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CRUZ, R. F. C Impactos de pequenas centrais hidrelétricas com diferentes
arranjos na Bacia do Alto S&do Lourenco. Cuiabd, 2018, 144f. Tese (Doutorado em
Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

RESUMO

A expansdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) pelo mundo, fundamentada
na geracdo de energia de fonte renovavel, de baixo carbono e de reduzidos impactos
ambientais, faz parte do cenario mundial, considerando que grande parte dos novos
projetos hidrelétricos existentes e futuros, inclusive financiados por fundos mundiais,
se enquadram nessa categoria. No entanto, seus impactos ambientais sinérgicos e
cumulativos ainda sdo pouco conhecidos e muito questionados, principalmente se
seus efeitos podem se estender a areas alagaveis de elevada biodiversidade, como o
Pantanal. Neste contexto, foram realizadas medicGes de vazdo e coletas de agua a
montante e a jusante de rios barrados por PCHs no planalto da Bacia do Alto
Paraguai, cabeceiras do Pantanal, na bacia do rio S&o Lourenco, bem como pesquisas
em documentos disponiveis para consulta publica no 6érgdo ambiental. Na bacia do
Alto S8o Lourenco, foi selecionado um conjunto de PCHs de Média Queda de
Projeto na sub-bacia do rio Tenente Amaral, que foram agrupadas como um
complexo, e a PCH Séo Lourengo, de Baixa Queda de Projeto, no canal do rio de
mesmo nome, objetivando comparar os efeitos desses diferentes arranjos, dentro da
categoria de PCH, sobre a qualidade da dgua. Entende-se como Queda do Projeto a
distancia vertical entre a parte superior da lamina d’agua do reservatorio e a do canal
de restituicdo a jusante. Para medic¢do vazdo utilizou-se 0 método do molinete e para
as coletas e analises das variaveis da qualidade da agua foram adotadas as normas
consagradas. A comparagdo entre montante e jusante das hidrelétricas foi feita
utilizando o método da média ponderada pela vazdo, devido a existéncia de varios
rios formadores do reservatorio, ou reservatorios em rios diferentes, como no caso
das PCHs de Queda Média existentes na sub-bacia do rio Tenente Amaral, seguido
pelo teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis. Os resultados indicaram que a PCH
Sdo Lourenco, de Baixa Queda, alterou a dinamicas das variaveis DQO, ferro total,
solidos suspensos e turbidez, pH e oxigénio dissolvido e que as PCHs de Média
Queda ndo influenciaram de forma detectavel a qualidade da agua. Os resultados
tambeém indicaram melhor razdo do custo-beneficio das PCHs com canal de desvio
em pequenos tributarios em relacdo a PCH com reservatorio tipico no canal principal
na bacia do Alto S&o Lourenco. E que se todos os estudos ambientais para instalacdo
de novas PCHs fossem efetivados, as sub-bacias dos corregos 1bd, Prata e Beleza
serdo as mais afetadas, com ocupacdo de 15 a 20% do curso dos canais principais por
reservatorios e desviados por canais de derivacdo. As sub-bacias do Tenente Amaral,
Saia Branca e S&o Lourenco apresentaram pequeno incremento, com porcentagens
semelhantes as atuais (10,1%, 20,6%, 3,9%, respectivamente).

Palavras-chave: PCH, qualidade da 4gua, Queda de Projeto, Canal de desvio



CRUZ, R. F. Impacts of small hydroelectric plants with different arrangements
in the S&o Lourenco Basin plateau. Cuiabd, 2018, 144f. Thesis (Doctoral Degree in
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

ABSTRACT

The spread of Small Hydropower Plants (SHPs) around the world, based on
the generation of energy from renewable sources, of low carbon and reduced
environmental impacts, is part of the world scenario, considering that a large part of
new and existing hydroelectric projects, including financed by global funds, fall into
this category. However, their synergistic and cumulative environmental impacts are
still poorly known and highly questioned, especially if their effects can extend to
high biodiversity floodplains such as the Pantanal. In this context, flow
measurements and sampling of water were performed upstream and downstream of
rivers dammed by SHPs in the Upper Paraguay River basin plateau, headwaters of
the Pantanal, in the Sdo Lourenco River basin, and searches of documents available
for public consultation were carried out in the environmental body. In the Upper S&o
Lourenco basin, a set of SHPs of Medium height of fall of the projec was selected in
the Tenente Amaral River sub-basin, which were grouped together as a complex, and
the Sdo Lourenco SHP of Low height of fall of the project, in the channel of the river
of the same name, aiming to compare the effects of these different arrangements,
within the category of SHP, on water quality. Fall of the project is understood as the
vertical distance between the upper part of the water layer of the reservoir and that of
the restitution channel downstream. For flow measurement, the reel method was
used, and for the collection and analysis of water quality variables, the recognized
standards were adopted. The comparison between upstream and downstream of the
hydropower plants was done using the weighted average by the flow, due to the
existence of several reservoir-forming rivers, or reservoirs in different rivers, as in
the case of the SHPs of Medium height of fall existing in the Tenente Amaral River
sub-basin, followed by non-parametric Kruskall-Walis test. The results indicated that
the S&o Lourengo SHP, of Low height of fall, changed the dynamics of COD, total
iron, suspended solids and turbidity, pH and dissolved oxygen, and that SHPs of
Medium height of fall did not detectably influence water quality. The results also
indicated a better cost-benefit ratio of SHPs with diversion channel in small
tributaries compared to SHP with typical reservoir in the main channel in the Upper
Sdo Lourenco basin. And if all environmental studies for the implementation of new
SHPs were carried out, the sub-basins of the Ibo, Prata and Beleza streams will be
the most affected, occupying 15-20% of the main channels with reservoirs and
diverted by diversion channels. The sub-basins of Tenente Amaral, Saia Branca and
Sao Lourengo presented a small increase, with similar percentages to the current ones
(10.1%, 20.6%, 3.9%, respectively).

Keywords: SHP, Water Quality, Height of fall, Diversion Channel.



1. INTRODUCAO

A bacia do Alto S8o Lourenco esta localizada em uma regido de planalto
pertencente ao bioma Cerrado e suas &guas contribuem para a dindmica da planicie
pantaneira (MMA, 2006). Essa configuragdo faz dessa regido uma relevante area de
estudo, uma vez que conecta dois biomas de significancia mundial (Cerrado e
Pantanal), com elevada biodiversidade e fragilidade na conservacdo (MYERS et al.
2000). Essa conexdo torna pertinente a inferéncia de que as atividades antropicas
predominantes nessa regido de planalto influenciam tanto o planalto quanto a
planicie, apesar da complexidade das relagdes existentes.

As atividades antropicas com maior potencial de causar impacto nos recursos
hidricos na bacia do Alto S&o Lourenco sdo a agricultura, devido as extensas areas
planas com vocacgdo para esse tipo de atividade e a crescente instalagdo de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), devido a existéncia de inUmeros pequenos e médios
cursos d’agua com caracteristicas favoraveis para a geracdo de energia elétrica
(BRASIL, 2006). Ambas seguem uma tendéncia de expansdao mundial focada no
desenvolvimento de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (KIBLER &
TULLOS, 2014; ZARFL et al. 2014).

A geracdo de energia elétrica por PCHs tem sido fomentada por politicas
nacionais e internacionais e amplamente divulgada como sustentavel e de baixo
impacto (NAUTIVAL et al. 2011; CAPIK et al 2012; OKOT, 2013; ZHANG et al.
2015; FERREIRA et al. 2016). No entanto, algumas pesquisas tem questionado essa
abordagem, instigando estudos com abordagens sisttémicas que levem em
consideracdo métricas diferenciadas e os efeitos cumulativos e sinérgicos (GLEICK,
1992; HENNIG et al. 2013; KIBLER & TULLOS, 2013; KUMAR & KATOCH,
2014). Dentre as quest0es levantadas estdo alteracdes no regime térmico, retencao de
nutrientes e sedimentos, além de alteragbes no fluxo de &gua e sedimento e a
fragmentacdo de habitats, bem como o efeito de diversos tipos de arranjos
estruturais, sistemas em cascata e mdaltiplos empreendimentos hidrelétricos na
mesma bacia hidrogréafica.

No contexto mundial, 0 nexus entre agua, comida e energia € uma tematica

que vem sendo amplamente discutida, considerando a crescente demanda mundial e



a gestdo sustentavel dos recursos naturais (BIZIKOVA et al. 2013). Na bacia do Alto
S0 Lourenco essa problematica também é evidenciada, considerando as relagdes
existentes entre os recursos hidricos, a agricultura e geracdo de energia, assim como
os conflitos pelos usos da &gua e as potenciais implicagdes nos servigos
ecossistémicos.

A posicdo estratégica da bacia do Alto Sdo Lourenco, parte alta da planicie
pantaneira, associada a tematica descrita anteriormente, faz dessa area uma amostra
representativa para o entendimento destas relacfes e suas potenciais implicacdes na
planicie, considerando sua similaridade em relacdo aos usos do solo e da &gua e
caracteristicas hidroquimicas com outras bacias formadoras da Bacia do Alto

Paraguai (BAP) também contribuintes do Pantanal Mato-grossense.

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar os impactos de 5 PCHSs sobre os recursos hidricos da bacia do Alto

Sao Lourengo, contribuinte da planicie do Pantanal Mato-grossense.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Avaliar a qualidade da agua da bacia do Alto S&o Lourenco e identificar os

fatores controladores das variagdes temporais e espaciais;
e Auvaliar a influéncia do tipo de arranjo das PCHs sobre a qualidade da agua;

e Identificar as areas de deposicdo de sedimentos na zona de transicdo dos

reservatorios das PCHs;

¢ Realizar um progndstico sobre o possiveis efeitos das PCHs previstas na

bacia;



2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PCHS

2.1.1- Aspectos gerais

A geracdo de energia hidraulica € considerada a fonte mais viavel e
promissora de energia renovavel, tem elevado potencial ainda ndo utilizado na
maioria dos paises, baixo custo relativo e tecnologia bem desenvolvida. Atualmente
ocupa um modesto terceiro lugar no cenario mundial, atras das principais fontes
como os combustiveis fosseis, que seguem em declinio devido a sua quantidade
limitada e impactos ambientais, especificamente em relacdo as emissfes de gases de
efeito estufa (KAUNDA et al. 2012).

Esse tipo de geracdo de energia, oriunda de fonte renovavel e de baixo
carbono, é uma tendéncia observada em escala global (CAPIK et al. 2012),
considerando os tratados internacionais para sustentabilidade, apesar das
controveérsias sobre a quantificacdo significativa de gases como metano e dioxido de
carbono emitidos por empreendimentos hidrelétricos, principalmente em regides
tropicais (FEARNSIDE, 2008; FEARNSIDE, 2012; FEARNSIDE, 2015).

Sob a perspectiva inicial, de baixo carbono, politicas nacionais e
internacionais incentivam a producéo de energia oriunda dessa matriz, especialmente
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e empreendimentos a fio d’agua, que
apoiados no principio de que causam menores impactos sociais e ambientas
(NAUTIVAL et al. 2011; OKOT, 2013; ZHANG et al. 2015; FERREIRA et al.
2016). Tornando-se, assim detentoras de uma série de atrativos econdmicos, politicos
e ambientais quando comparadas as de maior porte e a outras fontes de energia,
disseminando esse tipo de empreendimento pelos continentes.

Dentre os atrativos, estd o processo simplificado de licenciamento
ambiental, que na maioria das vezes é menos burocratico e baseado na poténcia
instalada desses empreendimentos. Segundo Gleick (1992) esse critério é
questionavel como indicador dos impactos ambientais e ecologicos, considerando 0s
resultados obtidos no estudo com 100 usinas hidrelétricas na Califérnia (USA) com

capacidade de geracdo inferiores e superiores a 25MW. Este autor considerou a



relacdo existente entre a distancia vertical da parte superior da agua no reservatorio e
a superior da agua no canal de fuga a jusante da barragem (Gross Static Head, GSH)
e a altura do barramento (Dam Height, DH) um indicador eficiente para avaliar 0s
impactos de usinas hidrelétricas. Nas situagcbes onde a GSH foi superior & DH os
reservatorios apresentaram menor custo ambiental, caracterizados por hidrelétricas
construidas em areas com desniveis. Seus resultados sugerem ainda que muitos dos
impactos ambientais de pequenas instalacfes sdo comparaveis ou até piores do que
as grandes usinas hidrelétricas convencionais, quando o GSH é menor que o DH por
unidade de energia produzida, principalmente em relacdo ao uso da terra, perdas de
agua por evaporacao e infiltracdo e taxas de sedimentacéo.

O estudo de Kibler & Tullos (2013) na bacia do rio Nu na China,
comparando barramentos de geracdo de energia inferiores e superiores a 50 MW,
indicou que os efeitos biofisicos cumulativos provocados por empreendimentos de
menor porte podem ser superiores aos de maior porte quando estdo normalizados
pela quantidade de energia gerada, particularmente em relacdo a perda de hébitat e
mudancas hidrologicas. Como por exemplo, comprimento do canal do rio afetado,
diversidade de habitats afetados, conectividade da area de captacdo na escala de sub-
bacia, influéncia direta e indireta em &reas de conservacdo e prioritarias para a
biodiversidade, potencial para modificar regimes hidroldgicos e afetar a qualidade da
agua.

Considerando as politicas internacionais de incentivo, as PCHs sdo parte
expressiva dentre 0s projetos mais recentes de geracao de energia elétrica em escala
global, como o evidenciado na amostragem realizada por Kibler & Tullos (2014) no
banco de dados do Protocolo do Quioto para Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL), tendéncia essa registrada também por Jager & McManamay (2014)
nos Estados Unidos, onde 42% das hidrelétricas construidas recentemente séo de
pequeno porte. Em escala global, do total de 3.700 barragens hidroelétricas em
construcdo ou planejadas em 2014, 75% séo de pequeno a médio porte, ou seja, com
capacidade de geracdo entre 1 e 100 MW (ZARFL et al. 2014).

Segundo Winemiller et al. (2016), a maioria das barragens existentes e
propostas para as bacias Amazonica, do Congo e Mekong, elencadas como as
detentoras de um terco da biodiversidade ictia de agua doce do mundo, séo



relativamente pequenas e localizadas em afluentes de terras altas, devido as
potencialidades hidraulicas favoraveis, como corredeiras e cachoeiras. Assim, como
o previsto por Zarfl et al. (2014), os rios mais afetados por barramentos serdo de

baixa descarga fluvial e alto gradiente.

Apesar do conhecimento sobre grandes reservatorios estar bem consolidado
na literatura, como fragmentacéo e regulacdo do fluxo (GRILL et al., 2015), reducgéo
da biodiversidade (WINEMILLER et al., 2016), alteracdo do regime térmico
(OLDEN & NAIMAN, 2010), reducdo no transporte de nutrientes (VON
SCHILLER et al., 2016; MAAVARA et al., 2015, MAAVARA et al., 2014) e
sedimentos (KUNZ et al., 2011; KONDOLF et al., 2014) e emissdo de gases do
efeito estufa (MAECK et al., 2013), raros sdo os estudos que relatam efeitos
significativos de pequenos represamentos sobre propriedades fisico-quimicas da agua
e seus efeitos ecoldgicos, segundo a revisao feita por Mbaka e Mwaniki (2015) no
periodo entre 1986 e 2013, na qual ndo constam registros para a América do Sul.
Esses autores utilizaram a altura do barramento como critério de classificacdo dos
pequenos barramentos entre fio d’agua, altura inferior a 5 m, e entre 5 ¢ 15 m. A
maior parte dos estudos foram realizados na América do Norte (57,4%), seguidos
pela Europa (20,2%), Asia (13,8%), Africa (3,19%), Australia (3,19%) e Reino
Unido (2,13%).

As questdes ambientais envolvendo PCHs em todo o mundo ainda estéo
longe de um consenso cientifico, ndo havendo padronizagdo nem em relacdo as
caracteristicas que definem uma PCH, sendo que cada pais adota seu proprio
referencial, que em relagdo a poténcia instalada pode oscilar de 1,5 MW, como na
Suécia (PENCHE, 2004), até 50 MW, como na China (HENNIG et al., 2013).

Neste contexto de franca expansdo, as questdes ambientais envolvendo
PCHs e seus impactos presumivelmente pouco expressivos, estdo sendo revisados e
questionados por pesquisadores na China (HENNIG et al. 2013; KIBLER &
TULLOS, 2013), Estados Unidos (GLEICK, 1992) e india (KUMAR & KATOCH,
2014), levando em consideracao seus efeitos sinérgicos e cumulativos. A natureza e a
severidade dos custos ambientais desse tipo de empreendimento sdo preocupantes e

precisam ser avaliados, considerando a auséncia de analises abrangentes (GLEICK,



1992; KIBLER&TULLOS, 2013; HENNIG et al. 2013), bem como métodos
padronizados de medicdo e avaliacdo de sua sustentabilidade (KUMAR &
KATOCH, 2014).

Segundo Hennig et al. (2013), a situacdo € ainda mais preocupante quando
PCHs com canal de desvio sdo construidas em cascata e ndo ha um controle e
dimensionamento adequado da vazdo ecoldgica no trecho desviado. E em alguns
paises como a China, bacia Namtarbet, isto pode implicar em trechos de até 90 Km
completamente secos no periodo de estiagem.

Andlises dos efeitos cumulativos em bacias hidrograficas, com multiplos
pequenos reservatorios, apenas recentemente apareceram na literatura cientifica,
provavelmente devido a complexidade de quantificacdo dos impactos acumulativos
em um contexto de toda a bacia hidrogréafica, considerando sua distribuicao espacial
heterogénea e o efeito cumulativo de vérios projetos, que variam temporal e
espacialmente, além da disponibilidade limitada de informagdes (DEITCH et al.
2013).

Segundo Kaunda et al. (2012), a comparacdo entre pequenos e grandes
projetos deveria ser feita de modo integrado, somando-se os impactos de todos os
projetos pequenos e comparando com o de maior tamanho com a mesma capacidade
de geragcdo e em éareas semelhantes. Assim, seria possivel uma comparagdo por
unidade de energia gerada, assim como os estudos efetuados por Gleick (1992) e
Kibler & Tullos (2012).

Além dos efeitos locais, sinérgicos e cumulativos, a avaliacdo das questdes
socio-ambientais envolvendo empreendimentos hidrelétricos de qualquer porte
também deve levar em consideracdo mudancas possiveis nos usos do solo e
mudangas climaticas, sempre no contexto holistico da bacia hidrografica, com suas
particularidades, como biodiversidade e produtividade pesqueira, em Sseu
planejamento estratégico (WINEMILLER et al., 2016).

Questbes como incertezas climaticas e destino das estruturas ap6s a vida util
sdo relevantes em uma avaliagdo de longo prazo, pois empreendimentos onde se tem
uma geracdo muito pequena de energia, com impacto significativo nas questdes

ambientais e sociais, ndo havendo um equilibrio no custo-beneficio sécio-ambiental,



poder&o ainda deixar um passivo ambiental estrutural ao findar sua utilidade, seja por
questdes ambientais como mudancas climaticas, gestdo da bacia hidrografica como

assoreamento, ou sistema obsoleto.

Segundo Lovett (2014), nas Gltimas duas décadas os Estados Unidos vem
gastando dezenas de milhdes de dolares na remocao de barragens, pois cerca de
metade das aproximadamente 85.000 existentes ja ndo servem a sua finalidade e os
custos para reativacdo e exigéncias ambientais ndo sdo viaveis economicamente.
Esse contexto tem levado a um numero crescente de remocdes de barragens, a
maioria com cerca de 100 anos de idade e de pequenas alturas (5 metros), mas outras

com até 32 metros.

H& também investimentos em estudos de regulacdo adequada do fluxo
ambiental e regime térmico a jusante (OLDEN et al., 2014; OLDEN & NAIMAN,
2010) e re-operacionalizacdo de usinas (WATTS et al., 2011), visando reduzir os
impactos ambientais ja estabelecidos. Assim como ferramentas de gestdo, como a
proposta por Poff et al. (2011), que descrevem uma metodologia para avaliagdo da
sustentabilidade de empreendimentos hidrelétricos frente as incertezas climaticas e
hidroldgicas.

O Brasil possui o terceiro maior potencial de geracdo de energia hidrelétrica
viavel do mundo (818 TWh/a), ficando atras somente da China (1.753 TWh/ano) e
Russia (852 TWh/a). Deste potencial o pais utiliza 48% do total e tem feito varios
investimentos para aumentar essa marca, sendo o segundo pais no ranque de cinco,
qgue mais ampliou a capacidade hidrelétrica (8,5%) em 2014. A China (27%) foi o
primeiro e logo atras do Brasil ficaram os Estados Unidos (7,5%), Canada (7,3%),
Russia (4,5%) e India (4,3%), que juntos representaram cerca de 60% da capacidade
instalada global até o final de 2014. Fruto desses investimentos o pais adicionou a
sua matriz energética no referido ano 3,3 GW, incluindo 138 MW pertinentes a
hidrelétricas de pequeno porte (< 30 MW) de capacidade. O Brasil € um dos lideres
tanto em capacidade instalada quanto em novas adi¢des de capacidade, sendo que a
energia hidrelétrica é a principal fonte do sistema de energético do pais (64,8%)
(WEC, 2015; REN 21,2015; ANEEL, 2016).



Além de estratégias internas, o Brasil também é defensor da instalacdo de
projetos hidrelétricos pelo mundo, incluindo as PCHSs, considerando os inimeros
avancos em relacdo a sustentabilidade desse tipo de projeto, conforme apresentado
na Reunido Ministerial sobre energia limpa no Forum das Maiores Economias
(MEF), coordenado pela IEA (Agéncia Internacional de Energia). A apresentagéo
teve o proposito de promover a hidroeletricidade em paises em desenvolvimento e
motivar agéncias multilaterais de financiamento e bancos de desenvolvimento
regionais a considerar a hidroeletricidade sustentavel em seus portfélios de possiveis
solugdes energeticas para esses paises (WEC,2015), mesmo ndo estando dentre os
principais emissores de gases do efeito estufa do mundo, como a China (29%),
Estados Unidos (16%), Unido Européia (11%), india (6%), Russia (5%) e Japdo (4%)
(OLIVIER etal., 2012).

2.2.1 - Legislacéo e outros

A definicdo de PCH adotada atualmente pelo Brasil compreende
empreendimentos com poténcia instalada entre 3 e 30 MW e area do reservatorio de
até 13 km? , segundo a Resolucio 637/2015 da ANEEL (BRASIL, 2015). Além desta
caracterizacdo, ha também particularidades na parte estrutural, como a Queda do
Projeto, que estéd relacionada com a altura entre o nivel d’agua do reservatorio e do
rio a jusante das turbinas (ELETROBRAS, 2000). Quanto maior este desnivel, maior
eficiéncia energética e teoricamente menor area alagada pelo reservatoério. A reducao
desta &rea tende a influenciar positivamente as outras perturbacfes socio-ambientais
inerentes ao processo de formacédo e operacdo do reservatério. PCHs de Baixa Queda
tém desnivel inferior a 25 m, as de Média Queda entre 25 e 130 m e Alta Queda
altura superior a 130 m, segundo ELETROBRAS (2000).

