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RESUMO

Sabe-se que a formacao de reservatorios altera a qualidade e a quantidade da agua de
montante e jusante e que a direcdo e a magnitude das alteragdes dependem de suas
caracteristicas construtivas, operacionais, morfométricas, bem como do regime
hidrologico e climatico da regidao. Porém, a maior parte deste conhecimento foi
fundamentada em pesquisas de reservatérios com grande capacidade de regularizacao,
que fazem parte da realidade do Pantanal, uma regiao que vem sendo impactada por um
numero cada vez maior de reservatorios com pequena capacidade de regularizacao,
levantando questionamentos sobre seus possiveis efeitos no funcionamento da planicie
de inundacdo. Sendo assim, este trabalho procurou (i) identificar qual o fator chave
determinante no processo de estratificacdo e mistura vertical do reservatério e se este
pode influenciar na qualidade da agua; (ii) avaliar os efeitos da formacao e operac¢do do
reservatorio na alteracdo da qualidade da agua de montante e jusante e (iii) avaliar os
efeitos da operac¢do do reservatdrio na alteracao do regime hidrolégico de jusante, além
de propor os limites preventivos para a sustentabilidade. O estudo foi desenvolvido no
reservatorio de Ponte de Pedra, localizado no rio Correntes, divisa dos estados de Mato
Grasso e Mato Grosso do Sul (Centro Oeste do Brail), na fronteira entre o Pantanal e o
Planalto. O reservatorio apresentou prolongado periodo de estratificacdo vertical
(mistura no inverno) dos parametros fisicos e quimicos da dgua nas partes médias e
profundas, mantendo-se homogéneo na parte superior, onde se encontra a captacao, ndo
alterando as caracteristicas da agua de jusante. Entre os fatores analisados, o vento foi o
Unico fator que influenciou significativamente a estrutura vertical da qualidade da agua
sendo beneficiada pelas caracteristicas morfométricas e construtivas do reservatorio.
Longitudinalmente, a formagdo do reservatério alterou significativamente quatro dos
dez parametros analisados, com reducdo média de 38% da turbidez, 28% do fésforo
total, 23% dos solidos totais e 14% do nitrato. Destes, apenas a turbidez e o nitrato
foram afetados pelo controle operacional do tempo de reteng¢ao hidraulica. Em relacao a
alteracao dos parametros do regime hidroldégico anual, dos 31 analisados, os parametros
de vazdes minimas de curta duracdo (1, 3 e 7 dias), vazoes maximas de 90 dias e o
numero de pulsos baixos e altos foram significativamente alterados pela operacao do
reservatorio. Destes, a vazdo maxima de 90 dias e o namero de pulsos altos resumem os
impactos, e podem ser utilizados como parametros alvos para restauracio e
conservacao do regime hidrologico. As vazdes sazonais também foram
significativamente alteradas, com maior impacto na estacdo seca (inverno). Com base na
variabilidade natural do rio, foram propostos os limites preventivos para a
sustentabilidade, com alteracdes diarias permitidas de *18% no inverno, *+24% na
primavera e +22% no verao e outono, aplicados sobre a vazao natural. De maneira geral,
as alteracdes na qualidade da agua e no regime hidrolégico provocado pela formacao e
operacdo do reservatério foram consideradas baixas, tanto em nimero de paradmetros
alterados quanto nas magnitudes das alteragdes, e estas foram atribuidas as baixas
concentragdes de particulas e nutrientes na bacia, ao sistema de captagdo superficial, o
curto tempo de reteng¢do hidraulica, pequena capacidade de regularizacao associadas a
sazonalidade no regime de chuvas e ventos na regido, que limitam manobras
operacionais para a maximizacao da eficiéncia energética.

Palavras chave: estratificacdo e mistura vertical, tempo de retencao hidraulica, posi¢ao
do vertedor, retencdo de particulas e nutrientes, indicadores de alteracao hidrolégica,
curva de permanéncia de vazdes, abordagem da fronteira da sustentabilidade,
ecohidrologia.



ABSTRACT

The formation of reservoirs changes the quality and quantity of water, both upstream
and downstream, and the direction and magnitude of such changes depend on their
characteristics of construction, operation, morphometry, as well as hydrological regime
and climate of the region. However, much of this knowledge was based on large
reservoirs, which is not the reality of the Pantanal, an area that is being impacted by a
growing number of reservoirs with low capacity for regularization, raising questions
about possible effects on the floodplain functioning. In this way, this study aimed (i) to
identify the key factor in the process of stratification and vertical mixing of the reservoir,
and whether this can influence the water quality, (ii) to evaluate the effects of the
reservoir formation and operation on the quality of water upstream and downstream of
the reservoir, and (iii) to examine the effects of the reservoir operation on the
downstream hydrological regime, in addition to propose preventive limits for
sustainability. The study was conducted at Ponte de Pedra Reservoir, located on the
Correntes river, the motto between the states of Mato Grasso and Mato Grosso do Sul
(Central West Brazil), on the border between the Plateau and the Pantanal. The
reservoir had an extended period of vertical stratification (mixture in the winter) of
physical and chemical water parameters in the medium and deep parts of the water
column, being homogeneous in the upper part where the water is capitation, without
changing the characteristics of the downstream water. Among the factors analyzed, the
wind was the only factor that significantly influenced the vertical structure of the water
quality, favored by morphometric and constructive characteristics of the reservoir.
Along the longitudinal axis, the reservoir formation significantly altered the turbidity
and concentrations of total phosphorus, total solids, and nitrate, with mean reduction of
38, 28, 23 and 14% of their values. Among these, only turbidity and nitrate were affected
by the operational control of the hydraulic retention time. In relation to the change in
parameters of the annual hydrological regime, parameters of short-term minimum flows
(1, 3 and 7 days), maximum flows of 90 days and the number of low and high pulses
were significantly modified by the reservoir operation. Of these, the maximum flow of 90
days and the number of high pulses have summarized the impacts, and can be used as
target parameters for restoration and conservation of the hydrological regime. Seasonal
flows were also significantly altered, with the greatest impact in the dry season (winter).
Based on the natural variability of the river, it was proposed preventive limits for
sustainability, with permitted daily changes of +18% in winter, +24% in spring and
*+22% in summer and autumn applied on the natural flow. In general, changes in water
quality and hydrological regime caused by the reservoir formation and operation were
considered low, both in number of altered parameters as magnitudes of such changes,
and these characteristics were ascribed to low concentrations of particles and nutrients
in the basin, to the surface capitation system, short hydraulic retention time, low
capacity of regularization associated with the seasonality of the regime of rainfall and
wind in the region, limiting operational maneuvers for maximizing the energy efficiency.

Key words: stratification and mixing vertical, hydraulic retention time, position of the
spillway, retention of particles and nutrients, indicators of hydrologic alteration, flow
duration curve, sustainability boundary approach, ecohydrology.
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1.INTRODUCAO GERAL

Reservatoérios sao considerados corpos de agua formados ou modificados por
atividades humanas, para servir como um recurso confiavel e controlavel (Thornton et
al. 1990; StrasSkraba e Tundisi, 1999). No Brasil, as principais bacias hidrograficas ja
foram alteradas pela construcao de reservatdrios para atender a crescente demanda
energética no pais. Eles também sao comumente usados para o controle de vazoes,
recreacdo, navegacao, abastecimento humano, etc. (ANEEL, 2012).

Embora os reservatérios desempenhem importante papel no desenvolvimento
sécio-econémico do pais, sua a formagdo constitui um obstaculo no intercambio
longitudinal ao longo de sistemas fluviais, resultando na fragmentacdo dos ecossistemas
(Ward e Stanford, 1995). Esta perturbacdo no continuo do rio, causam mudanc¢as nos

by N

processos bidticos e abidticos tanto a montante quanto a jusante do reservatdrio,
alterando nao s6 o regime hidrolégico, como também os regimes térmicos, de
nutrientes, de sedimentos e a quimica da agua (Poff et al. 1997; Olden e Naiman, 2010).
Desta forma, os impactos causados por reservatorios sobre o ecossistema sao
reconhecidos e diferenciados em efeitos de montante e jusante (Nilsson et al. 2005).

Os efeitos de montantes estdo relacionados as diferencas na circulagdo vertical e
horizontal do sistema ao longo do gradiente espacial, decorrente da formacdo do
reservatério (Tundisi, 1990). O estabelecimento desses gradientes depende do regime
hidrolégico, morfometria e operacao do reservatorio, ja que estes fatores controlam o
tempo de retencdo hidraulica (Kennedy, 1999). Isso porque, as modificacdes ocorridas
pelo represamento do rio, alteram as caracteristicas hidraulicas transformando o
ambiente l4tico em 1éntico.

Essa transformacdo, somada a outros fatores como a profundidade e a
sazonalidade climatica, favorece o desenvolvimento da estratificagdo térmica, que é
definida como o processo eventual ou permanente de formag¢do de camadas horizontais
de diferentes temperaturas da superficie ao fundo do reservatério (Tundisi e
Martsumura-Tundisi, 2010). A entrada de calor na forma de radiacao solar é
responsavel pela criacdo da estratificacdo, visto que as camadas superiores do
reservatorio absorvem grande parte da energia luminosa, aquecendo-se mais
rapidamente que as camadas abaixo. A quebra dessa estrutura pode ocorrer por
movimentos de conveccdo (resfriamento da camada superficial no inverno), advecgao

(tempo de retencao hidraulica) e pela for¢a cinética dos ventos, sendo que a magnitude



dos efeitos dos dois ultimos fatores é influenciada pelas caracteristicas morfométricas
do reservatorio (Ambrosetti et al. 2003; Soares et al. 2008).

