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Avaliacao dos efeitos dos barramentos
sobre a qualidade da agua e a
hidrossedimentologia

Objetivo:

Avaliar o efeito dos empreendimentos
em operacao e produzir cenarios de
alteracao no transporte de sedimentos e
nutrientes considerando a implantacao
de todos os reservatorios, em escala de
rio e/ou bacia.
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Caracterizacao das aguas e transporte de substancias (cations e anions)

Spatialization of End-Members - Dry season (a) Spatialization of End-Members - Wet season (b)

SISTEMAS DE AQUIFEROS NA REGIAO HIDROGRAFICA DO PARAGUAI
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Fig. 9. Chemistry of river water at the border of the Pantanal wetland during DS 2008 (a) and WS 2010 (b), deducted from P
EMMA procedure (green: end-member 1, blue: end-member 2, red: end-member 3; contributions above 35 % are drawn).

Fonte: Resende filho, 2016



Transporte de nutrientes nos rios da bacia do rio Paraguai

Pamguay

Projecio UTM 215 - SIRGAS 2000
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Transporte de substancias dos rios para o Pantanal, 2000-2008

Mato Grosso
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Regibes Local Q SD Si cor COD NT NDT PT PD SS FeT
m3/s t/dia
SEP 233,46 365,19 82,00 17,65 89,62 9,71 1,29 0,46 0,11 395,00 11,20
CAB 79,86 504,42 49,30 7,83 36,25 4,41 0,82 0,42 0,15 502,00 11,30
Alto Paraguai* RP-CA 548,82  1.543,90 20828 107,60 187,99 23,00 3,54 1,86 0,47 1.424,70 51,65
JAU 119,24 654,00 58,80 11,23 63,72 4,48 0,77 0,45 0,16 202,00 8,40
BGO 17,29 89,96 9,30 0,42 16,10 1,05 0,05 0,10 0,04 11,00 1,70
% 32,59 33,68 35,26 23,83 31,33 36,93 26,93 31,02 3294 10,93 21,39
Cuiabi CUI 346,66 1.299,56 76,50 25,28 192,44 11,01 2,05 1,00 0,30 654,00 20,60
% 16,48 19,30 9,76 5,05 22,51 14,25 12,66 12,87 14,75 4,36 7,14
SL.O 123,87 180,56 31,60 36,58 44,14 3,98 1,12 0,40 0,10 965,00 23,70
Sdo Lourenco VER 165,46 34321 55,20 61,17 50,68 5,74 1,89 0,50 0,15  1.969,00 48,00
%o 13,76 7,78 11,07 19,54 11,09 12,58 18,59 11,58 12,29 19,58 24,84
ITI 65,57 85,01 26,89 10,53 28,47 1,51 0,18 0,15 0,03 372,58 6,14
Piquisi COR 80,32 47,95 7,53 7,77 16,96 1,22 0,31 0,10 0,02 75,49 1,66
PIQ 38,30 71,91 16,75 12,01 26,03 1,85 0,33 0,15 0,02 196,33 8,18
% 8,76 3,04 6,53 6,06 8,36 5,93 5,06 515 3,67 4,30 5,53
TAQ 354,52 565,43 182,43 181,21 128,88 14,69 3,85 1,79 0,32 7.485,05 78,13
Taquari NEG 27,62 45,80 8,99 4,37 14,20 1,17 0,28 0,10 0,02 186,51 2,99
% 18,17 9,08 24,42 37,09 16,74 20,53 25,51 24,33 16,71 51,20 28,10
AQU 122,37 539,81 59,35 29,92 55,10 4,36 1,15 0,71 0,27  1.066,45 22,95
Miranda MIR 93,21 1.266,28 42,30 12,25 30,04 3,20 0,67 0,46 0,13 374,85 14,60
% 10,25 26,82 12,97 8,43 9,96 9,78 11,24 15,04 19,65 9,62 13,01
> entradas
planalto 2.103,30 6.447,10 784,24 500,30 854,70 77,27 16,18 7,76 2,03 14.983,83 288,69
Rio Paraguai
RP-PE 1.876,00 8.003,23 800,81 252,89 1.274,16 9890 14,59 8,11 324 3.306,99 270,70

