que se obtenham os
dados necessdrios que irao respaldar a gestio ambien-
tal, mais especificamente, dos recursos hidricos, tanto
do empreendimento quanto da bacia hidrogrifica
como um todo.

Intmeras publicacoes estao disponiveis sobre o
monitoramento de grandes reservatdrios hidrelétri-
cos, mas sio escassos documentos técnicos que apon-
tem diretrizes para o monitoramento da qualidade
da 4gua em pequenos reservatérios, considerando
a recente expansio destes corpos d’dgua em vdrias
regides do Brasil e a importincia destes ambientes
artificiais, que sio parte da bacia hidrogréfica e, por-
tanto, integrantes do sistema de gerenciamento dos
recursos hidricos, de acordo com a Politica Nacional

de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433 de 1997).

Neste contexto, o presente trabalho visa apontar
diretrizes, métodos e critérios para a realizagio do
monitoramento da qualidade da dgua em peque-
nos reservatdrios hidrelétricos, bem como alguns
conceitos que formam a base para a compreensio
destes estudos. Tem-se o intuito com este trabalho de
contribuir com o aumento da eficiéncia, da melhoria
e da objetividade do monitoramento, visando sub-
sidiar futuros protocolos por parte dos consultores e
gestores publicos e privados envolvidos com a gestdo
ambiental de empreendimentos hidrelétricos.

Vale destacar que neste trabalho foram consi-
derados como pequenos reservatérios aqueles que
apresentam tempo de residéncia médio de dois até
40 dias, classificados como ambientes intermediarios
pela Resolugao Conama 357/05, independente da
quantidade de energia elétrica gerada.

LIMNOLOGIA OU QUALIDADE DA AGUA?

A Limnologia é uma ciéncia, cujas bases con-
ceituais foram langadas em 1901 por Forel, com a

publicagio na Suica da obra Limnologia Geral. A
origem da palavra /imnos é grega e significa lago.
Esse pesquisador, a0 medir algumas caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua e observar o ambiente
aqudtico, descobriu que cada lago tem suas préprias
caracteristicas e funciona como um microcosmo

(ESTEVES, 2011).

Atualmente, os limnélogos estudam nio somente
lagos, mas todos os ambientes aqudticos continentais
(nao marinhos), como rios, riachos, lagoas, panta-
nos, dguas subterrineas, banhados, lagoas costeiras,
reservatérios, acudes, dreas alagdveis e nascentes
(ESTEVES, 2011) como um ecossistema, procuran-
do compreender sua estrutura e funcionamento nas
dimensoes espacial, temporal e antrépica. Em suma, é
a ciéncia que estuda as varidveis fisicas, quimicas e bio-
légicas e suas inter-relagdes no interior de um corpo
hidrico, bem como as inter-relagoes desse corpo com

a vizinhanca (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Neste sentido, a limnologia insere-se como uma
ciéncia fundamental para a efetiva gestao ambiental
de empreendimentos hidrelétricos, pois fornece as
bases para o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos nas diferentes fases do empreendimento e
no 4mbito da bacia hidrografica, através da geragao de
conhecimentos sobre: i) as condigées fisicas, quimicas
e bioldgicas da 4gua; ii) o funcionamento dos ecossis-
temas aqudticos e iii) os fatores da bacia hidrogréfica
que controlam estas variagoes dos corpos d’dgua, sejam
esses naturais ou antrépicos (FIGUEIREDO, 2007).

Tendo em vista que os ecossistemas aqudticos
possuem suas proprias caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas, quando entio se pode considerar que
uma dgua é de qualidade? O que é qualidade da dgua?
Para a compreensao deste conceito, ¢ preciso ter como
premissa que qualidade é uma condigao relativa, ou
seja, a qualidade da dgua ¢ relativa ao uso requerido
pelo homem. A dgua deve apresentar determinadas
condi¢des e/ou ter um padrio de variagio destas con-
dicoes dentro de uma faixa aceitdvel para que possa
servir a um uso especifico (FIGUEIREDO, 2009).

Os padrodes de qualidade sao estabelecidos em
legislagoes de cada setor usudrio da dgua. Com relacio
as éguas superﬁciais, que inclui os rios e reservatdrios
na 4rea de influéncia das hidrelétricas, a Resolugao
n°357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-Conama rege no Brasil estes padroes,
definindo a qualidade adequada para virios usos da
dgua, através da qualificagio dos corpos d’dgua ou
segmento de um rio em cinco classes de uso prepon-
derante: Especial, 1, 2, 3 ¢ 4.
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Neste sentido, muitos programas para monitora-
mento em hidrelétricas incluem ou confundem lim-
nologia com qualidade da 4gua e outros distinguem
ambos, mas sdo tratados num mesmo programa,
em geral denominado limnoldgico ¢ da qualidade
da dgua. Mas esta diferenciagio no nome nio ¢ tao
importante, o fundamental é que os dois aspectos
sejam abordados em diagnésticos ou na execugio dos
Planos Bésicos Ambientais de hidrelétricas das fases de
instalagdo e construgio, para que tanto a compreensio
dos ambientes aqudticos como sistemas funcionais e
produtivos, com estrutura e metabolismo préprios,
com fluxo energético e teias alimentares complexas,
quanto a verificacio da adequacgio da qualidade da
dgua aos padroes da legislagio de acordo com a classe e
os usos requeridos sejam contemplados e avaliados nas
dimensées espacial e temporal que devem abranger
um programa de monitoramento.

BACIA HIDROGRAFICA E RELAGOES
COM 0S RESERVATORIOS

O monitoramento da qualidade da dgua ¢ parte
integrante do sistema de gerenciamento dos recur-
sos hidricos em uma bacia hidrogréfica. Com isso,
independente da fase em que se encontra o empreen-
dimento hidrelétrico, a avaliagio dos ecossistemas
aqudticos deve sempre ter a bacia hidrografica como
unidade de estudo e gestao, conforme definido pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997) e preconizado em virios estudos.

Um diagnéstico deve fornecer uma importante
base de dados que sirva tanto para a avaliagio de
impactos nos EIAs como comparativo para as fases se-
guintes do empreendimento hidrelétrico, construcao
e operagao. O primeiro passo é definir os limites da
bacia hidrografica a ser considerada como parte inte-
grante e afetada pelo empreendimento. Isso depende
nio s6 do tamanho do reservatdrio, como também
da quantidade de energia que serd gerada (que pode
implicar em complexidade da obra e da usina), da
localizagao do reservatério na bacia e no continuo do
rio, das condi¢des socioecondmicas do entorno (dreas
de conservagio, territério indigena, dreas urbanas,
etc), da ordem do rio que serd barrado, da ocorréncia
de usos da dgua prioritdrios (abastecimento publico e
dessedenta¢ao animal) e de outros empreendimentos
hidrelétricos, da ocorréncia de eventos de cheia e secas
extremas, entre outros.

Apbs a definicao da drea da bacia de drenagem,
o planejamento e a elaboragio do diagnéstico, que
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serd parte integrante do EIA e que servird como base
para a posterior elaboragio do programa de monito-
ramento da qualidade da dgua das fases de constru-
¢o e operacdo de empreendimentos hidrelétricos,
deve contemplar no ambito da bacia hidrografica,
os seguintes aspectos: i) identificagio de impactos
pré-existentes na bacia; ii) andlise das variagdes
sazonais e espaciais das condicdes fisicas, quimicas
e bioldgicas da dgua; iii) identificagio dos fatores
controladores destas variacbes, sejam estes naturais
e/ou relacionados a atividades humanas na bacia; iv)
defini¢ao de indicadores ambientais; v) a comparagio
com padrdes da legislagio.

