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Influéncia do volume 1til de um reservatdrio tropical sobre as variaveis

limnologicas e suas respectivas variabilidades

Influence of useful volume of a tropical reservoir on limnological variables and their respec-
tive variability

Influencia del volumen util de un reservorio tropical en variables limnoldgicas y su respectiva
variabilidad

Thaina Desiree Franco dos Reis'; Juliana da Silva Leal?; Odila Rigolin de Sa3

Resumo: Em ambientes Iénticos as oscilagdes do nivel da dgua podem alterar caracteristicas fisico-quimicas do
ecossistema. Sabe-se que o aporte hidrico das chuvas ¢ um fator determinante para o volume util e, portanto, alte-
ragdes em seu regime o afeta diretamente. Os objetivos deste estudo foram: avaliar a influéncia do nivel volume
util (VU) da Usina Hidroelétrica de Furnas sobre seus parametros limnoldgicos e, como altera¢cdes no VU podem
afetar a variabilidade de suas varidveis, em anos com caracteristicas climaticas tipicas da regido (TP) e atipicas
(ATP). Foram utilizados dados limnoldgicos de dois pontos BGO19 (pl) e BG051 (p2) entre os anos 2008 e 2015,
obtidos em bases disponibilizadas por 6rgaos ambientais competentes. Foram realizadas correlagdes de Spearman,
para cada ponto entre a porcentagem de VU e as seguintes variaveis: concentragdo de clorofila-a, coliformes totais
e fecais, condutividade, cor da 4gua, carbonato de calcio, DQO, estreptococos fecais e as concentragdes de fosforo
total, nitrato, nitrito, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, potassio soluvel, sélidos
dissolvidos totais, solidos em suspensdo totais, solidos totais, pH, turbidez e temperatura. Também foi calculada
a amplitude das variaveis correlacionadas com o VU e também suas variabilidades assim, classificando os anos
de amostragem de acordo a ocorréncia dos eventos climaticos (TP e ATP). Destaca-se o ano de 2014 onde a influ-
éncia de ATP levou o VU do reservatério a 9,46% de sua capacidade (1.628,72 bilhdes m?). Foi realizado o teste
Mann-Whitney para verificar se houve diferengas entre as variabilidades das varidveis para cada periodo. Apesar
de algumas diferencas, as variaveis associadas ao VU em ambos os pontos, foram: pH p1: (R=-0,89; P=0,004), p2:
(R=-0,59; P=<0,000) e turbidez p1: (R=0,65; P=<0,000), p2: (R=0,67; P=<0,000). Verificou-se uma tendéncia de
acidificagdo das aguas conforme o aumento do VU do reservatorio, enquanto a turbidez apresentou um aumento.
Maiores porcentagens de VU foram associadas aos periodos chuvosos, onde a matéria organica terrestre ¢ desloca-
da para o ambiente aquatico, gerando tais modificagdes. Nao foram detectadas diferengas significativas entre peri-
odos de clima TP e ATP através das variabilidades dos parametros; pH pl: (U=2,0; P=0,11), p2: (U=6,0; P=0,66),
turbidez p1: (U=7,0; P=0,88), p2: (U=3,0; P=0,20). Tal resultado sugere uma tendéncia do reservatorio de Furnas
em “tamponar” as variagdes ambientais, justificado por sua grande extensdo e volume hidrico.

Palavras-chave: Variaveis limnologica. Flutuagdes no nivel da 4gua. Reservatério da UHE de Furnas.