Fonte: Oliveira et al., no prelo



Balanco de massa anual na bacia do rio Paraguai

Concentracio Carga (t/ano)

. , Entrada L Saida Entrada+ Saida
Variaveis unidade Tributrios Precipitagao RP-PE | precipitacio  RP-PE P:O
Ca?* ue/L 273,7 9,5 279,4 324.244 330.752 1,0
Mg?* ue/L 152,0 1,8 204,8 111.818 146.741 0,8
Na* ue/L 75,4 26,9 81,3 130.195 110.646 1,2
K+ ue/L 46,6 32 58,9 112.012 134.904 0,8
HCO; ue/L 418,3 488,9 1.416.709  1.762.056 0,8
Cl ue/L 259 8,2 20,3 61.598 43.785 1,4
SD ue/L 992,0 54,6 1121,0 2.127.939  2.921.179 0,7
Si uM 85,4 42 102,6 294.112 292.296 1,0
cop mg/L 2,4 1,5 182.621 92.305 2,0
COD mg/L 4,6 7,4 311.980 465.069 0,7
NT uM 30,2 43,6 28.203 36.099 0,8
NDT uM 7,1 0,4 5.905 5.325 1,1
PT uM 1,4 1,6 2.832 2.960 1,0
PD uM 0,4 0,6 739 1.183 0,6
SS mg/L 85,5 19,8 5.468.732  1.207.051 4,5
Fe T mg/L 1,3 1,7 100.499 98.812 1,0
pH 0,6 0,7
COND. uS/cm 51,2 59,5
Q m3/ano*10"6 06.328,11  59.161,50

Fonte: Oliveira et al., no prelo
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Etapas para avaliar a alteracao no transporte de substancias para o pantanal:

e Estimar as cargas difusas por sub-bacias e por bacia de drenagem dos empreendimentos

e Estimar o transporte de sedimentos e nutrientes a montante e a jusante de empreendimentos hidrelétricos em
operacao, e nos rios com empreendimentos previstos

* Estimar as taxas de alteracao no transporte de sedimentos e nutrientes nos trechos de rios com barramentos

* Produzir os cenarios de alteracao no aporte de sedimentos e nutrientes para o Pantanal, através de modelos de
previsao, considerando as taxas de alteracao e as caracteristicas dos empreendimentos previstos

* Definir os indicadores para uso no modelo multicritério



Qualidade de agua e Hidrossedimentologia

v

1. EHs em operagao 2. EHs previstos

Cenarios de alteracao

Transporte de nutrientes
no transporte de

e sedlment.os a montante e sedimentos, N, P. C e " Cargas |
a jusante : pontuais
na turbidez )
e difusas

l |

Taxa de alteragao o
Modelo multicritério

Os barramentos alteram o aporte de sedimentos e nutrientes e o balanco de massa do Pantanal?




Em’w)a
Exemplos de barramentos estudados .

PCH Rondondpolis — Rib. Ponte de Pedra




PCH Rio Jauru

0: Zilca Campos




PCH S3o Lourenco



) Modelo conceitual
Metodologia DI'&
Transporte eficiente de nutrientes.

Retencdo de areia e nutrientes. Pode ter retengao de sedimentos em alguns casos.

1- Base de dados secunddrios e dados coletados Ambiente mais éntico. et ool

Habitat simplificado.
Barreira para animais terrestres.

Reservatorio

Canal de desvio

3- Taxas de alteracao - analise estatistica comparando dados
a montante e a jusante dos barramentos

Canal de vazdo

-Para P(M)<P(J)

reduzida
P(M) Vazdo reduzida.
TX=+|1- x100 Temperatura mais variavel e as vezes elevada.
P(J) Ciclagem natural de nutrientes. Amostragens de agua
A Minimo
- Para P(M)> p(_]) A 'deal se tiver acesso
X =—[1—( P(J)DXIOO
Pwm)
o
_ o]
=
< (o]
4 —Cenarios de alteracao devido aos barramentos: avaliacao da relacao entre a taxa de alteracao e 2 o 0.
as caracteristicas hidraulicas do empreendimento (volume, vazdo, altura da barragem, tempo de ¢ ° 0.
. n . . ~ V4 = ° PCH1
residéncia, posicao da tomada d'agua, outros) °