No Brasil a definicdo de Pequena Central Hidrelétrica (PCH) foi publicada
em 1982 através do Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas pela ELETROBRAS,
no qual foram estabelecidos os seguintes critérios de enquadramento: i) poténcia
instalada total entre 1,0 MW e 10 MW, ii) a capacidade do conjunto turbina-gerador
entre 1,0 MW e 5,0 MW; iii) sem obras em tuneis (conduto adutor, conduto forcado,

desvio de rio, etc.); iv) altura maxima das estruturas de barramento do rio (barragens,



diques, vertedouro, tomada d’agua, etc.) iguais ou inferiores a 10 m; e v) vazao de
dimensionamento da tomada d’4agua igual ou inferior a 20 m®/s. No mesmo ano em
24 de novembro foi publicada a Portaria DNAEE 109, que ratificou os critérios e
adicionou que a operagao deve ser a fio d’agua ou no maximo com regularizagdo

diaria (ELETROBRAS, 2000).

Em 1987, o DNAEE através da Portaria 136 de 06/10/87 definiu critérios
menos rigidos na definigdo da categoria PCH, restrito a poténcia instalada menor ou

igual a 10 MW e igual ou menor a 5SMW por unidade geradora.

Em 1998, a Lei 9.648 de 27/05/98 ampliou poténcia instalada em PCHs para
até 30 MW.

A Resolucdo 394 da ANEEL de 04/12/98 estabeleceu que os aproveitamentos
com caracteristicas de PCH sdo aqueles que tém poténcia entre 1 e 30 MW e area
inundada de até 3,0 km?2. Area maiores poderiam ser enquadradas com a deliberagéo
da Diretoria da ANEEL, considerando as especificidades regionais.

Em 2003, a Resolucdo da ANEEL 652 de 09/12/2003, especifica os critérios
para enquadramento de reservatorios superiores a 3 km? e iguais ou inferiores a 13
km?.

Em 2015, Lei 13.097/2015 de 20/01/15 e a Resolugdo 673 da ANEEL
(04/08/15) caracterizaram PCH como empreendimento com poténcia superior a 3
MW e igual ou inferior a 30MW e com éarea de reservatorio de até 13 kmz, a qual
poderé ser extrapolada se o reservatério for de regularizacdo, no minimo, semanal ou
cujo dimensionamento foi baseado em outros objetivos que ndo o de geracdo de

energia elétrica.

Além da flexibilizacdo continua dos critérios para caracterizacdo de PCHs ao
longo do tempo (Figura 1), também houve fomento no campo econémico, com a
criagdo em 2002 do Programa de Incentivos as Fontes Alternativas (PROINFA), que
assegura compra de longo prazo da eletricidade a ser produzida por fontes
renovaveis, especificamente PCHs, biomassa e edlica, e estabelece linhas de crédito
no BNDES para o financiamento dos empreendimentos a juros baixos. A regido

Centro Oeste, principalmente o estado de Mato Grosso, se destacou no panorama
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nacional em relagcdo as PCHs, com 25 empreendimentos financiados na primeira
etapa do projeto com previsdo de geracao total de 498,94MW, inclusive na PCH Séo

Lourenco, um dos objetos desse estudo (MME, 2015).

Esses fomentos tiveram motivacGes em acordos internacionais, como a
participacdo do Brasil no Protocolo de Quioto e Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) em 1997, beneficiando as PCHSs, por serem consideradas menos
impactantes e poluentes, frente aos seus efeitos sobre mudancgas climéticas globais, e
por proporcionar o desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento.
Internamente, a crise energética de 2001 enfrentada pelo Brasil, fez com que o
governo investisse na ampliacdo do parque gerador e na diversificagdo das fontes de
geracdo de eletricidade da matriz nacional, assim como o0 PROINFA (MOREIRA &
GIOMETTI, 2008).
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1982 © @ Portaria DNAEE n? 109 de 24/11/82

i) Poténcia instalada total entre 1,0 MW & 10 MW;

i) Capacidade do conjunto turbina-gerador entre 1,0 MW e 5,0 MW;

i) Sem obras em tuneis (conduto adutor, conduto forgado, desvie de rio, etc.);

iv) Altura mdxima das estruturas de barramento do rie (barragens, digues,
vertedouro, tomada d'agua, etc.) iguais ou inferiores a 10 m;

v) Vazdo de dimensionamento da tomada d'agua igual ou inferior a 20 m3/s;

vi) Operagdo a fio d’agua ou no maximo com regularizagdo diaria.

1987 @ ©® Portaria DNAEE n2 136 de 06/10/87
i} Poténcia instalada menor ou igual a 10 MW;
ii) Poténcia por unidade geradora menor o igual a SMW.

1998 [ @ Leino 9.648 de 27/05/98
l—. Resolucdo da ANEEL 394 de 04/12/98
i) Poténciainstalada entre 1 e 30 MW;
i) Area inundada de até 3,0 km%;
iii) Possibilidade de enguadramento de dreas maiores.

2003 @ @ Resolucdo da ANEEL 652 de 09/12/03

Especifica os critérios para enquadramento de reservatdrios superiores a 3 Km?2 e
iguais ou inferiores a 13 Km?2,

2015 @ @ Lei 13.097 de 20/01/15
\—. Resolugdo da ANEEL 673 de 04/08/15

i) Poténciainstalada de 3 a 30MW;
ii) Reservatdrio com drea de até 13 km?.

Figura 1. Linha do tempo para os critérios de caracterizacdo de PCHSs no Brasil.

Neste mesmo cendrio internacional, mas com uma forte economia, a China
foi bem mais flexivel na ampliacdo da definicdo de Pequena Central Hidrelétrica, a
qual migrou a capacidade de geragdo de 0,5 MW para 50 MW nas ultimas seis
décadas, referencial superior ao adotado pela Europa (10MW), Estados Unidos e
india (25MW) e Brasil (30MW) (HENNING et al. 2013), somente equiparado ao
Canadé (WEC, 2007). A Suécia é o pais mais restritivo, com 1,5 MW de capacidade
de geracdo para PCHs (PENCHE, 2004).

A classificacdo de Pequena Central Hidrelétrica é feita a partir de critérios

adotados internamente pelos paises, que divergem em sua maioria do referencial
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adotado pela Agéncia Internacional de Energia e Comissédo Internacional de
Barragens (LOMW; IEA,2010; WCD & KLUNNE, 2010).

A matriz energética hidraulica da China conta atualmente com 98,6% de
usinas hidrelétricas de pequeno porte, fomentada principalmente por Programas de
eletrificacdo rural, por grandes polémicas em relagéo a construgéo de grandes usinas,
pela grande demanda rural por energia, em investimentos do MDL, na
disponibilidade de tecnologia de ponta e excelente integracdo com a rede elétrica de
distribuicdo (HENNING et al. 2013). E assim como no Brasil foram financiadas
principalmente por capital privado, mas com incentivo do governo.

Paralelamente, a ampliacdo da capacidade de geracdo de energia das PCHs
para o patamar 50MW na China favoreceu os usos multiplos dos empreendimentos,
que também podem exercer funcdes como controle de enchentes, irrigacdo e
abastecimento publico. As PCHs chinesas sdo divididos em trés tipos: i) Fio d’agua;
i) Ajustavel e iii) Irrigacdo (HENNING et al., 2013).

No Brasil, as PCHs podem ser classificadas por capacidade de regulacdo do
regime de fluxo, conforme ELETROBRAS (2000):

- Fio d’agua: as vazOes de estiagem do rio s@o iguais ou maiores que a descarga
necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda méaxima prevista. As
barragens sdo, normalmente, baixas, pois tém a funcéo apenas de desviar a dgua para
0 circuito de aducdo e com areas inundadas pequenas.

- Acumulacdo, com regularizacdo diaria do reservatorio: as vazdes de estiagem do rio
sdo inferiores a necessaria para fornecer a poténcia para suprir a demanda méaxima do
mercado consumidor e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto. Nesse
caso, o reservatdrio fornecera o adicional necessario de vazdo regularizada.

- Acumulacdo, com regularizacdo mensal do reservatério: as vazfes medias mensais
no seu dimensionamento energético, analisando as vazfes de estiagem médias
mensais, pressupde-se uma regularizacdo mensal das vazdes médias diarias,
promovida pelo reservatorio.

As PCHs no Brasil podem ser ainda classificadas quanto a poténcia instalada
e a queda de projeto, como mostrado na Tabela 1.
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As centrais com alta e média queda sdo instaladas onde existe um desnivel
natural elevado, a casa de forca fica situada, normalmente, afastada da estrutura do
barramento. A concepg¢do do circuito hidraulico de aducdo envolve, rotineiramente,
canal ou conduto de baixa pressdo com extensao longa.

Nas centrais de baixa queda, a casa de forca fica, normalmente, junto da
barragem, sendo a aducdo feita através de uma tomada d’agua incorporada ao

barramento.

Tabela 1 Classificacdo atual das PCHs no Brasil em relagéo a poténcia e queda do
projeto.

Classificacdo  Poténcia- P Queda do projeto — Ha (m)
(MW) Baixa Média Alta
Pequena Central 3<P<30 Hq< 25 25 <Hq< 130 Hq> 130
Hidrelétrica

FONTE: Eletrobrés, 2000. Adaptado pelo autor com base na Resolugdo 673 da ANEEL (04/08/15).

Apesar de também ndo haver um consenso sobre a queda do projeto, a
Associacdo Européia de Pequenas Hidrelétricas adota caracteristicas semelhantes as
do Brasil, de 2 a 30 metros para baixa, 30 a 100 metros para média e superior a 100
metros para alta (PENCHE, 2004). Ja na India as alturas sd0 menores, como menor
de 3 metros, 3 a 40 metros e superiores a 40 metros, respectivamente
(VENKATESWARAN, 2007).

2.2.1 - Contexto regional

A matriz energética brasileira conta com 64,8% de energia gerada por
hidrelétricas e 3,4% deste percentual sdo de PCHSs, o que corresponde a 458 unidades
em operagdo. Além destas, mais 160 empreendimentos estdo em construgdo ou tém
concessao (ANEEL, 2016).

Do potencial hidrelétrico nacional, estima-se que 30% sdo explorados em
proporcdes equivalentes nas regides Sul (46,3%), Nordeste (42%) e Centro-Oeste
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(41,5%) e, em menor expressdo, no Sudeste (28,2%) e Norte (8,4%). O potencial
brasileiro para PCHs é de 22.500 MW com utilizacdo de 18% desse total e destaque
para os estados de Minas Gerais e Mato Grosso, respectivamente (FERREIRA et al.,
2016).

O Estado de Mato Grosso possui um total de 121 empreendimentos
hidrelétricos em operacdo com poténcia instalada total de 2.045 MW, o que
corresponde a 70% do total de energia elétrica gerada no estado. Dentre estes
empreendimentos hidrelétricos, 52 estdo localizados na BAP e 56% sdo PCHSs, assim
como todos os empreendimentos hidrelétricos em construcédo e previstos pertencem a
esta categoria (ANEEL, 2016), o que é motivo de preocupacdo, uma vez que pode
trazer impactos a maior planicie alagavel do mundo, o Pantanal (BRASIL, 2006;
CALHEIROS et al. 2009; FANTIN-CRUZ et al. 2015; FIGUEIREDO & CRUZ-
FANTIN, 2014).

Na bacia do Alto S8o Lourenco, estdo em operagdo sete PCHs, sendo seis
com Canal de desvio instaladas nas sub-bacias do Tenente Amaral, que conta com
cinco empreendimentos (PCHs Pequi, Sucupira, Cambara, Embalba e Rio Tenente
Amaral), uma na sub-bacia do Ib6 (PCH Sete Quedas Altas, também com canal de
desvio) e uma no canal principal do rio Sdo Lourenco (PCH S&o Lourengo) com
reservatorio tipico (MATO GROSSO, 2016; Tabela 2).

Nesta bacia mais trés empreendimentos estdo em fase de instalacdo (PCHs
Agua Branca, Agua Prata e Agua Brava) na sub-bacia do Prata, seis estdo em fase de
estudos de viabilidade (PCHs Agua Clara, Beleza, Mangaba, Europa, Buriti e
Jaciara) e duas obtiveram Licenca Prévia mas ainda ndo se instalaram, sendo que
todas tem canal de derivacdo, exceto a PCH Jaciara (MATO GROSSO, 2016),

conforme descrito na Tabela 2.



Tabela 2 Situagdo atual e caracteristicas das Pequenas Centrais Hidrelétricas na bacia do Alto Sdo Lourengo.
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Situacdo PCH Arranjo  Municipio/UF Drenagem Coordenadas Inicio da Poténcia Area do Area de
atual operacao instalada  Reservatorio  drenagem
(MW) (ha) (K
Pequi CD Jaciara/MT Saia Branca 16°00°11,70”S/55°06°55,40”W 05.12.08 6,0 6 327
Sucupira CD Jaciara/MT Saia Branca 15°59°30,80”S/55°05°14,30”W 18.10.08 45 7,1 356
Cambara CD Jaciara/MT Tenente Amaral  15°58°12,35°’S/ 55°05°17,35”°W 21.12.12 3,5 0,18 332
Embadba CD Jaciara/MT Tenente Amaral 15°58°57°’S/55°04°58>°*W 25.08.08 4,5 0,08 335
Operacéo Tenente Amaral CD Jaciara/MT Tenente Amaral 15°58°12”S/55°02°11,7"W 30.12.75 2,56 0,0099 693
Sdo Lourengo R Juscimeira/MT S&o Lourencgo 16°13°00”S/ 54°56°00”W 28.04.09 29,1 1290 5329
Sete Quedas Altas CD Juscimeira/MT Ibo 16°18°18,77S/ 55°03°22,16"W 28.12.10 18 39,2 392
Agua Branca CD Juscimeira/MT Prata 16°06°127S/ 54°59°23”W - 10 28,48 440
Implantagéio ,’&gua Prata CD Juscimeira/MT Prata 16°05°40”S/ 55°02°24,00”W - 13,3 18,13 333
Agua Brava CD Juscimeira/MT Prata 16°06°127S/ 54°59°23”W - 13,05 Sem 357
Agua Clara CD Juscimeira/MT Prata 16°06°12”S/ 54°59°23”W - 4 56 327
Beleza R Juscimeira/MT Beleza 16°11°03.35”S/ 54°37°38”W - 6,5 36,32 93
Mangaba CD Jaciara/MT Tenente Amaral 15°58°50,90°S/55°02°51,20”W - 3,34 19,09 737
Em estudo Europa CD Juscimeira/MT 1bo 16°19°37,00”S/ 55°06°07,00"W - 4,5 26,36 237
Buriti CD Jaciara/MT Saia Branca 16°01°07,00”S/55°08°28,00”"W - 1 16,78 319
Jaciara R Jaciara/MT S&o Lourengo 16°02°12,20°S/ 54°56°45,16”W - 10 341 4158
Parado 1bo CD Juscimeira/MT Ibo 16°19°28”S/ 55°02°33”W - 79 31,5 424
Ib6-Guazu CD Juscimeira/MT Ibo 16°19°28”S/ 55°02°33”W - 11,8 30 388

Legenda: R — Reservatorio e CD — Canal de Derivagéo.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Hidrografica do Paraguai abriga o Pantanal Mato-grossense, uma
das maiores extensdes Umidas continuas do planeta, declarado como Patriménio
Nacional, Reserva da Biosfera da Unesco e Patrimonio Natural da Humanidade,
tornando-se a terceira maior reserva do mundo no género. A dinamica estabelecida
entre o planalto (cabeceiras) e a planicie (Pantanal) faz com que sejam mantidos os
pulsos de inundacéo dos rios que compdem o Pantanal, com interdependéncia entre
as fases de cheia e seca, ora contribuindo para a produtividade do sistema terrestre,
ora para a produtividade do sistema aquatico. Dinamica essa de extrema importancia
para a sobrevivéncia dos ecossistemas terrestres e aquaticos regionais e sua
diversidade (MMA,2006).

O presente estudo foi realizado na bacia do Sdo Lourenco, que faz parte da
Bacia do Alto Paraguai (BAP) em territorio brasileiro, que ocupa uma éarea de
27.726,00 km? (MMA, 2006), tendo as principais nascentes localizadas nos planaltos
dos Guimardes e do Taquari-Itiquira. O rio Sdo Lourengo tem como seus principais
afluentes pela margem esquerda os rios Pombas e Corrego Prata e pela margem
direita os rios Vermelho e S8o Pedro. Localiza-se no sudeste do Estado de Mato
Grosso, entre as coordenadas geograficas 15°22°15”S e 17°16°22”S e 53°37°3,6”W
(BRASIL, 2006; MATO GROSSO, 2014). No presente estudo os rios avaliados
foram Saia Branca, Brilhante, Tenente Amaral, Areia, Prata e S&o Lourengo (Figura
2).

A &gua da Bacia do Alto Sdo Lourenco é utilizada para a geracdo de energia
elétrica, uso ndo-consultivo considerando a manuten¢do do quantitativo disponivel, e
para as atividades relacionadas ao agronegdcio, como dessedentacdo animal,
irrigacéo e uso industrial, neste ultimo caso na Usina Pantanal de agucar e alcool de
Jaciara. Algumas propriedades rurais utilizam a dgua superficial para uso doméstico,

mas a agua subterranea € a principal fonte de abastecimento urbano e rural na bacia.
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Dentre as principais pressdes antropicas que atuam na regido do planalto
desta bacia estdo o desmatamento para plantio de soja e cana-de-agucar e formacéo
de pastos, além de um novo desafio para os 0rgaos gestores, a implantacdo de obras
de infra-estrutura hidrelétrica, consideradas com potencial de interferir no pulso
natural de inundac@es da planicie pantaneira (BRASIL, 2006; Figura 2).

A é&rea de estudo foi classificada pelo projeto GEF Pantanal/Alto Paraguali,
Planejamento Ecorregional do Pantanal, coordenado pela The Nature Conservancy
(TNC), como érea prioritaria para conservacdo, onde deveriam ser priorizados 0s
ecossistemas aquaticos e sua biota como elemento-chave a manutencdo dos
processos ecoldgicos responsaveis pela biodiversidade da Regido Hidrografica
(Grupo Ecoldgico 3, Piquiri/S&o Lourenco e Area 26: Rio S&o Lourenco). De acordo
com a proposta, a conservacao dos ecossistemas aquaticos dessas areas, se manejado
adequadamente iria garantir a sobrevivéncia em longo prazo das espécies, das
comunidades vegetais e dos sistemas ecoldgicos, além da ocorréncia dos processos
ecoldgicos-chave responsaveis pela manutencdo da viabilidade dos alvos no Pantanal
e Regido Hidrografica (MMA, 2006). Atualmente as Unicas Unidades de
Conservacdao em Jaciara, municipio inserido nesta bacia, sdo a Estrada Parque
Cachoeira da Fumaca (1.110,46 ha) e Parque Municipal de Jaciara (64,33 ha)
(MATO GROSSO, 2016).

A regido estudada pertence a Eco-regido do Cerrado (Savana), Floresta
estacional Semi-decidual e outras florestas (MMA, 2006; Figura 2). Segundo
Kdppen, o clima predominante € Aw — Clima de Savana —, com temperaturas médias
anuais variando entre 22,5 e 26,5°C. O més de novembro é o mais quente (média de
27°C) e o de julho, o mais frio (média de 21°C). A precipitacdo media anual é de
1.398 mm, variando entre 800 e 1.600 mm, sendo os maiores valores observados nas
areas de planalto. O periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril, devido aos ventos
de quadrante norte da massa equatorial continental (BRASIL, 2006).
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Figura 2. Mapa de vegetacdo e usos do solo da bacia do Alto Séo Lourenco.
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A bacia do Alto Séo Lourengo, na area de drenagem do presente estudo, se
desenvolve sobre as formacdes e solos abaixo descritos, conforme os Mapas
Geoldgico e de Solos (PCBAP, 1997).

Em relacdo a geologia, a bacia do Alto S&o Lourenco é bastante heterogénea

(Figura 3), as principais sao descritas abaixo:

Tndl — Coberturas Detrito-Lateriticas Neogénicas: Unidade edafo estratigrafica com
trés horizontes: Superior — constituido por solo areno-argiloso, marrom avermelhado,
com concregOes ferruginosas: Médio — formado por espessos lateritos ferruginosos,
concrecionarios com seixos de quartzo; Inferior — areias inconsolidadas, argilas de
cores variegadas, concrecGes limoniticas e produtos de alteracdes de rochas
adjacentes (DEL’ARCO et al. 1982).

Dpg: Formacdo Ponta Grossa: Siltitos e folhelhos de cor cinza e violacea, com

intercalagdes subordinadas de arenitos muito finos (VIEIRA, 1965).

Sc — Formacdo Coimbra: Unidade constituida por arenitos rdseos, grosseiros,
dominantemente quartzosos, bem acamados com estratificagdo plano-paralela e
localmente estratos cruzados. Apresenta cimento silico-ferruginoso e frequentes

niveis conglomeraticos.

CPa — Formacdo Aquidauana: Constituida essencialmente por uma sequéncia
sedimentar com intensa variacdo facioldgica, predominantemente arenosa e de
coloracdo vermelho-arroxeada, na qual distinguem-se dois niveis: superior — formado
por arenitos com estratificacdo cruzada e siltitos vermelho-tijolo, finamente
estratificados; Médio, com arenitos finos a muito finos, estratificacdo plano-paralela
e intercalacOes de siltitos, folhelhos e diamictitos subordinados; Inferior, contendo
arenitos avermelhados, com lentes de diamictitos, intercalacdes de argilitos, arenitos

grosseiros esbranquigados, arcoseos e conglomerado basal.

Kb — Grupo Bauru: Constituida por arenitos as vezes calciferos, vermelhos e roseos
de granulacdo média a grosseira, mal classificados com granulos e seixos esparsos,
com niveis conglomeraticos muitas vezes calciferos. Lentes do conglomerados de

matriz argilosa, vermelha e também niveis de silex.
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A pedologia da bacia do Alto S&o Lourenco indica o predominio de solos
com composicdo arenosa, como Areias Quartzosas/Neossolo Quartzarénico,
Podzdlico/Argissolo e Latossolos (Figura 4), os principais sdo descritos abaixo,
conforme PCBAP (1997) e Santos et al. (2006):

Neossolo Quartzarénico, sdo solos sem contato litico dentro de 50cm de
profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, porém apresentando textura areia
ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a profundidade de 150cm a
partir da superficie do solo ou até um contato litico; sdo essencialmente quartzosos,
tendo nas fracdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedbnia e
opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes
ao intemperismo) (SANTOS et al., 2006).

Areias Quartzosas alicas/ Neossolo Quartzarénico: Solos minerais, nao-
hidromorficos, pouco evoluidos, de textura arenosa em toda a extensdo do perfil e
sequéncia de horizontes A, C. Apresentam horizonte A moderado e horizonte C de
cores claras e avermelhadas em funcdo do material de origem. S8o0 permeéveis,
excessivamente drenados e sem estrutura desenvolvida, ou muito fracamente, sendo
assim constituidos basicamente por grdo simples. Sdo também muito baixos 0s
valores de soma de bases, além de, na maioria das vezes, ser levada a saturacdo por
aluminio (PCBAP, 1997).