Todos estes aspectos devem sempre estar baseados
em uma visio holistica sobre o funcionamento dos
ecossistemas 16ticos (BARBOSA; ESPINDOLA,
2003), uma vez que 0s pequenos reservatorios sio
sistemas semiabertos, principalmente os de pequeno
porte, pois os rios transportam égua, sedimento, nu-
triente e organismos a estes ambientes em quantidade
e em qualidade que dependerio da bacia hidrogrifica.

O reservatdrio em si é um coletor e digestor das
entradas e dos efeitos existentes nas bacias hidro-
gréficas, cujos efeitos incluem os processos internos
fisicos, quimicos e bioldgicos e suas consequéncias
dentro do reservatério (STRASKRABA; TUNDIS],
2000). A chegada ao reservatério de residuos difusos
ou pontuais de atividades humanas, também po-
dem ser retidos, transformados e/ou transportados
para jusante. A maior ou menor conexio com o rio
principal, ou seja, se o sistema serd mais aberto ou
mais fechado, dependerd basicamente do tempo de
residéncia (TR) neste ambiente.

O TR, também conhecido como tempo de
retencio, é a razio entre o volume do reservatdrio
e as vazdes afluentes ao mesmo (STRASKRABA;
TUNDISI, 2000), teoricamente é o tempo de re-
novagio da dgua do reservatério, que influencia de
forma relevante o metabolismo do novo ecossistema e
sobre a qualidade da dgua, podendo oscilar de acordo
com a morfologia do reservatério, altura da tomada
d’dgua, periodo hidroldgico, operagio do reservatério
e entrada do rio principal ou de outros tributdrios.

De qualquer maneira, forma-se um novo am-
biente, distinto da condigio anterior de rio, com
comportamento semiaberto, no caso de pequenos
reservatérios, sujeito ao controle maior ou menor
do rio principal e com caracteristicas similares até
nitidamente distintas deste rio, de acordo nao s6 com
0TR, mas com a época do ano, a fase do reservatdrio
(enchimento, estabilizacio ou estabilizado), a mor-
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fologia do reservatério e a varidvel fisica, quimica ou
biolégica que estd sendo analisada.

Por outro lado, o novo reservatério influencia e
conecta-se ao rio a jusante de onde estd localizado na
bacia (FIGUEIREDO, 2007), através da saida de
dgua das turbinas, vertedouros ou outros dispositivos,
podendo influenciar as condi¢ées da qualidade da
dgua deste rio num trecho relativamente pequeno,
no caso dos reservatdrios de pequeno porte.

DEFINIGAO DAS VARIAVEIS FiSICAS,
QUIMICAS E BIOLOGICAS

As relagoes entre os rios e reservatdrios e suas
respectivas bacias hidrogrificas geram variagoes
limnolégicas e da qualidade da dgua que sio di-
namicas espacial e temporalmente. Estas variacoes
podem interferir tanto nos usos multiplos da
dgua requeridos pela populagio local, inclusive na
geragio de energia elétrica, quanto no funciona-
mento e estrutura dos ecossistemas aqudticos (rio
ou reservatério). Com isso, a defini¢io de quais
varidveis devem ser medidas para que se detecte a
amplitude destas oscilagoes, bem como as possiveis
interferéncias antrépicas e os fatores controladores
das mesmas, é um desafio, que deve levar em contaa
importincia de cada varidvel fisica, quimica ou bio-
légica, no sentido de se evitar andlises desnecessdrias
ou deixar de medir varidveis importantes. Estas
varidveis deverdo fornecer as respostas solicitadas
pelo empreendedor, pela sociedade e pelos érgaos
de controle ambiental,

Parametros e Variaveis Fisicas e Quimicas

O termo parimetro é definido como “atributo,
varidvel ou propriedade fisica numa série de varidveis
ou propriedades que juntas caracterizam ou deter-
minam o comportamento de um sistema” e 0 termo
varidvel como sendo quantidade que pode assumir
qualquer valor numa série de valores, € que, portanto,
nio é constante” (ART, 2001). Com isso, pardmetro
torna-se um termo mais apropriado quando se tem
um padrio de referéncia, como é o caso dos estudos
de qualidade da 4gua, onde se tem um padrio na
legislagdo a ser comparado, sendo que este termo é
o mais utilizado em consultorias e érgaos gestores,
mesmo que incluam estudos limnoldgicos. J4 varis-
vel é um termo mais apropriado para a limnologia,
sendo muito aplicado nos estudos académicos. Neste
sentido, ao longo deste texto foram adotados os dois
termos, de acordo com o conceito acima.

A Resolugio 357 de 2005 do Conama contém
uma lista com indmeros parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, com seus respectivos valores maximos
permitidos, de acordo com a classe a qual pertence o
corpo d’dgua superficial. A coleta da dgua para andlise
laboratorial de todos os parimetros mencionados nes-
ta lista em todos pontos de amostragem definidos para
0 monitoramento torna oneroso economicamente
programas limnolégicos e da qualidade da 4gua em
hidrelétricas, além de serem analisados parimetros
desnecessdrios que nio atendem aos objetivos destes
programas. Por outro lado, existem varidveis, como
condutividade elétrica, dureza total, Demanda
Quimica de Oxigénio, que fornecem respostas im-
portantes do ponto de vista limnolégico, inclusive
indicando alteracoes por atividades humanas, com
custo relativamente baixo, mas que nio constam
como pardmetros nesta legislaco.

Os 6rgaos ambientais, os consultores indepen-
dentes e os empreendedores jd perceberam que esta
lista ndo precisa ser inteiramente seguida em todo
0 monitoramento e que outras varidveis devem ser
incluidos. Existem as varidveis bdsicas que devem ser
avaliadas em qualquer programa de monitoramento
e que ddo respostas importantes, tanto do ponto
de vista limnoldgico quanto da qualidade da dgua,
quais sejam: temperatura da dgua, pH, conduti-
vidade elétrica, cor verdadeira, turbidez, oxigénio
dissolvido, fésforo total, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio, Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos totais
dissolvidos e suspensos, clorofila, coliformes totais
e Escherichia coli.

Os termos de referéncia apresentados pelos érgaos
ambientais ou propostos por consultores dos em-
preendedores muitas vezes solicitam a lista completa
mencionada na legislagio na fase de diagndstico,
especialmente em ambientes que ainda nio se tem
nenhuma base de dados secunddrios. Mas muitas
varidveis sdo excluidas ainda nesta fase, pelo fato dos
técnicos locais possuirem um conhecimento sobre a
bacia hidrografica. Como exemplo, podem ser cita-
dos o cianeto, compostos organicos voldteis e alguns
metais pesados, geralmente oriundos de atividades
humanas especificas que podem néo ocorrer na bacia,
tornando desnecessdrio seu monitoramento, sob o
risco de aumentar sem justificativa técnica plausivel,
os custos do programa de monitoramento.

Na fase de diagnéstico alguns metais pesados po-
dem ser avaliados somente no sedimento, sitio onde
podem se acumular, mesmo quando sua origem ¢
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duvidosa na bacia. Por exemplo, regides onde ocorre
intenso uso de agrotéxicos, que tem em alguns tipos
metais pesados em sua formulacio, podem carrear
para longas distincias estes elementos que tendem
a se acumular no sedimento, principalmente nos
reservatérios hidrelétricos, onde a diminui¢ao da
velocidade da dgua favorece sua retengao. Neste caso,
alegislacdo possivel de comparacio dos padroes acei-
tdveis é a Resolugao n°454 de 2012 do Conama, que
vem sendo adotada, mesmo tendo em seu enunciado
o titulo: “Estabelece as diretrizes gerais e os procedimen-
tos referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em dguas sob jurisdi¢do nacional.