As alteragdes impostas pela variagdo espacial no tempo de retencdo provocam o
aumento da heterogeneidade do ambiente aquatico em direcdo ao eixo principal do
reservatorio, onde acontece uma gradativa alteracdo nas caracteristicas limnolégicas da
agua formando diferentes compartimentos. Assim, segundo Thornton (1990), pode-se
distinguir trés distintos compartimentos em um reservatério, i) compartimento
localizado na parte alta do reservatdrio, com caracteristicas semelhantes a do rio
(fluvial), ii) compartimento préximo a barragem com caracteristicas semelhantes a de
um lago (lacustre) e iii) o Ultimo compartimento é a regido de transicdo entre os dois
ambientes descritos anteriormente. Segundo o mesmo autor, em virtude da elevada
sedimentacdo  observada nos trechos superiores de reservatorios, a
compartimentalizacdo espacial é geralmente caracterizada por uma reducdo nas
concentracdes de material em suspensdo e de fésforo no sentido rio-barragem, ou seja,
da zona fluvial para a lacustre. A formacdo destes compartimentos é espacial e
temporalmente dinamica, podendo se expandir ou contrair como resultados de efeitos
combinados pela variabilidade natural do regime hidroldgico, bem como, pela operagao
do reservatorio (Kimmel et al. 1990).

Como visto, a compreensao dos processos e dos fatores responsaveis pela
hidrodinamica vertical e longitudinal em reservatdério sdao importantes, visto que implica
em uma compartimentalizacao quimica, fisica e bioldgica, gerando consequéncias na
distribuicao espacial de organismos e nos ciclos biogeoquimicos (Lee et al. 2010). Entre
os fatores citados, o tempo de retenc¢do hidraulica é considerado o mais importante na
determinacdo do padrio vertical e longitudinal, onde o reservatério pode funcionar com
caracteristicas de ambiente fluvial, quando seu valor for baixo ou entdo ser convertida
em uma zona lacustre, quando seu valor for alto, ou ainda variar anualmente entre as
duas condi¢des (Straskraba, 1999; Soares et al. 2008). Isso confere ao operador do
reservatorio, a possibilidade de manipulacdo do tempo de retencao hidraulica como uma
ferramenta de manejo para o controle da qualidade da agua no reservatorio e a jusante
(Jergensen et al. 2005).

Em relacdo aos impactos causados a jusante de reservatdrios, as alteracdes da
qualidade da agua (ja mencionado) e do regime hidrologico sdao consideradas as mais
importantes, ja que interferem na maioria dos processos fisicos, quimicos e biologicos

do rio e de sua planicie de inundagdo (Nilsson e Renéfalt, 2008).



A qualidade da agua liberada é resultado das transformacgdes ocorridas no
reservatorio, da ocorréncia e duragdo da estratificagdo térmica e da posicao vertical da
tomada d’agua (Naliato et al. 2009). Em reservatorios estratificados, a liberacdo de agua
superficial serd oxigenada, quente e pobre em sedimentos e nutrientes, contrastando
com liberacdes profundas que serdo hipo ou andxica, frias e ricas em nutrientes (Viana,
2002). Assim, de acordo com as caracteristicas construtivas, os reservatorios podem
funcionar como reguladores térmicos, sumidouros de nutrientes e reguladores sazonais
e de curto prazo da qualidade da agua.

A operacdo de reservatdrios o distingue de outros sistemas aquaticos naturais,
pela gestao em tempo real das vazdes defluentes, de modo que os langamentos atendam
da melhor maneira o uso para que foram construidos, e que sua operagdo seja
consistente com os volumes de entrada e estocado (Malekmohammadi et al, 2009). Em
reservatérios onde o uso predominante é a producdo de energia elétrica, suas operagdes
ja sdo consideradas um dos maiores estressores existentes e futuros sobre os regimes
hidrol6gicos naturais e sistemas aquaticos, devido a necessidade crescente de formas
potencialmente limpas e mais sustentaveis quando comparadas a outras fontes (Caruso,
2011). As principais alteragdes provocadas por estes empreendimentos sao a reducao
das vazoes altas, variabilidade das vazdes, taxas de ascensdo, duracdo das vazdes baixas
enquanto aumentam o numero de pulsos baixos, a variabilidade dos pulsos altos e o
numero de inversdes (Magilligan e Nislow 2005; Poff et al. 2007; McManamaya et al.
2012). Assim, o gerenciamento tradicional de reservatérios, comumente leva a
alteracdes significativas no regime de escoamento natural, que por sua vez tem
imprevisiveis consequéncias para os ecossistemas aquaticos (Graf, 2006; Babel et al.
2012). Isso porque a manuten¢do do regime hidrolégico natural de uma bacia é,
reconhecidamente, a for¢a motriz primaria em ecossistemas aquaticos fluviais, essencial
para a conservacdo dos ambientes aquaticos (Junk et al. 1989; Neiff, 1990; Poff et al.
1997; Bunn e Arthington, 2002).

Por estes motivos, a gestdo efetiva dos ecossistemas fluviais e suas respectivas
planicies de inundacdo requer que o gestor caracterize os atuais regimes hidrologicos
usando parametros hidrologicos biologicamente relevantes e ainda quantifique a
magnitude das interferéncias antrdpicas em termos de desvio das condi¢Ges naturais
(Richter et al. 1996). Sem os conhecimentos adequados, medidas de protecdo e
restauracdo dos ambientes aquaticos serdo ineficientes. Para isso, alguns componentes

do regime hidrologico devem ser geridos de modo a proteger as condi¢des hidroldgicas
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e hidraulicas necessarias para a manutenc¢do dos ecossistemas naturais (Jowett e Biggs,
2009). E isso pode ser feito com a identificacdo e utilizacdo de indices simples e
representativos da alteracdo hidrologica, de modo a levar a redu¢do da complexidade
associadas com a formulacdo e o desenvolvimento de regras especificas para operagdo
de reservatdrios (Goa et al. 2009; Richter, 2010 e 2011; Gao et al. 2012).

Mesmo com todo o conhecimento adquirido sobre impactos causados por
reservatorio, a maior parte das pesquisas foram desenvolvidas em reservatdrios de
grande capacidade de regularizacao, localizados em paises subtropicais e temperados
(McCartney et al. 2001). Pesquisas sobre os impactos causados por reservatérios com
pequena capacidade de regularizacdo na alteracdo da qualidade da agua e no regime
hidrolégico tém sido relativamente negligenciadas, principalmente em paises tropicais
(Mantel et al. 2010), onde as grandes variagdes nas caracteristicas sazonais das vazdes
representam um desafio na avaliacdo e adog¢do de vazdes ambientais (Babel et al. 2012).

E este é o contexto dos rios formadores da planicie de inundagao do Pantanal,
onde as construgdes de reservatérios destinados a geracdo de energia elétrica em
empreendimentos de pequeno e médio portes tiveram um aumento expressivo nos
ultimos anos, devido ao grande potencial energético a ser explorado, aliado a atual
politica de incentivos do governo junto a iniciativa privada (Figueiredo e Fantin-Cruz,
2012). E este tema vem atraindo muita atencao em funcdo de seus impactos na alteracao
sazonal da qualidade e quantidade da agua dos rios. Em analises recentes ja foram
detectadas alteragdes no ciclo sazonal das inundag¢des do Pantanal (Zeilhofer e Moura,
2009; Calheiros et al. 2010; Fantin-Cruz et al. 2011). No entanto, estas andlises
basearam-se apenas em altera¢des hidrolégicas de um grande reservatério. Dada a
escassez de informacgdes, pouco se sabe sobre a magnitude dos impactos causados pela
formacdo e operacgdo de reservatorios de pequena capacidade de regularizagdo em rios
afluentes ao Pantanal e seus potenciais efeitos no funcionamento ecolégico da planicie
de inundacao. Portanto, para cobrir essa lacuna, este estudo buscou analisar de maneira
integrada (hidrologia/limnologia/ecologia) os principais impactos causados por um
reservatorio de pequena regularizacdo, e identificar os fatores que influenciam na
magnitude dessas alteragoes.