Esses fatores, aliados a baixa capacidade de retencdo de umidade, intensa
lixiviacdo e elevada susceptibilidade a erosao, sobretudo quando sujeitos a fluxo de
agua concentrado, que pode provocar a instalagdo de grandes vocgorocas, tornam
estes solos praticamente inviaveis para usos agricolas, sendo sua utilizacdo restrita a
pastagens, desde que bem manejadas PCBAP (1997).

O grupo Argissolo compreende solos constituidos por material mineral, que
tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturagdo por bases baixa ou carater alitico. O
horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0S requisitos

estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,
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Plintossolos ou Gleissolos. S&o de profundidade variavel, desde forte a
imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente,
brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de
média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele
para este. Sdo forte a moderadamente &cidos, com saturacdo por bases alta ou baixa,
predominantemente cauliniticos e com relacdo molecular Ki, em geral, variando de
1,0a 3,3 (SANTOS et al., 2006).

Podzolico Vermelho-Amarelo Eutrdfico/ Argissolo: Solos minerais, néo-
hidromorficos, com horizonte B textural de cores vermelhas e amarelas e teores de
Fe>O3 normalmente inferiores a 11%. Apresentam sequéncia de horizontes A, Bt, C
ou A, E, Bt, C, podendo o horizonte A ser de qualquer tipo, exceto chernozémico,
caso 0 horizonte Bt contenha argila de atividade alta (Ta), e himico, quando além de
Ta o selo seja alico. Apresentam grande variacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas
e morfoldgicas. A textura é em geral arenosa/média e média/argilosa, em alguns

casos com presenca de cascalho. Sdo profundos ou pouco profundos (PCBAP, 1997).

Os solos do tipo Podzoélico Vermelho-Amarelo/Argissolo, estdo presentes em
cerca de 24,1% do Estado de Mato Grosso, sdo minerais, profundos, néo
hidromdrficos, com horizontes B textural, de cor vermelho-amarelada e distinta
diferenciagdo entre o0s horizontes no tocante a cor, estrutura e textura,
principalmente. De uma maneira geral, pode-se dizer que os Podzolicos sdo solos
bastante susceptiveis a erosao, sobretudo quando ha maior diferenca de textura do A
para o B, presenca de cascalhos e relevo mais movimentado com fortes declividades.
Fisicamente, possuem teor de argila variando entre 59% e 73%. S&o solos bem
drenados a moderadamente drenados. Em relacdo aos aspectos quimicos sdo alicos
com saturacdo por bases entre 8% e 11% e saturagdo por aluminio entre 79% e 84%
e valores de pHu2o entre 4,50 e 5,20. Apresentam, em geral, média capacidade de
troca catiénica em torno de 7 cmolc.kg™ (EMBRAPA, 2015).

O grupo dos Latossolos compreende solos constituidos por material mineral,
com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de

horizonte diagndstico superficial, exceto histico. Sdo solos em avancado estagio de
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intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no
material constitutivo. Os solos sdo virtualmente destituidos de minerais primarios ou
secundarios menos resistentes ao intemperismo, e tém capacidade de troca de cations
da fracdo argila baixa, inferior a 17cmolc/kg de argila sem corregéo para carbono,
comportando varia¢fes desde solos predominantemente cauliniticos, com valores de
Ki mais altos, em torno de 2,0, admitindo o maximo de 2,2, até solos oxidicos de Ki
extremamente baixo. Variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram solos
que tém cores pélidas, de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente
drenada, indicativa de formagdo em condicGes, atuais ou pretéritas, com um certo
grau de gleizagdo. Sdo normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum
raramente inferior a um metro. Em distin¢do as cores mais escuras do A, o horizonte
B tem cores mais vivas, variando desde amarelas ou mesmo bruno-acinzentadas até
vermelho-escuro-acinzentadas, nos matizes 2,5YR a 10YR, dependendo da natureza,
forma e quantidade dos constituintes minerais - mormente dos 6xidos e hidroxidos de
ferro - segundo condicionamento de regime hidrico e drenagem do solo, dos teores
de ferro no material de origem e se a hematita é herdada ou ndo. Séo, em geral, solos
fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases, distréficos ou aluminicos
(SANTOS et al, 2006).

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico/Latossolo:  Solos  minerais, nao-
hidromdrficos, caracterizados por possuirem horizonte B latossélico, virtualmente
sem atragdo magnética, com cores na matiz 4YR ou mais amareladas, associadas a
teores de Fe;Oz3 relativamente baixos — normalmente entre 7 e 11% -, e indice Ki
inferior a 1,5 (CAMARGO et al., 1987). Sao solos em geral muito profundos, de
elevada permeabilidade, bem acentuadamente drenados, apresentando sequéncia de
horizontes A, Bw, C, com reduzido incremento de argila em profundidade.
Apresentam horizonte A moderado, textura média ou argilosa e conteudo de bases
trocaveis muito baixo, por vezes com saturacdo por aluminio elevada, baixa
fertilidade natural. Devido as suas boas condicGes fisicas e topograficas sdo também
aptos a utilizagdo intensiva (PCBAP, 1997).

Latossolo Vermelho-Escuro/Latossolo: Cobrem 23,63% do Estado de Mato

Grosso, sdao minerais, profundos, bastante intemperizados, caracterizados por
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apresentar um horizonte B latossélico, de cor vermelho-escura e possuem teores de
Fe>Os entre 8 e 18%. Apresentam boa drenagem interna, condicionada por elevada
porosidade e homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil e, em razéo disto,
elevada permeabilidade. Este fato os coloca como solos de razoavel resisténcia a
erosdo de superficie. S&o &cidos e distréficos, ou seja, com baixa saturacdo de bases,
e para os cultivos requerem correcdo de acidez com calagem e fertilizacdo com
nitrogénio, fosforo e potassio (EMBRAPA, 2016).

Grande parte dos minerais existentes, nesses solos, s&o 0s secundarios,
constituintes da fracdo argila, que podem ser encontrados, na forma silicatos, como a
caulinita ou sob a forma de oxidos, hidroxidos e oxiidroxidos de Fe e Al como
hematita, goethita, gibbsita e outros. Fisicamente, possuem teor de argila, variando
entre 67% e 75%. S&o solos acentuadamente drenados a bem drenados, com alta
permeabilidade de dgua. Quimicamente, apresentam pHu2o em torno de 5, sendo os
solos fortemente &cidos, pHkci entre 5 e 6,10, com aluminio trocavel (Al*®) entre
0,01 e 0,55 cmolc.kg™?, tém baixa capacidade de troca catidnica (T) entre 1,26 e 2,11
cmolc.kg™, saturacdo por bases entre 4% e 49%; saturacdo por aluminio entre 2% e
58%, classificados como distroficos e acricos (EMBRAPA, 2000).

O grupo de Plintossolos compreende solos minerais, formados sob condic¢des
de restricdo a percolacdo da &gua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de
umidade, de maneira geral imperfeitamente ou mal drenados, que se caracterizam
fundamentalmente por apresentar expressiva plintitizacdo com ou sem petroplintita
na condicdo de que ndo satisfacam os requisitos estipulados para as classes dos
Neossolos, Cambissolos, Luvissolos, Argissolos, Latossolos, Planossolos ou
Gleissolos. Apesar da coloragdo destes solos ser bastante variavel, verifica-se o
predominio de cores palidas com ou sem mosqueados de cores alaranjadas a
vermelhas, ou coloracdo variegada, acima do horizonte diagndstico (plintico,
concrecionario ou litoplintico). Predominantemente séo solos fortemente acidos, com
saturacdo por bases baixa e atividade da fracdo argila baixa. Parte dos solos desta
classe (solos com horizonte plintico) tem ocorréncia relacionada a terrenos de
varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado e menos frequentemente

ondulado, em zonas geomorficas de depressdo. Ocorrem também em tercos
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inferiores de encostas ou areas de surgentes, sob condicionamento quer de oscilacdo
do lencol freatico, quer de alagamento ou encharcamento periddico por efeito de

restricdo a percolacdo ou escoamento de dgua (SANTOS et al., 2006).

Solos Concrecionarios Distroficos/ Plintossolo Pétrico: Apresentam em sua
constituicdo mais de 50% em volume de concrec¢des ferruginosas. O horizonte A é o
mais encontrado, com raros casos de A proeminente. Quanto ao horizonte B, 0s mais
comumente encontrados sdo horizontes B latossolico, horizonte B textural e B
incipiente, todos com quantidades elevadas de concrengdes ferruginosas do tamanho
predominente de cascalho, chegando em alguns solos ao tamanho de calhaus.
Possuem baixa fertilidade natural e forte impedimento a mecanizacdo imposto pela
abundancia de fragcdes grosseiras em sua constituicdo. A utilizacdo como pastagem é

a forma de aproveitamento agricola mais intensiva possivel (PCBAP, 1997).
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Na area de drenagem do Alto Sdo Lourengo estdo em operagdo sete PCHs,
sendo seis com canal de desvio instaladas em sub-bacias, principalmente na do
Tenente Amaral, que conta com cinco empreendimentos (PCHs Pequi, Sucupira,
Cambara, Embaiba e MCH Fazenda Sereno), e uma no canal principal (PCH Séo
Lourenco), sem canal de desvio.

Além destes, mais trés empreendimentos estdo em fase de instalagdo (PCHs
Agua Branca, Agua Prata e Agua Brava) na sub-bacia do Prata, seis estdo em fase de
estudos de viabilidade (PCHs Agua Clara, Beleza, Mangaba, Europa, Buriti e
Jaciara) e duas obtiveram Licenca Prévia mas ainda ndo se instalaram, sendo que
todas terdo canal de derivacdo, exceto a PCH Jaciara (MATO GROSSO, 2016),
conforme descrito na Tabela 2.

3.2 QUALIDADE DA AGUA

As coletas para avaliacdo da qualidade da agua foram realizadas em trés
eventos entre 2014 e 2015 (Tabela 3). As amostras de cada periodo foram coletadas
em dias consecutivos, sendo 10 dias no periodo de Transicdo seco-chuvoso
(setembro/outubro/2014) e Chuvoso (marco/2015) e sete dias no periodo Seco
(agosto/2015). Dentre os locais de coleta descritos na Tabela 4 e ilustrados da Figura
5, o rio Prata foi amostrado somente nos periodos Chuvoso e Seco. As amostragens
foram realizadas tentando diversificar o horario da coleta durante o periodo de
estudo, no intuito de ampliar a representatividade diaria em relacdo as condicGes
ambientais inerentes ao fotoperiodo, alternando coletas matutinas e vespertinas, na

medida do possivel.
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Tabela 3 Datas, periodos e numeros de amostras de 4gua coletadas na bacia do Alto
S&o Lourengo entre 2014 e 2015.

Namero de locais ~ NUmero de Numero de
Data Periodo de coleta amostras/local ~ amostras/periodo
de coleta
26/09 a 11/10/2014 Transicdo Seco- ™ 10 70
Chuvoso
10 a 22/03/2015 Chuvoso 8 10 80
04 a 11/08/2015 Seco 8 7 56

* QO rio Prata ndo foi amostrado no periodo de transi¢do seco-chuvoso.

Tabela 4 Descricdo dos locais de coleta.

Rio principal

Local de coleta Sigla Coordenadas
Rio Brilhante, montante BR 021L 0706544/8236548
Tenente Amaral Rio Saia Branca, montante SB 021K 0698889/8228101
Rio Tenente Amaral, montante TAM 021L 0702904/8233575
Rio Tenente Amaral, jusante TAJ 021L 0706097/8231366
Rio Prata, montante* PR 021K 0717699/8217630
Sdo Lourengo Rio Areia, montante AR 021K 0722552/8225362
Rio S&o Lourengo, montante SLM 021K 0720432/8225363
Rio S&o Lourengo, jusante SLJ 021K 0720977/8203646

* Amostragem ndo realizada no periodo de transi¢do seco-chuvoso.

As varidveis medidas em campo foram: temperatura da agua (°C),
condutividade elétrica (uS/cm, corrigida a 25°C), pH, sélidos dissolvidos (mg/L) e
oxigénio dissolvido (mg/L e % saturacdo) com sonda multipardmetros Hanna HI
98196 no periodo de Transicdo seco-chuvoso e YSI Professional Plus (Pro Plus) nos

dois seguintes.
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As andlises laboratoriais, assim como as coletas, foram realizadas seguindo as
normas da APHA (Standard Methods, 222 ed., 2012), CETESB (2011) e ABNT
(1992), conforme a Tabela 5.

Tabela 5 Sintese dos métodos de coleta e analise de agua.

A L.D. | Armazenamento da Preservacao da ; .
Parametro Método analitico
amostra-coleta amostra

Cor verdadeira 2,0 SMWW 2120 C-D
Turbidez 0,01 SMWW 2130 B

oli 1 - . MWW 2540 D
io idos sulspzr-1505| s 601 Frasco de polietileno Refrigeracéo S >40

erro total e dissolvido : SMWW 3500- Fe B
Nitrato (NOs—N) 0,01 ABNT — NBR 12620
Demanda Quimica de 1,0
Oxigénio - DQO SMWW 5220 D
Nitrogénio Kjeldahl 0,01
total e dissolvido* Frasco de vidro o L. ABNT —NBR 13796

.A. X A Acido sulfurico
Nitrogénio amoniacal 0,01 ambar SMWW 4500 NH3F,
(NH4-N) adaptado
Fosforo total e 0,01
dissolvido (PO-P)* SMWW 4500P - E
Carbono organico 1,0 Frasco de vidro

dissolvido

ambar

Acido fosférico

SMWW 5310 C

* Analises realizadas somente nas amostras dos periodos chuvoso e seco. L.D.: Limite de detec¢do do

método.

3.3 QUALIDADE DA AGUA DA BACIA DO ALTO SAO LOURENCO

A caracterizacdo da quanti e qualitativa da agua da Bacia do Alto Séo

Lourengo foi realizada utilizando os dados dos pontos de coleta a montante das

hidrelétricas, dos corpos d’agua Brilhante (BR), Saia Branca (SB), Tenente Amaral

Montante (TAM), Areia (AR), Prata (PR) e Sdo Lourenco Montante (SLM).

Os resultados obtidos foram comparados aos padrbes estabelecidos pela

Resolugdo CONAMA 357/05 em seu artigo 15, para corpos d’agua Classe 2.

Os resultados do

rio Sdo Lourenco foram comparados com 0S

disponibilizados pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso entre
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2010 e 2011 no rio S&o Lourenco, a 32.12Km de distancia a jusante do ponto da

PCH Sé&o Lourenco.

3.4 PCHs

O presente estudo avaliou da qualidade da agua dos pontos de montante e
jusante de quatro PCHs de Média Queda na sub-bacia do rio Tenente Amaral, sendo
duas em sequéncia no rio Saia Branca (PCHs Pequi e Sucupira), além de uma MCH
(Fazenda Sereno), e mais duas PCHs também em sequéncia no rio Tenente Amaral
(PCHs Cambard e Embaulba), as quais serdo abordadas como Complexo Tenente
Amaral (CTA), e a PCH Séo Lourenco, de Baixa Queda.

3.5 HIDROSSEDIMENTOLOGIA

As medicBes de vazdo liquida foram realizadas nas mesmas secdes de coleta
de agua, com duas medicdes nos periodos de Transicdo Seco-Chuvoso e Chuvoso e
uma no periodo Seco. Nestas se¢fes foram instaladas réguas limnimétricas para
acompanhamento do nivel da &gua em todos os dias em que as coletas de dgua foram
realizadas. A vazao liquida foi determinada pelo método da meia-secdo, descrito em
Carvalho (1976), onde a vazdo total é dada pelo somatério dos produtos da
velocidade para cada vertical pela area de influéncia de cada uma. A partir desses
dados foi construida a curva chave para cada secdo, visando estimar a dinamica

hidrologica nos intervalos avaliados e sua relacdo com a qualidade da &gua.

A analise granulométrica do sedimento foi realizada conforme a NBR
7181 (ABNT, 1982).

O Tempo de Retencdo Hidraulico (TR) dos reservatérios para os dias das
coletas foi calculado conforme a formula a seguir: TR=V/Q*86400, sendo TR=
tempo de residéncia em dias; V= volume total do reservatério, em m*;, Q= descarga

final diaria média, em mé.s?1.
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O tempo de concentracdo (t¢) de cada bacia estudada foi retirado dos
respectivos relatérios ambientais, conceituado como o tempo de percurso da agua
precipitada desde o ponto cinematicamente mais afastado da bacia hidrografica até a

seccdo de referéncia.

A gquantificacdo do acumulo superficial de sedimentos nas areas de transicdo
rio-reservatério das PCHs Pequi e Sdo Lourenco, antes e apds a construgdo das
usinas, foi calculada através de imagens disponibilizadas pelo Google Earth Pro,

versdo 7.1.5.1557. As imagens utilizadas sdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 Data das imagens do Google Earth Pro, utilizadas para quantificacdo das
areas de depdsito dos sedimentos a montante das PCHs Pequi e S&o Lourenco.

Data das imagens

Rio Usina Operagdo  Pré barramento Pds barramento

Saia Branca PCH Pequi 05/12/2008 27/05/2005 06/09/2010

Areia 17/05/2006 06/09/2010

Prata 17/05/2006 06/09/2010 e 03/03/2013

Beleza 17/05/2006 03/03/2013 e 29/01/2014
PCH Séo

Sdo Lourengo Lourengo 28/04/2009 17/05/2006 06/09/2010 e 29/01/2014

FONTE: Medidas feitas a partir das imagens do Google Earth Pro, versdo 7.1.5.1557.

3.6 OUTRAS METRICAS

Os dados de temperatura do ar foram obtidos pela estacdo climatologica da
cidade de RondonopolissMT (OMM:83410), disponiveis na pagina oficial do
INMET (www.inmet.gov.br), e os de precipitacdo nos pluvidmetros instalados nas
PCHs Pequi, Sucupira e Cambara para gestdo interna.

Alguns dados sobre vazao e as especificagdes das obras foram obtidos nos
Relatorios de Estudos Ambientais e Diagnosticos Ambientais disponibilizados pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA).
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Os mapas foram construidos utilizando o programa ArcGis 10.2.1 com base
de dados disponibilizados em sites de acesso publico como da WWF (base de dados
2015), para vegetacdo e usos do solo, e MMA para hidrologia, geologia e pedologia
(base de dados 2007).

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

A descricdo e a analise estatistica dos dados foram feitas no software R
versdo 3.2.1 (R Development Core Team, 2015) com a adocdo de métodos néo-
paramétricos, devido a violagBes dos pressupostos de normalidade (Kolmogorov-
Smirnov) e homocedasticidade (Levene). Neste contexto, a mediana foi adotada
como medida de tendéncia central, acompanhada do intervalo inter-quartilico nas
analises quanti-qualitativas das variaveis em estudo.

As analises graficas foram feitas a partir de boxplot. Os resultados inferiores
ao limite de deteccdo do método foram trabalhados adotando o préprio limite nas
analises gréaficas e estatisticas.

O Teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar possiveis diferencas
significativas, considerando o < 0.05. O teste foi aplicado: i) para cada variavel em
relacdo aos diferentes periodos de coleta (Transicdo, Chuvoso e Seco), para avaliacao
de diferencas sazonais; ii) para cada variavel e local de coleta (BR, SB, TA, AR, PR,
SL), independente do periodo, para avaliar diferencas espaciais e iii) para cada
variavel nos diferentes periodos, para avaliar diferengas espago-temporais.

Andlise de Agrupamento ou Cluster Analysis foi utilizada para agrupar os
rios avaliados quanto as suas semelhancas hidroquimicas através da homogeneidade
dentro dos grupos e heterogeneidade entre os mesmos (REGAZZI, 2000). A
padronizacdo foi necessaria devido a existéncia de unidades de medida diferentes,
assegurando assim que as variaveis contribuam de forma igualitaria. A medida de
dissimilaridade utilizada foi a Distancia Euclidiana pelo método hierarquico divisivo
e o algoritmo de agrupamento foi o método “Ligacdo Media” ou “UPGMA -

Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages”.
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A validacdo dos agrupamentos foi feita utilizando o Coeficiente de
Correlacdo Cofenética (ccc), proposto por Sokal & Rohlf (1962), o qual descreve que
quanto maior 0 ccc ou mais préximo a um, melhor é o ajuste entre a matriz de
similaridade original e a gerada pelo método adotado, e que coeficientes inferiores a
0,7 indicam a inadequacdo do método de agrupamento (ROHLF, 1970). Utilizou-se
também o método ad hoc, uma vez que os resultados do ccc foram muito
semelhantes.

No caso de Vvarios tributarios contribuintes na mesma PCH, como é o caso das
PCHs do Complexo Tenente Amaral e do Sdo Lourengo, a concentragdo media
ponderada pela vazdo para cada variavel foi adotada para obtencdo de um valor
representando a mistura dos tributarios a montante das PCHs, o qual foi comparado
com o valor obtido a jusante, conforme a equacao descrita abaixo:

x = (v1*(ql/100)) + (v2*(g2/100) + (vn*(gn/100))
Sendo, x= média ponderada da variavel de interesse; v= a variavel no ponto de
interesse; g=vazao no ponto de interesse.

A comparacdo foi feita pelo teste pareado de Friedman, teste néo-
paramétrico, que analisa a variancia de dois fatores por postos e testa a hipotese nula
de que as k amostras tenham sido extraidas da mesma populacdo ou de populacdes
com a mesma mediana. A combinacdo pode ser obtida estudando o mesmo grupo
(rio), sob condicBes diferentes (montante e jusante dos barramentos hidrelétricos)
(SIEGEL, 2006), com a finalidade de eliminar fontes externas de varia¢do, de modo
que os elementos relacionados sejam semelhantes em relacdo a diversas
caracteristicas, e que as diferencas observadas na varidvel de interesse sejam devido
exclusivamente a diferencas nos tratamentos aplicados e néo a fatores externos.

O teste de Kruskal-Wallis de comparacdes multiplas também foi utilizado nas
andlises espaciais e temporais (precipitacdo, vazdo e temperatura do ar), a fim de
verificar se k amostras independentes provém de populagdes diferentes, testando a
mesma hipotese descrita para teste de Friedman. Em ambos os casos foram
consideradas diferencas significativas as que apresentaram nivel de significancia
inferiores a a < 0,05, para cada variavel em relacdo aos diferentes periodos de coleta

(Transicdo, Chuvoso e Seco) entre montante e jusante.
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A comparacdo de custo-beneficio entre os diferentes arranjos de PCHs da
Bacia do Alto S&o Lourenco foi feita com base na relacdo entre uma determinada
caracteristica e a capacidade instalada em MW, baseado no estudo de Kibler &
Tullos (2013). Todas as PCHs de Média Queda com canal de desvio (PCHs Pequi,
Sucupira, Cambara, Embalba, Rio Tenente Amaral e Sete Quedas Altas) em
operacdo na bacia tiveram suas caracteristicas agrupadas e esse conjunto foi
identificado como Complexo Alto Sdo Lourenco (CASL). Os resultados obtidos a
partir desse conjunto foram comparados aos da PCH Sé&o Lourenco, de Baixa Queda
e reservatorio tipico, Unica deste arranjo instalada na bacia.