Com o diagnéstico em mios, ¢ possivel realizar
uma avaliagdo prévia das varidveis medidas, quais
foram indicadores importantes, quais sio comple-
mentares a estes indicadores e quais so totalmente
desnecessdrios, que nio estio relacionados a nenhum
aspecto natural ou de atividade antrépica na bacia e
nio tem relagio com a realidade da drea, nem mesmo
ap0s a construgio ou operagio da hidrelétrica.

No monitoramento nas fases de construgio e ope-
ra¢ao da hidrelétrica, convém realizar uma escolha das
varidveis realmente necessérias, que deve ser baseada:
i) nos dados gerados na fase de diagnéstico; ii) no
conhecimento da bacia hidrogréfica; iii) na integra-
¢ao com outros programas ambientais; iv) nos dados
secunddrios (estudos jd realizados) existentes na bacia.

Quanto 2 integragio com os programas ambientais
que podem subsidiar a escolha das varidveis a serem
monitoradas nos ecossistemas aqudticos, vale destacar
os estudos: i) geologia, que influenciam intimeras
varidveis quimicas da 4gua, como pH, alcalinidade,
condutividade elétrica e concentragio de metais; ii)
geomorfologia, as altitudes, desniveis, serras, planicies,
escarpas influenciam na morfologia do leito do rio,
que por sua vez pode alterar determinadas carac-
teristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua; iii)
solos, que tem forte influéncia sobre varidveis como
concentragio de sélidos, turbidez, cor, condutividade
elétrica, dureza, alcalinidade da dgua e pH; iv) usos do
solo e da dgua, que implicam no aporte de residuos de
atividades humanas, inclusive efluentes domésticos
e industriais e residuos agricolas, alterando DBO,
DQO, coliformes, nitrogénio, fésforo, 6leos e graxas,
agrotéxicos e metais pesados; v) dreas conservadas,
nestas bacias as condigoes limnolégicas e da qualidade
da dgua sao regidas principalmente pela sazonalidade
de chuvas, condi¢des geoldgicas e interagbes com as
matas ciliares ou 4reas imidas de entorno, sendo que
neste caso, convém uma andlise de varidveis bdsicas,
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no minimo; vi) hidrologia, a sazonalidade na vazao
dos rios, tanto liquida quanto sélida, influencia na
concentragio de solidos suspensos e sedimentéveis,
cor verdadeira, turbidez, ferro e fésforo.

Parametros e Variaveis Bioldgicas

O monitoramento das comunidades bi6ticas em
rios e reservatorios sujeitos a exploragio energética
fornecem importantes respostas do metabolismo e
estrutura dos ecossistemas aqudticos, apresentando
variagGes espaco-temporais que podem indicar
alteragdes provocadas por este uso da 4gua em suas
diferentes fases e outros usos da dgua e do solo que
ocorrem na bacia.

A comunidade planctdnica possui alto valor po-
tencial na avaliacio das caracteristicas hidrodindmicas
do ambiente, pois responde rapidamente as mudancas
ambientais, principalmente em altera¢des no fluxo
de escoamento da dgua, concentragio de particulas
e na disponibilidade de alimento (MATSUMURA-
TUNDISI, 1999).

E comum a solicitacio ou a proposi¢io, em
todas as fases do licenciamento da hidrelétrica, do
monitoramento das comunidades de fitoplancton e
zooplancton, e mais recentemente, tem-se incluido
os macroinvertebrados bentdnicos e macréfitas
aquaticas.

Em pequenos reservatdrios é pouco comum a
formagiao de ambientes que se tornem eutréficos na
fase de enchimento, pela liberagio de nutrientes da
biomassa afogada, uma vez que novos mecanismos
de controle ambiental, como estudos de modelagem
da qualidade da 4gua, estdo sendo usados para prever,
mitigar e/ou evitar estas fases criticas, aliado ainda ao
curto tempo de residéncia da dgua (TR). Com isso, é
pouco provavel que ocorra uma proliferagio excessiva
do fitoplancton nesta fase, mas é importante moni-
torar principalmente as cianobactérias caso ocorram
captagoes para abastecimento a jusante.

J4 em reservatérios formados em dreas urbanas e/
ou industrializadas, o monitoramento do fitoplanc-
ton, com énfase as cianobactérias, deve ser continuo,
considerando o potencial em haver problemas de
eutrofizagio causado pelo uso da dgua na diluigao
dos residuos destas dreas.

O monitoramento do fitopldncton pode ser
realizado através de avaliacbes diretas da densidade
e taxonomia de organismos, o que requer um espe-
cialista, ou indireta, através da andlise de clorofila «,
laboratério, ou medicdes instantineas com sondas
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portéteis capazes de quantificar clorofila a, cloroficeas
e cianoficeas. O controle de floracoes, segundo Fer-
nandes et al. (2009) pode ser feito através aplicagao
de algicidas, medida bastante controversa, redugio
e manipulagio da entrada de nutrientes, quebra da
estratificagdo térmica, reducio do tempo de retencio
e biomanipulacio.

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
também € considerada um importante bioindicador,
pois é capaz de refletir as alteragdes ambientais ine-
rentes a instalagdo e operagio de empreendimentos
hidrelétricos, como por exemplo no fluxo, com-
posi¢ao do sedimento e qualidade da dgua, assim
como as preexistentes na bacia de drenagem (RESH;

JACKSON, 2001; BRANDIMARTE et al., 1999).

O diagnéstico e o monitoramento de espécies
invasoras, especialmente o mexilhao dourado (Lim-
noperna fortunei) e o berbigao asidtico (Corbicula
fluminea), também ¢ um aspecto relevante a ser con-
siderado no escopo dos estudos, planos e programas
ambientais de hidrelétricas, pois segundo Santos et
al. (2012) esses sdo responséveis por significativos
impactos ambientais e econdmicos nesse tipo de
empreendimento e outros, principalmente na bacia
do rio Parand e regiao sudeste. A deteccio desses
organismos pode ser feita através da andlise do sedi-
mento, substratos naturais e artificiais e do plancton
(formas larvais).

Com relagdo as macréfitas aqudticas, em alguns
rios com potencial energético nio ocorrem estas
plantas ou se ocorrem sio comumente de hébito
anfibio, dependentes do ambiente terrestre e pouco
significativas do ponto de vista do ecossistema aqud-
tico e da geragdo de energia. Estas condi¢bes ocorrem
principalmente em reservatérios pouco ramificados
(com reduzido perimetro) e com curto TR.

Mesmo considerando a retirada da vegetagio inun-
dada, pode ainda haver incremento de nutrientes do
solo e restos vegetais e da serapilheira, pois a retirada
dificilmente é completa, que levam a um incremento
tempordrio e relativamente rédpido, de acordo com o
TR, dos nutrientes, podendo criar condigoes também
tempordrias para a proliferagio destas plantas que,
posteriormente, podem desaparecer ou se restringir
a poucas 4reas do reservatério.

Desta forma, é importante que em qualquer etapa
do monitoramento, seja considerado como um dos
objetivos, no minimo, a observacio da ocorréncia e
identificagdo taxondmica destas plantas. Em locais
favordveis, onde haja potencial de ocorréncia destas

plantas ou que as mesmas jd ocorram nas proxi-
midades ou mesmo no local, é importante avaliar
alguns atributos da comunidade, como biomassa,
diversidade e riqueza.