Abstract: In lentic environments water level fluctuations can alter physicochemical characteristics of the ecosys-
tem. Rain water supply is known to be a determining factor for useful volume and, therefore, changes in its regime
directly affect it. The objectives of this study were to evaluate the influence of the Furnas Hydroelectric Power
Plant useful volume level (VL) on its limnological parameters and to verify how changes in the VL can affect the
variability of its variables, in years with typical climatic characteristics of the region (TP) and (ATP). Two-point
limnological data BG019 (p1) and BG051 (p2) between 2008 and 2015 were obtained from databases provided by
competent environmental agencies. Spearman correlations were performed for each point between the percentage
of VL and the following variables: chlorophyll-a concentration, total and fecal coliforms, conductivity, water color,
calcium carbonate, COD, fecal streptococci and total phosphorus concentrations. , nitrate, nitrite, organic nitrogen,
ammonia nitrogen, dissolved oxygen, soluble potassium, total dissolved solids, total suspended solids, total solids,
pH, turbidity and temperature. We also calculated the amplitude of the variables correlated with the VL and also
their variability, thus classifying the sampling years according to the occurrence of climatic events (TP and ATP).
We highlight the year 2014 where the influence of ATP brought the reservoir VL to 9.46% of its capacity (1,628.72
billion m?®). The Mann-Whitney test was performed to verify if there were differences between the variability of
the variables for each period. Despite some differences, the variables associated with the VL at both points were:
pH pl: (R=-0.89; P=0.004), p2: (R =-0.59; P=<0.000) and turbidity p1: (R = 0.65; P =<0.000), p2: (R =0.67;
P =<0.000). There was a tendency to acidify the waters as the reservoir VU increased, while turbidity increased.
Higher percentages of VU were associated with rainy periods, where terrestrial organic matter is displaced to the
aquatic environment, generating such modifications. No significant differences were detected between TP and
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ATP climate periods through parameter variability; pH pl: (U =2.0; P=0.11), p2: (U = 6.0; P = 0.66), turbidity
pl: (U=7.0; P=0.88), p2: (U=3.0; P=0.20). This result suggests a tendency of the Furnas reservoir to “buffer”
environmental variations, justified by its large extent and water volume.

Keywords: Limnological variables. Fluctuations in water level. Furnas HPP Reservoir.

Resumen: En entornos Iénticos, las fluctuaciones del nivel del agua pueden alterar las caracteristicas fisicoquimicas
del ecosistema. Se sabe que el suministro de agua de Iluvia es un factor determinante para el volumen util y, por lo
tanto, los cambios en su régimen lo afectan directamente. Los objetivos de este estudio fueron evaluar la influencia
del nivel de volumen util (VU) de la central hidroeléctrica de Furnas en sus parametros limnologicos y verificar como
los cambios en la VU pueden afectar la variabilidad de sus variables, en afios con caracteristicas climaticas tipicas de
la region (TP) y (ATP). Los datos limnoldgicos de dos puntos BG019 (pl) y BGO51 (p2) entre 2008 y 2015 se obtu-
vieron de bases de datos proporcionadas por agencias ambientales competentes. Se realizaron correlaciones de Spear-
man para cada punto entre el porcentaje de VU y las siguientes variables: concentracion de clorofila-a, coliformes
totales y fecales, conductividad, color del agua, carbonato de calcio, DQO, estreptococos fecales y concentraciones
totales de fosforo. , nitrato, nitrito, nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, oxigeno disuelto, potasio soluble, soli-
dos disueltos totales, sélidos suspendidos totales, solidos totales, pH, turbidez y temperatura. También calculamos la
amplitud de las variables correlacionadas con el VU y también su variabilidad, clasificando asi los afios de muestreo
segun la ocurrencia de eventos climaticos (TP y ATP). Destacamos el afio 2014, donde la influencia de ATP llevo el
reservorio VU al 9.46% de su capacidad (1,628.72 billones de m?). La prueba de Mann-Whitney se realiz6 para ver-
ificar si habia diferencias entre la variabilidad de las variables para cada periodo. A pesar de algunas diferencias, las
variables asociadas con la VU en ambos puntos fueron: pH p1: (R =-0.89; P = 0.004), p2: (R =-0.59; P =<0.000) y
turbidez pl: (R = 0.65; P =<0.000), p2: (R = 0.67; P = <0.000). Hubo una tendencia a acidificar las aguas a medida
que el VU del yacimiento aumento, mientras que la turbidez aument6. Los porcentajes mas altos de VU se asociaron
con periodos Iluviosos, donde la materia organica terrestre se desplaza hacia el ambiente acuatico, generando tales
modificaciones. No se detectaron diferencias significativas entre los periodos climaticos TP y ATP a través de la
variabilidad de los parametros; pH pl: (U =2.0; P=0.11), p2: (U = 6.0; P = 0.66), turbidez p1: (U = 7.0; P = 0.88),
p2: (U =3.0; P=0.20). Este resultado sugiere una tendencia del embalse de Furnas a “amortiguar” las variaciones

ambientales, justificadas por su gran extension y volumen de agua.
Palabras clave: Variables limnoldgicas. Fluctuaciones en el nivel del agua. Deposito de HPP Furnas.