As caracteristicas das PCHs previstas para instalacdo na bacia também foram
adicionadas ao estudo comparativo e agrupadas segundo o arranjo do Complexo Alto
Sdo Lourenco e PCHs Sao Lourenco. No entanto, a disponibilidade de informacdes
padronizadas foi um obstaculo e ndo foi possivel fazer as comparagdes para todas as
métricas feitas para as PCHs em operagéo.

A selecdo das métricas foi feita com base na disponibilidade de informacdes
existentes nas Fichas Técnicas de cada empreendimento e Relatérios Ambientais e
Diagnosticos de viabilidade cedidos pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente do
Estado de Mato Grosso (SEMA). As caracteristicas disponiveis e passiveis de
comparacdo foram: area de drenagem (km?), area de inundacdo (km?), e volume
(hm®), comprimento (m), tempo de formacdo (dia) e tempo de residéncia do
reservatorio (dia), além do comprimento do sistema de aducdo (m), trecho de vazédo
reduzida - TVR (m), capacidade instalada de geracdo de energia elétrica (MW) e
volumes de terra movimentada (m?) e de concreto utilizado (m?).

Ressalta-se que as métricas volume de terra e concreto estdo subestimadas
para 0 Complexo do Alto S&o Lourenco devido a indisponibilidade de dados para a
PCH Rio Tenente Amaral, que iniciou sua operacdo em 1975.

A quantificacdo da proporcdo do trecho de rio alterado ou desviado pelas
PCHs foi feita através das métricas sistema de aducéo e trecho de vaz&o reduzida,
sendo que o reservatério foi somado ao Sistema de aducdo, tanto no cenario atual

quanto no futuro.
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4.0 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO QUANTI E QUALITATIVA DA AGUA DA
BACIA DO ALTO SAO LOURENCO

4.1.1 Vazao e Qualidade da Agua

Os resultados de vazdo liquida (Tabela 7) indicaram as contribuicfes
médias dos rios Saia Branca (9,1 m®/s), Brilhante (2,3 m®s), Tenente Amaral (4,9
m3/s), Prata (11,4 m%/s) e Areia (8,8 m®/s) em relacdo ao canal principal, o rio S0
Lourenco (96,9 m?/s).

Tabela 7 Vazdo média (m3/s) dos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente
Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR) e Sdo Lourenco (SL) na bacia do Alto Sédo
Lourenco, entre 2014 e 2015.

SB BR TA PR AR SL
Transicéo 7,8 2,5 3,7 NA 2,9 56,1
Chuva 12,0 3,0 7,8 17,2 20,0 182,3
Seca 7,5 15 33 55 3,5 52,2
Média 9,1 2,3 4,9 11,4 8,8 96,9

NA — Ndo mensurado

A vazdo dos rios avaliados diferiu significativamente entre os periodos Seco e
Chuvoso (p < 0,05) com aumentos percentuais no periodo Chuvoso superiores a
60%, na seguinte hierarquia AR (471%) > SL (249%) > PR (212%) > TA (136%) >
BR (100%) > SB (60%). Os periodos de Transi¢do e Seco foram semelhantes (p >
0,05) entre si apresentando as menores vazdes (Figura 6).

O expressivo incremento da vazao do rio Areia (471%) em relagdo aos outros
rios, além das precipitacfes, também reflete a formacdo pedoldgica, o impacto do
assoreamento, que reduz a profundidade da calha do rio, ampliando sua area de

alagamento, e o desmatamento que substitui a vegetacdo nativa por agricultura e
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potencializam o escoamento superficial, aumentando a vazdo durante os eventos de

chuva intensa.

O rio Brilhante e o Sdo Lourengo diferiram entre si, considerando as
proporcdes entre suas vazdes de menor tributario (2,3 m3/s) e rio principal (96,9
m3/s). Todos os outros foram semelhantes em relagdo as vazdes, exceto o TA (4,9
m?/s) e 0 SB (9,1 m%/s).

Vazéo liquida
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Figura 6 Variacdo da vazdo liquida na bacia do Alto Sdo Lourenco nos periodos de
Transic¢do, Chuvoso e Seco, entre 2014 e 2015.

No periodo de Transi¢do ocorreram chuvas esparsas, com um total acumulado
para o intervalo de estudo de 33,2 mm, e as maiores temperaturas do ar, mediana de
28,4°C. No periodo Chuvoso as precipitacfes foram mais continuas e intensas, com
um total acumulado de 179,7 mm no intervalo, a temperatura mediana foi de 25,4°C.
No periodo Seco ndo ocorreram precipitacdes e a temperatura do ar foi mais amena
em relacdo aos outros periodos (24,5°C; Figura 7). Todos os periodos diferiram

significativamente entre si (p < 0,05).

As variaveis temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, nitrato, ferro total

e dissolvido, fésforo total e dissolvido, DQO, condutividade elétrica, sélidos



38

suspensos, cor verdadeira e turbidez apresentaram diferencas significativas entre os

periodos Chuvoso e Seco (p < 0,05).

As excecbes ocorreram para solidos dissolvidos, que ndo apresentaram
diferenca entre todos os periodos avaliados e nitrogénio Kjeldahl total dissolvido,

com resultados semelhantes entre os periodos Chuvoso e Seco.

No periodo de Transicdo Seco-Chuvoso as caracteristicas da agua se
assemelharam ao Seco para as variaveis pH, solidos suspensos, turbidez, cor
verdadeira, nitrato, nitrogénio Kjeldahl total, ferro total e fosforo total. E ao Chuvoso
para as variaveis oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, DQO e nitrogénio

amoniacal.

A temperatura da agua, nitrato e fosforo total diferiram entre todos o0s

periodos avaliados.
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Figura 7. Variacdo espago-temporal da precipitacdo e temperatura média do ar na
bacia do Alto Sdo Lourenco nos periodos de Transicdo, Chuvoso e Seco, entre 2014
e 2015.

Os resultados das analises fisicas e quimicas indicaram diferencas
hidroquimicas significativas e um gradiente crescente de concentracfes, exceto

oxigénio dissolvido, dos tributarios em relacdo ao rio principal, o S&o Lourenco.
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Dentre os tributarios, o Areia (8,8 m3/s) foi o Unico que se assemelhou ao S&o
Lourenco (96,9 m%/s) e diferiu dos outros de porte equivalente e menores, como Saia
Branca (9,1m%s), Brilhante (2,3 m?s), Prata (11,4 m%s) e Tenente Amaral (4,9

m3/s).

Os rios Areia (AR) e Sdo Lourenco (SL) apresentaram as variaveis
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos, sélidos em
suspensdo, turbidez, fosforo total, ferro total e ferro total dissolvido mais elevadas e
diferentes estatisticamente dos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente
Amaral (TA) e Prata (PR). As excec¢des foram os rios Prata, para sélidos suspensos e
fésforo total, e Brilhante, em relacdo ao oxigénio dissolvido, quando comparados ao
Areia. No rio S8o Lourenco, as excecOes foram para o Saia Branca, para turbidez, e
Tenente Amaral, para ferro total. O SL ndo diferiu significativamente dos demais

rios em relacdo ao fdsforo total.

O oxigénio dissolvido diferiu entre o Areia e os rios SB e TA, com menor
concentracdo no Areia. O rio Prata apresentou as maiores concentragdes de oxigénio,
diferindo significativamente em relacdo AR, BR, SB e SL. A cor verdadeira do Areia

e Sdo Lourenco diferiram apenas em relacdo ao BR e TA, significativamente.

O rio Tenente Amaral diferiu do SB, BR e PR somente em relagdo a

condutividade elétrica e aos sélidos dissolvidos.

As variaveis DQO, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total e

dissolvido e fosforo dissolvido ndo apresentaram diferencas espaciais significativas.

A temperatura da agua nos rios avaliados oscilou entre 20,5°C (BR; PR) e
33,7°C (AR), com maiores valores no periodo de Transi¢do decrescendo em relacéo
ao Chuvoso e Seco (Figura 8), assim como a temperatura do ar (Figura 7), com a
qual foi obtida uma correlagdo positiva moderada (r=0,58; p=7,47e-15). As
temperaturas mais elevadas foram registradas nos rios AR e SL, os quais diferiram
significativamente dos rios BR, SB e TA nos periodos de Transicdo e Chuvoso,
exceto BR em relacdo ao Areia na Transicdo. No periodo Seco o Areia diferiu do

BR, PR e SB, enquanto o SL diferiu somente em relacéo ao BR.



40

Temperatura da agua
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Figura 8. Variacdo espaco-temporal da temperatura da dgua na bacia do Alto S&o
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015.° Outlier.

As concentragfes de oxigénio dissolvido oscilaram entre 6,15 mg/L (SL) e
9,23 mg/L (PR), com maiores valores no periodo Seco (Figura 9), quando também
foram registradas as menores temperaturas da agua. O oxigénio dissolvido esteve
correlacionado negativa e moderadamente com a temperatura da agua (r=-0,67;
p=3,23e-14) e precipitacao (r=-0,45; p=3,34e-09).

No periodo de Transi¢cdo o AR, com menor concentragdo de oxigénio, diferiu
do TA e SL (Figura 9). No Chuvoso o AR e o SL, também menos oxigenados
diferiram do PR e TA, e no Seco a diferenca significativa ocorreu entre 0 AR e 0 PR
(Figura 9). Os demais cursos d’agua nao apresentaram diferengas significativas em

relacdo ao oxigénio dissolvido.
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Oxigénio dissolvido
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Figura 9. Variacdo espaco-temporal do oxigénio dissolvido na bacia do Alto Séo
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015. ° Quitlier.

Os rios avaliados apresentaram caracteristicas acidas a circuneutras, com pH
oscilando entre 3,66 (SB) a 7,03 (SL) e maiores resultados no AR e SL. Resultados
mais proximos a neutralidade foram registrados nos periodos Chuvoso e Seco
(Figura 10).

Os rios Areia (AR) e Sao Lourenco (SL) apresentaram 0s maiores resultados
de pH no periodo de Transi¢do em relacdo ao BR e SB, 0 mesmo foi encontrado no
periodo Chuvoso, com adi¢do do PR ao grupo do BR e SB. No Seco os rios AR e SL
continuaram diferindo do PR e SB, o BR diferiu somente do SL e 0 TA do PR.

Em todos os rios o pH foi menor no periodo de Transi¢do e Seco e maior no

Chuvoso, com correlacdo positiva moderada com a vazao (r=0,45; p=6,89e-09).
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Figura 10. Variacdo espago-temporal do pH na bacia do Alto S&o Lourengo nos rios
Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR) e
Sao Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014
e 2015. A linha tracejada na horizontal é o referencial da Resolucdo CONAMA
357/05, Art. 15.

A condutividade elétrica oscilou entre 1,4 pS/cm (PR) e 45,7 uS/cm (AR) e assim
como para 0 pH, o AR e SL diferiam significativamente da maioria dos rios
avaliados (Figura 11). No periodo de Transicdo o AR e SL diferiram do BR e SB, o
AR também diferiu do TA. No Chuvoso, o rio Prata foi somado ao BR e SB, todos
diferindo-se do AR e SL. No periodo Seco, as mesmas diferencas foram observadas
em relacdo ao AR, o PR diferiu do SL e TA.
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Condutividade elétrica
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Figura 11. Variacdo espaco-temporal da condutividade elétrica na bacia do Alto Sdo
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015.

A concentracdo de solidos dissolvidos oscilou entre 1mg/L (SB) e 29,25
mg/L (AR), o AR e SL foram os mais concentrados em particulas e coldides quando
comparados aos demais rios (Figura 12). No periodo Chuvoso foram mensuradas as
maiores concentracfes, exceto no TA, assim como ocorreu com a condutividade

elétrica.

Em todos os periodos o AR diferiu do BR e SB, mas também diferiu do TA
no periodo de Transi¢do e do PR nos periodos Chuvoso e Seco. O SL diferiu do BR e
SB os periodos de Transi¢do e Chuvoso, e também do PR no periodo Chuvoso. No
periodo Seco, as diferencas encontradas foram entre o SL e os rios PR e SB. O TA

diferiu do AR e SB no periodo de Transigéo e do PR no Chuvoso.
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Solidos dissolvidos
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Figura 12. Variacdo espaco-temporal de sélidos dissolvidos na bacia do Alto Sao
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015.

Os resultados de cor verdadeira estiveram entre 2 uH (SB, BR, TA, PR, AR e
SL) e 321 uH (AR), com maiores valores no periodo Chuvoso (Figura 13) e nos rios
AR e SL. Nao foi registrada diferenca significativa entre os locais de coleta no
periodo de Transicdo. No Chuvoso as diferencas ocorreram entre 0 AR e SL, com
agua mais concentradas em substancias que conferem coloracédo a agua, e BR, SB e
TA, além do PR em relacdo ao SL. No periodo Seco o AR diferiu do BR, PR e SB e
0 SL do PR e SB. Foi registrada correlacdo positiva moderada com a vazao (r=0,44;
p=1,53e-08), com solidos dissolvidos (r=0,47; p=1,43e-09) e ferro dissolvido
(r=0,70; p=2,2e-16).
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Cor verdadeira
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Figura 13. Variacdo espaco-temporal da cor verdadeira na bacia do Alto Séo
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015.

Os solidos suspensos oscilaram entre < 1 mg/L (SB, BR, TA, AR, SL) e 1.394 mg/L
(SL) e foram mais expressivos no periodo Chuvoso, em todos os rios avaliados
(Figura 14). No periodo de Transicdo a diferenca significativa ocorreu entre 0 AR e 0
TA. No Chuvoso o AR e o SL diferiram do todos os outros rios, e no Seco foram
encontradas diferencas somente entre o0 PR e o SL. Os solidos suspensos
apresentaram correlacdo positiva moderada com a vazdo (r=0,41; p=1,68e-07),
precipitacdo (r=0,41; p=2,005e-07), fésforo total (r=0,54; p=5,72e-13), ferro total
(r=0,67; p=2,2e-16) e turbidez (r=0,58; p=2,47e-15).
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Solidos em suspensdo
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Figura 14. Variacdo espaco-temporal de solidos em suspensao na bacia do Alto Sao
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicéao (t), Chuvoso (c) e
Seco (), entre 2014 e 2015.

A turbidez da &gua dos rios avaliados esteve entre 0,51 mg/L (BR) e 306 mg/L (SL),
com maiores concentracdes no periodo Chuvoso em todos 0s rios, mas
principalmente nos rios AR e SL (Figura 15). No periodo de Transi¢do, 0 AR e o SL
diferiram do BR e TA. No Chuvoso ndo houve diferenga significativa espacial, e no
Seco 0 AR e o SL diferiram do BR e PR, 0 AR diferiu também do TA.
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Turbidez
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Figura 15. Variagdo espaco-temporal de turbidez na bacia do Alto Sdo Lourengo nos
rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR)
e Sdo Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre
2014 e 2015. A linha tracejada na horizontal € o referencial da Resolucgdo CONAMA
357/05, Art. 15.

A DQO oscilou entre < 1 mg/L (todos os rios) e 39 mg/L (BR), com maiores
concentracdes nos periodos de Transi¢do e Chuvoso (Figura 16). Nao foi evidenciada
diferenca espacial entre os periodos. A DQO apresentou correlacdo positiva
moderada com ferro total (r= 0,41; p=1,63e - 07) e dissolvido (r=0,53; p= 9,51e-15).
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Demanda Quimica de Oxigénio - DQO
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Figura 16. Variacdo espago-temporal da DQO na bacia do Alto S&o Lourengo nos
rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR)
e S8o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre
2014 e 2015.

As concentracdes de Carbono organico dissolvido (COD) oscilaram entre
0,83 mg/L (PR) e 10,84 mg/L (AR), com maiores concentracbes nos periodos de
Transi¢do e Seco (Figura 17) e sem diferencas espaciais, independente do periodo.
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Carbono orgéanico dissolvido
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Figura 17. Variacdo espaco-temporal do carbono orgénico dissolvido na bacia do
Alto Sdo Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA),
Prata (PR), Areia (AR) e Sdo Lourenco (SL), nos periodos de Transi¢do (t), Chuvoso
(c) e Seco (s), entre 2014 e 2015.

O nitrogénio Kjeldahl total, que faz inferéncia sobre o nitrogénio organico
mais a amonia, oscilou entre menor que 0,01 mg/L, em todos os rios, e 1,94 mg/L no
SL (Figura 18). A Unica diferenca significativa foi registrada entre o SL e 0 PR no
periodo Chuvoso (p=0,043).

As concentracdes de nitrogénio Kjeldahl dissolvido, oscilaram entre < 0,01
mg/L, em todos os rios, e 0,67 mg/L no AR (Figura 19). As diferencas significativas

foram encontradas entre 0 AR e 0 BR e SB no periodo Seco.
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Figura 18. Variacdo espacgo-temporal do nitrogénio Kjeldahl total na bacia do Alto
S8o Lourengo nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA),
Prata (PR), Areia (AR) e Sdo Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso
(c) e Seco (s), entre 2014 e 2015.
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Figura 19. Variagdo espago-temporal do nitrogénio Kjeldahl dissolvido na bacia do
Alto Séo Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA),
Prata (PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso
(c) e Seco (s), entre 2014 e 2015.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal oscilaram entre 0,001 mg/L (BR,
PR e TA) e 0,709 mg/L (TA) (Figura 20). As maiores concentragdes foram

registradas no periodo Seco, com correlagdo negativa moderada com a precipitacdo



(r=-0,45; p=4,59e-09). N&o foram detectadas diferencas espaciais dentro

periodos avaliados.
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Figura 20. Variagéo espaco-temporal do nitrogénio amoniacal na bacia do Alto Séo

Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata

(PR), Areia (AR) e Sao Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e

Seco (), entre 2014 e 2015.

Os resultados de nitrato oscilaram entre 0,01 e 0,63 mg/L, ambos no SL, com

um registro de 1,13 mg/L (AR), com diferenca registrada apenas entre 0 BR e 0 TA

no periodo Seco (Figura 21). No periodo de Chuvoso, as concentragdes no nitrato

foram maiores que as mensuradas nos outros dois periodos e com correlacdo positiva

moderada com a precipitacdo (r=0,42; p=1,11e-07).
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Figura 21. Variacdo espaco-temporal do nitrato na bacia do Alto Sdo Lourenco nos
rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR)
e Sdo Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre
2014 e 2015.

O fasforo total oscilou entre < 0,01 mg/L (em todos os rios) e 2,983 mg/L
(BR), com maiores concentracdes no periodo Chuvoso e menores no Seco (Figura
22). Entre os periodos, foram encontradas diferengas significativas somente no
Chuvoso entre 0 AR e 0 SB e entre 0 SL e os rios BR, SB, TA e PR.
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Figura 22. Variacao espaco-temporal do fosforo total na bacia do Alto Sdo Lourengo
nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia
(AR) e Sao Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e Seco (s),
entre 2014 e 2015. A linha tracejada na horizontal € o referencial da Resolucéo
CONAMA 357/05, Art. 15.

Os resultados também indicaram baixas concentrages da forma
biodisponivel do fésforo, que oscilou entre < 0,01 mg/L (em todos os rios) e 1,53
mg/L (AR), com alguns picos no periodo Chuvoso (Figura 23). As concentracdes de
fésforo total dissolvido diferiram entre os rios AR e SL e os rios SB, BR, PR, 0 SL
também diferiu do TA no periodo Chuvoso. No periodo Seco ndo foi evidenciada
diferenca espacial entre os periodos. Foi observado correlagdo positiva moderada do
fosforo total dissolvido com a vazdo (r=0,47; p=1,41e-06) e positiva forte com a

precipitacdo (r=0,72; p=2,2e-16).
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Figura 23. Variacdo espaco-temporal do fésforo total dissolvido na bacia do Alto
S8o Lourengo nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA),
Prata (PR), Areia (AR) e Sdo Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso
(c) e Seco (s), entre 2014 e 2015.

As concentragdes de ferro total oscilaram entre < 0,01mg/L (SB) e 9,05 mg/L
(AR), com maiores valores no periodo Chuvoso (Figura 24). No periodo de
Transicdo o AR diferiu do BR e TA. No Chuvoso o AR e o SL diferiram do BR, PR
e TA, o SL também diferiu do SB neste periodo. No periodo Seco o AR diferiu do
BR, PR e TA e 0 SL do PR. O ferro total apresentou correlagdo positiva moderada

com a precipitacdo (r=0,42; p=4,47e-08).
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Figura 24. Variacdo espaco-temporal do ferro total na bacia do Alto Sdo Lourenco
nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia
(AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicao (t), Chuvoso (c) e Seco (s),
entre 2014 e 2015.

Os teores de ferro dissolvido oscilaram entre < 0.01 mg/L (BR, PR, SB, TA)
e 2,13 mg/L (AR; Figura 25), com maior concentra¢do no periodo Chuvoso. Neste
mesmo periodo o AR diferiu do SB, BR, PR e TA e 0 SL do BR. No periodo Seco o
AR diferiu significativamente do BR, PR e SB e 0 SL do BR e PR. O ferro total
dissolvido apresentou correlacdo positiva moderada com a vazdo (r=0,55; p=1,41e-
09).
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Ferro total dissolvido
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Figura 25. Variacdo espaco-temporal do ferro dissolvido na bacia do Alto Sao
Lourenco nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata
(PR), Areia (AR) e S&o Lourenco (SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e
Seco (s), entre 2014 e 2015. A linha tracejada na horizontal é o referencial da
Resolucdo CONAMA 357/05, Art. 15.

Na Figura 26 é possivel observar a formacdo do grupo composto pelos rios
Areia e Sdo Lourenco no periodo Chuvoso, onde foram registrados 0s maiores
valores para temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos, cor
verdadeira, ferro total e dissolvido, fésforo total e dissolvido e s6lidos em suspenséo,

além de menores concentracdes de oxigénio dissolvido.

O outro grupo foi formado por todos os outros rios avaliados, incluindo o

Areia e 0 S80 Lourenco nos periodos de Transicao e Seco.

Dentro desse segundo grupo € possivel observar a formagdo de cinco
subgrupos: o primeiro foi formado pelos rios SB, BR, PR e TA no periodo Chuvoso;
0 segundo pelos mesmos rios mais 0 SL no periodo Seco; o terceiro com 0S mesmos
rios do primeiro grupo (SB, BR, TA e SL) no periodo de Transi¢cdo, o quarto e 0

quinto grupo foram formados pelo rio Areia na Seca e na Transigéo.
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Os agrupamentos indicaram o efeito da precipitacdo, vazao e temperatura do

ar na formacéo dos grupos, pois agrupou os periodos de Transi¢do, Chuvoso e Seco

com todos os tributarios, exceto o AR. Observou-se ainda semelhanca dos rios TA e

SL nos periodos de Transigdo e Seco.
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Figura 26. Dendograma com as caracteristicas hidroquimicas dos rios Saia Branca
(SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR) e Sdo Lourenco
(SL), nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015, na

bacia do Alto S&o Lourenco.