Do ponto de vista microbiolégico, vale adotar o
sugerido na legislacao quanto a andlise de Escherichia
coli, bactérias exclusivamente fecais, em detrimento
da termotolerantes, cuja importincia é questiondvel
quando se analisa também os coliformes totais, que
incluem ambas as bactérias. Excetuando as E. coli,
os coliformes totais comumente ocorrem em quan-
tidade expressiva, mesmo em ambientes conservados
e com restritos usos da dgua, pois sio bactérias de
vida livre da 4gua e do solo, atuantes no processo de
decomposi¢io da matéria orginica. A andlise tanto
dos coliformes totais quanto das E. coli deve ser
prioritéria em qualquer monitoramento, pois traz
indicagoes importantes do uso da dgua que ocorre
na bacia e se a mesma pode ser utilizada como fonte
de abastecimento ao canteiro de obras ou a outros
fins requeridos pela populagio local com o futuro
reservatdrio, como balneabilidade.

Fases de construgao e operagao

Comumente adota-se monitorar as mesmas va-
ridveis nas fases de construgio e operacio, mesmo
considerando que essas apresentam impactos distintos
que podem ou nio ser permanentes.

As atividades inerentes a fase de construgio da
maioria dos empreendimentos hidrelétricos, tanto
de pequeno quanto de médio portes, provocam uma
série de modificacdes nos ambientes aqudticos, indi-
cando a necessidade de monitoramento de algumas
varidveis principais, quais sejam: i) movimentagdo de
terra, explosoes de rochas, trdfego de veiculos, retirada
da mata ciliar: aumento no aporte de sedimento aos
rios, provocando alteragio na cor verdadeira, turbi-
dez, sélidos, transparéncia da dgua e comunidade
bentonica; ii) infra estrutura logistica dos trabalha-
dores (escritdrios, alojamentos): geragio de residuos
liquidos, que mesmo com sistema de tratamento, se
forem langados no rio, podem provocar aumento na
ocorréncia de bactérias coliformes, DBO e nutrientes
nitrogenados e fosforados; iii) oficinas e lavadores de
mdquinas: geragio de residuos liquidos, que se nio
for devidamente tratado, retido e destinado ao retso,
pode levar a ocorréncia de dleos e graxas, dureza,
alcalinidade e surfactantes na dgua, provocando
ainda aumento da DQO; iv) desvio do canal do rio:
morte da comunidade bentdnica no local no canal
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desviado e seco, eventualmente de plantas aqudticas
que colonizem substrato rochoso ou margens do rio;
v) enchimento do reservatdrio: a inundagio da biomassa
vegetal, mesmo com retirada total ou parcial, sempre
leva a algum incremento de nutrientes nitrogenados
e fosforados, sélidos, consumo de oxigénio, aumento
da DBO, DQO, condutividade elétrica e ferro, e
reducio do pH; magnitude do incremento depen-
derd basicamente do tamanho da 4rea inundada, da
quantidade e tipo de vegetacio afogada e do tempo
de residéncia do reservatério.

Quanto ao oxigénio dissolvido, pode ocorrer
anoxia, e o inicio da camada andxica dependerd da
profundidade do reservatério, do tempo de residéncia
e da quantidade e qualidade da biomassa afogada.
Reservatérios mais profundos, mesmo apds a esta-
biliza¢io, apresentam anoxia ou hipoxia no fundo
(ESTEVES, 2011; BELLANGER et al., 2004), o
que nio significa que nio atendem ao padrio da le-
gislacio, pois essa condigio é inerente a este ambiente.

Na fase de operacdo da usina, o reservatério, na
maioria das vezes, ainda nio se encontra estabilizado
do ponto de vista limnolégico. Nesta fase as varidveis
monitoradas ndo precisam necessariamente ser as
mesmas da fase anterior. Por exemplo, surfactantes
podem nao ter mais nenhuma fonte antrdpica, exceto
se houver outras que nio estejam relacionadas ao
empreendimento.

Outras varidveis devem ser monitoradas nas di-
ferentes profundidades do reservatério, que podem
ser os bdsicos citados anteriormente. Além disso,
podem ser inclusos ferro total e dissolvido, sélidos
suspensos ¢ dissolvidos, dureza e silica, dependendo
das caracteristicas geoquimicas da regido, ou seja, se a
bacia disponibiliza estes compostos aos rios, pois estes
em altas concentragbes podem causar problemas de
incrustagdo e/ou corrosio por abrasao nas instalagoes
da usina, inclusive nas turbinas. No caso especifico do
ferro e pH, em determinadas condigoes de oxigenagio,
pode ocorrer corrosao por acidez e proliferacio de
ferro bactérias, que incrustam nas instalag6es da usina
e causam posterior corrosio (JUNK; MELLO, 1990).

Especificamente em relagio ao pH, este tende
a ser baixo em muitos rios cujas nascentes estio
localizadas nos planaltos e chapadoées areniticos do
Brasil central, as vezes menores do que 5,0, como por
exemplo os localizados no estado de Mato Grosso,
especificamente nas partes alta e média das bacias do
Juruena, Teles Pires, Guaporé, das Mortes, Cabagal,
Juba e Casca, onde estio instaladas ou em construcao
e planejamento intimeras hidrelétricas de pequeno e
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médio portes (SEMA, 2009) . O pH baixo pode ser
agressivo ao concreto € mesmo s turbinas em uma
hidrelétrica, cuja avaliagio na fase de diagnéstico pode
implicar na adogio de medidas que minimizem seu
efeito corrosivo sobre as instalagoes. Segundo Biezok
(1972) citado por Dias et al. (2011) a intensidade
relativa de danos causados ao concreto (agressividade)
pela 4gua com pH entre 5,5 ¢ 4,5 ¢ forte.

Por outro lado, rios que drenam regies cdrsticas
podem apresentar elevados valores de dureza total e
cdlcio, que tem elevado potencial em causar proble-
mas de incrustago de sais nas instalagoes hidrdulicas
(GENTIL, 2007). Este tipo de corrosio também
pode ser provocado por excesso de silica e sélidos
suspensos na 4gua em regides com solos arenosos
e extremamente degradados, que aportam aos rios
grande quantidade de sedimento grosseiro, ou em
rios onde naturalmente hd grande transporte de
sedimento pela corrente.

Normalmente nio sio feitas avaliagoes das varid-
veis monitoradas quanto a necessidade ou nao de se-
rem mantidas em todas as fases do empreendimento,
0 que pode ocasionar custos desnecessirios ou mesmo
deixar de ser analisado uma varidvel importante, que
venha a ter alguma importincia com a instalagao
de novos empreendimentos ou eventos na bacia. E
recomenddvel, neste sentido, que periodicamente
seja feita uma andlise técnica de cada varidvel moni-
torada, se 0 mesmo tem importincia como indicador
de padrées ou de impactos que ocorrem na bacia e
no reservatdrio, ou se 0 mesmo vem se mantendo
constante ao longo dos anos, quase nio detectdvel ou
ausente, podendo ser retirado do pacote de andlises.

A avaliacio de agrotoxicos em bacias nas quais
ocorre atividade agricola deve levar em conta o perio-
do de aplicacio destes produtos, devido a dificuldade
de detecgio desses compostos, considerando que
podem ser rapidamente volatilizados, transportados
para jusante, degradados em moléculas menores ou
complexados ao sedimento (FIGUEIREDO et al.,
2012). A retengdo desses compostos pelas matas
ciliares, a rdpida infiltracdo no solo e a reten¢do nas
dreas alagadas marginais também podem contribuir
paraadificuldade de detec¢io analitica na dgua. Neste
contexto, andlise do sedimento pode ser um indicador
mais eficiente dos agrotéxicos em relagio a dgua.

Em solos tropicais o comportamento e a degrada-
¢io de pesticidas foram pouco estudados até o mo-
mento. Em Mato Grosso, alguns resultados indicam
que a presenca de solos com matéria organica, como
ocotre nas veredas [e matas ciliares], reduz o transporte

51



52

REGA -\Vol. 11, no. 1, p. 45-57, jan./jun. 2014

destes pesticidas tanto para jusante quanto para a dgua
subterrinea, segundo Laabs et al. (2000) citado por
Wantzen et al. (2011). E provével que o pesticida se
complexe a matéria orginica do solo, ficando retido
por longo tempo e/ou degradando.