Neste sentido, este trabalho foi organizado em trés capitulos independes e
complementares entre si, que tiveram por objetivos: (i) identificar qual o fator chave no
processo de estratificacdo e mistura vertical do reservatdrio e se este fator pode

influenciar a qualidade da agua; (ii) avaliar os efeitos da formac¢do e operacdo do

4



reservatorio na alteracdo da qualidade da agua de montante e jusante e ainda (iii)
avaliar os efeitos da operacao do reservatorio na alteracao do regime hidrologico de

jusante e propor os limites preventivos para a sustentabilidade.
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2. CAPITULO 1

Fator chave no processo de estratificacio e mistura da agua em um

reservatorio a montante da planicie de inundacao do Pantanal

2.1. Resumo

O estudo teve por objetivo entender as variagcdes sazonais na estrutura vertical da
coluna d’agua e quantificar a importancia das forcas fisicas (radiacdo solar, vento e
tempo de retencao hidraulica) que condicionam o processo de estratificacdo e de
mistura em um reservatoério localizado a montante da planicie de inundagao do Pantanal
(Brasil). As coletas foram realizadas trimestralmente (inverno, primavera, verao e
outono) na regido central do reservatério em quatro profundidades (1, 30, 60 e 95%),
durante o periodo de 7 anos (2005-2011), sendo considerados nove parametros fisicos e
quimicos de qualidade de dgua. A andlise de similaridade (ANOSIM) evidenciou que o
reservatdrio apresenta um prolongado periodo de estratificagio com mistura completa
no inverno, coincidindo com o ciclo da radiagdo solar e direcao do vento no quadrante
nordeste. Em relacdo a estrutura vertical, esta analise mostrou que durante o periodo de
estratificacdo, a parte superior do reservatério se mantém homogeneizada e que a
segmentacao dos parametros fisicos e quimicos s6 ocorrem entre as partes profundas do
mesmo. A analise de redundancia parcial (RDA, parcial) mostrou que o vento é o unico
fator que influencia significativamente a estrutura vertical do reservatorio, sendo este
efeito potencializado pelo seu formato alongado que favorece a acdo do vento no
processo de mistura. Além disso, a posiciao da tomada d’dgua, localizada na parte
superior do reservatério bem como a profundidade maxima (30 m), favorecem a

estabilidade vertical da agua.

Palavras chave: vento, tempo de retencdo hidraulica, radiacdo solar, RDA parcial,

reservatdrio tropical.



2.2. Introducgao

Em lagos e reservatorios a estratificacdo térmica atua como uma barreira fisica
que restringe a circulagdo e a mistura vertical da massa de agua, promovendo o
desenvolvimento de camadas verticais com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas
(Lee et al. 2010), além de dirigir as trocas horizontais (Nogueira et al. 1999). Por isso,
conhecer a estrutura fisica e quimica da coluna de 4gua em sistemas aquaticos, e suas
diferentes forcas estruturadoras, € um desafio para controlar a produtividade desses
ecossistemas (Serra et al. 2007).

Dentre as forcas estruturadoras dos processos de estratificacdo e de mistura da
coluna de agua em reservatorios estdo a entrada de calor na forma de radiacao solar,
que é responsavel pela estratificacdo, e sua variabilidade sazonal determina o ciclo
sazonal destes processos (Ambrosetti et al. 2003). Contudo, para que a estratificacao se
desenvolva, sdo necessarias baixas velocidades de escoamento, o que implica em um
longo periodo de retencdo hidraulica, associadas a uma morfologia propicia do
reservatério (Imboden e Wiist, 1995). Em contrapartida, a energia cinética fornecida
pelo aumento da velocidade do vento e diminuicao do tempo de retencdo sdo os fatores
responsaveis pela ruptura da estratificagcdo (Straskraba, 1999; Ambrosetti et al. 2003).

Em reservatorios tropicais e subtropicais, estudos mostram que a diminui¢do da
radiacdo solar e da temperatura do ar, bem como o aumento da velocidade do vento,
atuam na coluna de agua como agentes de desestabilizacdo, determinando a sua
variabilidade temporal (Tundisi et al. 2004; Tundisi et al. 2006; Alcantara et al. 2010).
Entretanto, Branco et al. (2009) consideraram que o elevado tempo de retencao
hidraulica e a protecdao do vento, exercida pela vegetacao marginal, pode favorecer a
estabilidade da coluna de agua, e, por conseguinte, a auséncia de mistura, mesmo que
ocorra reducdo da radiacao solar e temperatura, bem como o aumento da velocidade do
vento. Com isso, estes autores sugerem que a morfologia e o grau de exposi¢cdo do
reservatoério sdo relevantes nos processos de estratificacdo e mistura da coluna de agua.

Outros estudos também demonstram que o tempo de retencdo hidraulica é fator
chave nos processos de mistura e circulacdo em reservatorios (Straskraba, 1999), com
importantes implicacdes na criacdo e desenvolvimento de estratificacdes fisicas e
quimicas (Henry, 1999; Soares et al. 2008). Porém, nos trabalhos acima citados, ndo sao
consideradas a atuacao de mais de uma forga sobre o processo de estratificacdo ao
mesmo tempo, o que impossibilita a avaliagdo da importancia relativa de cada uma

delas. Apenas, recentemente, Yu e Wang (2011) avaliaram o efeito da radiacdo solar,
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velocidade do vento e vazdes de entrada, através de simulacbes numéricas, e
constataram que o vento foi o fator mais importante para o estabelecimento da
estratificacdo térmica dos afluentes do reservatorio Trés Gargantas (China). Assim,
conforme apresentado, a importancia relativa e a interacao dos fatores que controlam a
estratificacdo variam grandemente entre diferentes reservatorios. Portanto, quanto
maior a variedade de sistemas investigados, mais informac¢oes disponiveis havera para
compreender a atuagdo destes fatores na dindmica de reservatorios (Xu et al. 2010).
Deste modo, o amplo conhecimento da dindmica fisica de reservatérios é,
notadamente, de fundamental relevancia para estudos hidrolégicos e de qualidade de
agua, uma vez que esta dindmica atua como controle fisico da estrutura bidtica nesses
ambientes (Uhlmann, 1998). Sua importancia aumenta quando se trata de reservatorios
localizados a montante de planicies de inundacdo, devido sua vulnerabilidade ambiental
(Kingsford, 2000). No caso do Pantanal, maior planicie inundavel do mundo e de grande
importancia ecolégica (Junk e Cunha, 2005), sdo inexistentes estudos que avaliem a
estrutura vertical em reservatérios e os fatores atuantes neste processo. Por isso,
pretende-se com este trabalho: i) caracterizar o padrao sazonal de estratificacdo e
mistura vertical da coluna de agua considerando nove parametros de qualidade de agua;
ii) identificar e quantificar a importancia das for¢cas que condicionam o processo de
estratificacdo e da mistura vertical, ii) contribuir no entendimento dos efeitos das
caracteristicas construtivas e morfoldgicas do reservatério na estratificacao vertical.
Espera-se que os padrdes sazonais e temporais da estratificacao e mistura vertical sejam
determinados pelo tempo de retenc¢do hidraulica, uma vez que reservatérios com baixos
valores deste parametro fisico assumem caracteristicas hidraulicas e ecoldégicas que os

aproximam de ambientes fluviais.

2.3. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatoério da Usina Hidrelétrica de Ponte de
Pedra, formado pelo represamento do rio Correntes. Esta hidrelétrica esta localizada no
extremo leste da bacia do Pantanal, na divisa dos estados do Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. Encontra-se inserida em uma bacia de drenagem predominantemente agricola
que abrange uma area de 3.898 km?, sendo que a area superficial do reservatério é de
14.5 kmZ, além disso, possui volume total de 111x10¢ m3, profundidade maxima de 30
m, profundidade média de 7.6 m e um comprimento maximo efetivo (fetch) de 7.5 km.

Esta hidrelétrica aproveita o desnivel de 243 m entre a planicie de inundacao e o
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planalto (Figura 2.1). A capacidade de regularizacio das vazdes exercida pelo

reservatorio é baixa, sendo de apenas 15% da média anual. A localizacao e a pos

vertical do canal de adugdo e do vertedor sdo demonstradas na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Localizacao e configuracao do reservatorio de Ponte de Pedra e de sua

bacia

de drenagem. A estacdo de amostragem também ¢é indicada. A e B sdo uma
representacdo esquematica das secdes transversais do vertedor e canal de aducao,

respectivamente.

O clima regional é quente e Umido classificado como AW por Koppen. A

temperatura média anual é de 25.0 °C, oscilando entre 22.3 (julho) e 27.1 °C (outubro),

apesar da sazonalidade, a amplitude média mensal de 4.8 °C é pequena (Figura 2.

vazdo média anual do rio Correntes, a jusante da barragem, é de 73 m?3 s,

2a). A

0 que

corresponde a 3% da vazdo média anual do Pantanal (Gongalves et al. 2011). Sua

variabilidade mensal se assemelha ao da precipitagdo (Figura 2.2b), com maximas em

fevereiro e marco (98.2 m3 s1) e minimas em agosto (66.8 m3 s1). A precipitacdo

acumulada anual é em média de 1419 mm ano-l, sendo que, destes, 47% ocorrem no



verao (maximo em janeiro, 232 mm) e apenas 2% no inverno (minimo em junho, 3 mm),

0 que demonstra uma marcante sazonalidade climatica (Figura 2.2b).
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Figura 2.2. a) Variacdo mensal média da temperatura do ar durante o periodo de 2005 a
2011 (posto n®31951; Fonte: Sinda/INPE); b) Variacdo mensal média da precipitacdo na
cidade de Coxim durante o periodo de 2005 a 2011 (posto n231951; Fonte: Sinda/INPE)
e da vazao média anual do periodo de 1970 a 2011 (posto n°01654000; Fonte:
Hidroweb/ANA).

2.4. Métodos

As coletas foram realizadas na regido central do reservatoério, onde passava o
antigo curso do rio Correntes (Figura 2.1), nos meses de janeiro (verao), abril (outono),
julho (inverno) e outubro (primavera) durante o periodo de 2005 a 2011, totalizando 26
campanhas. As amostras de agua para a analise dos parametros fisicos e quimicos foram
coletadas em 1, 30, 60 e 95% da profundidade do ponto, com a utilizagdo de garrafa de
Van Dorn (5 L). Em campo foram medidas a temperatura da dgua e a concentragdo de
oxigénio dissolvido. As medidas de condutividade elétrica, pH, turbidez, fésforo total (P),
nitrato (NO3"), nitrogénio amoniacal (NH4*) e solidos totais foram tomadas em
laboratdrio, seguindo todas as recomendac¢des de preservacdo e analise descritas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Para os
parametros que apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do do método, adotou-
se o valor do limite como representativo.