INTRODUCAO

Mudangas na disponibilidade de agua nos ambien-
tes aquaticos afetam os processos e, consequentemente,
o funcionamento dos ecossistemas (WELTZIN et al.,
2003). Alteragdes representativas no nivel da agua de
ambientes 1€nticos podem ser decisivas sobre a integri-
dade desses ambientes, sejam por afetarem as comu-
nidades residentes ou por atuarem diretamente sobre
as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos (LEIRA
& CANTONATI, 2008; LEIRA et al., 2015). Flutua-
¢oes no nivel da dgua muitas vezes representam um dos
maiores distirbios sobre o ecossistema de reservatorio.
Apesar de se saber que flutuagdes do nivel da agua po-
dem exercer uma influéncia sobre a qualidade da mes-
ma, ha poucos estudos voltados para a compreensio de
mecanismos pelos quais esses padrdes hidrologicos po-
dem influenciar a dindmica do reservatorio (GERAL-
DES & BOAVIDA, 2005).

Estudos comegaram a reconhecer a importancia da
flutuagdo dos niveis da d4gua em ecossistemas 1énticos,
voltando-se para as consequéncias desse distirbio em
reservatdrios, porém, estes trabalhos sdao voltados em
sua grande maioria para ambientes de regides tempe-
radas. Adicionalmente, existe uma necessidade urgente
de pesquisas cientificas que abordam os impactos das
alteragdes nos niveis da agua, tendo em vista o contexto
de mudangas climaticas, no qual se faz necessario um

arcabougo teorico para a construgdo de possiveis pla-
nos de mitigag@o, sendo um campo crucial para a gestao
dos recursos hidricos (WHITE et al., 2008; ZOHARY
& OSTROVSKY, 2011). Em cenarios de mudangas no
clima, torna-se especialmente importante compreender
a influéncia dos padrdes hidrologicos sobre a variabi-
lidade de pardmetros ambientais em ambientes aqua-
ticos tropicais, considerando-se a susceptibilidade das
regides tropicais a extremos climaticos, como secas e
inundagoes (IPCC, 2007).

Tendo isso em vista, este estudo objetiva avaliar a
influéncia do nivel volume util da Usina Hidroelétrica
de Furnas (UHE; Minas Gerais, Brasil) seus parametros
limnologicos, bem como determinar como a oscilagao
do nivel do volume de 4gua pode afetar a variabilidade
das condi¢des deste ambiente. Para atingir o objetivo
proposto, utilizou-se um banco de dados de sete anos,
durante os quais foram realizadas amostragens trimes-
trais das variaveis fisico-quimicas do ambiente aqua-
tico. Esse intervalo de tanto abrangeu um periodo de
mudangas abruptas no volume util do reservatorio de
Furnas em fungédo de alteragdes no clima da regido.

MATERIAIS E METODOS
Os dados utilizados neste trabalho foram importados
da base de dados laboratoriais historicos do Instituto Mi-
neiro de Gestdo de Aguas (IGAM), disponiveis no portal
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InfoHidro (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br). Os
resultados puderam ser consultados através do direito de
acesso dos cidaddos as informagdes publicas, sendo este
regulamentado segundo A Lei de Acesso a Informagao
(12.527/2011), aplicavel aos Trés Poderes da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, com vi-
géncia a partir do dia 16 de maio de 2012. Dentre os
ambientes monitorados pelo IGAM, o reservatorio de
Furnas foi selecionado devido a sua importancia socio-
-econdmica para o Sudeste mineiro. O Reservatorio da
Usina Hidroelétrica (UHE) de Furnas ¢ o maior reserva-
torio da regido Sudeste, com uma area inundada de 1450
km?2. A barragem esta localizada no curso médio do rio
Grande, entre os municipios de Sdo Jos¢ da Barra e Sdo
Batista do Gloria (RULL DEL AGUILA, 2001; PINTO-
-COELHO et al., 2002). O reservatorio de Furnas inte-
gra 52 cidades e 46 distritos e possui grande importancia
para a economia devido as atividades de piscicultura,
pesca esportiva e turismo (ALAGO, 2006).