Como ¢ importante o monitoramento de agrot6xi-
cos em dreas agricolas, visando garantir usos multiplos
da dgua do rio e do reservatério de geragio de energia
elétrica, convém realizar estudos mais detalhados, de
cunho académico, sobre o destino destes compostos
nos corpos d’dgua superficiais e a real necessidade do
empreendedor deste setor precisar investir recursos
nas andlises de agrotéxicos, que sio dispendiosas
em relagdo as outras varidveis monitoradas. Se o
uso destes compostos é de responsabilidade do setor
agricola, mesmo considerando que a responsabilidade
pela dgua e usos multiplos seja do empreendedor
das hidrelétricas, pode ser adotada uma forma de
responsabilidades compartilhadas, evitando conflitos
e oneragao de apenas um setor usudrio.

As previsdes de impacto ambiental nas fases de
enchimento e operagio tem a modelagem como uma
importante ferramenta, pois modelos matemdticos
podem ser utilizados para entender melhor o com-
portamento do sistema e antecipar eventos, quanti-
ficando os impactos de um determinado distirbio
antes que ele aconteca, possibilitando assim a tomadas

de medidas preventivas (FRAGOSO et al., 2009).

PERIODICIDADE DAS AMOSTRAGENS

Uma das principais condigbes naturais que rege a
maioria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgi-
cas dos ecossistemas aqudticos brasileiros, ¢ a variagao
do nivel e volume de 4gua dos rios que, por conse-
guinte, sdo controlados pela sazonalidade das chuvas.
As regi6es norte, nordeste e centro-oeste do Brasil
estdo sujeitas a uma sazonalidade das precipitacoes,
com dois periodos bem distintos, chuva e estiagem,
cuja duragdo e intensidade variam em cada regiio
ou mesmo em cada Estado. Com isto, a definicao da
periodicidade das amostragens do monitoramento
limnolégico em hidrelétricas deve sempre conside-
rar esta sazonalidade e ter como um dos objetivos
verificar quais varidveis estdo mais sujeitos a variacio
hidrolégica anual.

Dependendo das condi¢oes da bacia hidrogrifica,
algumas varidveis podem estar sujeitas ao fator de
diluigao da 4gua na época da chuva e outros ao fator
de concentragio. Isso comumente ocorre para alguns
fons. De maneira geral, observa-se aumento nos re-

sultados de cor verdadeira, turbidez, série de sélidos
e fésforo e diminuigao da transparéncia da dgua na
época da chuva, quando hd um aporte de materiais
da bacia de drenagem aos rios que interferem nestas
varidveis (FIGUEIREDO, 2007; PAGIORO et al.,
2005). Em bacias com matas ciliares conservadas e
funcionais, a alteragio destas varidveis ocorre em me-
nor magnitude, mas pode haver incremento expres-
sivo da cor devido ao aporte de substdncias himicas
das matas ciliares e/ou de 4reas imidas do entorno.

Em bacias urbanas, a sazonalidade de chuvas pode
provocar uma alteragio mais expressiva destas varid-
veis, principalmente de sélidos suspensos e turbidez,
resultantes dos residuos destas dreas. As concentragdes
de nutrientes costumam ser altas ao longo do ano

(TUCCI, 1999).

Com isto, na fase de diagnédstico de empreendi-
mentos hidrelétricos devem ser feitas amostragens, no
minimo, nas épocas de chuva e estiagem na regido.
Porém, convém mencionar que o inicio das chuvas
costuma ser uma das fases mais criticas do ponto de
vista da qualidade da dgua e de alteragoes limnoldgi-
cas. Devido a estiagem, hd um actimulo de material
orginico das 4reas de entorno aos rios de uma bacia
que, com as primeiras chuvas fortes sio transporta-
dos aos rios em grande quantidade e, comumente,
com grande rapidez, provocando bruscas alteragoes
no ecossistema aqudtico, cuja intensidade e tipo
dependerio do menor o maior grau de conservagio
da bacia, especificamente do estado de conservagio
das matas ciliares.

Os estudos da fase de construgio muitas vezes
costumam complementar a escassez de amostragens
realizadas no diagndstico e tendem a ter maior perio-
dicidade nas coletas, em geral trimestrais. Além desta
frequéncia, deve-se programar amostragens extras
em eventos importantes da obra, como desvio do
canal do rio, quando ocorrem expressivas alteragoes
limnolégicas.

Em bacias relativamente conservadas, nio urba-
nas e/ou industrializadas, algumas vezes ¢ realizado
intenso monitoramento em ambas as fases, com
periodicidade mensal. Certamente, as variagbes serdo
discretas entre meses de um mesmo periodo hidro-
légico, podendo gerar uma imensa base de dados
onerosos e com pouca aplicagio pritica, que num
monitoramento menos frequente permitiria obter as
mesmas respostas e alcancar os objetivos propostos.

Com isso, convém que um programa de monito-
ramento nas fases de construgio e operacao considere
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sempre a possibilidade de reavaliagoes de tempos em
tempos da periodicidade adotada, que pode ser am-
pliada ou reduzida, dependendo da resposta dos dados,
da dinimica da bacia e da fase do empreendimento.

Especificamente na fase de enchimento do reser-
vatério, é importante aumentar o nimero de amos-
tragens e diminuir o intervalo entre as mesmas, de
acordo com o TR. E importante sempre se ter uma
amostragem antes deste evento e algumas logo depois,
cujo intervalo e quantidade dependerao do TR, no
intuito se obter uma base de dados desta fase critica
do ambiente aqudtico e verificar as principais varidveis
indicadoras da estabilizacio limnoldgica.

ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

As fases de enchimento e estabilizacio de um re-
servatdrio sdo consideradas criticas do ponto de vista
da qualidade da 4gua e do gerenciamento. Straskraba;
Tundisi (2000) utilizaram o termo envelhecimento
como sindnimo de estabilizacio, denominado tam-
bém de sucessio por Odum (1988), para descreverem
as rdpidas alteragoes e a deterioragio da qualidade
da 4gua que ocorrem durante os primeiros anos de
formacio de um reservatdrio de grande porte.

Com isso, durante o enchimento e posterior a
este evento, ¢ importante acompanhar a evolugio
do reservatério até a sua estabilizagio limnoldgica,
que no caso de pequenos reservatdrios, pode ocorrer
em algumas semanas ou meses ou mesmo em poucos
dias, dependendo do TR, do regime hidrolégico, da
morfologia do reservatério e da quantidade e tipo de
biomassa que foi inundada.

Atualmente é comum, antes do enchimento, a
realizagdo de estudos de modelagem para quantificar
a biomassa passivel de afogamento com a menor im-
plicacio possivel na qualidade da dgua, com énfase
no oxigénio dissolvido e DBO. Esse ¢ um requisito
previsto no termo de referéncia para obtengio das
licengas ambientais de empreendimentos hidrelétricos
do estado de Mato Grosso. Os resultados podem sub-
sidiar a elaboragio do PBA (Plano Bésico Ambiental)
para esta fase, quanto a definicio das estacoes de
coleta e periodicidade. Esses estudos nesta fase sio
importantes para garantir a adequagio da dgua aos
usos multiplos do reservatdrio e a jusante e subsidiar
a gestdo ambiental do empreendimento.