Os parametros climatolégicas (vento, radiacdo solar e precipitacdo) foram
coletadas por uma plataforma de coleta de dados do posto n231951, cidade de Coxim
(estado do Mato Grasso do Sul), localizada, aproximadamente, a 100 km do reservatorio
de Ponte de Pedra. A plataforma registra os dados a cada 3 horas, e estes estdo
disponiveis no site do Sistema Nacional de Dados Ambientais do Brasil - SINDA

(http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/).

O volume do reservatorio foi estimado pela curva cota x volume, onde as cotas

sdo registradas a cada hora, do mesmo modo que a vazdo de entrada de agua no
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reservatorio. O tempo de retencdo hidraulica (TRH) foi estimado pela relagdo entre a
média do volume diario (V) do reservatério dividido pelo volume total afluente (Q) em
V.,
um dia: 7RH ) =—"2—
(m*dia™")

Os dados de dire¢do e velocidade do vento, radiacdo solar e tempo de retencao
hidraulica, apresentados e utilizados nas analises, sdo a média dos 15 dias que
antecederam a coleta. Os dados de vento passaram por um filtro, onde foram
selecionados apenas os ventos no quadrante nordeste (0 a 90° a partir do norte
verdadeiro), mesmo sentido do fetch do reservatorio. Este filtro consiste em selecionar
os dados presentes no quadrante nordeste, no total de 120 registros (8 por dia), a partir
do qual sdo calculados a frequéncia e a velocidade média do vento neste quadrante. Este
filtro foi utilizado por Moraes et al. (2010) para demonstrar a distribui¢do climatolégica
do vento médio e sua influéncia na limnologia de reservatérios do sudeste do Brasil.

Para verificar se existem diferencas significativas entre a amplitude de variacao
vertical (valor maximo - valor minimo) dos parametros fisicos e quimicos entre as
estacOes climaticas (inverno, primavera, verdo e outono), foi utilizada uma andlise de
similaridade (ANOSIM) proposta por Clarke (1993). O mesmo procedimento foi adotado
para verificar se existem diferencas significativas dos mesmos parametros entre as
profundidades de amostragem (1, 30, 60 e 95%). Em ambas as analises, as comparagdes
foram feitas par a par.

Foi utilizada uma técnica de particdo da varidncia para avaliar a contribuicao
relativa do vento, radiacdo solar diaria e TRH na estrutura vertical dos parametros
fisicos e quimicos da agua. Para isso, a porcentagem total de variacdo explicada por uma
andlise de redundancia (RDA, Lambert et al. 1988) é dividida em contribuicdes
partilhadas e Unicas do conjunto de preditores (Borcard et al. 1992). Essa analise pode
ser entendida como uma regressdao multipla, mas com multiplas varidveis respostas.
Como matriz resposta, utilizou-se os dados de amplitude vertical dos parametros
temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, nitrato,
nitrogénio amoniacal, fésforo total e sélidos totais. As varidveis explanatérias foram a
frequéncia e a velocidade do vento no quadrante nordeste, radiacdo solar diaria e tempo
de retencdo hidraulica.

Ao utilizar trés matrizes exploratorias, oito componentes foram gerados
(Anderson e Gribble 1998): V= variacdo unicamente pelo vento; RSA= varia¢do
unicamente pela radiacdo solar; TRH= variacdo unicamente pelo tempo de retengdo;
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VNRSA= variacdo conjunta explicada pelo vento e radiacdo solar; VNTRH= variacdo
conjunta explicada pelo vento e tempo de retencdo; TRHNRSA= variacdo conjunta
explicada pelo tempo de retencdo e radiacdo solar; VNTRHNRSA= variacdo conjunta
explicada pelo vento, retencdo hidraulica e radiacao solar; U= variacdo residual (total da
variacdo ndo explicada por nenhuma das fragdes anteriores). As variacoes explicadas
por cada componente descrito acima foram baseadas nas fracdes ajustadas. Fracdes
ajustadas sdo os melhores estimadores, pois levam em consideracao o nimero total de
preditores e o tamanho da amostra (Peres-Neto et al. 2006). A significancia de cada
fracdo foi testada utilizando testes de permutagcdo com 999 aleatorizagdes (Peres-Neto
et al. 2006). Nesse caso, somente os componentes V, RSA e TRH sdo testaveis (Peres-
Neto et al. 2006).

Antes das andlises descritas acima, os dados foram escalonados entre 0 e 1, para
evitar distor¢des causadas pelas dimensdes de cada parametro. Tanto para ANOSIM
quanto para RDA parcial foram executadas utilizando o pacote VEGAN, funcdes Anosim e

Varpart do Software R versdo 2.11.1 (R Development Core Team, 2011) .

2.5. Resultados

2.5.1. Padroes sazonais de estratificagdo vertical

O padrdo sazonal da estratificacdo térmica do reservatorio Ponte de Pedra se
desenvolve na primavera e persiste até o verdao, com amplitude média superior a 4°C
entre a superficie e o fundo em ambas as estagdes. No outono, a amplitude térmica
diminui (1.8 °C) até a homogeneidade térmica no inverno (1°C) (Figura 2.3a). O pH é o
Unico parametro que apresentou um padrdao semelhante a temperatura, com
estratificacdo na primavera e verdo, quando a amplitude média é maior que 0.55, e
homogeneizacdo no outono e inverno, quando a amplitude média foi inferior a 0.30
(Figura 2.3b).

Diferente da temperatura e pH, a concentracdo de oxigénio apresenta um
prolongado periodo de estratificacao vertical (Figura 2.3c), tendo inicio na primavera
com uma amplitude média de 4.2 mg L-1, desenvolvendo-se no verao (média 5.2 mg L-1),
e reduzindo no outono (média 3.9 mg L-1). Nestas esta¢oes, as concentracdes de oxigénio
do fundo chegaram a condicdo de hipoxia, com médias inferiores a 3 mg L-1. No inverno,
a baixa amplitude de variagdo (média 0.6 mg L-1) mostrou uma homogeneizacao de suas
concentracdes na coluna de agua. O prolongado periodo de estratificacdo vertical
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observado também foi constatado para a turbidez e nitrato (Figuras 2.3d e e). A turbidez

apresentou uma estratificagdo vertical, somente na regido mais profunda (95% da

profundidade), com valores homogéneos nas partes superior e média (Figura 2.3d). Este

parametro apresentou maior amplitude média na primavera (9 NTU), seguida pelo

verdo (7 NTU) e outono (5 NTU). O padrao vertical do nitrato foi semelhante durante o

mesmo periodo sazonal de estratificacao, com amplitudes médias superiores a 0.050 mg

L1 (Figura 2.3e).
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Figura 2.3. Variacao sazonal do perfil vertical dos parametros fisicos e quimicos do
reservatério de Ponte de Pedra (periodo de 2005 a 2011).

16



Um terceiro padrdao sazonal é observado na condutividade elétrica, com
estratificacio no verdao e outono (amplitude média de 53 e 3.3 pS cml) e
homogeneidade no inverno e primavera (amplitude média inferior a 2.0 puS cm1) (Figura
2.3f). Do mesmo modo, nitrogénio amoniacal e o fésforo total também apresentaram um
padrao de estratificagdo nestas estacoes, com amplitudes médias maiores que 0.25 mg L-
1 para o nitrogénio amoniacal (Figura 2.3g) e 0.095 mg L-! para o fésforo total (Figura
2.3h). Em ambos os parametros, a estratificagdo ocorreu apenas na parte inferior do
reservatorio, na superior suas concentragdes se mantiveram homogéneas em todo o
ciclo sazonal (Figuras 2.3q e h).

Os soélidos totais apresentaram um padrdo atipico, com estratificacdo no inverno
e primavera (amplitudes médias maiores que 60 mg L-1) e homogeneizacdo no verao e
outono (amplitudes médias menores que 25 mg L-1). Esta estratificacdo também se
desenvolveu apenas na parte inferior do reservatério (Figura 2.3i).

Deste modo, observa-se que o reservatério ndo apresentou um padrao similar de
estratificacdo entre os parametros fisicos e quimicos ao longo do periodo sazonal.
Seguindo a amplitude de variacdo de cada parametro foi possivel identificar trés grupos
principais (Tabela 2.1). O primeiro formado pela temperatura e pH com estratificacao na
primavera e verao, o segundo formado pelo oxigénio dissolvido, turbidez e nitrato com
estratificacdo na primavera, verdo e outono e o terceiro formado pela condutividade
elétrica, nitrogénio amoniacal e fosforo total com estratificacdo no verdao e outono. O
padrao comum para estes grupos foi a estratificacdo no verdao e a homogeneiza¢do no
inverno (exceto para os solidos totais) e as peculiaridades consistiram na variabilidade
do processo de estratificacdo e homogeneizagdo presentes na primavera e outono, nos

quais as parametros apresentaram distintos comportamentos.