Apesar da base de informagdes viabilizar dados
de 1997 a 2015, os dados utilizados neste estudo se
restringiram ao periodo de janeiro de 2008 a dezem-
bro de 2015. Este intervalo de tempo foi escolhido por
compreender um periodo no qual se observaram anos
com caracteristicas climaticas tipicas da regido (anos
de 2008, 2009, 2013 ¢ 2015), bem como periodos de
ocorréncia de eventos climaticos atipicos (nos anos de
2010, 2011, 2012 e 2014), que culminaram com a redu-
¢do do volume 1til do reservatorio de Furnas (WMO,
2013; IGAM, 2014; CPTEC/INPE, 2016). Tendo em
vista que diferentes pontos em um mesmo reservatorio
podem responder de diferentes maneiras as alteragoes
climaticas (HENRY, 1990), foram consideradas as va-
riaveis limnologicas aferidas em dois pontos situados
em extremos opostos do reservatério de Furnas, o ponto
BGO19 (zona de transi¢do) e o BG051 (zona lacustre)
(Figura 1; Quadro 1).
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Quadro 1: Quadro de descrigdo dos pontos de amostra-
gem do estudo no reservatorio da UHE de Furnas

Ponto Descricao

BG019 Rio Grande a montante do Reservatorio de
Furnas. Ponto localizado em zona de transi¢ao
localizada entre estreito e zona lacustre do
Reservatorio de Furnas (proximo ao municipio
de Guapé).

Rio Grande a jusante do Reservatorio de Furnas.

BG051
Ponto localizado em zona lacustre, proximo
a barragem da UHE de Furnas (proximo ao

municipio de Furnas).

As amostragens realizadas nesses pontos ocorreram
trimestralmente, nos meses de fevereiro, maio, agosto e
outubro de cada ano, totalizando 31 coletas no total em
cada um dos pontos amostrais — com excecao do ano de
2015, no qual a coleta do més de outubro nao foi reali-
zada. As variaveis limnologicas cujas concentragodes fo-
ram extraidas da base de informagdes foram as seguin-
tes: coliformes totais, coliformes fecais, condutividade,
cor da agua, oxigénio dissolvido, carbonato de célcio,
nitrato, nitrito, nitrogénio organico, nitrogénio amo-
niacal, solidos dissolvidos totais, sélidos em suspen-
sdo totais, solidos totais, potassio soluvel, fosforo total
e clorofila-a. Também foram determinados os valores
da densidade de estreptococos fecais, determinagdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e valores de pH,
turbidez e temperatura da 4gua (maiores detalhes sobre
a metodologia empregada nas analises fisico-quimicas
realizadas pelo IGAM podem ser acessadas em http://
portalinfohidro.igam.mg.gov.br/gestao-das-aguas/mo-
nitoramento/agua-superficial).

*  Obtencao de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram importa-
dos da base de dados laboratoriais historicos do Institu-

Figura 1: Area de represamento do Reservatorio de Furnas, destacando-se a localizagdo dos pontos monitorados
neste estudo. Fonte: Google Imagens© 2016. Coordenadas dos pontos: BG019: 20°42°55”; 45°45°18”, BG051:

20°39°157;46°15°31”.
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to Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), disponiveis no
portal InfoHidro (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.
br). Os resultados puderam ser consultados através do
direito de acesso dos cidadaos as informagdes publicas,
sendo este regulamentado segundo A Lei de Acesso a
Informagdo (12.527/2011), aplicavel aos Trés Poderes
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Mu-
nicipios, com vigéncia a partir do dia 16 de maio de
2012. Dentre os ambientes monitorados pelo IGAM,
o reservatorio de Furnas foi selecionado devido a sua
importancia sdcio-econdmica para o Sudeste mineiro.

Apesar da base de informagdes viabilizar dados de
1997 a 2015, os dados utilizados neste estudo se res-
tringiram ao periodo de janeiro de 2008 a dezembro de
2015. Este intervalo de tempo foi escolhido por com-
preender um periodo no qual se observaram anos com
caracteristicas climaticas tipicas da regido (anos de
2008, 2009, 2013 ¢ 2015), bem como periodos de ocor-
réncia de eventos climaticos atipicos (nos anos de 2010,
2011, 2012 e 2014), que culminaram com a redugao do
volume util do reservatorio de Furnas (WMO, 2013;
IGAM, 2014; CPTEC/INPE, 2016).