As varidveis relacionadas principalmente a hidro-
logia e conexdo com o rio tendem a se estabilizar
mais rapidamente, pois dependem da sedimentagio
de materiais trazidos pelo rio, que ao alcangarem o

Diretrizes para a elaboragéo e execugdo de programas de monitoramento da qualidade da agua...

novo ambiente, ficam retidos devido a diminuigio da
velocidade da 4gua e aumento do TR (FIGUEIRE-
DO, 2007). A transparéncia de Secchi e os sdlidos
em suspensdo sio os principais indicadores desta
primeira etapa da estabilizagdo. Nao significa que
isto ocorra em todos os reservatérios de pequeno
e médio porte. Muitas vezes o TR ¢ tao curto, que
ndo é possivel observar claramente esta etapa, outras
vezes o rio mantém sempre forte conexio com o
reservatério, dificultando a sedimentagio de mate-
rial que logo ¢ exportado a jusante. Além disso, a
tomada d’dgua em maiores profundidades, aliado
ao curto TR, tende a desestabilizar a coluna d’dgua,
diminuindo as taxas de sedimentagio e dificultando
a observagio da efetiva estabilizacio destas varidveis

(FANTIN-CRUZ, 2012).

Concomitantemente ou logo apds, as varidveis
relacionadas aos produtos liberados na decomposi¢ao
da matéria organica l4bil, como DBO, condutividade
elétrica, nitrogénio amoniacal, carbono organico dis-
solvido, sélidos dissolvidos, oxigénio dissolvido, cor
verdadeira, tendem a se estabilizar (FIGUEIREDO;
BIANCHINI-JR, 2008).

LOCAIS DE COLETA

A escolha dos locais de amostragem de dgua paraa
elaboracio e execugao do Plano Bésico Ambiental de
limnologia e qualidade da 4gua em empreendimentos
hidrelétricos deve considerar se o local é representa-
tivo da 4rea de drenagem que se pretende amostrar,
se é sensivel a captagio dos possiveis impactos do
empreendimento hidrelétrico ou de outros que ocor-
ram na bacia e se representa os diferentes ecossistemas
aqudticos que estdo localizados na 4rea de influéncia
do empreendimento.

Antes da formagao do reservatério, as amostragens
podem ser feitas somente na sub superficie da dgua
(entre 0 e 30cm de profundidade), de preferéncia no
meio do rio, mas se nio for possivel, as vezes devido
a alta velocidade da corrente ou leito muito rochoso,
a amostragem pode ser feita nas margens, desde que
nio seja em local de remanso. Rios muito turbulentos
e com alta velocidade tendem a ser mais homogéneos
numa se¢io transversal pouco sinuosa.

As amostragens sub superficiais deverdo ser man-
tidas em todos os locais de coleta de rio e reservatério
no gradiente longitudinal nas fases de construgio e
operacio da hidrelétrica. A definicao da estagio de
coleta implica em apenas um local a ser amostrado,
nao sendo comum a adogio de réplicas ou tréplicas
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neste tipo de avaliagio limnolégica e da qualidade
da 4gua devido aos seguintes fatores principais: i)
aumento expressivo dos custos; ii) variabilidades
podem ser obtidas em monitoramentos de longo
prazo, que comumente sio os realizados nestes
programas ambientais; iii) realizacio das andlises em
laboratérios com sistema de gestao da qualidade im-
plementado e preferencialmente com acreditagio ISO
IEC 17025 que garantem resultados mais confidveis,
iii) resultados obtidos com apenas uma amostragem
em cada estagdo de coleta atendem aos objetivos do
programa, especificamente no que concerne a detec-
¢ao de alteracoes provocadas pelo empreendimento
hidrelétrico, mas podem deixar a desejar quando sao
necessdrias andlises mais aprofundadas do ponto de
vista limnolégico quando foram realizadas poucas
amostragens. Vale destacar que muitos trabalhos de
cunho académico (teses e dissertacoes) tém utilizado
dados de programas ambientais com boas respostas,
mas comumente em estudos de longo prazo (mais
de trés anos). De maneira geral, a escolha dos locais
de amostragem ird depender dos seguintes aspectos:

Fase de Diagnéstico

Conforme o tamanho do empreendimento sio
necessdrias amostragens tanto na drea de influéncia
direta quanto indireta, nesse caso incluindo drena-
gens a montante e a jusante do empreendimento.
Em empreendimentos menores, muitas vezes nio
precisam de muitos pontos de coleta para a caracte-
rizagio limnoldgica inicial dos rios. Geralmente em
empreendimentos com apenas um rio principal e sem
tributdrios na AID (Area de Influéncia Direta), sio
implantadas trés estagoes de coleta, uma a montante,
outra no local do futuro reservatdrio e uma a jusante
do futuro barramento.

E importante sempre alocar estagoes de coleta
onde tiverem estacoes luviométricas, recomendagio
comumente feita por 6rgios ambientais e agéncias
de energia elétrica e dgua, visando a integragio com
dados quantitativos. Em rios com mais de um em-
preendimento (sistema em cascata), a estagdo de co-
leta a jusante de um reservatério pode ser a mesma de
montante do reservatério logo abaixo, nao havendo
necessidade de duplicidade de amostragens, mesmo
na fase de diagndstico.

Se houver algum uso da dgua especifico na drea de
drenagem de entorno, como balnedrio, captacio para
abastecimento publico, lancamento de efluente ou
aquicultura torna-se importante o acompanhamento

da qualidade da dgua para o uso requerido e a im-
plantacio de uma estagao de coleta no local, visando
identificar os responséveis por possiveis mudancas na
qualidade da 4gua que afete estes usos, que muitas
vezes nao tem relacio com as futuras atividades da
hidrelétrica.

Fase de Construgao

Nesta fase a localizagio das estagoes de coleta pode
ser a mesma do diagndstico, podendo ser acrescida
alguma préxima ao local de maior concentragao das
atividades do canteiro de obras e/ou de possiveis lan-
camentos dos efluentes gerados, que pode ser no rio
principal ou tributdrios. Mas é importante que seja feita
uma reavaliagio do monitoramento do diagnéstico, no
sentido de verificar se as estagoes sdo representativas da
drea de drenagem que se pretende amostrar e se aten-
dem aos objetivos do monitoramento. Dependendo da
obra, pode ser alocada uma estagio de coleta a jusante
da confluéncia do canal de desvio no rio, se nao for
préxima a estagio de jusante j& demarcada.

Fase de Construgdo-Enchimento

Nesta etapa, convém a implantagio de uma
estacdo de coleta localizada no corpo central do re-
servatdrio, que geralmente corresponde ao local de
maior profundidade, mais préximo da barragem do
que da cabeceira do reservatério, onde sejam realizadas
coletas pelo menos no meio e fundo da coluna d’dgua,
principalmente em hidrelétricas onde a tomada
d’dgua ¢ no fundo visando, neste caso, conhecer a
qualidade da 4gua que passard pelas turbinas. Nestas
profundidades nio necessariamente precisam ser
analisadas as mesmas varidveis da superficie, mas pelo
menos as bdsicas, exceto bactérias do grupo colifor-
mes e clorofila (item 3.1.). Quanto aos coliformes é
convencional a andlise apenas na superficie da 4gua
onde sdo realizados os principais usos multiplos, que
requerem padrio de qualidade para o parimetro,
como captagio para abastecimento, balneabilidade
¢ dessedentagio animal. Em relagdo a clorofila, por
ser um pigmento fotossintetizante, ocorre dentro das
células dos produtores primdrios (fitoplancton) que
estdao distribuidas nas camadas superficiais onde hd
maior disponibilidade de luz. E comum ocorrer nesta
etapa anoxia (auséncia de oxigénio) no fundo, com
aumento de DBO e DQO devido ao incremento
de matéria orginica l4bil e/ou refratdria presente na
vegetacdo inundada, mesmo com a retirada quase
total da biomassa vegetal.
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Outro aporte destes materiais e de compostos
inorganicos que também podem demandar oxigénio
provém do solo inundado. Estas alteragées provocam
ainda incremento da condutividade elétrica, cor ver-
dadeira, turbidez e sélidos dissolvidos no hipolimnio
(FIGUEIREDO; BIANCHINI-Jr, 2008), que podem
persistir na fase de operagio, mas em menor magni-
tude, pois a conectividade sedimento-coluna d’4dgua
diminui e os aportes de matéria orginica ou inorginica
que podem alterar estas varidveis que passam a provir
principalmente da coluna d’dgua e do rio principal.

