AVALIACAO DOS EFEITOS DA IMPLANTACAO DE EMPREENDIMENTOS
HIDRELETRICOS NA RH-PARAGUAI

Temas:
Qualidade de Agua
Hidrossedimentologia

Ibraim Fantin da Cruz (UFMT)
Marcia Divina Oliveira (Embrapa-Pantanal)



Nitrogénio e Fosforo sao nutrientes limitantes ao crescimentos da
biomassa de autotrofos aquaticos, e por isso regulam a abundancia
desses organismos (Reynolds, 2006);

— Para o Pantanal o Nitrogénio é limitante (Loverde e Huszar, 2007);
Tao importante quanto a quantidade a proporcao entre o N e P ¢é
essencial na regulacao do crescimento populacional, conhecida como
Razao de Redfield (Redfield, 1958);

et

Alteracdes neste elementos podem alterar a base de cadeia tréfica e a
produtividade do rio e planicie de inundacao.

Efeitos sao sinalizados em médio e longo prazo, dependo do estoque disponivel;

Exemplo da Bacia do Alto Parana (Roberto el al. 2009)



Transporte de sedimentos suspensao: importantes para a estruturacao
de algumas formas fluviais, como as planicies de inundacao, onde o
acumulo de sedimentos em areas de varzea ocorre com acumulo

vertical, e transporte de elementos adsorvidos na particula de argila
(OWENS, 2005);

Transporte de sedimentos leito: Importante para a estruturacao do
canal fluvial (konDOLF, 1995);

~

Alteracoes nestes elementos podem alterar a morfologia fluvial, a
conectividade lateral e a troca de substancia com a planicie.

Efeitos sao sinalizados em médio e longo prazo, dependo da magnitude da alteracao;

Padrao consolidado na literatura, incluindo pequenos reservatorios (KONDOLF, 1995)



Estudar o efeito dos empreendimentos hidrelétricos (EHs) em
operacao sobre a qualidade da agua e as condicoes
hidrossedimentologicas dos rios e produzir cenarios de
alteracao no aporte de sedimentos, nutrientes e solutos
considerando os EHs previstos.



Etapas da avaliacao

* Medir o transporte de sedimentos, carbono, nutrientes e solutos dissolvidos em
rios com hidrelétricas em operacao e com previsao de instalacao;

* Calcular as taxas de alteracao no transporte de sedimentos, carbono, nutrientes
e solutos dissolvidos nos empreendimentos em operacao;

e Estimar as taxas de alteracao no transporte de sedimentos e nutrientes nos
empreendimentos previstos;

* Produzir cenario de alteracao no aporte de sedimentos e nutrientes para o
Pantanal, na hipdtese da construcao de todos os empreendimentos previstos;

e Estudos de apoio:
 Monitoramento de alta frequéncia;
e Assoreamento nos reservatorios.



Metodologia

Base de dados secundarios:

—> Compilacao de dados oriundos:
—> Monitoramento ambiental dos empreendimentos (empreendedor);
— 28 Empreendimentos hidrelétricos
—> Monitoramento ambiental dos rios (SEMA, IMASUL, ANA);
— Pesquisas Cientificas (UFMT, EMBRAPA)

—> Consisténcia dos dados:
— Exclusao de valores extremos ou atipicos para o rio;
—> Analise de coeréncia entre variaveis correlacionadas;
—> Padronizacao dos valores abaixo do limite de deteccao do método;



Metodologia

Base de dados primarios:

EstagOes
hidrossedimento
logicas
(Resolugao
Conjunta n? 03
ANA/ANEL).

— Delineamento amostral

Reservatoério

Canal de desvio

Canal de vazao
reduzida

Amostragens de dgua

A\ 'deal se tiver acesso

Figura: Localizacao tedrica dos pontos amostrais.
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Metodologia

Base de dados primarios:

e

Sedimentos
— Amostragem: Carbono Organico Particulado L_ Leito
Nitrogénio Total
Fosforo Total e
Nitrogénio Dissolvido
Solutos Dissolvidos

Suspensao —

Meétodo Igual Incremento de Descarga

Figura: Amostrador DH-59 e balde homogeneizador; Figura: Amostrador tipo Helley-Smith.



Metodologia

Avaliacao do efeito dos empreendimentos em operacao:

—> Taxa de variacao:
Diferenca percentual padronizada entre os valores medidos a montante a e jusante de
cada empreendimento;
(+) Positivo: Aumento do valor a jusante em relacao a montante;
(-) Negativo: Reducao do valor a jusante em relacdao a montante.

Tabela: Classificacao dos efeitos dos empreendimentos hidrelétricos sobre os parametros
analisados.