Os dados de precipitagdo de 2008 a 2015, da regido
proxima ao reservatorio de Furnas, foram obtidos atra-
vés Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
onde se encontra registrado sob o nimero 32526 (os
dados estdo disponibilizados em http://sinda.crn2.inpe.
br/PCD/SITE/novo/site/index.php). A Plataforma de
Coleta de Dados (PCD) esta localizada no municipio de
Machado, cerca de 90 km de distancia da porgao central
do Reservatorio da UHE de Furnas. Apesar da distancia
geografica entre a area de estudo e a area tomada como
referéncia para o regime de precipitagdo, ambas estao
localizadas na Mesorregido Sul/Sudoeste de Minas e
possuem clima tropical de altitude, segundo a classi-
ficacdo de Kdppen-Geiger. A fim de conseguir valores
de precipitagdo que pudessem ser relacionados com o
periodo das amostragens limnologicas, foi utilizada a
média mensal da precipitagdo em cada um dos meses
de coleta.

A caracteristica da dindmica do reservatorio utiliza-
da como referéncia direta para a influéncia da precipi-
tacdo sob o ecossistema aquatico foi o volume ttil. Os
dados de volume 1til do reservatorio de Furnas durante
o periodo de realizagdo das amostragens limnologicas
foram obtidos através do site do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), estando estes disponiveis
em http://www.ons.org.br/historico/percentual volu-
me_util.aspx.

*  Analise dos dados

Primeiramente, a fim de verificar a premissa de re-
lacdo direta entre a precipitagdo mensal da regido e o
volume util do reservatorio, foi utilizada uma correla-
¢do de Spearman entre as médias mensais de ambas as

Reis; Rigolin-Sa, Leal, 2019

variaveis nos meses de coleta. Feito isso, a presenca ¢ a
for¢a de associagdo entre o volume util do reservatorio
e as variaveis limnologicas mensuradas, em cada um
dos pontos de coleta, ao longo de todo tempo amostral,
foram detectadas através de correlagdes de Spearman.
Para avaliar a variabilidade das variaveis correlacio-
nadas com o volume util do reservatério ao longo do
tempo, em cada um dos pontos amostrais, foi calculada
a amplitude dos valores das variaveis limnologicas pre-
viamente correlacionadas com o volume ttil, em cada
um dos anos. Para cada uma das variaveis ambientais,
os anos foram categorizados, com base nas informagdes
disponibilizadas pela “World Meteorological Organiza-
tion” (2013), como aqueles em que nao ocorreram even-
tos climaticos atipicos (TP) e anos em que ocorreram
eventos climaticos (ATP). Posteriormente, foi realizado
um teste de Mann-Whitney para verificar se houve di-
ferencas entre a amplitude das variaveis em cada um
desses periodos. Todas as analises estatisticas e graficos
foram realizadas pelo software GraphPad Prisma® 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

* Influéncia da precipitacio média mensal

sobre o volume 1itil do reservatorio

Foi verificada uma correlagdo estatisticamente
significativa entre a média da precipitagdo da regido,
nos meses em que as coletas foram realizadas, com a
porcentagem do volume 1til do reservatorio (p=0,037;
R=0,371; n=31). Apesar da tendéncia detectada de au-
mento no nivel do volume util do reservatério com o
aumento a precipitagdo média mensal da regido, foram
detectadas algumas peculiaridades, em fung@o de even-
tos climaticos atipicos (Grafico 1).

Nos anos de 2008 ¢ 2009, a precipitagdo teve uma
faixa de oscilagdo relativamente estreita, com picos nos
valores do volume util do reservatorio durante os ve-
roes e ligeiros declinios nos invernos desses anos. Esse
comportamento permite identificar uma sazonalidade
no clima tipico da regido, com verdes chuvosos e in-
vernos seca ja demonstrada em outros trabalhos (SIL-
VA, 2011). Logo em seguida, em 2010, observa-se um
periodo de chuvas intensas, principalmente, nos meses
de maio e agosto, historicamente mais secos. Assim,
identificou-se um evento climatico atipico no regime
de precipitagdo da regido, no qual o periodo seco foi
extremamente chuvoso. Dentre os meses do periodo
seco de 2010, a média pluviométrica de maio foi 517%
maior que o mesmo més em 2008 e 582%, em 2009.
Em agosto, por exemplo, choveu 627% acima da média
do mesmo periodo em 2008 ¢, 283% em 2009. Ja em
outubro, a média da precipitagdo foi 644% superior a
2008 e 481%, a 2009. Essas mudangas na caracteristica
do periodo seco de 2010 da regido do reservatorio pode
ser entendida pela influéncia do fenémeno El Nifio, que
influenciou o aumento das chuvas em cerca de 15%
neste ano (IGAM, 2014). Apesar do grande volume
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Grafico 1: Série temporal da precipitacdo média mensal (linha cheia) e do volume 1til do reservatério (linha tra-
cejada) de Furnas durante o periodo amostral. Nesta figura, observam-se destacados em cinza os anos cuja sazo-
nalidade climatica tipica da regido foi mantida, havendo a ocorréncia de verdes chuvosos e invernos secos. A area
em branco indica a ocorréncia de eventos climaticos atipicos, que mudaram a sazonalidade no clima da regido.