Fase de Operacao

Comumente se mantém os mesmos locais de co-
leta da fase anterior, mas é importante sempre fazer
uma reavaliagdo dos locais de coleta, pois nesta fase
as atividades do canteiro de obras cessam e alguns
locais de coleta podem ser suprimidos ou acrescidos.

Dependendo do volume de dgua exportado pelo
reservatdrio e das caracteristicas do leito do rio, outros
pontos mais a jusante sio necessirios, além daquele
jd existente préximo a barragem, com o intuito de
avaliar a amplitude espacial dos efeitos da saida da
dgua com alta velocidade das turbinas e vertedouro
sobre a qualidade da 4gua da 4gua e sobre a comuni-
dade bentonica, especialmente, que ¢ a mais afetada
pela desestabilizacio do leiro.

A qualidade da 4gua liberada a jusante ¢ resultado
das transformacoes ocorridas no reservatério, da ocor-
réncia e duragio da estratificagio térmica e da posicao
vertical da tomada d’dgua (NALIATO et al. 2009),
além do TR, pois quando este é muito pequeno ou
se reduz na época de chuva, hd maior exportacio de
substAncias e materiais que entram no reservatdrio
pelo rio principal, havendo pouco tempo para os
processos de sedimentagdo e transformagio meta-

bolica destes compostos (FANTIN-CRUZ, 2012).

Recomenda-se que em reservatérios com pro-
fundidade mdxima na zona limnética, local mais
adequado para a andlise do perfil da coluna d’4gua,
de até 10m, sejam realizadas amostragens pelo me-
nos na superficie e fundo; entre 10-20 metros na
superficie, meio e fundo e acima de 20m, entre 4-6
profundidades e/ou perfil com sonda de metro em
metro. Estes pontos de coleta devem ser reavaliados
apés um ano de monitoramento, pois as variagoes ao
longo da coluna d’4gua podem ser expressivas ou nio,
indicando a necessidade de aumento ou diminuigao
dos pontos de coleta no gradiente vertical.

Diretrizes para a elaboragéo e execugdo de programas de monitoramento da qualidade da agua...

Quando ocorrem outros usos da dgua no reser-
vatdrio, como balneabilidade, convém manter um
monitoramento proximo a este local somente para
avaliagio das bactérias coliformes, seguindo os crité-
rios mencionados na Resolugao n°® 274 do Conama.

Em reservatérios alongados e com TR entre 20-40
dias, é importante ter uma estagio de coleta na 4rea
que compreende o ecétono rio-reservatdrio, pois é
um ambiente que geralmente apresenta processos
metabdlicos mais intensos em relacio a zona lim-
nética, por ser o primeiro locus de captagio e sedi-
mentacio de materiais de montante, formando uma
zona de amortecimento (remanso), com ambiente
distinto de montante e de jusante e que comumente
“caracteriza-se por apresentar uma quantidade de
individuos e espécies maior do que nos ecossistemas
adjacentes” (HENRY, 2003). Por estas condicoes,
este ambiente é favoravel ainda ao estabelecimento
de macréfitas aqudticas enraizadas nas margens ou
no centro, dependendo da profundidade.

A instalagio de equipamentos de monitoramento
de alta frequéncia por telemetria sao importantes
ferramentas capazes de acompanhar em tempo real
uma série de varidveis, além de otimizar a logistica a
locais de dificil acesso. No entanto, essa tecnologia
devido ao valor agregado para instalacio e manu-
ten¢do ainda nio é uma realidade para boa parte dos
empreendimentos de pequeno a médio porte, mas hd
uma tendéncia na ampliagio de seu uso tanto no setor
publico como privado. A quantidade e a rapidez com
que os dados sio obtidos favorecem a aplicagio de
modelos matemdticos para obtengio de cendrios em
tempo real. Como exemplo temos a Agéncia Nacional
de Aguas que realiza monitoramento hidrometeorolé-
gico através de estagoes telemétricas automdticas que
transmitem os dados coletados em diversas Regioes
Hidrograficas Brasileiras em tempo real utilizando
Plataformas de Coletas de Dados - PCDs e satélites
brasileiros (ANA, 2014).

CONCLUSOES

O monitoramento limnolégico e da qualidade da
4gua, em qualquer etapa do licenciamento ambiental
de empreendimentos hidrelétricos, deve ser baseado
nas diferentes dimensées do corpo d’dgua e nas par-
ticularidades da bacia hidrogréfica objeto do estudo,
as quais servirdo de subsidio para a determinagio das
varidveis a serem monitoradas, da localizagio estra-
tégica das estacoes de coleta e da periodicidade do
monitoramento. O tempo de duragio do diagndstico
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deve incluir no minimo um ciclo hidrolégico com-
pleto; da fase de construgio as amostragens devem
ocorrer em todo o periodo de obras, com énfase ao
desvio do rio e enchimento; na fase de operacao deve
ocorrer indefinidamente, com maior periodicidade
logo apés o enchimento até a completa estabilizagao
do reservatério.

O monitoramento das condigées fisicas, quimicas
e biol6gicas deve ser flexivel e passar por reavaliagoes
periddicas, uma vez que as mesmas vio sendo mo-
dificadas pelas atividades inerentes ao empreendi-
mento e/ou por outras agoes antropicas na bacia de
drenagem, em um processo dindmico, o qual deve ser
acompanhado continuamente. Além disso, algumas
varidveis selecionadas durante o diagndstico podem
nao servir como indicadoras de nenhuma situacgio,
alteracio ou evento nas fases de constru¢io e opera-
¢i0, podendo ser retirada da lista das varidveis.

Neste contexto, o conhecimento técnico em
limnologia e da bacia hidrogrifica, bem como
a integragio com outros programas ambientais
e empreendimentos hidrelétricos localizados na
mesma drea de interesse, torna-se fundamental
para o planejamento, a execugio e a manutencio de
programas eficazes de monitoramento limnolégico
e da qualidade da 4gua em reservatérios de pequeno
porte, com otimizagio dos recursos financeiros, que
subsidie a elimina¢io e/ou mitigagio dos impactos
ambientais inerentes a essa atividade e atenda as
condicionantes dos 6rgaos de controle ambiental e
as legislacoes pertinentes.

AGRADECIMENTOS

As autoras agradecem ao professor doutor Ibraim
Fantin da Cruz (DESA/UFMT) pela colaboragio.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUA (ANA). 2014. Disponivel em: http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/informacoeshidrologicas/informa-
coeshidro.aspx. Acesso em: 19 de julho de 2014.

ART, H. W. 2001. Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais. Sao Paulo: UNESP - Melhoramentos.

BELLANGER, B., S. HUON, P. STEINMANN, F. CHABAUX, F. VELASQUEZ, V. VALLES, K. ARN, N. CLAUER; A. MARIOTTI. 2004.
Oxic-anoxic conditions in the water column of a tropical freshwater reservoir (Pefia-Larga dam, NW Venezuela). App. Geochem. 19: 1295-1314.
BARBOSA, D.S.; ESPINDOLA, E.L.G. 2003. Algumas Teorias Ecoldgicas Aplicadas a Sistemas Loéticos” In: BRIGANTE, J.; ESPINDOLA,
E.L.G. Limnologia Fluvial: um estudo no rio Mogi-Guagu. Rima: S&o Carlos, p xvi-xxii.