A agua dos rios avaliados apresentou maior concentragdo de ions, nutrientes e

particulas no periodo Chuvoso. A temperatura da agua, esteve relacionada a do ar,

com valores mais elevados no periodo de Transi¢do e menores do Seco, e 0 oxigénio

dissolvido apresentou os maiores valores no periodo Seco.
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4.1.2 Comparagdo ao CONAMA 357/05, Art. 15.

Os resultados quando comparados aos padrdes estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/05 em seu artigo 15, o qual classifica os cursos d’agua doce para
usos multiplos como: i) abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional, ii) protecdo das comunidades aquaticas, iii) recreacdo de contato
primario, iv) irrigacdo de hortalicas e outros com o0s quais o publico possa vir a ter
contato direto, e v) aquicultura e atividade de pesca, indicaram desvio dos
referenciais principalmente no periodo Chuvoso, devido a ma conservacdo da bacia
de drenagem e aporte de particulas inorganicas provenientes dos solos e erosdes, e de

caracteristicas naturais como a acidez.

Os rios desse estudo, assim como todos os outros do Estado de Mato Grosso
sdo classificados como pertencente a classe 2, considerando que ndo ha
enquadramento oficial, conforme prevé o Artigo 41 da Resolugdo 357/05. Salvo
algumas excecbes que apresentam enquadramentos provisorios, mas que nao

pertencem a area de estudo.

Seguem abaixo as variaveis que desviaram dos padrdes estabelecidos para pH
(6-9), cor verdadeira (< 75 uH), turbidez (< 100 UT), ferro dissolvido (0.3 mg/L) e
fosforo total (< 0.1mg/L), segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, Artigo 15
(Figuras 10, 13, 15, 22 e 25).

Rio Saia Branca (SB) e Brilhante (BR): pH, em todos os periodos avaliados, e

fosforo total, alguns resultados pontuais em todos os periodos.

Rio Brilhante (BR): pH, em todos os periodos avaliados; fosforo total, alguns
resultados pontuais em todos os periodos; e ferro dissolvido, resultados pontuais no

periodo Chuvoso.

Rio Tenente Amaral (TA): pH, em todos os periodos avaliados; fosforo total, alguns
resultados pontuais nos periodos de Transicdo e Chuvoso; e ferro dissolvido, alguns

resultados pontuais no periodo Chuvoso.
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Rio Prata (PR): pH, nos dois periodos avaliados; cor verdadeira e ferro dissolvido,
amostra pontual no Chuvoso; e fosforo total, na maioria das amostragens do Chuvoso

e pontual do Seco.

Rio Areia (AR): pH, no periodo de Transicdo; cor verdadeira, no Chuvoso; turbidez,
em grande parte das amostras do Chuvoso; ferro dissolvido, no Chuvoso e em
algumas amostras do Seco; e Fosforo total, em todos os periodos. O registro de
fésforo total em concentragBes superiores a 0,1 mg/L em todos os periodos é um
indicador do aporte continuo de compostos fosforados, oriundos da area urbana e

atividades agricolas, de pecuéria e piscicultura a montante.

Sdo Lourenco (SL): pH, no periodo de Transicdo; cor verdadeira e ferro dissolvido,
no Chuvoso; turbidez, em varias amostras do Chuvoso; e fésforo total, na Chuva e
Transigao.

As variaveis oxigénio dissolvido ( > 5.0 mg/L), s6lidos dissolvidos ( < 500
mg/L), nitrogénio amoniacal ( < 3.7 mg/L) e nitrato ( < 10.0 mg/L) atenderam aos
referencias estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, Art. 15 em todos dos

rios avaliados.

4.2 PCHs

4.2.1 — Qualidade da Agua dos Rios

Algumas das varidveis analisadas indicaram alteracdes significativas
na qualidade da 4gua quando comparadas a montante e a jusante dos reservatérios do
Complexo Tenente Amaral, como o aumento do pH, independente do periodo
(Transicdo p=0,0110; Chuvoso p=0,0140; Seco p=0,0081; Figura 27; Tabela 8), da
condutividade elétrica (p=0,0140) e solidos dissolvidos (p=0,0140) no periodo
Chuvoso (Figura 27); e do oxigénio dissolvido (p<0,0001) no periodo de Transicdo
(Figura 28). A cor verdadeira (p=0,0140; Figura 28) apresentou reducdo no periodo

Seco.
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A jusante da PCH Séo Lourenco o teste de Friedman indicou redugfes de
ferro total (p=0,0015), pH (p=0,011), DQO (p=0,014), turbidez (p=0,011) e oxigénio
dissolvido (p=0011), e aumento de sdlidos suspensos (p=0,0015) no periodo de
Transigdo (Figuras 35, 27, 31, 30 e 29). No periodo Chuvoso as reducfes foram
encontradas para ferro total (p=0.045), pH (p=0.045), sélidos dissolvidos (p=0.045) e
condutividade elétrica (p=0.045), ao contrario da temperatura da dgua que se elevou
a jusante neste periodo (p=0.045). No periodo Seco foi verificada reducdo para o
ferro total (p=0.0081), turbidez (p=0.0081), pH (p= ) e oxigénio dissolvido
(p=0.0081) e aumento da condutividade elétrica (p=0.0081; Tabela 9).

As demais varidveis mensuradas tanto no Complexo Tenente Amaral quanto
na PCH Sdo Lourenco, ndo apresentaram diferencas significativas detectaveis no

gradiente montante e jusante (Tabelas 8 e 9; Figuras 27 a 35).
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Tabela 8 Mediana e nivel de significancia das variaveis mensuradas a montante e a jusante do Complexo de PCHs do rio Tenente Amaral
(CTA) no gradiente espacial (Geral) e temporal (periodos de Transi¢do, Chuvoso e Seco) entre 2014 e 2015. Comparando montante e
jusante em cada periodo, o simbolo * foi adotado para identificacdo do nivel de significancia obtido pelo teste de Friedman de 5% e ** para

nivel de significancia de 1%. O tempo de residéncia da &gua nos reservatdrios em cada periodo também foi apresentado.

Periodo avaliado Geral Transicdo Chuvoso Seco
Variaveis Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
pH 4,41%* 4,71 4,21* 4,37 5,63* 6,26 4,48** 4,71
Temperatura da agua (°C) 23,79 24,30 24,74 24,36 24,29 24,45 21,91 22,70
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,58** 7,95 7,54** 7,94 7,50 7,62 8,09 8,31
Condutividade elétrica (uS/cm) 4,20 5,0 5,10 5,0 3,97* 9,05 4,04 3,90
Cor verdadeira (uH) 12,3* 10,0 8,85 12,5 18,35 19,5 8,2* 5,0
Sélidos dissolvidos (mg/L) 2,47 3,0 2,4 2,5 2,66* 5,85 2,53 2,6
Solidos em suspensédo (mg/L) 2,26 1,33 1,0 1,0 13,8 94 2,4 1,3
Turbidez (uT) 2,42 1,73 1,80 1,59 6,86 5,89 2,42 1,72
DQO (mg/L) 1,0 1,0 1,0 1,75 1,0 1,0 1,0 1,0
COD (mg/L) 2,39 2,30 2,70 2,53 2,02 2,16 2,40 2,13
NKT total (mg/L) 0,32 0,36 0,37 0,24 0,49 0,45 0,26 0,33
NKT total dissolvido (mg/L) 0,1 0,1 NA NA 0,17 0,18 0,13 0,10
Nitrogénio amoniacal (NH4-N) 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,17 0,09
Nitrato (NOz—N) 0,19 0,20 0,06 0,01 0,27 0,31 0,19 0,21
Fosforo total (PO4>-P) 0,07 0,10 0,07 0,13 0,11 0,10 0,01 0,01
Fosforo total dissolvido (PO4*-P) 0,01 0,01 NA NA 0,1 0,1 0,01 0,01
Ferro total (mg/L) 0,31 0,26 0,31 0,26 0,50 0,48 0,26 0,21
Ferro total dissolvido (mg/L) 0,01 0,01 NA NA 0,12 0,10 0,10 0,05
Tempo de residéncia (dia) 1,3 1,0 1,0 1,9

NA — Nao mensurado.



62

Tabela 9 Mediana e nivel de significancia das varidveis mensuradas a montante e a jusante da PCH S&o Lourenco no gradiente espacial
(Geral) e temporal (periodos de Transicdo, Chuvoso e Seco) entre 2014 e 2015. Comparando a montante e a jusante em cada periodo, 0 0
simbolo * foi adotado para identificacdo do nivel de significancia obtido pelo teste de Friedman de 5% e ** para nivel de significancia de

1%. O tempo de residéncia da 4gua no reservatorio em cada periodo também foi apresentado.

Periodo avaliado Geral Transicdo Chuvoso Seco
Varidveis Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante Jusante Montante
pH 6,11** 5,64 5,62* 5,10 6,67* 6,49 6,23* 5,83
Temperatura da gua (°C) 26,4 27,4 27,96 27,79 25,82* 27,10 23,16 24,40
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,86** 6,78 7,75* 5,95 7,0 7,04 8,12** 7,01
Condutividade elétrica (uS/cm) 14,33 14,0 14,62 14,0 27,21* 25,30 10,71** 11,30
Cor verdadeira (uH) 19,04 16,0 11,70 14,0 101,61 162,5 15,97 13,0
Sélidos dissolvidos (mg/L) 7,20 7,15 7,12 7,0 17,34* 15,60 6,89 7,15
Solidos em suspensédo (mg/L) 12,2** 2,7 1,0** 10,1 1429 74,4 8 4
Turbidez (uT) 6,15%* 2,83 5,13* 1,96 50,11 98,06 6,03** 2,97
DQO (mg/L) 1,0 1,0 1,19* 1,0 7,92 5,0 1,0 1,0
COD (mg/L) 2,53 2,61 2,42 2,63 2,83 2,64 1,72 1,73
NKT total (mg/L) 0,36 0,38 0,27 0,14 0,70 0,66 0,33 0,38
NKT total dissolvido (mg/L) 0,21 0,22 NA NA 0,29 0,32 0,17 0,18
Nitrogénio amoniacal (NH4-N) 0,06 0,04 0,04 0,03 0,09 0,05 0,12 0,10
Nitrato (NOz—N) 0,18 0,17 0,03 0,02 0,31 0,33 0,19 0,18
Faésforo total (mg/L) 0,08 0,07 0,11 0,08 0,85 0,50 0,02 0,01
Fdsforo total dissolvido (mg/L) 0,01 0,01 NA NA 0,01 0,01 0,63 0,43
Ferro total (mg/L) 0,54** 0,24 0,58** 0,19 3,15* 2,62 0,32** 0,24
Ferro total dissolvido (mg/L) 0,15 0,16 NA NA 0,76 0,98 0,14 0,12
Tempo de residéncia (dia) 11,1 11,2 4,2 18

NA — Nédo mensurado.
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Figura 27. Variacdo espaco-temporal do pH e condutividade elétrica a montante
(TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da PCH S&o
Lourenco na bacia do Alto S&o Lourenco, nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c)
e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a montante e a

jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 28. Variacdo espaco-temporal dos sélidos dissolvidos e cor verdadeira a
montante (TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da
PCH Sao Lourengo na bacia do Alto Sdo Lourenco, nos periodos de Transicéo (t),
Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a

montante e a jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 29. Variacao espaco-temporal da temperatura da agua e oxigénio dissolvido a
montante (TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da
PCH Séao Lourencgo na bacia do Alto Sdo Lourencgo, nos periodos de Transigéo (t),
Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenga entre a

montante e a jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 30. Variacdo espaco-temporal de solidos em suspensdo e turbidez a montante
(TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da PCH S&o
Lourenco na bacia do Alto S&o Lourenco, nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c)
e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a montante e a

jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 31. Variacdo espaco-temporal da DQO e Carbono orgéanico dissolvido a
montante (TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da

PCH Séao Lourengo na bacia do Alto Sdo Lourencgo, nos periodos de Transigéo (t),

Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. * SignificAncia da diferencga entre a

montante e a jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 32. Variagdo espaco-temporal do nitrogénio Kjeldahl total e dissolvido a
montante (TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da
PCH Sao Lourengo na bacia do Alto Sdo Lourenco, nos periodos de Transicéo (t),
Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a

montante e a jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.
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Figura 33. Variacdo espago-temporal de nitrogénio amoniacal e nitrato a montante
(TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da PCH Séo
Lourenco na bacia do Alto S&o Lourenco, nos periodos de Transicdo (t), Chuvoso (c)
e Seco (s), entre 2014 e e 2015. * Significancia da diferenca entre a montante e a

jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.



70

Fosforo total

mg/L

—_ o
T o - i
= = : - -
. —_
o —_——— —_
T T T T T T T T T T T T
TAMt  TAJt TAMc  TAJc TAJs  TAJs SLMt  SLJt SLMc  SLJc SLJs  SLJs
locais de coleta
Fosforo total dissolvido
«© —
°c 7 s Sl .
©
© 4
o —
3 <
E o
o
o
o | —_— _—
=
T T T T T T T T T T T T
TAMt  TAJ TAMc  TAJe TAJs  TAJs SLMt  SLJt SLMc  sLJc SLJs  SLJs

locais de coleta

Figura 34. Variagdo espago-temporal de nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total
a montante (TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e
da PCH S&o Lourenco na bacia do Alto S&o Lourenco, nos periodos de Transi¢éo (t),
Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a

montante e a jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando a = 0.05.
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Figura 35. Variacdo espaco-temporal do ferro total e ferro dissolvido a montante
(TAM e SLM) e a jusante (TAJ e SLJ) do Complexo Tenente Amaral e da PCH Séo
Lourenco na bacia do Alto S&o Lourenco, nos periodos de Transi¢éo (t), Chuvoso (c)
e Seco (s), entre 2014 e 2015. * Significancia da diferenca entre a montante e a

jusante indicada pelo teste de Friedman, considerando o = 0.05.

Os resultados obtidos neste estudo também foram comparados aos
disponibilizados pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso,
referente a0 monitoramento realizado entre 2010 e 2011 no rio Sdo Lourenco, a

32.12 km de distancia a jusante do SL. Foram observadas concentracdes semelhantes
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para oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, DQO, nitrato e temperatura da
agua, maior disponibilidade de nitrogénio amoniacal, sélidos suspensos, fosforo,

turbidez e cor verdadeira, e menores valores de pH (Tabela 10).

Tabela 10 Qualidade da 4gua do rio Sdo Lourengo, comparativo entre os resultados
obtidos neste estudo e 0 monitoramento realizado pela SEMA (2014).

Variavel Unidade SL 2010-2011*
pH - 5.48 —7.03 6.64 —7.21
Oxigénio dissolvido mg/L 6.15-8.51 6.11 - 8.04
Condutividade elétrica pS/cm 11-28.7 17 -32
DQO mg/L <1-34 <20a30
Temperatura da agua °C 22.3-29.8 24.8 -29.9
Nitrato NOs” mg/L N <0.01-0.63 <0.02-0.72
Nitrogénio amoniacal mg/L N 001-121 <0.02
Solidos suspensos mg/L <5-1394 10-56
Turbidez uT 1.24 — 306 12 - 236
Fésforo total mg/L P 0.01-1.48 0.02-0.17
Cor verdadeira uH 2-236 18 - 53

FONTE: *SEMA, 2014.

4.4.2 Métricas de quantificacdo de custo-beneficio da PCHs

Os resultados da comparacdo entre as métricas obtidas nas PCHs de Média
Queda (CASL — PCHs Pequi, Sucupira, Cambard, Embaulba, Tenente Amaral e Sete
Quedas Altas) e a PCH de Baixa Queda (PCH S&o Lourenco) em operagdo na bacia
do Alto sdo Lourenco indicaram que as primeiras apresentaram nove métricas

positivas em relacéo a segunda (Tabelas 2 e 11).

O CASL com canal de desvio apresentou melhor relacdo custo-beneficio em
relagdo a PCH Sao Lourenco, considerando que a geragdo do mesmo MW altera uma
menor area de drenagem, com reservatorios de menor volume, comprimento e area
de inundacdo, além de apresentarem menores tempo de formacdo, tempo de
residéncia e altura da barragem. Esse arranjo também implicou em menor
movimentacdo de terra e utilizacdo de concreto. Todas essas métricas estiveram
diretamente relacionadas a Queda do projeto da CASL, a qual foi em média mais que

0 dobro da Queda da PCH S&o Lourenco.
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O CASL apresentou também apresentou maior capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica, mas a geracdo de energia firme, ou seja, maxima
producdo continua de energia que pode ser obtida, foi cerca de 17% menor do que a
fornecida pela PCH Sé&o Lourenco.

Por outro lado, as alteracGes referentes ao Sistema de adugdo e Trecho de
vazdo reduzida estiveram presentes somente das PCHs da CASL, uma vez que sdo

caracteristicas inerentes a esse tipo de arranjo.

Tabela 11 Razdo entre as principais caracteristicas das PCHs e a capacidade de

geracdo de energia (MW) das PCHs em operacdo na bacia do Alto S&o

Lourenco/MT.

Complexo Alto Séo
Métrica Unidade Lourenco PCH Séo Lourenco CASL/PCH SL %
Capacidade instalada MW 389 29.1 -
Avrea de drenagem km¥KW 27.9 198.5 14.1
Avrea inundada km#KW 0.01 0.4 2.9
Volume do reservatério hm3 /MW 0.2 35 45
Comprimento do reservatério km/MW 0.1 0.8 13.0
Tempo de formagéo do reservatério dia/MW 0.1 0.7 19.8
Tempo de residéncia do reservatorio dia7MW 0.2 0.3 50.1
Altura da barragem m/MW 0.1 1.0 135
Queda nominal m/MW 1.6 0.7 223.9
Sistema de adugdo km/MW 0.4 0.0 -
Trecho vazdo reduzida km/MW 0.3 0.0 -
Volume de terra m¥MwW 15362.0 21622.5 71.0
VVolume de concreto m¥MwW 2046.2 33845 60.5
Energia firme MW/MW 0.5 0.6 83.4

Considerando a instalagéo de todas as PCHs previstas para a bacia, o CASL
(PCHs em operacdo mais as PCHs Agua Branca, Agua Prata, Agua Brava, Agua
Clara, Mangaba, Europa, Buriti, 1bé e Ib6-Guazu) manteve melhor desempenho na
relacdo custo-beneficio quando comparada a PCHs S&o Lourenco, Jaciara e Beleza
juntas (Tabela 12), apesar da adicdo de nove empreendimentos ao CASL. Os
resultados indicaram que o CASL fragmentou menos a bacia, com menor area

inundada, barragens menores e menor movimentacdo de terra e utilizacdo de
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concreto em relacdo as do rio S&80 Lourenco. Ressalta-se que as métricas
movimentacdo de terra e utilizacdo de concreto podem estar subestimadas devido a
auséncia de dados de quatro empreendimentos. As Quedas se mantiveram elevadas,

devido as caracteristicas naturais dessa regido de planalto.

Tabela 12 Razdo entre as principais caracteristicas das PCHs e a capacidade de
geracdo de energia (MW) das PCHs em operacao e previstas na bacia do Alto S&o

Lourenco/MT (Cenario futuro).

Complexo Alto Sao

Meétrica Unidade Lourenco PCHs S&o Lourenco CASL/SL
Capacidade instalada MW 114,64 38,1 300
Avrea de drenagem km¥MW 15,1 151,6 10
Avrea inundada km#MwW 0,04 0,4 9
Altura maxima da barragem m/MW 0,1 0,6 20
Queda nominal m/MW 0,6 0,4 157
Sistema de adugéo km/MW 0,3 0,0

Volume de terra mé/MwW 17117,2 18614,6 92
VVolume de concreto m¥MW 1457,2 2585,0 56
Energia firme MW/MW 0,5 0,6 85

A anélise dos resultados das métricas Sistema de aducdo e Trecho de vazéo
reduzida indicou que o corrego Saia Branca atualmente é o que apresenta maior
comprometido de seu canal principal, onde 90% da vazdo média € desviada por um
trecho equivalente a 21% do canal principal por canais de aducdo e condutos
forcados e que 14% do trecho natural recebe, em grande parte do tempo, o
equivalente a 10% da vazdo média, ou até menos. As drenagens Tenente Amaral e
Ibo apresentaram porcentagens equivalentes para areas afetadas por Sistemas de
aducdo e reservatério (10,1 e 11,9%) e TVR (4,7 e 5,5%), respectivamente. Esses
rios e cdrregos sdo drenagens menores com caracteristicas muito favoraveis para a

instalagdo de PCHs com canal de derivacdo, devido aos desniveis (Tabela 13).

No rio principal da bacia do Alto Sdo Lourenco 3,9% de seu comprimento
total esta ocupado pelo reservatorio da PCH homénima, uma vez que o arranjo ndo

conta com canal de derivacao.
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Considerando o prognéstico de que todos os estudos em andamento
resultem em novas PCHSs, as sub-bacias dos corregos Ibo, Prata e Beleza serdo as
mais afetadas com ocupacdo de 15 a 20% do curso dos canais principais por
reservatorios e desviados por canais de derivacdo. As sub-bacias do Tenente Amaral,
Saia Branca e S&8o Lourenco apresentaram pequeno incremento, com porcentagens

semelhantes as atuais (Tabela 13; Figura 36).

Tabela 13 Percentual do comprimento dos rios da bacia do Alto Sdo Lourenco
afetados por canais de derivacdo e reservatorios e trechos de vazdo reduzida por

PCHs em operacdo (atual) e previstas (futuro).

Trecho de vazdo reduzida - TVR

Sistema de aducdo e reservatorio (%) (%)
Drenagem Atual Futuro Atual
Tenente Amaral 10,1 11,6 4,7
Saia Branca 20,6 20,6 13,7
1bo 11,9 20,1 55
Sao Lourencgo 3,9 55 -
Prata - 20,1 -
Beleza - 154 -

FONTE: Relatdrios de Estudos Ambientais disponibilizados pela SEMA.

Tenente Amaral Saia Branca Ibo S&o Lourengo Prata Beleza

m Atual mFuturo

Figura 36. Percentual do comprimento dos rios da bacia do Alto Sdo Lourenco
afetados por canais de derivagdo e reservatorios e trechos de vazao reduzida por

PCHs em operacdo (atual) e previstas (futuro).
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4.2.2 SEDIMENTOS

As analises granulométricas realizadas no sedimento do leito dos rios
avaliados (Tabela 14) indicaram que a maior parte do sedimento foi composto por
areia com granulometria variando entre areia muito grossa a areia fina, com

predominancia de areia média nos dois meses avaliados.

Tabela 14 Composicdo granulométrica do sedimento do leito dos rios Saia Branca
(SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Tenente Amaral jusante das PCHs
(TAJ), Areia (AR), Sdo Lourenco (SL) e Sdo Lourenco jusante da PCH Sé&o
Lourenco (SLJ) na bacia do Alto Sdo Lourenco, entre 2014 e 2015. AMG (Areia
Muito Grossa), AG (Areia Grossa), AM (Areia Média), AF (Areia Fina), AMF
(Areia Muito Fina), Silte.