Caracteristicas hidraulicas

5- Indicadores para o modelo multicritério para qualidade da agua, sedimentologia e cargas difusas

Qualidade da agua: alteracao no transporte de N, P e C e alteracdo na turbidez
Sedimentologia: alteracao no transporte de sedimento



Metodologia
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Resultados parciais

Base de dados secundarios (33 EHs em operacao, dados de rios sem empreendimentos)

/& & . . ~
- Analise preliminar, concentragdo e fluxos
de al a m a m ' dad dari
- Taxas de a teracao, comparagao entre montante e jusante para dados secundarios
A B C b} E H | J K L M N 8] P Q R
~
nto_altit nto_Fase_E = N . "
ponto_bacia ponto_curso dagua ponto_EH ponto_latitude ponto_longitude P ud_: ! p\:‘ or_igirlal_ ponto_Fase EH id_original ponto_descricao_original obs_ponto_marcia CODIGOD descricdo_ponto_final ponto_tipo_ambiente ponto_amaostra ponto_material |
; |«
- Frograma Ambie
175|Sepotuba Correge Maracana PCH Maracana -14,3306111 -57,6156111 operacio Reservatoric ndotem mais informacies SEPMARCFREDL Reservatdrio reservatorio dguz Monitoramento)
- R Jusante do Jusante do Frograma Ambie
176 |Sepotuba Correge Maracana PCH Maracana -14,3556147 -57,6171131 operacio emp o empreendi o, distante |5,5km da casa deforga? SEPMARCFIUCL ric Maracang, a jusante da casa de forca rig 3guz e sedimento Monitoramento
- Wontante do Corrego Frograma Ambie
177 [Sepotuba Correge Marac PCH Maracana -14,3233339 -57,6268611 operacio Maracanazinho ndotem mais informacfes  |coordenada fora do lugar SEPMAZRICO2 Corrego Maracanazinho montante rio 3guz e sedimento Monitoramento
- Corrego coordenada errada, muito Frograma Ambie
178|Sepotuba Correge Marac PCH Maracana -14,3313339 -57,6166383 operacio Macaranazinho ndotem mais informacées  |acima de corr SEPMAZRICO3 Corrego Maracanazinho Remanso rio 3guz Monitoramento
_ - Fonto a montante do rio do Sapo, a ~2500m a montante o futuro Frojeto: Florama
179 |Sepotuba Ric doSapo PCHricdo sapo -14,5851111 -57,7543167 Instalacio pré-operacic P-01_mentante reservatorio-fase de SEPSAPRICOL reservatorio rig Agua e sedimentos e Consultorias A
_ Fonto sobre 3 superficie do | juntel os 3 pontos na area do Frojeto: Florama
180 |Sepotuba Ric doSapo PCHricdo sapo -14,6093056 “57,7443333 Instalacio pré-operacic P2_superficie reservatoric-fase de rservatorio SEPSAPRICOZ ric do Sape, area do reservatorio rig/reservatoric Agua e Consultorias A
- _ Fonto 3 [usante do Frojeto: Florama
181 [Sepotuba Ric doSapo PCHricdo sapo -14,6124722 ~57,7455556 Instalacio pré-operacic P-02_jusante reservatoric-fase de SEPSAPRICO3 ric do Sapo, jusante resrvatoric rig Agua e sedimentos e Consultorias A
R Fonto a montante do rio do Sapo, 3 aproximadamente S00UM 3 Frojeto: Florama
182 |Sepotuba Ric doSapo PCHricdo sapo -14,5835833 57,7735833 operacio operacio P1_montante reservatorio-fase de SEPSAPOPMOO1 meontante do reservatorio rig Agua e sedimentos e Consultorias A
_ - Fonto sobre 3 superficie do Frojeto: Florama
183 | Sepotuba Rio do Sapo PCH rio do sapo -14,6112320 “57,7448270 operacio operacio P2_superficie reservatorio - fase de SEPSAPOPREDL ric do Sapo, reservatorio_vertedouro Reservatdrio Agua e Consultorias Al
- _ Fonto 3 [usante do mesmo local da Jus_Z, mas Frojeto: Florama
184 [Sepotuba Riodo Sapo PCH rio do sapo -14,6124722 ~57,7455556 operacio operacio F3_jusante reservatoric-fase de deixei com outro codigo SEPSAPOPIUOL rio do Sapo, jusante reservatorio rio A;uaesedimentus & Consultoriasz Al
14 4584340 e 2272000 Meontante, 2600 m do coordenada estava fora: - 2600m a montante do barramento da PCH Processo 1468/
185 | Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai o s operacio barramento [coordenadas | 14,4965707148e- PARPAROPMOO1 Alto Paraguai rio sedimento de monitoramer|
14 4757080 & 2504400 Montante, 300m acima da 300m a montante do barramento da PCH Alto Frocesso 1468/5
186 | Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai s _‘ operacio barragem/ Am{Q1, Montante PARPAROPMOOZ Faragusi rio dgua e sedimento de monitoramer|
14 4757080 & 2504400 Amd1, Montante casa de ndotem coordenada, B e Processo 1468/