BRANDIMARTE, A.L.; ANAYA, A.L., SHIMIZU, G.Y. 1999. Comunidade de invertebrados bentonicos nas fases pré-e-pés enchimento em
reservatorios: Um estudo de caso no reservatério de aproveitamento multiplo do rio Mogi-Guagu (SP). p. 375- 408. In: HENRY, R. (Ed)
Ecologia de reservatorios: Estrutura, funcéo e aspectos sociais. FAPESP/FUNDIBIO, Botucatu, 800p.

DIAS, N.S.; FERREIRA NETO, M.; COSME, C.R.; GHEYI, H.R. 2011. Qualidade da &gua na agricultura. In: DIAS, N.S.; SILVA, M.R.F.;
GHEY]I, H.R. (org.) Recursos Hidricos: usos e manejos. So Paulo: Ed. Livraria da Fisica, 31-62 p.

ESTEVES, F.A. 2011. Fundamentos de Limnologia, Interciéncia: Rio de Janeiro, 790p.

FANTIN-CRUZ, . 2012. Efeitos da formag&o e operagao de um reservatério de pequena regularizagao na alteragdo da qualidade da agua e
do regime hidroldgico na planicie de inundag&o do Pantanal. Tese. Universidade Federal do Rio Grande do Sul - IPH. Porto Alegre, RS. 85p.
FERNANDES, V. O.; CAVATI, B.; OLIVEIRA, L. B.; SOUZA, B. 2009. Ecologia de cianobactérias: fatores promotores e conseqiiéncias das
floragdes. Oecol. Bras. 13(2), pp. 247-258.

FIGUEIREDO, D. M. 2007. Padrdes Limnoldgicos e do fitoplancton nas fases de enchimento e estabilizagdo dos reservatérios do APM
Manso e AHE Jauru (Estado de Mato Grosso, Tese. Universidade Federal de Séo Carlos, SP. 264p.

FIGUEIREDO, D.M.; BIANCHINI-JR., I. 2008. Limnological patterns of the filling and stabilization phases in the Manso multiple-use reservoir
(MT). Acta Limnol. Bras., vol. 20, n° 4. 277-290 p.

FIGUEIREDO, D. M. 2009. Limnologia e qualidade das aguas superficiais das sub-bacias alta e média’. In: FIGUEIREDO, D.M. E SALOMAO,
F.X.T. Bacia do Rio Cuiaba, uma abordagem socioambiental. Cuiaba, MT: Entrelinhas: EQUFMT, 2009. p.114-125.

FIGUEIREDO, D.M.; DORES, E.F.G.C; PAZ,A.R.; SOUZA, C.F. 2012. Availability, uses and management of water in the Brazilian Pantanal.
In: IORIS, A.A.R. Tropical wetland management. Ashgate Publishing. England. 59-98 p.

FRAGOSO JR, C.R.; FERREIRA, T.F.; MOTTA MARQUES, D. 2009. Modelagem Ecologica em Ecossistemas. Aquaticos. Oficina de
Textos. 304p.

GENTIL, V. 2007. Corros&o. Editora LTC. 5a edigdo, Rio de Janeiro.

HENRY, R. 2003. Os ecétonos nas interfaces dos ecossistemas aquaticos: conceitos, tipos, processos e importancia. Estudo de aplicagéo

em lagoas marginais ao rio Paranapanema na zona de sua desembocadura na represa Jurumirim”. In: Henry, R. (org.) Ecétonos nas
Interfaces dos Ecossistemas Aquaticos. Rima:Sao Carlos, p1-28.



Figueiredo, D. M.; Cruz-Fantin, R. - Diretrizes para a elaboragéo e execugdo de programas de monitoramento da qualidade da agua...

JUNK;, W. J.; MELLO, J. A. S. 1990. Nunes de. Impactos ecoldgicos das represas hidrelétricas na bacia amazénica brasileira. Estud. av.,
Séo Paulo, v. 4, n. 8, Apr. Available.from<http://www.scielo.br/scielo.phpscript=sci_arttext&pid=S01030141990000100010&Ing=en&nrm=
iso>.accesson 30 July 2014.http://dx.doi.org/10.1590/S01030141990000100010.

MATSUMURA-TUNDISI, T. 1999. Diversidade de zooplancton em represas do Brasil. In: HENRY, R. Ecologia de reservatérios. Sao
Paulo: FAPESP/FUNDIBIO. p.41-54.

NALIATO, D.A.O.; NOGUEIRA, M.G.; PERBICHE-NEVES, G. 2009. Discharge pulses of hydroelectric dams and their effects in the
downstream limnological conditions: a case study in a large tropical river (SE Brazil). Lakes; Reser.: Res. and Manag., Vol.14, 301-314p.

ODUM, E. P. 1988. Ecologia. Rio de Janeiro, Guanabara. 434p.

PAGIORO, T.A.; THOMAZ, S.M.; ROBERTO, M.C. 2005. Caracterizagao limnoldgica abidtica dos reservatérios. In: RODRIGUES, L.;
THOMAZ, S.M.; AGOSTINHO, A.A.; GOMES, L.C. Biocenoses em reservatorios-padrdes espaciais e temporais. Sao Carlos: RiMa.17-38 p.
RESH, H.V.; JACKSON, J.K. 2001. Rapid assessment approaches to biomonitoring using benthic macroinvertebrates. In: ROSENBERG,
D.M.; RESH, V.H. Freshwater biomonitoring and benthic macroinvertebrates. Kluwer Academic Publishers, 195-233p.

SANTOS, S.B., THIENGO, S.C., FERNANDEZ, M.A., MIYAHIRA, I.C., GONCALVES, I.C.B., XIMENES, R.F., MANSUR, M.C.D.; PEREIRA,
D. 2012. Espécies de moluscos limnicos invasores no Brasil. In Moluscos limnicos invasores no Brasil: biologia, prevencdo e controle
(M.C.D. Mansur, C.P. Santos, D. Pereira, |.C.P. Paz, M.L.L. Zurita, M.T.R. Rodriguez, M.V. Nehrke; P.E.A. Bergonci, orgs.). Redes Editora,
Porto Alegre, 412p.

SEMA-SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE. 2009. Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso-PERH-MT. Cuiaba:
KCM Editora. 182 p.

STRASKRABA, M.; TUNDISI, J. G. 2000. Gerenciamento da qualidade da &gua de represas. In: TUNDISI, J. G. ed. Diretrizes para o
gerenciamento de lagos. ILEC/IEE: Sao Carlos, V9. 280p.

TUCCI, C.E.M. Agua no meio urbano. 1999. In: REBOUGAS, A.C.; BRAGA, B.; TUNDISI, J.G. Aguas doces no Brasil-capital ecoldgico,
uso e conservagao. Sao Paulo: Escrituras. 475-508 p.

WANTZEN, K.M.; CUNHA, C.N.; SIQUEIRA, A.J.B. 2011. Cerrado stream valleys and their vegetation: Stracture, impacts by erosion, and
recuperation strategies. In: JUNK, W.J.; Da SILVA, C.J.; CUNHA, C.N.; WANTZEN, K.M. The Pantanal: Ecology, biodiversity and sustainable
management of a large neotropical seasonal wetland. Sofia-Moscou: Pensoft, p143-165.

DENEEREMICHRFEIEIEGIN Doutora, Consultora e Gerente Geral — Aqua-

nélise S/S Ltda. Professora Colaboradora do Mestrado em Rec. Hidricos-
UFMT: dani_figueiredo@uol.com.br

GUIENSIFZENITIN Doutoranda no Programa de Fisica Ambiental - UFMT,
Consultora e Gerente Técnica — Aquandlise S/S Ltda: rubiafantin@uol.
com.br

57