Més Corposdagua AMG AG AM AF AMF  Silte

Outubro/14 TA 0 3 82 15 0 0
BR 1 21 10 67 1 0

SB 33 40 22 4 0 1

TAJ 14 17 48 20 1 0

SL 63 10 19 8 0 0

AR 1 20 74 0 0

SLJ 1 67 25 0 0

Agosto/15 SB 0 2 59 35 3 0
TA 0 11 80 9 0 0

BR 0 10 79 10 1

TAJ 0 1 39 53 6 1

AR 0 94 1 0 0

SL 0 10 84 0 0

Nas observagdes in situ e imagens de satélites (Figuras 37, 38 e 39; Tabela
15) foi possivel verificar a acumulacdo de sedimentos nas areas de transi¢do rio-
reservatorio da PCH Pequi, no rio Tenente Amaral, e PCH S&o Lourengo nos rios
Prata, Areia, Beleza e S&o Lourenco.

Nas imagens obtidas antes da constru¢do das usinas foi possivel observar

pequenas areas de deposicdo de sedimento distribuidas ao longo dos rios e nas
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imagens posteriores a construcdo a evidente acumulacdo pontual nas areas de
transicdo rio-reservatorio. No rio Saia Branca foi possivel estimar o estabelecimento
de 1,1 ha de um banco de areia em 21 meses ap0s o barramento (Figura 37). Nas
usinas a montante, MCH Sereno, e a jusante, PCH Sucupira, ndo foi evidenciada a
formacdo de bancos de areia aflorando na superficie da &gua.

Nas areas de transicdo rio-reservatério da PCH S&o Lourenco também foi
possivel verificar o aumento dessas areas de sedimentacdo na foz dos rios menores
como Beleza (0,5 ha), Prata (1,45 ha) e Areia (2,76ha), e no Sdo Lourenco (216,14
ha) em um intervalo aproximado de 4 a 5 anos apds a construcdo da usina (Figuras
37, 38 e 39; Tabela 15).

Nas PCHs do Tenente Amaral a gestdo de sedimentos é feita em intervalos
regulares através de dragagem no periodo chuvoso, quando o aporte de sedimentos €
maior. O sedimento liberado das PCHSs da bacia do Tenente Amaral, quando chegam
ao rio principal, encontram o barramento da PCH S&o Lourengo, colaborando com a
formacdo de uma extensa area de depésito de areia na zona de transicdo rio-
reservatorio (Figura 39).

A nédo padronizacdo temporal das imagens disponibilizadas no Google
Earth Pro implica em uma margem de erro nas medicdes, devido a algumas
diferencas entre os meses avaliados, principalmente na sua relacdo com a ocorréncia

de chuvas.
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Figura 37. Imagens do Google Earth Pro mostrando as areas de depdsito de
sedimentos (em vermelho) nos rios Saia Branca (a) e Beleza (b), antes (al;bl) e
depois (a2;b2;b3) da construcdo dos reservatorios das PCHs Pequi (a) e Séo
Lourenco (b).
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Figura 38. Imagens do Google Earth Pro mostrando as areas de depdsito de
sedimentos (em vermelho) nos rios Prata (c) e Areia (d), antes (c1;d1) e depois (c2;

c3; d2; d3) da construcédo do reservatorio da PCH Séo Lourengo.



80

Figura 39. Imagens do Google Earth Pro mostrando as areas de depdsito de

sedimentos (em vermelho) no rio Sdo Lourenco antes (el) e depois (e2; e3) da

construcéo do reservatorio da PCH Séo Lourengo.

Tabela 15 Areas de depositos de sedimento a montante das PCHs Pequi e S3o

Lourenco.
Area com actimulo de sedimento (ha)
Data da imagem
Pré barramento P6s barramento
27/05/2005 17/05/2006 | 06/09/2010  03/03/2013 29/01/2014
Rio Inicio da operagéo da usina
Saia Branca PCH Pequi - 05/12/2008 0,02 1,12
Areia PCH Séo Lourenco - 28/04/2009 0,12 2,06 2,88
Prata PCH S&o Lourenco - 28/04/2009 0,11 0,0 1,56
Beleza PCH Séo Lourenco - 28/04/2009 0,21 0,71 0,91
Sdo Lourengo  PCH Séo Lourengo - 28/04/2009 4,47 100,49 220,61

FONTE: Medidas feitas a partir das imagens do Google Earth Pro, versdo 7.1.5.1557.
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5.0 DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DA AGUA DA BACIA DO ALTO SAO LOURENCO

Os rios da bacia do Alto Sdo Lourenco apresentam niveis baixos de solutos e
nutrientes e, consequentemente, condicGes oligotroficas para a producdo primaria
aquatica. A agua apresentou pH acido a circuneutro, baixa condutividade elétrica,
assim como baixas concentracdes de compostos nitrogenados e de carbono organico,
principalmente nos tributarios, com excecdo do rio Areia. O fosforo total foi 0 mais
expressivo dos nutrientes, principalmente no periodo Chuvoso, apesar da baixa
concentracdo da forma dissolvida, que tende a ser mais biodisponivel e alterar o grau
de trofia dos ambientes aquaticos, salvo eventos pontuais no rio Sdo Lourenco no

periodo Chuvoso.

O fator antrépico de maior impacto na qualidade da agua desta bacia resultou
da interacdo entre a caracteristica natural do solo, suscetibilidade a erosdo e o seu
principal uso, agropecudria. Essa combinacdo implica na alteracdo da qualidade da
agua e assoreamento dos cursos d’agua, bem evidenciados no periodo chuvoso,
quando o escoamento superficial é potencializado, indicado pela elevacdo das
concentracdes de variaveis relacionadas ao carreamento do solo para dentro dos
corpos d’agua, como soélidos suspensos, turbidez, fosforo total e ferro total
(FIGUEIREDO E CRUZ-FANTIN, 2014). A baixa conservagdo das matas ciliares e
as vocorocas, principalmente nas cabeceiras dos rios de pequena ordem (JOSELIR,

2016), também é um fator de extrema relevancia para essa condic&o.

As diferencas nas caracteristicas quimicas e fisicas da agua encontradas entre
0 periodo Chuvoso e Seco para as variaveis pH, condutividade elétrica, nitrato,
fosforo total, fosforo total dissolvido, ferro total, ferro total dissolvido, turbidez,
solidos suspensos e cor verdadeira, indicaram o aporte de materiais aloctones para
dentro dos corpos d’agua, e relacdo com a sazonalidade, marcada pela ocorréncia de

chuvas, baixa conservacéo e elevada erodibilidade da bacia do Alto Sdo Lourengo.
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A bacia do Sao Lourengo foi classificada pela SEMA (2014) como a de
maior erodibilidade da BAP, caracterizada por solos frageis e suscetiveis a eroséo,
baixa cobertura de mata ciliar e elevada proporcdo de lavouras. Os processos
erosivos também foram registrados por De Jesus (2013) e Wantzen & Mol (2013),
assim como a reducédo da infiltracdo do solo em areas agricolas na sub-bacia do rio
Tenente Amaral por Hunke (2015), o que aumenta o escoamento superficial e seus

efeitos sobre o deslocamento de terra.

Allan (2004) descreve que corregos em bacias hidrograficas agricolas
geralmente permanecem em boas condicdes até que a extensdo da agricultura ocupe
uma &rea de montante equivalente a 30 a 50%. Essa porcentagem foi ultrapassada
para a sub-bacia do Tenente Amaral, pois segundo Klemp (2015) em 2011 cerca de
77.8% do solo da bacia do Tenente Amaral apresentava usos antropicos,
principalmente por culturas de cana-de-aclcar (21.8%), soja (19.5%) e pastagem
(19.7%).

O incremento nas concentraces das varidveis alteradas, descritas
anteriormente, pode ser atribuido ao escoamento superficial, principalmente de solos
fertilizados e com correcdo de acidez (calagem), considerando a agricultura e a

pastagem como as principais atividades da bacia (WWF, 2015).

A pratica da calagem consiste na mistura do solo com calcario para reduzir a
acidez; fornecer suprimento de calcio e magnésio para as plantas e estimular o
crescimento das raizes; aumentar a disponibilidade de fosforo, uma vez que diminui
os sitios de fixacdo no solo; diminuir a disponibilidade de aluminio e manganés
através da formacdo de hidroxidos, que ndo sdo absorvidos; aumentar a
mineralizacdo da matéria orgénica; favorecer a fixacdo bioldgica de nitrogénio;
aumentar a agregacdo do solo, pois o calcio € um cation floculante e, com isso,
diminuir a compactacdo (EMBRAPA, 2016).

Essa tecnica convencional é amplamente utilizada no Estado de Mato Grosso
(PERH, 2009), incluindo a sub-bacia do rio Tenente Amaral. Klemp (2015) e Hunke
(2015) indicaram uso médio de 0.5 a 3 ton/ha de calcario pelo menos uma vez ao ano

nas areas que cultivam soja, milho e algoddo, principalmente entre 0s meses de
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novembro a margo (periodo Chuvoso), nesta bacia. Culturas de ciclos mais longos

como cana-de-agucar e eucalipto também fazem uso da técnica, além das pastagens.

A influéncia da chuva na qualidade da agua da bacia do S&o Lourenco,
também foi registrada por Rezende Filho et al (2013), os quais inferem que 0s rios
dessa bacia no periodo Seco sdo alimentados exclusivamente por fluxos de base das
formagBes de arenito, com baixa disponibilidade de cétions e &nions, e durante a
estacdo chuvosa, ocorrem as maiores contribuicfes do escoamento superficial dos

extensos sistemas agricolas da bacia.

No periodo de Seca a agua dos rios apresentaram as temperaturas mais
amenas, assim como a do ar, e as maiores concentracdes de oxigénio dissolvido,
tendo em vista a relacdo entre a solubilidade dos gases e a temperatura (Esteves,
2011), assim como a baixa quantidade de matéria organica presente na adgua neste
periodo. A maior oxigenacdo dos rios da sub-bacia do Tenente Amaral e Prata em
relacdo ao Sdo Lourenco e Areia foi favorecida pela incorporacdo do oxigénio

atmosférico, devido aos inUmeros desniveis naturais existentes.

A acidez e a baixa condutividade elétrica encontradas nos rios da sub-bacia
do Tenente Amaral e Prata, independente do periodo, sdo compativeis com rios de
pequena ordem que drenam solos &cidos e distréficos caracteristicos do Cerrado,

assim como o encontrado por Silva et al. (2010) e Parron et al. (2010).

Os resultados deste estudo também corroboram com Wantzen (2003), que fez
estudos na bacia do Tenente Amaral na regido do Brilhante entre os anos de 1994 e
1995, onde registrou pH entre 3.3 e 7.2, baixa concentragdo de ions (condutividade
2.5 e 7.5 uS/cm) e nitrato (< 0.05mg/L), e boa oxigenacdo (6 — 8 mg/L), além do
efeito sazonalidade nas vazbes marcadas por oscilages no periodo Chuvoso e

estabilidade no Seco.

O pH mais circuneutro registrado no Sao Lourenco, em relagéo ao outros rios
avaliados, provavelmente tem relacdo com a heterogeneidade geoldgica, pedoldgica
e de usos do solo nas areas de drenagens dos afluentes formadores do Sdo Lourenco.
Esses resultados corroboram com Rezende Filho et al. (2013) em relacéo ao pH (6.97

— 7.02) e condutividade elétrica (18.17 e 38 puS/cm), apesar do presente estudo ter
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registrado valores mais acidos (5.49 — 7.03), provavelmente devido ao ponto de
coleta deste estudo estar mais proximo as cabeceiras da bacia. Os resultados

encontrados no rio Areia também corroboram com os encontrados pelos autores.

O rio Areia vem de um historico de degradacdo desde a década de 30 devido
a atividade de extracdo de diamante (SVISERO, 1995), seguida da agropecuaria e
urbanizagéo. Esse rio atualmente ainda possui as cabeceiras degradadas pelo garimpo
e esta sujeito ao aporte de efluentes urbanos e agricolas (PAULA et al., 2013). Essas
atividades, o tipo de solo (Podzdlico/Argissolo) e a degradacdo da mata ciliar
implicaram em sérios problemas de erosdo e assoreamento, 0s quais uniformizaram a
calha do rio, resultando em baixas profundidades e fundo arenoso, entre outros
aspectos, implicando em elevadas temperaturas, menor oxigena¢do, pH menos acido
e maior condutividade, apesar da oxigenacao disponivel ndo ser restritiva a biota

aquatica, segundo Conama 357/05, Art. 15.

No rio Tenente Amaral foi observado que a condutividade elétrica e o0s
solidos dissolvidos apresentaram dindmica inversa aos outros rios avaliados,
provavelmente devido a diluicdo dos ions da &gua subterranea com a superficial no
periodo Chuvoso, mas a atividade agricola e a formacdo pedoldgica nas cabeceiras
também podem ter contribuido para essa diferenca, apesar de ndo detectada em

outras variaveis.

As maiores concentracfes de cor verdadeira registradas no periodo Chuvoso
relacionaram-se ao aporte de ferro total e dissolvido, proveniente dos solos. Uma vez
que os Latossolos apresentam elevados teores desse metal. Os baixos valores de
carbono dissolvido, independente do periodo avaliado, sugerem que a coloracdo da
agua € mais influenciada por minerais do que por compostos organicos refratarios,
como &cidos humicos e fulvicos. Esses resultados indicam que as veredas que
margeiam 0S cursos 0s rios de cabeceira da bacia do Alto Sdo Lourenco,
especialmente na sub-bacia do Tenente Amaral, apresentam baixa contribuicdo de
matéria organica na forma dissolvida, considerando que sdo fontes de entrada de
COD em lagos e rios (DOSSKEY & BERTSCH,1994). Em sistemas fluviais, a
proporcéo dessas areas tende a explicar a variabilidade do COD (GERGEL et al.

2002), uma vez que a exportacéo de solos predominantes na bacia (minerais) tende a
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ser relativamente baixa devido a provavel ocorréncia de co-precipitagdo com ferro
férrico, ou adsorcdo a argilas ricas em ferro e aluminio (KOPRIVNJAK e MOORE,
1992; MOORE et al., 1992).

Os sdlidos em suspensdo e a turbidez também apresentaram incremento no
periodo Chuvoso, como era esperado, indicando também o manejo inadequado das
areas agricolas (MATO GROSSO, 2014). A turbidez e o fosforo s&o indicadores de
maiores niveis de erosdo do solo em terras agricolas (URIARTE et al. 2011), uma
vez que o aumento do escoamento superficial, devido a chuva intensa,
frequentemente causa a erosdo do solo, aumentando o transporte de sedimentos em
suspensdo em aguas correntes e, consequentemente a deposicdo desses sedimentos
nos ecossistemas aquaticos (DUDGEON, 2008).

As concentracdes de DQO apresentaram maiores oscilagcBes nos periodos de
Transicdo e Chuvoso, provavelmente devido a baixa disponibilidade de carbono e
maiores aportes de ferro, considerado um interferente analitico pelo APHA (2012).
Neste caso a DQO, considerando os baixos teores de carbono orgéanico dissolvido
mensurados, ndo foi considerado um bom indicador para inferéncia do carbono labil

e refratario na bacia de drenagem.

A fertilizacdo e a calagem dos solos nas areas agricultaveis da bacia do Sdo
Lourenco sdo questdes importantes em relacdo a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, uma vez que a bacia do S&8o Lourenco apresenta afloramentos
areniticos e sedimentos aluvionares ndo consolidados de carater arenoso que Sao
altamente vulneraveis a contaminacdo, devido a permeabilidade por seu alto grau de
condutividade hidraulica (MATO GROSSO, 2009).

Os rios avaliados, mesmo considerando a permeabilidade e o histérico de uso
intensivo pela agricultura de sua bacia de drenagem, iniciado em 1947, com as
primeiras lavouras, e consolidado em 1975 com a tecnologia para plantacdo da soja

no cerrado em grande escala (http://www.jaciara.mt.gov.br/?pg=historia), nao

apresentaram resultados expressivos de nitrogénio Kjeldahl total e dissolvido,
nitrogénio amoniacal e nitrato, salvo eventos pontuais no periodo chuvoso. As
concentracdes obtidas e a semelhanca entre os resultados em todos os periodos

avaliados para o nitrogénio Kjeldahl e amoniacal, indicaram um baixo aporte desses
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compostos e/ou uma rapida metabolizagdo pelos corpos d’agua, mesmo no rio Areia
que recebe influéncia de fontes agricolas e urbanas. A utilizacdo de leguminosas

fixadoras de nitrogénio nas areas agricolas seria um fator a ser considerado.

Segundo Graeber et al. (2015), a agricultura ocupa aproximadamente 40% da
superficie terrestre e tende a afetar as caracteristicas hidromorfologicas,
biogeoquimicas e ecoldgicas das redes fluviais. Essa atividade foi responsavel pelo
aumento significativo das concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (nitrato
e amonio) em sistemas fluviais mundiais e tornou a composi¢cdo da matéria organica
dissolvida mais agradavel a microbiota, resultando na maior produtividade dos
ecossistemas aquaticos. No entanto, essa condi¢cdo ndo € caracteristica das regides de
clima tropical, como o Brasil, devido as baixas quantidades de fertilizantes
nitrogenados utilizadas atualmente e no passado, muito inferiores as consumidas
regibes de clima temperado do norte. No entanto, 0s autores sugerem que esse
cenario é uma tendéncia também para paises sub-desenvolvidos e em

desenvolvimento.

A érea de estudo apresenta caracteristicas que conferem vulnerabilidade aos
rios, em relacéo a contribuicdo do fluxo de base devido a elevada permeabilidade do
solo e a continua adicdo de nutrientes e calcario na area de drenagem, 0s quais
favorecem a lixiviacdo de nutrientes, principalmente do nitrato e fésforo. Entretanto,
as concentracdes de nitrato em todos os periodos analisados e de fésforo no Seco,
ndo indicaram incremento importante desses nutrientes, especialmente no periodo de

estiagem, quando a contribuicdo do escoamento superficial € inexpressivo.

As caracteristicas naturais desses solos, ao que parece, reduzem a mobilidade
desses nutrientes no perfil vertical devido as suas caracteristicas quimicas como pH
acido e elevadas concentragdes de metais como aluminio, ferro e manganés. A maior
proporcdo de cargas positivas encontradas em Latossolos oxidicos retarda o
movimento do nitrato no solo e, consequentemente sua lixiviagdo, apesar da
mobilidade comprovada desse ion (SANTOS, 2004) a baixa mobilidade do fésforo
nos Latossolos argilosos e oxidicos é relacionada a sua elevada capacidade de
adsorcéo e fixacdo (NOVAIS & SMYTH, 1999). O H.PO4 fica ligado fortemente a

parte solida, ndo sendo facilmente liberado para a solucdo para ser transportado.
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Assim, em geral, em Latossolos o risco de lixiviacdo de fosfato & muito baixo
(RISKIN et al., 2013; SANTOS, 2004; HANSEN et al., 2002).

Segundo estudos de Neill et al. (2013), em uma fazenda de soja com
caracteristicas semelhantes ao presente estudo, na bacia Amazénica em Mato Grosso,
a combinacéo de solos profundos, onde predomina o fluxo hidrolégico vertical, com
abundancia de ferro e oxidos de aluminio, resulta em um baixo potencial de
lixiviagdo de fdsforo a partir de campos de soja para aguas subterrdneas. Os
resultados obtidos pelos autores para nitrato (0,18+11 mg NOs/L) e fdsforo
(0,024+0.009 mg PO47/L) corroboraram com os encontrados neste estudo, sendo que
para o fésforo foram considerados somente os resultados do periodo Seco, no qual
foi registrada mediana de 0,01 mg PO47/L.

O mesmo estudo supracitado também ndo encontrou diferenca significativa
de nitrato em &gua subterranea e superficial entre areas naturais e com plantio de
soja, apesar de terem sido registradas maiores concentracbes nas camadas mais
profundas de solos com soja, sugerindo que esse tipo de solo também exerce uma
capacidade de retencdo do nitrato, impedindo sua lixiviacdo para dgua subterranea e
superficial.

Silva e Migliorini (2014), em estudo da agua subterranea hidrotermal na
mesma regido deste estudo, encontraram concentragdes de nitrato inferiores ao limite
de deteccdo do método adotado, corroborando com os resultados aqui obtidos. O
fosforo ndo foi avaliado por estes autores.

Apesar da elevada e crescente demanda por fésforo nas area agricultaveis no
estado de Mato Grosso e no Cerrado, a ocorréncia de Latossolos e Argissolos, que
apresentam menores estoques naturais de fosforo e maior capacidade de ligacdo a
este elemento, restringe sua disponibilidade para as plantas e aos primeiros 20
centimetros de profundidade, tornando pouco provavel sua lixiviagdo para 0s rios
(RISKIN et al., 2013a; RISKIN et al., 2013b).

O fosforo total dissolvido, que compreende as formas organicas e
inorganicas, pode ser transformado, através da fixacdo pela produtividade primaria,
em particulado orgénico e este mineralizado, retornando a forma dissolvida. O

ortofosfato, também pode ser sorvido ou co-precipitado com 6xidos, argilas e matéria
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orgénica. Tanto a forma dissolvida quanto particulada do fosforo dissolvido podem
sedimentar no hipolimnio ou no sedimento (MAAVARA et al. 2015). Neste
contexto, os resultados indicaram que no periodo de Seca, onde ha predominio de
fluxo de base, o fésforo biodisponivel, tanto na fracdo dissolvida quanto particulada
orgénica, é baixa. Porém, no periodo Chuvoso, essa disponibilidade aumenta

significativamente devido ao escoamento superficial de areas fertilizadas e a erosao.

O fésforo pode ser considerado a variavel de maior potencial de impacto na
qualidade da 4gua dessa bacia, especificamente em relacdo ao seu potencial de causar
eutrofizacdo, devido a sua incorporacdo continua as areas de agricultura e sua
dindmica de adsorcdo as particulas do solos, 0 que faz com que o transporte para 0s
corpos d’agua ocorra em maior propor¢do pelo escoamento superficial e néo
encontre uma barreira natural efetiva como as matas ciliares, as quais segundo

Weller et al. (1998), agem como sumidouros de nutrientes.

Neste contexto, os resultados deste estudo corroboram com os pbtidos por
Uriarte et al (2011), no registro de maiores concentracfes de fésforo no periodo de
maior vazdo e em coOrregos de bacias hidrograficas dominadas por pastagens e
agricultura, como € o caso da bacia do Alto S&o Lourenco. Dentro dos corpos d’agua,
o fosforo tende a ficar retido no sedimento, sendo uma pequena parte dissolvida e

convertida em ortofosfato assimilavel pela biota.