de chuvas em 2010, o volume 1til do reservatério de
Furnas respondeu de maneira inversa, reduzindo a sua
capacidade. Esse comportamento aparentemente dis-
crepante do padrdo geral de correlagdo diretamente pro-
porcional entre o volume util do reservatorio e as chu-
vas da regido, anteriormente mostrados neste trabalho,
pode ser explicado por diversos eventos passiveis de
ocorréncia no reservatorio de Furnas, como: 1) aumen-
to da evaporag@o da massa d’agua do reservatorio, ndo
compensada pelo aporte hidrico das chuvas (BRUT-
SAERT, 1982; CURTARELLI et al., 2013; VERBURG
& ANTENUCCI, 2010); ii) abertura das comportas do
reservatorio para o transporte da massa d’agua para o
reservatorio subsequente (sistema cascata), resultando
em um menor tempo de residéncia da agua e, conse-
quentemente, um menor volume util; iii) agrupamen-
to das chuvas em um curto espago de tempo, fazendo
com que a carga d’agua ndo fosse direcionada para o
reservatorio através de fatores como a area, forma, per-
meabilidade, capacidade de infiltragdo e topografia da
bacia (VILELA & MATOS, 1975). Acredita-se que esta
ultima possibilidade seja a mais parcimoniosa para ex-
plicar os resultados observados, e, além disso, nio fo-
ram avaliados parametros climaticos e/ou informagdes
sobre o funcionamento do reservatorio que sugiram a
ocorréncia dos demais eventos. Segundo Tucci (1993),
chuvas com grande volume e curta duragdo atingem
o solo e infiltram rapidamente, aumentando a recarga
subterranea, que se encontrava escassa. Portanto, caso o
volume do reservatorio dependa, principalmente, do es-

coamento superficial, as chuvas de 2010 podem ter con-
tribuido para a recarga subterranea, mas podem nao ter
encharcado o solo a ponto de haver aporte hidrico para
os cursos do reservatorio. Considerando-se também a
possibilidade dos niveis do reservatorio serem majori-
tariamente influenciados pela recarga subterranea, as
modificagdes nos sistemas de drenagem, causadas pela
urbanizagao, resultam em uma area impermeabilizada
maior, onde a velocidade do escoamento superficial di-
reto aumenta, assim deteriorando os cursos receptores
da carga pluvial.

O mesmo fendmeno atmosférico que alterou o re-
gime de precipitagdo de 2010, também afetou 2011,
porém, de maneira oposta. Apds um ano extremamente
chuvoso, 2011 foi um ano seco, havendo uma reducao
na média da precipitagdo anual de aproximadamente
250% em relagdo ao ano anterior. Em 2012, ocorreu
uma leve queda no volume 1til do reservatorio, causada
pelos efeitos cumulativos dos eventos climaticos atipi-
cos nos anos anteriores e, possivelmente, pelos meses
subsequentes ao verdo deste mesmo ano, os quais foram
mais secos que a média dos anos anteriores (IGAM,
2014). O ano de 2013 ndo apresentou anomalias na
precipitacdo, havendo inclusive a sazonalidade carac-
teristica do clima da regido. Além disso, 2013 foi um
nitido exemplo da correlag@o positiva encontrada entre
a precipita¢do da regido e o volume util do reservato-
rio. Em 2014, o reservatorio apresentou grande queda
em seu volume til, sendo acarretada pela sua falta de
chuva no verdo — que, historicamente, mostrou-se como
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uma importante forma de recarga do ambiente aquatico
—, como também em todo o restante do ano (CPTEC/
INPE, 2016). Em 2014 todas as regides abrangidas pela
bacia do rio Sao Francisco no Estado de Minas Gerais,
onde a area deste estudo se encontra, foram verifica-
das médias pluviométricas do periodo chuvoso 39%
menores do que aqueles referentes aos anos anteriores
(IGAM, 2014). Mesmo sendo considerado um ano sem
a ocorréncia de eventos climaticos atipicos (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2013), as
chuvas 2013 nao foram suficientes para recuperar o ni-
vel do volume util do reservatorio, tendo em vista a seca
sofrida 2012. Esses resultados obtidos corroboram os
resultados encontrados por Getirana (2015) que, atra-
vés de monitoramento via satélites espaciais, detectou
um déficit hidrico no Brasil entre os anos de 2012 a
2014. Entre as principais causas desse fenomeno estao
a restrita distribuicdo, intensidade e volume das chuvas,
fatores geograficos associados a dindmica da circulagao
atmosférica regional e os fendmenos (NASA, 2010).