187 |Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai s _‘ operacio forca considerar a est. 300m a PARPARCPMOO3 = montante da casa de forca rig dguz de monitoramer|
12 4773030 [ Jusante, 10 m no canal de ndo zei onde & o canal de 0 . p ldet Frocesso 1468/5
188 |Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai e _‘ operacio fuga e Am02, jusante casa de fuga... ndc tem coordenada, | PARPARCFILOL mts 3 jusante do canal de fuga rio dguz de monitoramer|
14 4734790 563921670 Usina, Estacdo Fluviomeétrica | ndo achei esta estacono Estac3o Fluviométrica codigo 66005100, Processo 1468/9
188 | Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai s _‘ ! operacio codigo 66005100 a jusante | hidroweb, jusante? FARFAROFIUOZ2 jusante? rio Sedimento de monitoramer|
dend Processo 1468/
190 | Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai sEmcooraendas operacio reservatorio FARFAROFREDL Reservatorio [sem referencia de local) reservatorio de monitoramer|
144757317 e 2507476 lusante, 60 m jusante dezconsiderar, localizacdo
191 |Alto Paraguai Rio Paraguai PCH Alto Paraguai SRR I operacio [coordenadas pag 105) cai no canal de desvio de PARPAROFIUDZ rie sedimento
. pontos Iguais [cores), Hio Santana, montante da area da Using
192 | Alto Paraguai RioSantana PCH Dizmante antiga Camarge -14,3158220 -56,7275022 Licenca Prévia, pre-operacdo Montante PCH, montante Il somente a faze de PARSANRIOO1 Dizmante, Faz Camargo Correa rio A;uaesedimentu Processo 229/19
- . Hio santana, jusante da area da Using
193 |Alto Paraguai Ric Santana PCH Diamante antiga Camarge -14,3446713 -56,7373083 Licenca Prévia, pre-operacdo Jusante da PCH Diamante PARSANRICO2 Diamante rig Agua e sedimento Processo 229/19
Hio ¥antana, jusante da fozdonos.
194 | Alto Paraguai Ric Santana PCH Diamante antiga Camarge -14,3360620 -56,8222400 Pré-Enchiment pre-operacdo Jusante foz $8o Francisquinha PARSANRICO3 Francisquinha rig Agua e sedimento Processo 229/19
195 | Alto Paraguai Rio Santana FCH Diamante antiga Camargy 13155000 ~56,7270000 12 Campanha - operacio 1-Fazends Camargo Rio Santana/FO2 FARSANOFMOD1 Rio Santana, montante da FCH, FazCamargo | rio Agua Processo 229/19
196 | Alto Paraguai RioSantana PCH Dizmante antiga Camarge -14,3279525 -56,7500635 4% Campanha cperacdo P03 —Ponte Branca —Rio Santana/DIA-LM-03, montante | PARSANOPMOOZ2 Rio5antana, montante da PCH, Ponte Branca |rio A;ua e zedimento Processo 229/19
197 | Alto Paraguai Rio Santana FCH Diamante antiga Camargy 3346775 -56,7347638 2% Campanha | operacio FO1-Reservatério- Rio Santana + Arrossensal, , FOL, FO2, lago FARSANOPREDL Reservatorio usina Diamante reservatorio igua & sedimento Processo 229/19
198 | Alto Paraguai RioSantana PCH Dizmante antiga Camarge -14,3446775 -56,7347638 2% Campanha cperacio DIA-LM-01 PARSANOPRED2 Rezervatorio usina Diamante, margem direita |reservatorio A;ua Processo 229/19
- - Hezervatorio usina Liamante, margem
198 | Alto Paraguai Ric Santana PCH Diamante antiga Camarge -14,3483336 -56,7358277 9% Campanha cperacio DlA-LM-02 PARSANCPRED3 esquerda reservatorio Aguz Processo 229/19
200 | Alto Paraguai Rio Santana FCH Diamante antiga Camargg 13346713 -56,7373083 3% Campanha | operacio Jusante da PCH Diamante, FO1, DIALM-04 FARSANORIUDL Rio Santana, jusante da usina Diamante rio Aguz e sediments Processo 229/19
Hio ¥antana, jusante da foz do rio 5.
201 | Alto Paraguai Ric Santana PCH Diamante antiga Camarge -14,3360620 -56,8222400 7% Campanha ocperacio Foz do RibeirSo S5c Francisquinhe PARSANOPIUOZ2 Francisquinha rig Agua Processo 229/19
202 | Alto Paraguai Correge Arrossensal sem PCH -14,3652444 -56,7202834 E*Campanha cperacdo Carrego Arrossensal/DIA-LM-05 PARARSRICOL Correge Arrossensal rig Agua e sedimento Processo 229/19
-14,3720609 -56,8296419 - . . . . . ; . .
203 |Alto paraguai RioSantana PCH Santana = ! pre-operacio | P1 Riop5antana eixo do barramento PARSANZRIODZ RioSantana, ~1,4km a8 montante do eixo da futi rie Agua e Sedimento Relatdrio de me
-14,4261722 -56,8250031 - . . . . . . .
204 | Alto paraguai RioSantana PCH Santana ’ ! ! pre-operacso P2 RioSantana no canal de fuga PARSANZRIOD3 RioSantana, “5km a jusante do eixo da futura F rie Sedimento Relatdrio de me