Tabela 2.1. Padrao sazonal da estratificacdo (E) e homogeneizacao (H) vertical dos
parametros fisicos e quimicos do reservatério de Ponte de Pedra (periodo de 2005 a
2011).

Parametros Inverno | Primavera | Verdo Outono | Grupo
Temperatura da agua
pH

Oxigénio dissolvido
Turbidez

Nitrato
Condutividade elétrica
Nitrogénio amoniacal
Fosforo total

jan
o5}
1
jum

1

M| T | T | | | | |
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Solidos totais

17



A andlise de similaridade (ANOSIM) mostrou que o padrdao sazonal de
estratificacdo vertical € estatisticamente semelhante entre os periodos da primavera e o
verdo e verao e outono (Figura 2.4a). Por outro lado, o padrao de estratificacdao
apresenta diferencgas estatisticas significativas entre os periodos do outono e inverno e
entre inverno e primavera (Figura 2.4a). Com isso, comprova-se que o reservatdrio
apresenta um prolongado periodo de estratificacdo vertical de seus parametros fisicos e
quimicos. A partir desta informacao, verifica-se que durante o periodo de estratificacao,
a camada superior do reservatorio (5 e 30% da profundidade) se mantém
estatisticamente homogénea (Figura 2.4b). A alteracdo vertical nos parametros fisicos e
quimicos é encontrada na parte inferior do reservatério entre as profundidades 30 e

60% e 60 e 95% (Figura 2.4b).
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7N
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Figura 2.4. Ciclo sazonal do processo de estratificacdo e mistura vertical: a) das
amplitudes verticais dos parametros fisicos e quimicos entre os periodos sazonais; b)
dos parametros fisicos e quimicos entre as profundidades de coleta. Os resultados da
Analise de Similaridade também sdo apresentados, onde os valores em negrito indicam
p<0.05.

2.5.2. Fatores fisicos e mistura vertical
Entre os fatores fisicos considerados como forgas direcionadoras do processo de

estratificacdo e mistura no reservatério de Ponte de Pedra medidos nos 15 dias
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anteriores a amostragem, o tempo de retenc¢do hidraulica e a frequéncia da direcao do
vento sao os que apresentaram marcante variabilidade sazonal. Apesar disso, o tempo
de retencdo hidraulica apresenta uma pequena variabilidade entre as estagdes, com
maiores valores no outono e no inverno, e amplitude variando de 12,5 dias no verdo a
16,3 dias no inverno (Figura 2.5a). As médias da radiacdo solar acumulada
apresentaram pouca diferenca na primavera, verdo e outono, com valores superiores a
19.0 M] m2 d-1; diferente do inverno quando se registrou em média 15.9 M] m2 d-1
(Figura 2.5a). Dos componentes do vento, a velocidade medida no quadrante nordeste
apresenta similaridade nas médias (maximo de 4.6 m s-1 na primavera e minimo de 4.3
m s1 no verdo), com médias ligeiramente maiores no inverno e na primavera, porém
com grande sobreposicdo dos intervalos de confianga entre os periodos sazonais (Figura
2.5b). No entanto, a componente frequéncia no quadrante nordeste apresentou um
padrdo de variagdo sazonal, pois, em média, 33% dos ventos registrados no inverno e no
outono foram no sentido nordeste (coincidindo com o comprimento maximo efetivo do

reservatorio), enquanto que, no verao, esta proporc¢ao reduz-se para 17% (Figura 2.5b).
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Figura 2.5. Variacdo sazonal do a) tempo de reten¢do hidraulica e radiacdo solar
acumulada; b) componentes velocidade e direcdo do vento no quadrante nordeste
(maior comprimento maximo efetivo do reservatoério) do reservatério de Ponte de Pedra
(periodo de 2005 a 2011).

Considerando a variabilidade temporal, o efeito conjunto dos fatores fisicos é
capaz de explicar 26% da amplitude vertical dos parametros fisicos e quimicos, sendo
que, entre os fatores, o vento é o mais importante na explicagdo da variabilidade vertical
(Figura 2.6). O tempo de retencao hidraulica e a radiacao solar ndo apresentam
influéncia significativa, portanto, um baixo poder de explicacdao (Figura 2.6). Os

componentes compartilhados pelo vento, com o tempo de retencdo hidraulica e com a
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radiacdo solar, apresentam uma explicacdo consideravel para a variabilidade vertical

das caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

U=76

Figura 2.6. Contribuicdo relativa (% de explicagdo) do vento (V), tempo de retencdo
hidraulica (TRH) e radiacao solar acumulada (RSA) para explicar amplitude vertical dos
parametros fisicos e quimicos do reservatorio de Ponte de Pedra. U= componente ndo
explicado. Zero indica explicagio menor que 0.5% e em negrito valor significativo
(p<0.05). Os componentes puros (V, TRH e RSA) sao testaveis, e o valor em negrito
indica valor significativo.

2.6. Discussao

A estratificacdo térmica é uma das questdes ambientais mais importantes em
aguas profundas, devido ao seu forte efeito sobre as propriedades fisicas e quimicas e
sobre os processos biologicos (Yu e Wang, 2011). Estudos demonstram que esta barreira
fisica faz com que as caracteristicas quimicas da agua fiquem presas dentro da estrutura
térmica do reservatorio (Eckert et al. 2002a e 2002b). Este padrdo ficou evidente no
verdo, quando a estratificacdo térmica foi seguida pela estratificacio dos demais
parametros (Figura 2.3). O mesmo ndo pode ser dito para a primavera e o outono,
quando se observa um padrdo contraditério. Na primavera a estrutura térmica bem
desenvolvida (amplitude de 4°C) nao foi capaz de se refletir na estratificacdo de todos os
parametros, pois a condutividade elétrica, fésforo total e a nitrogénio amoniacal
apresentam distribuicdo vertical homogénea. Diferentemente do outono, quando a
estrutura vertical da temperatura esteve préxima a homeotermia (amplitude 1.8 2C) e as
concentracdes dos demais parametros indicaram a existéncia de estratificagdo fisica e
quimica na coluna d’agua, com excecao do pH e dos solidos totais.

A aparente incoeréncia observada na primavera pode ser atribuida a

caracteristica oligotroéfica do reservatorio associada ao processo de mistura ocorrida no
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inverno. Nessas condi¢coes, as baixas concentracdes de insumos para as reacgdes
biogeoquimicas nao ocorrem com velocidade suficiente para que se desenvolva uma
evidente estrutura vertical, principalmente, das concentracdes de nutrientes em regioes
profundas onde a temperatura é relativamente menor (Wetzel, 2001). O padrao inverso,
registrado no outono, mostra que pequenas diferencas de temperatura levam a
separacdo térmica das massas de agua e, consequentemente, a estratificagdo de outros
parametros, corroborando com o trabalho de Henry et al. (1997), no qual a diferenca de
0,32C foi suficiente para o desenvolvimento da estratificacdo. Esteves e Furtado (2011)
também relataram que a estratificacdo quimica pode ocorrer em condigdes de
homeotermia, quando a formacao do reservatério sob florestas tropicais ha uma
decomposicdo de matéria organica do fundo, que consome o oxigénio dissolvido
mantendo a estratificacdo vertical. Para o reservatorio de Ponte de Pedra, este efeito
pode ser descartado porque o mesmo foi construido em uma area de campo e uma
pequena quantidade de vegetacdo arbdrea existente foi extraida antes de seu
enchimento. Apesar do prolongado periodo de estratificacao vertical no periodo em que,
na parte inferior no reservatorio, se registrou hipoxia e maiores concentra¢des de
nutrientes, ndo se detectou perda da qualidade da dgua durante o periodo de mistura,
atribuindo-se este comportamento ao carater oligotroéfico do reservatério.

Diferencas na estrutura vertical da temperatura e de outros parametros de
qualidade de 4gua também foram encontradas por Thomaz et al. (1997) no reservatdrio
Segredo (regido sul do Brasil) e por Branco et al. (2009) no reservatério Lajes (regiao
sudeste do Brasil), onde, apesar da coluna de dgua estar termicamente estratificada no
inverno, a homogeneidade nas concentragdes de oxigénio dissolvido indicavam a
existéncia de circulagdo completa nestes reservatorios. Por isso, Branco et al. (2009)
sugeriram que a concentracao de oxigénio dissolvido pode ser considerada como um
bom indicador de mistura vertical. Esta afirmativa pode ser ampliada, pois os resultados
mostram que as concentragdes de oxigénio também podem ser um bom indicador de
estratificacdo vertical, mesmo em condi¢des préoximas a homeotermia (Figura 2.3c).