Classes de Sedimentos, Fosforo, Carbono,
Alteracao Condutividade elétrica e Turbidez Nitrogénio
Baixo 0-10 0-15
Médio 10 - 20 15 - 25
Ao | N S




Metodologia

Simulacao da alterag¢ao no transporte de sedimentos e nutrientes em
empreendimentos previstos
—> Modelagem com Redes Neurais Artificiais (RNA)

* Modelos baseados em dados —aprendem com
exemplos (dados); Hdden e Auivation Function

* No treinamento da rede, os pesos sinapticos
sao ajustados a partir de uma regra de
aprendizado X1

e objetivo final € minimizar alguma medida
de desempenho baseada nos erros entre
as saidas calculadas e observadas

. Output variables (Y1)

Wi: Connection weights
bi: bias
() Nodes

Input variables (Xi)

e Aproximadores universais;

 Validacao Cruzada;



Metodologia

Simulacao da alterag¢ao no transporte de sedimentos e nutrientes em
empreendimentos previstos
—> Modelagem com Redes Neurais Artificiais (RNA)

Dados utilizados na calibracao:

* Dados de Entrada * Dados de Saida

* Dados de 32 empreendimentos; * CSS (mg/L)
e Area de Drenagem (km?); * Nitrogénio Total (mg/L)
« Area Alagada (km?); * Fosforo Total (mg/L)

* Volume Util (m3);
Dados de Tipo de Solo;
Dados de Uso da Terra;
Dados de Producao anual de Sedimentos, Fosforo
e Nitrogénio na bacia (ton/ha/ano);
Concentracdo do parametro no rio (mg/L);




Metodologia

Simulacao da alterag¢ao no transporte de sedimentos e nutrientes em
empreendimentos previstos
—> Modelagem com Redes Neurais Artificiais (RNA)

— Efeito Isolado: simulacao da alteracao na hipotese da construcao de
um unico empreendimento;

— Efeito acumulativo: simulacao da alteracao na hipotese da construcao

de todos os empreendimentos previstos na sub-bacia;
 Neste caso, para cada empreendimento foi considerado o efeito de
empreendimentos a montante.



Metodologia

Estudos de caso
—> Monitoramento de Alta Frequéncia
— Instalacao de Estagbes de Monitoramento

54°46"W
L

Area de Estudo: Ribeirdo Ponte de Pedra, afluente do rio Sdo Lourenco

Variaveis Sensores Campbell — pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e temperatura da agua

Varidveis Sensores WTW — DQO e nitrato

Frequéncia de medicao: 1h

e

** Laboratdrio externo

Validag¢ao dos N
Dados | * Laboratério EMBRAPA/REMAPP

Figura: Area de Estudo. _%*Monitoramento Engie (2008 — 2017)



Metodologia

Estudos de caso

—> Avaliacdo do assoreamento em empreendimentos em operacao

— Interpretacao visual de imagens de satélites multitemporais, disponiveis
gratuitamente;

— Imagens capturadas no periodo de estiagem;
—> Foram utilizados os Satélites Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8, CBERS 2,

CBERS 4 e Sentinel 2 A/B, além de imagens do Google Earth, Banco de
imagens do Bing e mosaico Spot 5 do Estado de Mato Grosso.



Resultados

Caracterizagcao dos trechos de rios
Estudados



Resultados

Vazoes dos trechos de rios estudados
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Resultados

Fluxos de Sedimentos em Suspensao e no Leito

Sedimentos em Suspensao
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Resultados

Fluxos de Carbono em Suspensao e no Leito

Carbono Organico Particulado em Suspensao Carbono Total ho Lelto
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Resultados

Fluxos de Nitrogénio em Suspensao e no Leito

Nitrogénio Total em Suspensao
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Resultados

Fluxos de Fosforo em Suspensao e no Leito

Fosforo Total em Suspensao
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Resultados

Fluxos de Solutos Dissolvidos
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Resultados

Efeito dos empreendimentos em
Operacao



Resultados

Efeito dos empreendimentos em Operacao
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Figura: Mediana das taxas de alteracdo de Sedimentos em Suspensdo (%)

Destaques:

—PCH S3o Lourenco -62%
—PCH Jauru -36%
— PCH Pampeana -28%

Classificacao da alteracao:

—> Baixo: 35% dos empreendimentos;

=> Alto: 35% dos empreendimentos;



Resultados

Efeito dos empreendimentos em Operacao

Sedimentos no Leito
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Taxa de alter:

Taxa de alteragao (%)

Resultados

Efeito do descarregador de fundo no transporte de leito
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Figura: Taxa de alteragcao no transporte de leito em
relacao a presenca de descarregador de fundo.
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Alteragoes nao
estatisticamente
significativas.

Reservatorios com TRH <0,4
dias sao eficientes na
liberacao de sedimentos
retidos no reservatorio
(Kondolf et al., 2014).