De maneira geral, nota-se que os niveis mais atu-
ais do volume 1til do reservatorio de Furnas sdo um
produto direto ndo s6 da quantidade da precipitacdo re-
gional, como também da influéncia de outros eventos
climaticos. Portanto, para um entendimento claro sobre
as razdes que determinam o volume de um reservatorio
¢ necessaria uma analise temporal dos fatores capazes
de influencia-lo.

* Influéncia do nivel do volume qtil do

reservatorio sobre as variaveis limnolégicas

A influéncia das flutuagdes sazonais dos niveis
d’agua nas caracteristicas limnologicas de reservatorios
ja foi verificada em trabalhos prévios, como, por exem-
plo, Naselli-Flores & Barone (2005). No reservatorio
de Furnas, dentre as variaveis mensuradas em cada um
dos pontos amostrais, aquelas que se correlacionaram
com o volume util do reservatorio no ponto BG019
foram a condutividade (p<0,001; R=-0,89), a concen-
tracdo de nitrato (p<0,000; R=-0,57), pH (p=0,004;
R=-0,89), concentragdo de sodlidos dissolvidos totais
(p=0,05; R=0,40) e turbidez (p<0,000; R=0,65; Tabe-
la 1). No ponto BGOS51 as variaveis correlacionadas
foram a cor da agua (p=0,008; R=0,59), concentracao
oxigénio dissolvido (p=0,002; R=-0,51), pH (p<0,000;

=-0,59), temperatura (P<0,000; R=0,68) e turbidez
(p<0,000; R=0,67; Tabela 2).

A diferenca entre a identidade das variaveis limno-
logicas correlacionadas com o volume util do reserva-
torio dos pontos estudados, certamente, foi influenciada
pela por¢ao do reservatorio onde estes estdo localiza-
dos. Estudos prévios ja mostraram que, dentro de um
mesmo reservatorio, podem haver diferengas entre as
caracteristicas limnologicas de diferentes pontos, em
virtude das zonas horizontais de reparticdo do ambiente
(RIBEIRO-FILHO, 2006). Ressalta-se que o reserva-

Reis; Rigolin-Sa, Leal, 2019

torio de Furnas possui ampla area de drenagem e, por
conseguinte, possui grandes possibilidades de haver pe-
culiaridades entre as variaveis limnologicas entre suas
zonas de compartimentalizagdo. Apesar das caracteris-
ticas ambientais aos locais de amostragem, tanto o pH
quanto a turbidez foram correlacionadas com o volume
util do reservatorio em ambos os pontos de coleta (Gra-
fico 2). O pH se mostrou negativamente correlacionado
com o volume 1til, havendo uma tendéncia de acidifica-
¢do conforme o aumento do volume util (Grafico 2.A e
Grafico 2.B). Ja a turbidez, mostrou um certo aumento
conforme o aumento no volume til. Possivelmente, o
pH e a turbidez respondem a uma mesma modificag@o
ambiental gerada pelo aumento do volume util: a entra-
da de matéria orgénica de origem terrestre no ambiente
aquatico. Como mostrado anteriormente, periodos de
maiores niveis de volume util tendem a estar associados
aos periodos mais chuvosos. Uma das consequéncias
das chuvas ¢ o carreamento de matéria organica alocto-
ne para os ambientes aquaticos que, com a entrada de
matéria organica pode causar um aumento da turbidez
das aguas do reservatorio e, além disso, viabiliza uma
maior quantidade de substrato organico a ser decom-
posto no ecossistema aquatico (CESTEB, 2009). Um
dos produtos finais da decomposi¢do da matéria organi-
ca ¢ o dioxido de carbono que, em meio aquoso, reage ¢
libera ions H+- o que, por sua vez, acidifica o ambien-
te aquatico. A resposta semelhante no comportamento
dessas variaveis pode ser uma inferéncia do compor-
tamento das caracteristicas ambientais do reservatorio
como um todo. Contudo, faz-se necessario um maior
nimero de comparagdes com diferentes pontos de
amostragens no reservatorio de Furnas para confirmar
a consisténcia desse padrio.