Na mesma area deste estudo, Hunke (2015) utilizou a ferramenta SWAT para
modelar as caracteristicas do solo, &gua e ocupacdo do solo, com coletas de dados
entre os anos de 2010 e 2011, principalmente na regido das cabeceiras. Considerando
somente os locais de coleta comuns aos dois estudos, foram encontradas
concentracdes equivalentes de nitrato (0,278 — 0,494 mg/L), com maiores valores no
Tenente Amaral, e de fosforo total (0,01 — 0,396 mg/L), salvo outliers oriundos do
escoamento superficial no presente estudo, assim como a condutividade elétrica (4 —
8 puS/cm), pH (5,42 — 6,96) e temperatura da &gua (20,71 — 25,71°C). A oxigenacao
da &gua foi inferior as mensuradas no presente estudo (5,42 — 6,96 mg/L). O mesmo
estudo ndo encontrou nenhuma deposicéo de N e P nos horizontes mais profundos do

solo.
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Espacialmente, como o observado na analise de agrupamento os rios Areia e
S&o Lourencgo apresentaram agua com caracteristicas distintas dos rios da sub-bacia
do rio Tenente Amaral e Prata, o primeiro devido ao historico de degradacéo e o
segundo devido a heterogeneidade e tamanho da bacia de drenagem, além da
pedologia. Nesses rios a temperatura da agua, pH, condutividade elétrica e sélidos
dissolvidos mais elevados em relacdo aos rios Saia Branca, Brilhante, Tenente
Amaral e Prata, e menores teores de oxigénio dissolvido. No periodo Chuvoso as
varidveis cor verdadeira, sélidos em suspensdo, turbidez, DQO, fésforo total e
dissolvido e ferro total e dissolvido foram bem diferenciadas dos outros. No entanto,
as varidveis carbono organico dissolvido, nitrogénio Kjeldahl total e dissolvido,
nitrogénio amoniacal e nitrato se assemelharam aos demais rios durante todo o

estudo.

5.2 PCHs

A influéncia dos reservatorios na qualidade da adgua da bacia do Alto Séo
Lourenco foi detectada no trecho da PCH Sdo Lourenco, de Baixa Queda com
arranjo classico, e ndo evidenciada no Complexo Tenente Amaral, cujas PCHSs sdo de
Média Queda com canais de desvio. A dificuldade de deteccdo deste tipo de
alteracdo em pequenos reservatorios também foi encontrada por Mbaka e Mwaniki
(2015) em rios com barramentos inferiores a 5 metros de altura, nos quais uma média
de 65% nao influenciaram a qualidade da dgua de forma detectavel. No caso do Alto
Sdo Lourenco, o estado oligotréfico das dguas pode ter influenciado na deteccdo das
alteracbes. No entanto, Figueiredo & Bianchini-Jr. (2008) inferem que a baixa
disponibilidade i6nica, facilita a identificacdo dos processos de decomposicdo e
liberacdo de nutrientes nos reservatorios e subsidia a identificacdo do tipo de

metabolismo predominante.
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5.2.1 Os efeitos da PCH S&o Lourenco sobre Qualidade da Agua

As principais diferengas detectadas entre montante e jusante da PCH S&o
Lourenco foram registradas nos periodos de Transicdo e Seco através da reducgéo do
pH, oxigénio dissolvido, turbidez, sélidos suspensos e ferro total, e da elevacdo da
condutividade elétrica (Tabela 9). Nestes periodos foram registrados os maiores
tempos de residéncia (TR de 11 e 18 dias, respectivamente) e a agua exportada para
jusante foi oriunda predominantemente do hipolimnio do reservatério.

A reducdo do pH a jusante da PCH Sdo Lourenco sugere uma possivel
estratificacdo quimica da agua do reservatério em relacdo a essa variavel,
considerando que a agua turbinada é proveniente do hipolimnio onde ha maior
acumulo de matéria organica oriunda da bacia e da geracdo autdctone, com
consequente intensificacdo dos processos de decomposicdo na interface agua-
sedimento, favorecido pelos maiores TRs. O acumulo do gas carbdnico dissolvido
proveniente da decomposi¢do diminui o pH. Dindmica semelhante foi registrada por
Fantin-Cruz et al. (2015) em setembro e fevereiro (primavera e verdo) no perfil
vertical do reservatorio da UHE Ponte de Pedra, também localizado no planalto da
BAP e com caracteristicas semelhantes a PCH Sao Lourenco, como TR médio de 14
dias, agua oligotrofica e semelhantes usos do solo.

As reducdes dos teores de oxigénio dissolvido a jusante da PCH Sé&o
Lourengo também refletem as implicacdes da posicdo da tomada d’agua e do TR
sobre a intensificacdo dos processos de decomposi¢do no hipolimnio. No entanto, a
menor concentracdo de oxigénio dissolvido a jusante foi 5,39 mg/L, indicando que
mesmo com a provavel intensificagdo do consumo de oxigénio no hipolimnio
(hipoxia), o déficit de oxigénio dissolvido é compensado pela passagem da agua pela
casa de maquinas, que promove a aeracdo da agua, mantendo os niveis de oxigénio
satisfatorios a jusante e em conformidade como os padrdes legais nacionais
(CONAMA 357, Art. 15 para corpos d’agua de usos multiplos).

As menores concentracdes de nitrogénio amoniacal em relacdo ao nitrato a

jusante também podem ser consideradas um indicador da oxigenacao da dgua em sua
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passaem pela casa de maquinas, pois condi¢bes aerdbias favorecem a transformacéo
das formas reduzidas de nitrogénio, como 0 organico e o amoniacal, em formas
oxidadas, como o nitrito e o nitrato, pelo processo de nitrificacdo, conforme descrito
por Esteves (2011).

No periodo Chuvoso ndo foi observado concentracdes significativamente
diferentes de oxigénio dissolvido a jusante devido ao menor tempo de residéncia da
agua no reservatorio e a exportacdo da agua epilimnética pelo vertedouro, que
potencializa a incorporacao de oxigénio atmosférico, bem como a provavel intrusdo

de 4gua mais turbida, densa e oxigenada ao hipolimnio (MA et al. 2015).

No periodo Seco, o aumento da condutividade elétrica a jusante da PCH Séao
Lourengo também apresentou relagdo com o TR e posi¢ao da tomada d’agua, uma
vez que a &gua exportada é proveniente do hipolimnio, onde os processos de
decomposicdo sdo intensificados com a liberacdo de ions, e o maior TR influencia na
renovacdo da agua, corroborando com Fantin-Cruz et al (2015) que também
evidenciou estratificacdo quimica para a condutividade no mesmo més no
reservatorio da UHE Ponte de Pedra.

A provavel reducdo do pH e do oxigénio dissolvido no hipolimnio da PCH
Sdo Lourenco tende a ser catalisada pela continua e elevada temperatura da agua,
qguando comparado com reservatérios muito profundos e/ou de regides temperadas,
que otimiza as atividades microbianas e a decomposi¢cdo da matéria organica,

produzindo gas carbdnico e consumindo oxigénio (ESTEVES, 2011).

A temperatura da &gua a jusante da PCH S&o Lourengo nos periodos Seco e
de Transicdo, apesar de ndo ser significativamente diferente entre montante e jusante,
apresentou maior estabilidade térmica em relacdo aos cursos naturais de montante,
indicada pela menor amplitude térmica (Figura 4). Olden e Naiman (2010), em
estudo de revisdo, inferem que o regime térmico natural da agua influencia

diretamente a ecologia e fisiologia dos organismos.

De acordo com estes autores, reservatdrios funcionam como um tampéo que
reduz a amplitude anual e flutuagdes diarias das temperaturas a jusante, pois aquece e

resfria a massa d’agua mais lentamente do que o rio livre. Estes efeitos térmicos da
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regulacdo do rio por barragens variam de acordo com a posi¢do da barragem na
paisagem, modo de operacdo da barragem, profundidade de liberacdo da agua e
configuracdo geomorfologica e ambiental. Geralmente apresentam um padrédo
semelhante de comportamento da temperatura, com reducdo da temperatura na
primavera e verdo e elevacdo no inverno, comumente aplicAveis a grandes
reservatorios. Este padrdo ndo foi evidenciado estatisticamente neste estudo, apesar
de haver uma tendéncia ao resfriamento da agua na primavera (periodo de Transicao)
e aumento no inverno (periodo Seco). Fantin-Cruz et al (2015) também ndo
encontrou diferenca significativa de temperatura da agua entre montante e jusante do
reservatorio da UHE Ponte de Pedra, na mesma bacia de estudo.

A jusante da PCH S&o Lourenco foi observado também a reducdo de DQO,
principalmente no periodo de Transicdo, quando ocorreram as primeiras chuvas,
sendo provavel que esteja sendo influenciada também pela presenca de ferro a
montante, substancia inorganica que influéncia no resultado de DQO, assim como
sulfeto, nitrito, tiosulfato, manganés, cobre, niquel, cobalto e cloretos que podem ser
oxidados pelo dicromato, contribuindo para a DQO nas amostras analisadas
(AQUINO et al., 2006; VOGEL el al., 2000), uma vez que os resultados de carbono
organico dissolvido foram semelhantes entre montante e jusante.

A reducdo de sélidos suspensos e turbidez a jusante da PCH S&o Lourenco
estiveram relacionados ao processo fisico de sedimentacdo das particulas mais
pesadas durante a mudanca de velocidade da agua ao chegar ao reservatodrio,
principalmente no periodo de Transigdo e Seco, nos quais foram registrados os
maiores tempos de retencdo hidraulica. Fantin-Cruz et al. (2015), também
registraram reducdo de turbidez e solidos suspensos pelo reservatorio da UHE Ponte

de Pedra no rio Correntes/MT.

No periodo Chuvoso foi registrada reducédo do pH e condutividade elétrica e
elevacdo da temperatura da &gua a jusante da PCH Sdo Lourengo. Neste periodo a
agua exportada para jusante fica menos tempo no reservatério (4,2 dias) e consiste
em uma mistura da agua turbinada e mais &cida do hipolimnio com a vertida e mais

aquecida do epiliminio, refletindo a influéncia do reservatério a jusante.
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A reducdo da condutividade elétrica e solidos dissolvidos a jusante da PCH
SL no periodo Chuvoso (Figura 3), pode estar relacionada com a variacao temporal
dessa variavel nos tributarios e a defasagem no reservatério, considerando que a dgua
da chuva leva aproximadamente cinco dias do ponto mais extremo da bacia até
jusante (Tempo de concentracdo + Tempo de residéncia) e a realizacdo das coletas
ocorreram em 10 dias consecutivos. Embora a mistura da agua com maior quantidade
de ions do epilimnio, exportada pelos vertedouros, com a de menor concentragdo
ibnica do hipolimnio, turbinada, também deva ser considerada.

No periodo Chuvoso, além do menor tempo de residéncia, a exportacdo da
agua superficial do reservatorio pelo vertedouro (mais quente que a do hipolimnio),
em quantidades que variam de acordo com as precipitacdes, tendem a promover
maiores variacGes na temperatura da dgua, aumentando a temperatura a jusante em
relacdo a montante e a amplitude térmica em relacdo aos outros periodos avaliados.
O aquecimento foi potencializado por caracteristicas morfométricas do reservatorio,
que possui uma area de captacio da radiacdo solar de 12,92 km?, profundidade média
de 7,8 metros e uma extensa area assoreada e mais rasa na cabeceira do reservatorio
(zona de transicdo fluvio-lacustre), aliados a temperaturas do ar continuamente
elevadas nesta época do ano, que favorecem o aquecimento de toda a coluna d’agua.
No caso de uma estratificacdo térmica, a agua mais quente do epilimnio, exportada
pelos vertedouros em abundancia nesse periodo, atinge novo equilibrio térmico ao se
misturar a agua turbinada do hipolimnio, teoricamente menos quente. O aumento da
temperatura a jusante de pequenas barragens (até 15 metros de altura) também foi
constatado por Mbaka e Mwaniki (2015), com uma média de ocorréncia em 30% dos

resultados obtidos em estudo de revisao.

A anélise da mediana da temperatura da agua no periodo Chuvoso indicou um
aumento de 1,2°C na temperatura de jusante. Lessard e Hayes (2003) examinaram 10
pequenas barragens nos rios do Michigan (EUA) e descobriram que a temperatura do
verdo a jusante das barragens aumentou uma média de 2,7 °C e coincidiu com a
reducdo da densidade de algumas espécies de peixes e mudanca na composicdo de

macroinvertebrados.
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No periodo Chuvoso ocorreu maior aporte de materiais aldctones,
principalmente solos, e aumento na velocidade do fluxo no reservatorio, implicando
em aumentos expressivos na turbidez e solidos suspensos, mas sem diferenca
significativa entre montante e jusante, elevacdo da temperatura a jusante e
semelhanca no teor de oxigénio dissolvido. Estes resultados corroboram com Liu et
al. (2011), os quais inferem que ap6s chuvas intensas, 0 aumento do fluxo com agua
mais tarbida entra no reservatdrio nas camadas mais profundas devido a sua maior
densidade, resultando em uma camada hipolimnética mais tdrbida e aquecida (LI1U et
al. 2011) e melhor oxigenada (FAN & KAO, 2008), levando a desestratificagdo da
coluna d’agua (MA et al. 2015).

A jusante do reservatdrio da PCH S&o Lourenco também foi registrada a reducao das
quantidades de ferro total em todos os periodos avaliados, relacionados a processos
fisicos de sedimentacdo, quanto quimicos de oxi-reducdo. Segundo Esteves (2011)
em ecossistamas aquaticos com pH inferior a 7,5, baixa oxigenagdo e potencial
redox, como provavelmente é o hipolimnio do reservatdrio da PCH S&o Lourengo, o
ferro total (Fe*®) é reduzido a dissolvido (Fe*?) tornando-se soltvel e podendo ficar
suspenso, adsorvido a particulas e complexado a substancias organicas, ou precipitar
sob a forma de Fe(OH)2, FeCOs e FeS.

5.2.2 Os efeitos das PCHs do Complexo Tenente Amaral sobre a
Qualidade da Agua

No Complexo de PCHs do rio Tenente Amaral as diferengas significativas
entre montante e jusante sugerem relacdo com as caracteristicas e dinamica natural

da sub-bacia, sem relagdo aparente com as PCHs.

A elevacdo do pH a jusante do CTA, independente do periodo avaliado,
indica interagdo da &gua com o leito dos rios no gradiente entre a nascente até a
porcdo média da sub-bacia, assim como da agua da cabeceira do rio Tenente Amaral,
que tem pH mais elevado que os demais rios avaliados. O trecho de 775,6 metros de
Canal de aducédo das PCHs Pequi e Sucupira jateados de concreto, também podem ter

contribuido com esse incremento, apesar de compreender um trecho equivalente a



95

2% do curso total. A aeracdo e a assimilacdo fotossintética do gas carbonico pelas
algas bentdnicas também podem ser processos que aumentam o pH ao longo do

curso dos rios.

A condutividade elétrica e os solidos dissolvidos aumentaram a jusante do
CTA no periodo Chuvoso devido ao aporte difuso de materiais aloctones
provenientes dos solos, com corregdo de acidez, carreados pelo escoamento
superficial. O oxigénio dissolvido também foi influenciado pela sucessdo de
desniveis naturais que favorecem a aeracdo pela turbuléncia e incorporacdo do
oxigénio atmosférico, considerando ainda o reduzido tempo de retencdo hidraulico
(TR médio inferior a 8 horas). No entanto, o aumento da camada superficial
disponivel para interceptacdo da luz e a atividade fotossintética na area dos
reservatorios e canais de desvio, que sdo desprovidos de sombreamento vegetal,
também devem ser considerados, assim como area de coloniza¢do de organismos

produtores.

A reducdo da cor verdadeira a jusante do CTA no periodo Seco, apesar de
estatisticamente significativa, apresentou resultados muito aproximados. Essa
diferenca pode estar relacionada a diluicdo de substancias hdmicas incorporadas a
agua provindas das areas de veredas, comumente localizadas nas regiGes das
cabeceiras, tendo como referéncia os resultados de carbono organico dissolvido no
mesmo periodo, uma vez que hd uma boa relagdo entre eles (CUTHBERT & DEL
GIORGIO, 1992; DILLON & MOLOTO, 1997). As veredas sdo sistemas umidos,
geralmente associados a solos hidromorficos e ao afloramento do lencgol freatico,
ocorrendo com frequéncia nas proximidades das nascentes ou nas bordas das matas
de galeria que acompanham cursos d’agua e colonizadas por vegetacdo hidrofila
(RIBEIRO & WALTER, 1998; MELO, 2008). Segundo Eckhardt e Moore (1990)
em bacias hidrograficas com areas Umidas, como veredas, a vazdo explica uma
porcdo muito pequena da variabilidade do COD e as diferengas sazonais sdo menos
evidentes, uma vez que a exportacdo de COD dos solos predominantes na bacia
(minerais) tende a ser relativamente baixa devido a provavel ocorréncia de co-precipitagdo

com ferro férrico, ou adsorcdo a argilas ricas em ferro e aluminio (KOPRIVNJAK &
MOORE, 1992; MOORE et al., 1992).



96

5.3 Retencéo dos nutrientes e sedimentos suspensos nos reservatorios

Em relacdo as formas nitrogenadas avaliadas (nitrogénio Kjeldahl total e
dissolvido nitrogénio amoniacal e nitrato), fosforo total e dissolvido e carbono
organico dissolvido os resultados obtidos, tanto na PCH S&o Lourengo quanto no
Complexo de PCHs do rio Tenente Amaral, ndo indicaram retencéo desses nutrientes
pelos reservatorios. O mesmo foi observado por Von Schiller et al. (2016) para
nitrogénio e carbono em reservatorios de diferentes tamanhos e tempos de retencdo
hidraulico no Mediterraneo. Os resultados da modelagem feita por Maavaraa et al
(2016) também indicaram que quanto menor 0 TR menor € a eficiéncia de retencdo
do fosforo pelo reservatério, principalmente se inferiores a nove dias, como € caso da
PCH S&o Lourenco (TR médio 9.3 dias).

Segundo Hansson et al. (2005) as caracteristicas geomorfoldgicas,
hidrolégicas, edaficas e bidticas dos ecossistemas aquaticos estdo diretamente
relacionadas a retencédo de nutrientes. Os resultados obtidos por Schiller et al. (2016),
Donald et al. (2015) e Maavara et al (2015) sugerem que a retencdo do fosforo em
reservatorios tende a ser mais facilmente detectavel em relacdo ao nitrogénio e

carbono.

A ndo deteccdo da retengdo de fosforo nos reservatdrios, principalmente na
PCH Séao Lourenco onde foi registrado retencdo do ferro total a jusante, ndo era
esperada, uma vez que a boa oxigenacdo, relativa neutralidade da agua e a
disponibilidade de ferro encontradas no rio de mesmo nome sdo consideradas
adequadas para a co-precipitacdo e/ou adsorcdo do fdosforo ao ferro (KOIV et al.,
2011). No entanto, os mesmos autores inferem que retencdes de fosforo sdo bem
evidenciadas em reservatorios com superficies superiores a 25 km? e diretamente
relacionada ao aporte al6ctone e ao tempo de residéncia da dgua, mas que em corpos

d’agua menores esses efeitos ndo sdo nitidos.

Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por Rezende Filho et
al. (2013), os quais inferem que os rios da bacia do S&o Lourengo no periodo Seco
sdo alimentados exclusivamente por fluxos de base das formac6es de arenito, com

baixa disponibilidade de cétions e &nions, e durante a estacdo chuvosa, ocorrem as
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maiores contribui¢bes do escoamento superficial dos extensos sistemas agricolas da

bacia.

Os recentes estudos realizados no planalto da BAP de Mato Grosso em rios
barrados por hidrelétricas de pequeno (PCH) a médio (UHE) porte, elaborados por
Silva (2015) no rio Jauru, Fantin-Cruz (2015) no rio Correntes e Oliveira (2016) no
Ribeirdo Ponte de Pedra, assim como este trabalho, indicaram varias semelhancas
estruturais e ambientais entre os empreendimentos e areas, como: i) Hidréaulicas:
Curto tempo de residéncia (inferior a 18 dias), profundidade maxima média de 8
metros, fio d’agua, algumas em cascata; i1) Qualidade da 4gua: pH levemente 4cido a
circuneutro, condutividade elétrica relativamente baixa, condi¢fes oligotroficas na
maior parte do tempo, baixa concentracdo de matéria orgénica dissolvida e baixa
disponibilidade de fosforo) e iii) Ambientais: clima (AW), pedologia (Latossolos,
Areias Quartzosas/Neossolos Quartzarénicos e Podzdlicos/Argissolos) e usos do solo

(pastagem e agricultura).

Neste contexto, os estudos foram unanimes na indicacdo de reducdo de
matéria particulada suspensa a jusante, como solidos totais (SILVA, 2015;
OLIVEIRA, 2016), solidos suspensos e turbidez (FANTIN-CRUZ, 2015; presente
estudo). No entanto, o0 mesmo nado foi detectado consistentemente para o fésforo e
nitrogénio, os quais tiveram reducdo segundo Fantin-Cruz (2015) e incremento
segundo Oliveira (2016), assim como a reducdo de nitrato indicado por Fantin-Cruz
(2015) e elevacéo do nitrogénio total por Silva (2015). A elevagéo da temperatura da

agua foi registrada neste estudo e por Silva (2015).

Neste sentido, é possivel inferir que empreendimentos de pequeno porte na
BAP retém matéria particulada, apesar da menor magnitude que os de maior porte, e
a construcdo de mdaltiplos empreendimentos dispersos em toda a area de planalto
pode alterar a dindmica do transporte de sedimentos até a planicie de inundacio. E
importante destacar, porém, que os dados disponiveis ndo se tratam de areia
transportada no fundo do leito (carga de fundo, ou bedload em inglés), e essa
quantidade pode ser a maior propor¢do de sedimentos transportados por estes rios,
pois &€ comum ver acumulac@es visiveis de sedimentos na parta alta de reservatorios

na regido apos alguns anos de operagdo (considerando os resultados de vazéo solida
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de fundo). Além da matéria particulada suspensa, alteracdes na temperatura da agua,
pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio, fésforo e ferro total também devem ser
consideradas variaveis importantes para 0 acompanhamento dessas alteracGes, apesar
de seus efeitos ndo poderem ser generalizados, devido a questdes particulares de cada
tipo de empreendimento como TR, profundidade e posicdo da tomada da &gua, que

influenciam diretamente na qualidade da agua exportada.

A retencdo de matéria particulada pelo reservatério da PCH S&o Lourengo
pode ser um fator positivo neste caso especifico, uma vez que a sua bacia € uma das
maiores produtoras de sedimentos da BAP (MATO GROSSO, 2014) e que a ma
conservacdo de seus solos tem acelerado esta producdo, acima do que ocorreria
naturalmente em um mesmo periodo de tempo. Este excesso de sedimentos pode
influenciar de forma negativa na dindmica da planicie de inundagdo. Mas no longo
prazo, acumulo excessivo de sedimentos num reservatorio pode comprometer a
operacdo do empreendimento e, em casos extremos, pode requerer dragagem para
reduzir os depositos, como o previsto para o rio Itiquira na BAP, por Trindad et al
(2000).

O presente estudo ndo detectou efeitos sobre a qualidade da dgua referentes as
PCHs com canal de desvio e em cascata no Complexo Tenente Amaral (CTA). No
entanto, os estudos de Silva (2015) e Oliveira (2016) em PCHs em cascata com
maiores tempos de residéncia detectaram alteracdes na qualidade da &gua a jusante e
inferiram que a constru¢do do primeiro barramento consiste em uma relevante
alteracdo e que cada reservatdrio pode alterar diferentes variaveis devido aos efeitos

sinérgicos e acumulativos.