Com base na sazonalidade dos parametros fisicos e quimicos, a homogeneidade
vertical registrada no inverno indica uma evidente mistura completa, assim, o
reservatorio de Ponte de Pedra pode ser classificado como monomitico quente. Neste
periodo, também foram encontradas as menores temperaturas do ar (Figura 2.2a),
menores incidéncias de radiacdo solar (Figura 2.5a) e maiores frequéncias de ventos no

quadrante nordeste (Figura 2.5b). Estudos demonstram que a combina¢do sazonal
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desses fatores, com maior ocorréncia no inverno, sdo os responsaveis pelos processos de
misturas em reservatdrios brasileiros (Tundisi et al. 2004; Tundisi et al. 2006; Alcantara
et al. 2010). A analise de similaridade (Figura 2.4) comprovou que o padrdo sazonal de
estratificacao foi semelhante entre os periodos da primavera, verdo e outono, indicando
um prolongado periodo de estratificacdo, tipico de reservatorios tropicais profundos
(Henry, 1999; Esteves e Furtado, 2011), coincidindo com a maior incidéncia de radiacao
solar na regido (Figura 2.5a). Este é considerado o principal fator para a criacao,
desenvolvimento e a estabilidade térmica em reservatérios tropicais (Henry e Barbosa,
1989; Henry, 1993; Henry, 1999). Apesar do tempo de retencdo hidraulica também
apresentar uma marcante sazonalidade (Figura 2.5a), ndo foi consistente com o padrao
da estratificacdo vertical, uma vez que se espera que ambientes com caracteristicas
l6ticas (menor tempo de retencdo da 4agua) a estratificacio nao se desenvolva
(Straskraba, 1999). Portanto, os resultados indicam semelhangas entre o padrao sazonal
de estratificacdo e mistura e o da radiagdo solar, direcdo e frequéncia do vento.
Considerando a variabilidade temporal da estrutura vertical dos parametros
fisicos e quimicos do reservatorio, o vento foi o Unico fator significativo responsavel
pelas alteragdes verticais (Figura 2.6). Deste modo, a baixa variabilidade temporal da
velocidade do vento observada evidencia que a direcdo e frequéncia do vento foram
determinantes no processo de circulagdo do reservatoério. A importancia da direcdo esta
relacionada com o comprimento da pista que o vento pode soprar sem encontrar
obstaculos, que no caso do reservatorio de Ponte de Pedra é de aproximadamente 7.5
km, posicionado no sentido nordeste. Portanto, a movimenta¢do da agua pode ser
atribuida a este fator, sugerindo que a direcdo do vento determina o tamanho da pista a
ser percorrida, onde, quanto maior a pista, maior sera a superficie livre para atrito,
provocando maiores turbuléncias na coluna de agua e facilitando a mistura. Deste modo,
o efeito do vento sobre a estrutura vertical depende das caracteristicas morfométricas
do reservatorio. Estes resultados estdo de acordo com os estudos com modelos
empiricos (Hanna, 1990; Pompilio et al. 1996), para a avaliagdo da importdncia de
parametros morfométricos na determinacdo da profundidade da camada de mistura, os
quais concluiram que o comprimento maximo efetivo do reservatdrio € o principal fator.
Adicionalmente, fatores como a profundidade maxima e a forma do lago também
influenciam no estabelecimento da estratificacao (Imboden e Wiist, 1995; Fantin-Cruz et

al. 2008).
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Além disso, sugere-se que a influéncia do vento seja sentida em toda a coluna de
agua, pois na realizacdo da analise (RDA parcial) utilizamos a amplitude de variagdo
vertical (diferenca entre o maximo e o minino) que normalmente sdo encontradas entre
a superficie e o fundo. Deste modo, observou-se que o estresse do vento tem um
importante papel na dinamica e no comportamento do reservatorio analisado, o que
estd de acordo com diversos estudos que também comprovaram seu efeito na alteracao
da estrutura térmica e na qualidade de agua (Tundisi et al. 2006; Elci, 2008; Alcantara et
al. 2010), bem como na distribuicdo dos organismos plancténicos (Tundisi et al. 2004;
Serra et al., 2007; Moreno-Ostos et al. 2009).

Diferentemente do que se esperava, o tempo de retencao hidraulica, apesar de ser
o segundo fator mais importante, ndo alterou de maneira significativa a estrutura
vertical dos parametros fisicos e quimicos. Embora tenha apresentado um reduzido
tempo de reten¢do (em média menor que 17 dias), e préximo ao limite de 10 dias para
que seja considerado ambiente l6tico (Straskraba et al. 1993), isso ndo foi suficiente
para que o fluxo gerasse a turbuléncia necessaria para a quebra de estabilidade vertical.
A influéncia do tempo de retencdo hidraulica sobre a estabilidade vertical de
reservatorios foi anteriormente demonstrada por Straskraba et al. (1999), que também
sugeriram sua utilizacdo para previsado a priori da estratificacao. No entanto, ndo ha um
consenso na literatura de qual seria o limite, com base no tempo de retengao, para o
estabelecimento da estratificagdo. Jgrgensen et al. (2005) consideraram um tempo de
retencao menor que 14 dias para que a estratificacdo nao ocorra, enquanto que Ford e
John (1986) consideram para este limite um tempo médio de 20 dias, associado a uma
profundidade média menor que 10m. Hejzlar e Straskraba (1989) prevéem que
estratificacdo térmica estdvel ocorra apenas com um tempo de retencdo hidraulica
maior que 100 dias. Uma revisao feita por Henry (1999), em diversos reservatérios
brasileiros, mostrou que apenas aqueles com tempo de retencdo maior que 40 dias
desenvolvem um longo periodo de estratificagdo térmica. Assim, mesmo que fosse
adotado o mais restritivo destes estudos ainda ndo seria possivel prever, com base
unicamente neste parametro, a estratificacao vertical do reservatorio de Ponte de Pedra.
Por isso, alteragdes no tempo de retencdo promovidas pela opera¢gdo da barragem
tendem a ndo afetar de maneira significativa a estrutura vertical do reservatorio.

A partir destas consideracoes, tendo-se em conta a varia¢ao sazonal observada do
perfil vertical, acredita-se que dois tipos de mecanismos podem ter limitado o efeito do

tempo de retencdo hidraulica: (a) a profundidade da intrusao da agua do rio; (b) a

23



posicdo da tomada d’agua no reservatdrio. Durante o periodo em que o reservatorio
encontra-se verticalmente estratificado, a 4gua mais fria e oxigenada oriunda do rio ao
entrar no reservatorio, sofre um gradual aumento em sua temperatura, em virtude da
maior exposicdo a radiacao solar e das baixas profundidades na sua parte inicial.
Portanto, a 4gua menos densa passa a se propagar horizontalmente pela parte superior
do reservatorio e a estratificacdo atua como um amortecedor da mistura vertical. Como
evidenciado pela RDA parcial (Figura 2.6), a agdo de ondas internas ou de cisalhamento
induzido por um aumento do fluxo ndo foram fortes o suficiente para causar alteragdes
em toda a coluna vertical, e ocasionar, por conseguinte, uma possivel mistura, mesmo
durante o verao quando sdo observados os menores tempos de reten¢ao hidraulica. Esta
evidéncia é reforcada pelas condi¢des de hipoxia encontradas no fundo, uma vez que
intrusdes da agua do rio nas camadas inferiores do reservatorio teriam reflexos nas
concentracdes de oxigénio. Simulagdes numéricas realizadas por Marti et al. (2011), em
reservatdrio estratificado da Australia, comprovaram que a profundidade da entrada
das intrusdes do rio para o reservatério é determinada pela densidade individual de
cada entrada e sua propagacdo ocorre de maneira ordeira com o minimo de mistura
entre as intrusoes.

O segundo mecanismo é representado pelas posi¢cdes das tomadas de agua em
relacao ao fundo, as quais, no caso de Ponte de Pedra, sdao em dois locais (Figura 2.1). O
canal de aducdo faz captacado superficial, e o vertedor faz a captacao a uma profundidade
de 7,0 m (um metro acima do ponto de 30% da profundidade). Assim, é possivel sugerir
que o fluxo gerado pela descarga destes locais influencia apenas a estabilidade vertical
das camadas superiores do reservatorio, fato pode ser comprovado pela homogeneidade
dos parametros fisicos e quimicos na parte superior do reservatério (Figura 2.4b). Este
efeito ja foi demonstrado por Barbiero et al. (1997) e Moreno-Ostos et al. (2008), que
observaram que descarregadores localizados na parte superior do reservatério
reforcam a estabilidade térmica da coluna de dgua nas partes mais profundas. Além
disso, indicam que a posicdo da tomada de dgua no reservatério é determinante na
estrutura térmica, e um importante mecanismo da gestao hidraulica para o controle dos
possiveis efeitos na qualidade de agua causados pela estratificacdo. Desta forma, a
construcdo de reservatdrios com captacgdo superficial em areas sujeitas a eutrofizacao
pode levar a deterioracdo da qualidade da agua, principalmente durante o inverno

quando ocorre a mistura vertical e a disponibilizagdo para a coluna de dgua de maiores
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concentracdes de nutrientes, anteriormente retidas no fundo, tendo como conseqtiéncia
um aumento no desenvolvimento algal.

Teoricamente a radiacdo solar é determinante para o desenvolvimento da
estratificacao vertical (Ambrosetti et al. 2003), porém na modelagem empirica seu efeito
foi nulo. Supde-se que sua atua¢do ocorreu na manutencao da estratificacdo, porém,
devido a baixa variabilidade temporal comum em regides tropicais, esta nao afetou o
processo de circulacao vertical do reservatorio (exceto no inverno, quando ocorre a

inversao térmica), anulando sua importancia individual.