Resultados

Efeito da posicao da tomada d'agua na variacao do transporte em
suspensao

Tabela: . Avaliacao do efeito da posicao vertical da tomada d'agua na variacao do transporte em suspensao.

| parametros | Superficial | _ Profundo | Mann-Whitney(u/z) | p |
0(-39,1/20.0) 0 (-47,9/17,8) 4747/1.18 0.23
0 (-17.4/15.4) -2.8 (-37,8/18,8) 4811/0.73 0.46
1,9 (-15.5/27,8) -5,8(-28,6/19,7) 4367/1.88 0.58
7.2(-36.3/266) 7,7 (-28,2/22,02) 4740/-0.29 0.76
-6,1(-24,2/17,8) -5.9 (31,2/7,4) 4563/0.73 0.46

PORTICO DAS COMPORTAS OA TOMADA D'AGUA
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Fonte: http://geografiaeletrica.blogspot.com/2011/10/

Fonte: https://www.itaipu.gov.br/energia/casa-de-forca



https://www.itaipu.gov.br/energia/casa-de-forca
http://geografiaeletrica.blogspot.com/2011/10/funcionamento-geracao-e-distribuicao-de.html
http://geografiaeletrica.blogspot.com/2011/10/funcionamento-geracao-e-distribuicao-de.html

Resultados

Avaliacao do assoreamento nos reservatorios

* Por que reservatorios assoreiam?

Afluéncias
it s Ry

Corranto deo turbidex -7

Delta-deposicio de
sedimentos grosseiros

Deposicio de sadmentos finos

Figura: Processo de assoreamento em reservatorios.
Fonte: https://paginas.fe.up.pt/~shrha/publicacoes/pdf/JHRHA 4as/18 LLameiro Sedimenta%C3%A7%C3%A30.pdf



https://paginas.fe.up.pt/~shrha/publicacoes/pdf/JHRHA_4as/18_LLameiro_Sedimenta%C3%A7%C3%A3o.pdf

Resultados

Avaliacao visual do assoreamento nos reservatorios
* 19 reservatdrios avaliados;
* 9 reservatorios com assoreamento evidente;

Destaque:

UHE ITIQUIRA




Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

PCH SAO LOURENCO

Rio Sao Lourencgo

Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB 543;

B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - Landsat 8 OLI RGB 654 + PAN (Banda 8);

D - CBERS 4 PANT10M RGB 342 + PAN (Banda 1);
E - Sentinel 2A MSI RGB 483;
F - CBERS 4 PANIOM RGB 342

:I Localizagdo

A Juscimeira

A PCH - Sao Lourengo




Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

PCH Casca ll

Rio Casca

Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB543;

B - Banco de imagens Bing:

C - Landsat 8 OL1 RGB 654 + PAN (Banda 8);
D - Google Earth;

E - Sentinel 2A MSI RGB 483;

I - Sentinel 2A MSI RGB 483,

|:] Localizagdo

A PCH - Casca Il




Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

PCH Pequi

Corrego Saia Branca

Sistema de projegdo: Universal Transversa de Mercator
Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Google Earth;

B - Google Earth;

C - Google Earth;

D - Banco de imagens Bing.

Localizagdo

A  PCH - Pequi

—2 1/07/2017

02/07/2018,




Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

20/07/2011 26/07/2015

PCH Sete Quedas Altas

Corregos Ilbo e Dois Corregos

Sistema de projegao: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984 03/07/2016 20/07/2017

Fonte:

A -T.andsat 5 TM RGRB 543;

B - Landsat 8 OLI RGB 654;

C - CBERS 4 PAN10OM RGB 342;
D - Google Earth;

E - Sentinel 2 B MSI RGB 483;

F - CBERS 4 PAN10M RGB 342.

|:| Localizagdo

A  PCH - Sete Quedas Alta 29/07/2019




Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

UHE Jauru

Corrego Pé de Serra (afluente do rio Jauru)

Sistema de projecao: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB 543;

B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - Landsat 5 TM RGB 543;;

D - Landsat 8 OLI RGB 654;;

E - Sentinel 2 B MSI RGB 483;

I - CBERS 4 PANIOM RGB 342.
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Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque

UHE Juba ll

Corrego Toco (afluente do rio Juba)

Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984 25/07/2011 17/08/2015

Fonte

A - Landsat 7 ETM RGB 543;

B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - Landsat 5 TM RGB 543;

D - CBERS 4 PAN10OM RGB 342;
E - Sentinel 2 B MSI RGB 483;;

F - CBERS 4 PAN10OM RGB 342.
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Resultados

Avaliacao visual do assoreamento
nos reservatorios

Destaque:

UHE Ponte de Pedra

Rio Correntes

Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul : : ¥
Datum: World Geodetic System 1984 20/07/2011

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB 543;

B - CBERS 2 CCD RGB 342;

C - Landsat 5 TM RGB 543,

D - Landsat 5 TM RGB 543;

E - CBERS 4 PANI10OM RGB 342;
F - Sentinel 2 B MSI RGB 483,
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Resultados

Efeito dos empreendimentos em Operacao

Carbono Organico Particulado em Suspensao
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N Destaques:

Taxa de variagdo do transporte de
carbono orgénico particulado em

— PCH Figueiropolis -23%
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Figura: Mediana das taxas de alteracao de Carbono Organico Particulado
em Suspensao (%)
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