No CTA, os resultados indicaram influéncia na qualidade da é&gua
relacionadas aos aspectos naturais da sub-bacia e ndo ligados a existéncia das PCHs,
provavelmente devido a pequena area dos reservatorios, a sucessao de desniveis que
promovem intensa oxigenacdo e a baixa disponibilidade natural de ions e nutrientes,
proporcionada pela geologia e pedologia e pela localizagdo dos barramentos no
continum dos rios, similar ao registrado para os barramentos de rios de cabeceira

com aguas oligotroficas descritos por Mendoza—Lera et al. (2010).
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5.4 Outras métricas

A obtencdo de métricas positivas no Complexo do Alto S&o Lourenco indica
que a PCH S&o Lourenco, construida no canal principal da bacia, tende a fragmentar
uma é&rea de drenagem 85,9% maior que um conjunto de PCHs distribuidas em
tributarios menores para geracdo da mesma quantidade de energia elétrica. Esse
impedimento tende a ser mais critico em rios maiores, como 0 Sdo Lourenco, pois
interfere no livre transito de matéria organica e nutrientes, bem como de organismos
aquéticos entre montante e jusante e entre as sub-bacias a montante do rio principal,
especialmente de espécies migradoras da ictiofauna (GRILL et al. 2015; ZIV et al
2012), uma vez que nenhum desses empreendimentos possui qualquer mecanismo de
transposicdo (Diagnosticos Ambientais) e que os métodos de facilitar a transposicéo
ndo funcionam bem para peixes tropicais (PELICICE et al. 2008).

No caso especifico das PCHs do CASL as drenagens sdo de 3° e 4° ordem,
com cerca de 10% da vazao do rio principal e localizadas em areas com grandes
desniveis, evidenciados pelos saltos e cachoeiras que podem ser considerados como
barreiras naturais para ictiofauna, principalmente para as de interesse econémico. No
entanto, caso ocorram espécies endémicas, essas geralmente sdao de menor porte e
atraem menor interesse da comunidade em geral, uma vez que ndo sdo utilizados
para comércio e/ou alimentacdo. Além disso, os estudos simplificados solicitados no
licenciamento deste tipo de empreendimento também ndo priorizam a ictofauna, o
que pode resultar em perdas e desconhecimento de espécies ou populacBes nédo
descritas.

No mesmo contexto, a interceptacdo do rio Sdo Lourenco pelo barramento da
PCH S&o Lourenco influenciou o fluxo de seis sub-bacias (Ribeirdo Parnaiba, Rio
das Pombas, Tenente Amaral, Areia, Prata e Beleza) e as PCHs do CASL de duas, a
do Tenente Amaral e do 1bd. Segundo Rezende Filho et al. (2013) a bacia do Séo
Lourenco tem 37% de sua area de drenagem interceptada por empreendimentos
hidrelétricos.

A altura do barramento também apresenta relacdo com a fragmentacéo de
habitats, dificultando o deslocamento de organismos. As pequenas alturas dos

barramentos das PCHs do CASL podem ser transpostas por outros animais como
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anfibios e répteis sem grandes dificuldades, diferentemente da PCH S&o Lourenco
com 30 metros de altura.

As métricas referentes aos reservatorios também permitem inferir que as
PCHs do CASL tém reservatorios menores e menos profundos, caracteristicas que
implicam em curtos tempos de formagéo e residéncia com menor influéncia sobre a

qualidade da agua, ocupacéo de areas produtivas e deslocamento de pessoas.

Os resultados indicaram ainda que as PCHs do CASL movimentaram
menores quantidades de terra, seja em escavacOes ou construcdo de estruturas, assim
como de cimento, as quais tendem a influenciar menos o meio natural devido a
menores intervengdes e gerar menores impactos quando forem desativadas ou

removidas.

Apesar da maior capacidade instalada, a geragdo de energia firme no CASL
foi semelhante a do Sao Lourenco. Essa baixa proporcdo € comum para PCHs, uma
vez que nao ha acumulacdo da agua para garantir a geracdo de energia no periodo de
estiagem, 0 que torna esse tipo de usina totalmente dependente das condicdes
climaticas. A reducdo da vazdo no periodo da estiagem implica, em algumas PCHs,
na geracdo da metade ou menos da capacidade instalada. Esse periodo geralmente é

aproveitado pelos gestores para manutengdes preventivas e corretivas.

A geracdo de energia em usinas menores da maior estabilidade na oferta de
energia, pois caso ocorra alguma intercorréncia em uma das unidades as outras
continuam gerando energia, dando maior seguranca ao sistema nacional interligado,

apesar da baixa contribuicdo das PCHs a este sistema.

Comparando a capacidade instalada de geracdo de energia com a area
inundada do reservatorio, 0 CASL apresentou potencial de geragéo de 77.8 MW/km?
e a PCH SL de 2.2 MW/km?. Segundo Filho (2013) a média aproximada de geracéo
de energia por km? inundado das usinas hidrelétricas instaladas na bacia do rio
Paraguai é 2.24 MW/km?, proporc¢do a mesma ordem que a encontrada para a PCH
S4o Lourenco e superior a da APM Manso (0.49 MW/km?), maior usina da BAP.

Os trechos desviados e os mantidos com vazdo reduzida em todas as PCHs

em operacdo e previstas no CASL podem ser considerados, juntamente com 0s
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barramentos, como um agente de fragmentacdo, impedindo, restringindo ou
dificultando o transito de organismos aquaticos e terrestres nessas areas. A
construcdo desses Canais paralelamente aos cursos d’agua impede a passagem destes
organismos, devido a baixa vazdo mantida no TVR nas areas de cachoeiras e saltos a
jusante do barramento, 0 que pode ndo atender as necessidades de organismos

adaptados a esses ambientes.

A vazdo exportada para manutencdo do TVR é mantida por um dispositivo
hidradlico incorporado a barragem e sem controle de abertura ou fechamento, o que
garante a perenidade do trecho afetado pela derivacdo ao longo do tempo. No
periodo chuvoso a agua excedente é exportada por cima da barragem. Esse
dispositivo tem dimens@es capazes de liberar vazdes ecoldgicas que no Estado de
Mato Grosso corresponde a cerca de 10% da vazdo media mensal. No caso da PCH

Sucupira no rio Saia Branca, corresponde a 0,25m®/s

O rio Saia Branca, atualmente, é o que tem o maior trecho comprometido,
mas outros rios na regido como 1bo, Prata e Beleza parecem ter o mesmo futuro, caso

todos os empreendimentos previstos sejam aprovados.

A fragmentacdo de habitats por barramentos de usinas hidrelétricas tende a
alterar a conectividade hidroldgica (GRILL et al., 2015) e reduzir a diversidade
(REIDY-LIERMANN et al., 2012), sendo a ictia a de maior impacto social, devido a
seus efeitos sobre a migracdo das espécies e reducdo da producdo pesqueira (ZIV et
al 2012). Muitos reservatorios, inclusive o da PCH S&o Lourenco, sdo utilizados por
atividades de aquicultura, como de tanques-rede, recentemente fomentadas em
reservatorios em todo territério nacional (BRABO et al., 2014; FLORES &
PEDROZA FILHO, 2013) com criacdo principalmente de espécies exoticas e
hibridas (BRASIL, 1998). A instalacdo de longos canais de adugdo a céu aberto
também podem interceptar areas de sobrevivéncia de animais, causando indmeros

acidentes, principalmente nos primeiros anos de operacao.

No caso das PCHs do CTA as atividades de turismo foram afetadas
negativamente, devida a formacdo dos Trechos de Vazdo Reduzida, onde a coluna

d’agua tende a corresponder a cerca de 10% da vazdo natural, a restri¢ao de acesso a
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pontos de interesse para a realizacdo de esportes de aventura e a contemplacéo,
devido a indisponibilidade de acesso dada as questdes de seguranca das usinas e a
burocracia, e a possibilidade de reducGes abruptas do nivel da agua por questdes
operacionais. Por outro lado, na PCH Sdo Lourenco que apresenta maior lamina
d’agua, outras atividades de lazer e turismo se potencializaram, observagao in loco e

depoimento de moradores.

5.5 Hidrossedimentologia

A instalacdo de PCHs implica na remocdo de vegetacdo nativa para a
construcdo de canais de aducgdo, condutos forcados e casas de maquina, assim como
para a formacdo do reservatério. Mas geralmente essas areas sdo pequenas e as
atividades de impactos mais expressivos em relacdo a producdo de sedimentos, que
ocorrem na fase de construcdo, sdo transitorias. Apos as acdes de desmate, abertura
de acessos e movimentacdes de terra, maquinas e pessoas, quando as leis e normas
ambientais sdo efetivamente cumpridas, ocorre a desmobilizacdo de estruturas e
pessoas, a re-vegetacdo das areas alteradas com plantas nativas e a conservacdo das
matas ciliares e cabeceiras, além de outras a¢des que fomentam areas de conservacao
do mesmo bioma alterado. Neste sentido, no entorno das PCHs a contribuicdo é
baixa em relagdo a producédo de sedimentos para 0s cursos d’agua, e positiva a longo
prazo, tendo em vista as acOGes descritas anteriormente, principalmente em bacias

onde a agricultura é a atividade principal.

Por outro lado, podem haver outras intercorréncias na vazéo liquida, mesmo
considerando que as PCHs sdo a fio d’agua. No rio Tenente Amaral, ja foram
descritas reducdes abruptas da vazdo, prejudicando a geracdo de energia na PCH
Cachoeira da Fumaca e as atividades de contemplacdo e rafting realizadas por
operadoras de turismo no mesmo rio. Neste periodo, quando a vazdo € naturalmente
reduzida e as demandas dos usos consuntivos Sd0 mais expressivos, eventuais
problemas operacionais nas PCHs Sucupira e Embauba implicam no blogueio do
fluxo de agua antes de chegar a Casa de maquinas, fazendo com que o nivel da agua

suba dentro do conduto forcado, e retorne pelo Canal de Aducéo até o reservatorio e
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seja exportada pelo vertedouro. Essa “onda seca” a jusante dura em média 40
minutos, periodo em que o rio a jusante das PCHs fica somente com a vazéo
reduzida, ou seja, 10% da vazao de longo termo, gerando conflitos entre o setor
sucroalcooleiro, considerando que a geracdo de energia da PCH Cachoeira da
Fumaga a jusante das demais PCHs tem como objeto principal atender a demanda da
industria de acucar e alcool na regido, o setor de turismo, a comunidade local e os

produtores independentes de energia.

A Bacia do Alto Sdo Lourenco, assim como outras bacias, teve a vegetacao
nativa do cerrado substituida por monoculturas de soja, milho, algodéo, trigo, cana-
de-agUcar e pastagem (MMA, 2006), contextualizando com a realidade nacional
desse bioma, que vem sendo alterado continuamente pela expansdo do agronegdcio
(REDO et al. 2012; GRECCHI et al. 2014; BEUCHLE et al. 2015). A rotacdo dessas
culturas na regido faz com que o solo fique desnudo ou parcialmente vegetado nos
periodos de entresafra e nas etapas iniciais de desenvolvimento dessas culturas. Essa
exposicao do solo, associada ao periodo chuvoso, implica em expressivo escoamento
superficial e erosbes, considerando ainda que os tipos de solo predominantes nas
areas agricultaveis apresentam naturalmente potencial para erosdo, devido ao baixo

grau de agregacdo dos gréos, apesar da baixa declividade do terreno.

O maior incremento da vazdo do rio Areia (471%) no periodo Chuvoso em
relacdo aos outros rios, além do tipo de solo predominante (Podzolico/Argissolo, de
menor infiltracdo devido a maior porcentagem de argila em relacdo as Areias
Quartzosas/Neossolos Quartzarénicos e Latossolos), também é um reflexo dos usos
do solo, uma vez que indica o impacto do desmatamento e substituicdo da vegetagédo
nativa, o que tende a potencializar o escoamento superficial e aumentar a vazao
durante os eventos de chuva intensa (COE et al. 2009; COSTA et al. 2007). As matas
nativas sdo as principais responsaveis pela retencdo de agua (manutencdo da vazao)
nas bacias hidrograficas, pois aumentam a infiltragdo no solo e reduzem o

escoamento superficial e erosdo (SANTOS et al. 2011).

O aumento do escoamento superficial em areas que tiveram substituicdo do
cerrado nativo por culturas é amplamente registrado na literatura, corroborando com

0s resultados obtidos na modelagem feita por Hunke (2015) na Bacia do Alto S&o
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Lourengo. O processos erosivos na area de estudo também foram abordados por
inimeros autores, assim como Joselir (2016) na bacia do rio Saia Branca, onde

registrou vocorocas ativas nas areas de cabeceiras.

Neste mesmo contexto, 0 aporte desse material aos cursos d’agua da BASL
causa assoreamento e alteracdo na qualidade da dgua e sedimento, uma vez que séo
carreados juntamente com o solo produtos utilizados no processo produtivo como
calcario, amplamente utilizado para correcdo da acidez do solo no estado de Mato

Grosso, fertilizantes e agrotoxicos.

Os impactos ambientais relacionados a alteracdes hidrossedimentoldgicas
oriundas de barramentos estdo geralmente relacionados ao aporte de sedimentos a
montante, onde a deposi¢do implica na reducdo da vida Gtil do reservatdrio, seja para
a geracdo de energia elétrica quanto para os usos multiplos. Além disso, ocorre a
reducdo a jusante, onde a agua exportada transporta quantidade reduzida de
sedimentos, podendo resultar na corrosdo do fundo do canal e de depdsitos aluviais
(KONDOLF, 1997; KONDOLF et al., 2014).

As hidrelétricas fazem uso ndo-consuntivo da agua, ou seja, ndo alteraram a
quantidade de agua disponivel, por operarem a fio d’agua, sem regularizagdo do
fluxo, por isso as alteracOes quantitativas a jusante tendem a ser pouco expressivas.
Por outro lado, as atividades do agronegdcio na BASL fazem uso consuntivo, para
dessedentacdo animal, irrigacdo e uso industrial, neste Gltimo caso na Usina Pantanal

de acucar e alcool de Jaciara.

As caracteristicas descritas para a bacia do S&o Lourenco, onde tem-se a
associacao de solos frageis e suscetiveis a erosdo, com as menores areas de matas
ciliar (17,1% do total) e a maior proporcao de lavouras (14,5%), sendo considerada a
bacia de maior erodibilidade da BAP (MATO GROSSO, 2014). Dados de PAE
(2004) quantificaram a producéo de sedimento da regido do Alto Sdo Lourengo na
ordem de 4.205.000 t/ano, cerca de 17% do total de sedimentos que entram na
planicie pantaneira que € da ordem de 24.195.000 t/ano.

A composicdo arenosa dos sedimentos das bacias do Tenente Amaral e S&o
Lourenco, corroboraram com as indicacdes de forte erodibilidade da bacia, tanto nos

menores cursos d’agua quanto no curso principal, o Sdo Lourengo. Usos agricolas do
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solo séo responsaveis por erosdes localizadas e vogorocas, as quais entregam cargas
substanciais de sedimentos finos para 0s ecossistemas aquaticos. Esse sedimento
composto por areia e silte apresenta caracteristica homogénea e elevada
instabilidade, o que tende a impactar a diversidade de invertebrados e a biomassa,
bem como no funcionamento do ecossistema aquatico (WANTZEN, 2006;
DUDGEON, 2008; GUCKER et al., 2009).

Segundo Boéchat et al. (2013) a integridade de habitat e a qualidade do
sedimento dos cdrregos dependem, principalmente, das condi¢bes presentes na
vizinhanca imediata dos trechos estudados e as mudangas no uso e ocupacao do solo
representam um importante impacto antrépico sobre a qualidade de habitats e a
diversidade bioldgica. Sedimentos dominados por silte e areia sdo pouco favoraveis a

diversidade bioldgica.

Nas PCHs do Tenente Amaral a gestdo de sedimentos é feita em intervalos
regulares com a abertura dos canais das camaras de carga para liberacdo dos
sedimentos retidos, técnica comumente adotada em pequenas centrais hidrelétricas e
que torna o balanco anual (KIBLER & TULLQOS, 2013) e os efeitos de retencdo de
sedimentos (KONDOLF et al. 2014) abaixo de pequenas barragens pouco relevantes,
mesmo considerando que os eventos liberam para jusante o acumulado de todo um
periodo, o que pode implicar tanto na reducdo temporaria do transporte de
sedimentos durante a retencéo e em depdsitos localizados, na liberagdo (KIBLER et a
I, 2011). Alem disso, estudos como de Kondolf et al (2014), indicam que pequenos
reservatorios em tributarios sdo menos eficientes na retencdo de sedimentos (no
estudo de caso, inferiores a 25%) e o fato de estarem na parte alta das bacias
hidrograficas, possibilita a recuperacdo de parte de sua carga de sedimento ao longo
do caminho. Indicaram ainda que a presenca de reservatorios em sequéncia o
primeiro retém a maior parte dos sedimentos, tornando a taxa de retencdo dos
seguenciais a jusante pouco expressivas.

No entanto, os sedimentos liberados das PCHs da bacia do Tenente Amaral
quando chegam ao rio principal encontra o barramento da PCH Séo Lourenco e ali
ficam retidos, considerando a evidente formacdo de uma regido muito assoreada na

area de transicdo rio-reservatorio. Segundo Sarkkula et al.,(2003), em seu estudo na
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bacia do rio Mekong, essa retencdo de sedimentos pode dificultar a renovacgéo natural
da fertilidade do solo na planicie de inundacéo e ameagcar a produtividade do sistema,
devido a menor disponibilidade de sedimentos em suspensdo e nutrientes.

Estudos como de Kondolf et al (2014) indicam uma relagcdo entre a
capacidade de retencdo de sedimentos versus fluxo, pois em sua pesquisa na bacia do
rio Mekong, tributarios com reservatorios maiores, apresentaram atraves de
simulacdo, potencial de retencdo de até 95% do sedimentos, e reservatdrios pequenos
em relacdo ao fluxo anual, retencdo insignificante. O modelo indicou que a
priorizagdo de barragens em tributarios em relacdo ao canal principal traz uma
resposta positiva em relacdo a retencdo de sedimentos, o qual foi reduzido de 96%
para 68%, no estudo de caso. Os autores abordam ainda que ha varias possibilidades
de reduzir o impacto da retencdo de sedimentos nos reservatdrios, como passagens de
sedimentos, e que estratégias de gestdo como essas poderiam atenuar a magnitude da
“fome sedimentar” de barragens.

As observacdes associadas a esses estudos de caso sugerem que, em relacéo
aos sedimentos, as PCHSs da bacia do Tenente Amaral tem menor potencial de gerar
impactos ambientais a jusante em relacdo ao reservatério da PCH S&o Lourenco e
que a gestdo de sedimentos deve ser considerada de forma mais contundente nos
planos e programas de gestdo de impactos na fase de operacdo, considerando sua
relevancia ambiental e econémica.

No contexto atual de elevada producéo de sedimentos na parte alta da bacia
do Séo Lourenco, devido a ma gestdo do uso do solo, e a retencdo de sedimentos pela
PCH Séo Lourenco deve ser avaliada com cautela, pois a producdo de sedimento a
jusante pode se reequilibrar a parte retida a montante, considerando 0s outros aportes
a jusante. Os reservatérios de maior porte, como o da PCH S&o Lourenco, retém esse
sedimento de forma mais eficiente, inicialmente na area de transi¢ao rio-reservatorio,
devido a reducdo da velocidade da &gua, formando um delta. Nesta PCH, o
assoreamento da cabeceira do reservatorio vem acompanhada da proliferacdo de
plantas aquéticas (Figura 39).

Esse armazenamento de sedimento no reservatorio da PCH S&o Lourenco, no
contexto da bacia, com alta produtividade de sedimentos devido as atividades

agricolas pode ser um fator positivo, devido a reducdo do aporte excessivo de
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sedimentos para jusante, os quais podem ser re-equilibrados pela entrada de
sedimentos de outras bacias, como a do rio Vermelho, e impedimento do transporte
de sedimentos contaminados por metais pesados e agrotoxicos provenientes dos
fertilizantes e defensivos agricolas utilizados a montante. Isso ser utilizado como
uma area indicadora para o grau de risco por contaminacao dessa bacia, considerando
0 registro de agrotoxicos por Possavats et al (2014), no sedimento do rio Tenente
Amaral (A-cialotrina, a-Endossulfam e Endo-sulfato), e na confluéncia do rio Sao

Lourenco com o rio Vermelho (Metolacloro e A-cialotrina).

6.0 CONCLUSOES

Os resultados indicaram que a PCH S&o Lourengo, de Baixa Queda e
reservatorio tipico, atuou na reducdo dos solidos suspensos, turbidez, oxigénio
dissolvido, DQO e ferro total, principalmente nos periodos de maior tempo de
residéncia (periodo de Transicdo e Seco) devido a reducdo da velocidade da dgua que
favorece a sedimentacdo das particulas, assim como processos de decomposicdo no
hipolimnio, considerando a tomada d’agua no fundo. Atuou também na elevacgéo da
temperatura no periodo Chuvoso. Estas alteracdes s&o comumente registradas na

literatura cientifica para hidrelétricas maiores e com maior tempo de residéncia.

A qualidade da &gua do rio Tenente Amaral ndo indicou alteragdes
relacionadas as PCHs do Complexo Tenente Amaral, de Média Queda com canal de
desvio, devidos a pequena area e profundidade dos reservatérios, curto tempo de
residéncia, sucessdo de desniveis naturais que promovem intensa oxigenagdo e baixa
disponibilidade natural de ions e nutrientes na agua. No entanto, questdes como
nameros de amostras analisadas também podem ser consideradas, pois alteracdes

sutis podem ser mais dificeis de serem detectadas.

Na bacia do Alto Sdo Lourengo os resultados indicaram que o Complexo de

PCHs do rio Tenente Amaral de Média Queda foi mais eficiente na geracdo de
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energia elétrica com menor alteracdo na qualidade da &gua e gestdo de sedimentos

quando comparado a PCH Sédo Lourenco de Baixa Queda.

Os resultados indicaram melhor razdo do custo-beneficio das PCHs com
canal de desvio em pequenos tributarios em relacdo a PCH com reservatorio tipico

no canal principal na bacia do Alto Sdo Lourenco.

O prognostico realizado indicou que se todos os estudos ambientais para
instalacdo de novas PCHs fossem efetivados, as sub-bacias dos corregos Ibd, Prata e
Beleza seriam as mais afetadas com ocupacdo de 15 a 20% do curso dos canais
principais por reservatorios e desviados por canais de derivacdo. As sub-bacias do
Tenente Amaral, Saia Branca e Sdo Lourenco apresentariam pequeno incremento,

com porcentagens semelhantes as atuais.

7.0 RECOMENDACOES

Com base nos resultados pode-se sugerir como um importante critério para
ordenacdo e instalacdo de novas hidrelétricas na BAP, projetos de média a alta
queda, considerando sua maior eficiéncia energética e menor custo ambiental. No
entanto, esse tipo de arranjo necessita de desniveis acentuados, podendo impactar
diretamente cachoeiras de elevada beleza cénica, comumente utilizadas para turismo
e lazer, além de apresentar um grande potencial de ocorréncia de espécies endémicas
(SA et al. 2003), pois comumente estdo situadas em &reas de transicdo do cerrado
com outros biomas, como o amazonico ou nos limite entre duas regides hidrograficas

distintas.
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