2.7. Conclusodes

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o reservatério de
Ponte de Pedra é um sistema monomitico quente com prolongado periodo de
estratificacdo e mistura completa no inverno. Os parametros fisicos e quimicos
utilizadas ndo apresentam o mesmo padrao sazonal de variacdo no que se refere aos
periodos da primavera e outono, porém observa-se que o oxigénio dissolvido é o
parametro mais sensivel para a indicagcdo de estratificagdo vertical. O ciclo sazonal de
estratificacdo coincidiu com o ciclo da radiacdo solar e com a direcdo do vento no
quadrante nordeste. O vento é o Unico fator que influencia significativamente a estrutura
vertical do reservatério e seu efeito é potencializado pelo seu formato alongado,
favorecendo a a¢do do vento no processo de circulacao e mistura. Além disso, a posi¢ao
da tomada de agua, localizada na parte superior do reservatoério, favorece a estabilidade

vertical.
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3. CAPIiTULO 2

Efeitos da formacdo e operacio de um reservatorio na alteracio da

qualidade da agua na planicie de inunda¢ao do Pantanal

3.1. Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da formacdo e operacdio de um
reservatdrio na alteracdo da qualidade da 4gua em um dos rios formadores da planicie
de inundagao do Pantanal (Brasil). Foram considerados dez parametros da qualidade da
agua na analise de amostras coletadas em oito pontos do rio Correntes, no periodo
anterior e posterior a formacdo do reservatdrio. Em cada ponto de coleta, os parametros
foram expressos em forma de taxa de variacao em relacdo ao ponto de controle (trecho
ndo afetado pela formacdo do reservatdrio). A ANOVA em bloco mostrou que houve
alteracao significativa da turbidez, sdlidos totais, nitrato e fésforo total apds a formagdo
do reservatdrio. Estas alteracdes foram atribuidas a modificacbes dos processos de
sedimentacdo e desnitrificagdo. A ANOVA de um fator mostrou que nao houve alteracao
longitudinal dos parametros alterados, sugerindo que as modificagdes na qualidade da
agua ocorrem na parte inicial do reservatério (exceto turbidez) e que a captagdo
superficial ndo altera a qualidade da agua de jusante. Temporalmente, o reservatério
reduziu, em média, 38% da turbidez, 28% fésforo total, 23% dos sélidos totais e 149% do
nitrato. Destes, apenas a turbidez e o nitrato foram afetados pelo tempo de retencao
hidraulica controlado pelo operador do reservatério. Baseado nestas relagdes, foi
estimado que, durante seis anos de funcionamento, o reservatério operou fora dos
limites naturais em 63% dos dias para a turbidez e em 43% para o nitrato. As alteracoes
na qualidade da agua foram pouco expressivas e a principal implicacao ambiental esta
na retencao de fésforo, que, em longo prazo, podera reduzir a produtividade biolégica da

planicie de inundacao.

Palavras chave: turbidez, sélidos totais, nutrientes, tempo de retencao hidraulica,

posicdo vertedor, operacao de reservatorio, hidrelétrica.
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3.2. Introdug¢ao

A formagdo de um reservatério constitui um obstaculo para a conectividade
longitudinal de um rio, modificando o regime hidrolégico e induzindo alteragdes fisicas,
quimicas e biolégicas na dgua armazenada, que sdo transmitidas para jusante do
reservatério (Ward e Stanford, 1995; Poff et al. 2007). Estas altera¢des na qualidade da
agua sdo reflexos das modificacbes dos processos de sedimentacdo de particulas e
nutrientes, trocas de calor, transformacgdes biogeoquimicas e estratificacdo térmica e
quimica ocorridas no reservatorio (Friedl e Wiist, 2002).

Em relacdo as particulas e nutrientes, sabe-se que ocorre uma redu¢do em seu
transporte devido ao processo de sedimentacao pelo reservatorio, causando uma série
de impactos a jusante, como elevacdo da transparéncia da agua, reducdo das
concentracdes de nutrientes e altera¢do no tipo de substrato do leito (Graf, 2006; Kunz
et al. 2011). A retengdo de nutrientes por sedimentacdo normalmente esta associada ao
fosforo (Kennedy e Walker, 1990; Fonseca et al. 2011). Enquanto, para o nitrogénio, a
retencdo tem sido atribuida a desnitrificacdo, uma vez que, a formagao do reservatério
tende a fornecer condi¢cdes especiais (hipoxia e disponibilidade de nitrato) para a
ocorréncia deste processo pela acao de bactérias (Abe et al. 2003), melhorando o
processamento deste nutriente (Wetzel, 2001).

Contudo, entre os impactos na qualidade da agua atribuidos aos reservatérios, o
principal é a alteracdo do regime térmico natural do rio (Olden e Naiman, 2010), devido
a sua influéncia nos processos que controlam as concentra¢des de outros parametros
(Caissie, 2006; Webb et al. 2008). Porém, a direcao do impacto sobre este e outros
parametros da qualidade da agua, depende da ocorréncia e duracao da estratificacao
térmica e da posicao vertical da tomada d’agua. Ja a magnitude dos impactos é
influenciada pelo tempo de retencdo hidraulica (TRH), devido a sua influéncia na
duracdo da estratificacdo e na taxa de retencdo de particulas. Logo, reservatorios com
menores TRH, geralmente apresentam fraca estratificacdo (Henry, 1999; Soares et al.
2008), o que favorece a homogeneizacdo vertical, e retém menos sedimentos e
nutrientes (Straskraba 1999; Straskraba et al. 1995; Seitzinger et al. 2002).
Adicionalmente, efeitos similares também sio observados devido a variabilidade anual
do TRH, o que pode ser controlado pelo operador do reservatério (Soares et al. 2008;
Soares et al. 2012). Deste modo, o regime de operagcdo pode causar um aumento da

flutuacdo diaria, bem como, um amortecimento da variabilidade sazonal, o que provoca
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impactos significativos na qualidade da agua de jusante (Ahearn et al. 2005; Naliato et al.
2009).

Neste sentido, estudos vém destacando a importancia de medidas de controle
operacional de reservatorios, com o intuito de integrar a gestdo da quantidade e
qualidade da agua, para minimizar os impactos de jusante (Nilson e Rendéfalt, 2008;
Olden e Naiman, 2010; Renofilt et al. 2010). No entanto, a maioria do conhecimento
adquirido sobre impactos de reservatdrios na alteracao da qualidade da agua, foi obtido
em trabalhos realizados em reservatérios com grande capacidade de regularizacdo das
vazdes (McCartney et al. 2001), sendo necessarios estudos sobre a aplicabilidade e
generalizacdo em reservatdrios com pequena regularizagdo ou a fio d’agua, uma vez que,
ha caréncias de informac¢des nestes ambientes (Principe, 2010). O pouco que se sabe é
que mesmo os reservatdrios a fio d’agua, podem trazer alteracdes significativas na
qualidade da agua de jusante, com efeitos significativos na biota aqudtica (Lessard e
Hayes, 2003; Mantel et al. 2010).

Os impactos causados por reservatdrios podem ser amplificados quando estes
sdo construidos a montante de planicies de inundacdo (Kingsford, 2000), pois podem
trazer consequéncias diretas e indiretas ao funcionamento ecolégico deste sistema. Uma
vez que as alteracdes na qualidade da agua na planicie facilitam a colonizacdo e o
desenvolvimento de espécies que dependem da radiacdo subaquatica (e.g. plantas
submersas e predadores visuais), além de reduzir a produtividade biolégica do sistema
(Roberto et al. 2009). Para o Pantanal, maior planicie inundavel do mundo (Junk e
Cunha, 2005), a construcao de reservatorios e desvios para produgdo de energia elétrica,
estd se tornando uma grande preocupacdo ambiental, isso porque, além das 37
hidroelétricas em funcionamento, estdo previstas a construcdo de mais 62 nos rios
afluentes. Apesar disso, os poucos estudos desenvolvidos na regido tratam apenas das
alteracdes hidroldgicas na planicie de inundacgao, causado pelo enchimento e operacao
de um unico reservatério (Zeilhofer e Moura, 2009; Fantin-Cruz, et al. 2011), sendo
inexistentes informacgdes sobre seus efeitos na alteragdo da qualidade da dgua. Portanto,
a avalia¢do dos impactos causados por estes empreendimentos, tornou-se essencial para
quantificar a magnitude das alteragdes, bem como suas implica¢des no funcionamento
ecologico deste sistema.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivos: i) identificar quais
parametros de qualidade de agua sao afetados pela forma¢do do reservatério e

compreender os processos alterados associados a estas modifica¢des; ii) analisar a
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variabilidade longitudinal dos parametros afetados, avaliando como o tipo de captagdo
vertical influencia a qualidade da agua de jusante; iii) quantificar a magnitude das
alteracdes, analisando se esta é influenciada pelo tempo de retencao hidraulica,
controlado pelo operador do reservatorio; iv) avaliar como a alteracdo do regime
operacional do reservatorio poderia melhorar a qualidade da agua de jusante. Espera-se
que a formacdo do reservatorio altere a qualidade da agua, onde a magnitude da
alteracao é determinada pelo tempo de retencdo hidraulica controlado pelo operador do

reservatorio.

3.3. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ponte de
Pedra, formado pelo represamento do rio Correntes (Figura 3.1). Esta hidrelétrica esta
localizada no extremo leste da bacia do Pantanal, na divisa dos estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, Brasil. Encontra-se inserida em uma bacia de drenagem
predominantemente agricola que abrange uma area de 3.898 km?, sendo que a area
superficial do reservatorio é de 14.5 km2. Além disso, possui volume total de 111x10°¢
m3, profundidade maxima de 30 m, profundidade média de 7.6 m e um comprimento
maximo efetivo (fetch) de 7.5 km. A capacidade de regularizacao das vazdes exercida
pelo reservatério é baixa, sendo de apenas 15% da média anual. Esta hidrelétrica
aproveita o desnivel de 243 m entre a planicie de inundacao e o planalto (Figura 3.1). A
localizagdo e a posicdo vertical do canal de aducao e do vertedor sdo demonstradas na

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Localizagdo e configuracdo do reservatorio de Ponte de Pedra e de sua bacia
de drenagem. Os pontos de amostragem também sdo indicados. A e B sdo uma
representacdo esquematica das se¢des transversais do canal de aducdo e do vertedor,

respectivamente.