Andlise dados secunddrios: transporte de fésforo e nitrogénio total-NT (kg/dia) em

dos dados obtidos nos relatdrios dos empreendimentos hidrelétricos.
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E entre os parametros analisados, 28 foram significativamente alterados em pelo menos em um empreendimento,

destes 13 eram de qualidade de agua e 15 de hidrossedimentologia

trico de Wilcoxon.

do paramé

~

Numero de empreendimentos hidrelétricos que apresentaram parametros significativamente alterados,

segundo teste pareado n



Analise dados secundarios: nUmero de parametros significativamente alterados na hidrossedimentologia, por
segundo teste pareado nao paramétrico de Wilcoxon

empreendimento hidrelétrico,

-58° -56°

-14

16

Projegiio UTI 215 - SIRGAS 2000

£ P
/ A AR
i 4 AB
I Lx =
i r ¥ Y s .
1 VN
8
i PARAGUAI
} (o

o Cabay,
5

Mato Grosso

SANGRADOURG:

Bolivia 7
L

Lo,
e T

100 10 20 30 km %VS"C}&E
Ht———1 h
)

2 CHACORORE

Numero de parametros alter
no empreendimento

Empreendimentos Hidrelétr

Eixo Disponivel
4 Emestudo
4 Construgdo nao iniciada
Operagde [ em construgd
4 Revogado

Convengées Cartograficas

*®  Capitais Estaduais
= Sades Municipais
Hidrografia 1:250.000
| |Brasil
[ ] América do Sul
Planalto

-567

14

167

i
s

z
T

Mato Gresso do Sul

Projegiio UTM 215 - SIRGAS 2000

1 Namero de pardmetros alterados
no empreendimento

& 1
o 2
@3

Empreendimentos Hidrelétricos

Eixo Disponivel
4 Em estudo
4 Construgdo nao iniciada

Operagde [ em canstrugdo
4 Revogado

Convengées Cartograficas

®  Capitais Estaduais
- Sedes Municipais
Hidrogratia 1:250.000
| |Grasil
[ ] Amériza do Sul
Planalia

P s N
TGN
S

Nowemb

Novermbro/2018



Analise dados secundadrios: taxa de alteracao da descarga sélida total e descarga sélida
hidrelétricos em operacao na bacia do rio Paraguai.
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Estimativa de cargas difusas — modelagem SWAT