*  Avariabilidade ambiental durante eventos
climaticos atipicos

O teste de Mann-Whitney ndo detectou diferengas
significativas entre as amplitudes dos periodos de cli-
ma caracteristico da regido e aqueles em que ocorrerdo
eventos climaticos atipicos. Dessa forma, pode-se con-
cluir que, mesmo que, em alguns anos as amplitudes de
certas variaveis limnologicas sejam bem superiores as
demais, estas ainda ndo representam o comportamento
médio do periodo de clima atipico. Portanto, ndo foi
possivel detectar a influéncia do nivel do volume util so-
bre a variabilidade de certas varidveis ambientais, o que
sugere uma forte tendéncia do reservatdrio de Furnas em
“tamponar” as variagdes em certos parametros limnolo-
gicos. Tal capacidade de tamponamento pode ser justi-
ficada pela area do reservatorio em questdo. Reservato-
rios menores tendem a sofrer maior influéncia de fatores
externos do que reservatorios de maior area, volume e
profundidade. Isto ¢, em reservatdrios menores, eventos
externos, de reduzida magnitude, devem proporcionar
maiores alteragcdes nas caracteristicas fisicas, quimicas
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Tabela 1: Resultados das correlagdes significativas de Spearman entre as variaveis limnologicas mensuradas no

ponto BG019 e o volume 1til do reservatorio de Furnas, onde este se situa.

Variaveis Coeficiente p Coeficiente de  Observagoes
limnolégicas Spearman determinagao (n)
Condutividade -0,89 0,000 79,21% 31
Nitrato -0,57 0,000 32,49% 31

pH -0,49 0,004 24,01% 31
Solidos 0,40 0,05 16% 24
Dissolvidos Totais

Turbidez 0,65 0,000 42,2% 31

Tabela 2: Resultados das correlagdes significativas de Spearman entre as variaveis limnologicas mensuradas no

ponto BGO51 e o volume 1til do reservatorio de Furnas, onde este se situa.

Variaveis Coeficiente Coeficiente de Observagoes
limnologicas Spearman determinagdo (n)
Cor 0,59 0,008 34,81% 18
Oxigénio

. . -0,51 0,002 26,01% 31
Dissolvido
pH -0,59 0,000 34,81% 31
Temperatura 0,68 0,000 46,24% 31
Turbidez 0,67 0,000 44,89% 31

¢ biologicas da massa d"agua do que esse mesmo even-
to atuando em reservatérios maiores (HENRY, 1990),
como ¢ o caso do reservatério de Furnas.

CONCLUSOES

O volume util do reservatorio de Furnas foi positi-
vamente correlacionado com a média da precipitagdo da
regido, foram observadas algumas peculiaridades nesta
relagdo durante periodos de eventos climaticos atipi-
cos. Os dois pontos amostrados no reservatorio tiveram
diferengas entre as variaveis limnologicas influencia-
das pelo nivel do volume Ttil, contudo, duas delas, a
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turbidez e o pH, estiveram positiva e negativamente,
respectivamente, correlacionadas com volume util em
ambos os pontos. Acredita-se que, apesar dos poucos
pontos amostrais, esse resultado foi encontrado devi-
do a entrada de matéria organica de origem terrestre no
ambiente aquatico, que aumenta a turbidez na coluna
d’agua e aumenta a disponibilidade de matéria organica
para decomposicdo, que reduz o pH do meio aquoso.
Em relagdo a influéncia do nivel do volume Ttil sobre
a variabilidade das variaveis limnologicas, previamente
verificadas como associadas a esta primeira variavel,
ndo foi encontrado nenhum resultado significativo en-
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Grafico 2: Variaveis correlacionadas com o volume util do reservatério em ambos os pontos de amostragem.
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tre os valores de amplitude referentes aos periodos de
clima tipico e atipico — o que sugere uma consideravel
capacidade de tamponamento do reservatorio de Furnas
em suas condi¢des ambientais frente a eventos climati-
cos andmalos.
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