O clima regional é quente e umido classificado como AW por Koéppen, com
temperatura média anual de 25,0 °C, oscilando entre 22,3 (julho) e 27,1 2C (outubro),
apesar da sazonalidade, a amplitude média mensal de 4,8 2C é pequena (Figura 3.2a). A
vazdao média anual do rio Correntes é de 73 m3 s'1, o que corresponde a 3% da vazdo
média anual do Pantanal (Gongalves et al,, 2011). Sua variabilidade mensal se assemelha
ao da precipitacao (Figura 3.2b), com maximas em fevereiro e marco (98,2 m3 s1) e
minimas em agosto (66,8 m3 s1).A precipitacio acumulada anual é em média de 1419
mm ano-l, sendo que, destes, 47% ocorrem no verao (maximo em janeiro, 232 mm) e

apenas 2% no inverno (minimo em junho, 3 mm), o que demonstra uma marcante

sazonalidade climatica (Figura 3.2b).
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Figura 3.2. a) Variacdo mensal média da precipitacdo na cidade de Coxim durante o
periodo de 2005 a 2011 (posto n231951; Fonte: Sinda/INPE); b) Variacdo mensal média
da temperatura do ar durante o periodo de 2005 a 2011 (posto n231951; Fonte: Sinda) e
da vazao média anual do periodo de 1970 a 2011 (posto n°01654000; Fonte:
Hidroweb/ANA).

3.4. Métodos

As amostras foram coletadas em 08 pontos do gradiente longitudinal do rio
Correntes, mantidos apds a formacao do reservatério. Considerando a morfologia do
relevo, os 06 primeiros pontos estao localizados na parte alta da bacia (planalto), e os 02
ultimos na parte baixa (planicie de inundagdo) (Figura 3.1). Considerando a
compartimentalizacdo exercida pelo reservatoério, o ponto Corl estd localizado no rio
Correntes fora da area de remanso do reservatério; os pontos Cor2, Cor3 e Cor4 no
reservatorio; Cor5 e Cor6 no trecho de vazao reduzida (TVR) onde é mantida uma vazao
minima de 10 m3s1 pelo vertedor e os pontos Cor7 e Cor8 no rio Correntes apds a
mistura da agua vertida e turbinada (detalhes apresentados na Figura 3.1). As
amostragens, na medida do possivel, ocorreram trimestralmente entre os anos de 2002
a 2011, sendo divido em pré-reservatdrio com 15 amostragens (maio de 2002 a maio de
2005) e pos-reservatorio com 26 amostragens (dezembro de 2005 a abril de 2011).

Os parametros de qualidade da agua considerados foram: i) temperatura da agua
e concentracdo de oxigénio dissolvido, obtidos em campo e ii) condutividade elétrica,
pH, turbidez, f6sforo total (PT), ortofosfato (PO4-3), nitrato (NO3), nitrogénio amoniacal
(NH4*) e sélidos totais, tomadas em laboratoério, seguindo todas as recomendagdes de
preservacdo e analise descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Para os parametros que apresentaram valores abaixo do
limite de deteccdo do método, adotou-se o valor do limite como representativo.

O tempo de retencao hidraulica (TRH) diario foi estimado pela relacao entre a
média do volume diario do reservatorio dividido pelo volume total defluente em um dia

(m*)

Q(m3dia")

atraves da equagdo: TRH ,,, =
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A curva real de probabilidades de ndo excedéncia foi construida com os valores
diarios do tempo de retencdo hidraulica registrados entre julho de 2005 e abril de 2011.
Esta representa a porcentagem do tempo total em que um determinado valor de
interesse foi igualado ou superado durante o periodo de observacdo. Uma curva
hipotética também foi construida, simulando um regime de operacao em sistema fio
d’agua, ou seja, sem regularizacao das vazdes. Para isso, foi mantido o nivel minimo
operacional do reservatério (393,0 m), e toda a vazao diaria de entrada seria vertida ou
turbinada. Nestas condi¢des, o novo tempo de retengao hidraulica foi calculado.

Anteriormente a realizacdo das analises dos dados, cada parametro foi
padronizado em relacdao ao valor medido no ponto Corl (controle). Este ponto mantém
as caracteristicas naturais do rio Correntes, por nao sofrer os efeitos do remanso do
reservatério. A padronizagdo ocorreu da seguinte forma:

- Para Cor(1)<Corygj

Py %=+ 1- [ C‘)””j x100

Cor

- Para Cor(1)> Corj

Pepiy%=— 1—(@”")) x 100

0

Corq

Onde: Pcori) € a taxa de variacdo em relacdo a condicdo de controle de um ponto
qualquer, expresso em porcentagem; Cor;) é o valor do parametro medido em um ponto
qualquer; e Corl o valor do parametro medido no ponto de controle. A taxa de variacdo
podera ser positiva ou negativa, de acordo com um aumento ou diminui¢do no valor do
parametro em relacdo ao controle. Esta padronizacao faz com que os limites maximos de
variac¢do fiquem entre +100% e -100%.

Este procedimento permite uma melhor quantificagio do efeito isolado da
formacdo do reservatoério sobre a qualidade da 4gua, uma vez que as comparagdes sao
feitas entre pontos de uma mesma amostragem, e ndo em relagdo a uma média histérica.
Com isso, sdo removidas eventuais mudancas que possam ter ocorrido entre
amostragens e que nao ocorreram devido ao represamento, como por exemplo,
variagdes sazonais, aumento ou diminuicdo do aporte de carga de nutrientes ou
sedimentos devido a alteragdes do uso da bacia, periodos de extremos climaticos, entre

outros.

36



Para avaliar o efeito da formacao do reservatério de Ponte de Pedra, na alteracao
de cada parametro de qualidade da agua no rio Correntes, foi utilizada uma Analise de
Variancia em blocos, considerando os periodos de pré e pds-reservatorio como
tratamento e cada ponto amostral como um bloco. Esta analise foi escolhida a fim de
controlar possiveis variacdes ambientais relacionadas ao gradiente longitudinal do rio.

Depois de identificados os parametros significativamente alterados pela
formacao do reservatério, esses foram analisados caso apresentassem diferencas
longitudinais (entre os pontos) ap6s a formacdo do reservatorio. Para isso foi utilizada
uma ANOVA de um fator, onde os tratamentos foram os pontos amostrais (Cor2 a Cor8).
Ocorrendo diferencas significativas, um teste a posteriori de Tukey foi aplicado (apenas
resultados significativos foram apresentados).

Além disso, foi verificada a influéncia do TRH na magnitude da taxa de variacdo
dos parametros alterados, por meio de regressoes lineares simples. Para esta andlise foi
utilizada a média dos pontos como representativa de cada amostragem. O tempo de
resposta entre a modificagdo do TRH e a alteracao dos parametros foram analisados por
meio de defasagem da série (TRHt.1; TRHt-2; TRHe3...), até a obtenc¢do do melhor ajuste.

Para os pardmetros significativamente afetados pelo TRH, a equacdo da reta
resultante foi utilizada para definir os valores do TRH em que o reservatério funcionou
dentro dos limites da variabilidade natural. Para definicdo destes limites, foram
utilizados os valores dos decis inferior e superior (10 e 90° percentil) do box plot, da
série pré-reservatdrio, onde também foi feita a média entre os pontos. Todas as analises
foram executadas utilizando o Software R, versao 2.11.1 (R Development Core Team,

2011).

3.5. Resultados

3.5.1. Caracterizagdo da qualidade da dgua

A qualidade da dgua no rio Correntes antes da formacdo do reservatério de Ponte
de Pedra, foi caracterizada apresentando uma temperatura média de 25,6 °C, com boa
oxigenacao (7,6 mg L1), levemente acida (pH, 6,14) e baixas condutividade elétrica (3.8
uS cm1), turbidez (11 NTU) e sélidos totais (60 mg L-1). Em relacao as concentrag¢des de
nutrientes, apresentou, em média, valores moderados para fosforo total (0,156 mg L-1),
porém valores baixos para os nutrientes prontamente assimilaveis pelos organismos
autotroéficos, como é o caso do ortofosfato (0,015 mg L-1), nitrato (0,050 mg L1) e
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nitrogénio amoniacal (0,017 mg L-1). Com a formacao do reservatério, maior parte dos
parametros praticamente ndo sofreu altera¢do (Tabela 3.1), com excec¢do da reduc¢do da
turbidez (6 NTU), solidos totais (46 mg L-1) e fosforo total (0.055 mg L-1) e elevacao da

concentracdo média do nitrogénio amoniacal (0.022 mg L-1).

Tabela 3.1. Parametros descritores da qualidade da dgua no rio Correntes, antes e
depois da formacdo do reservatorio de Ponte de Pedra (média + desvio padrao).

Parametros Antes do reservatorio Depois do reservatdrio
Temperatura da agua (°C) 25.6 (x0.7) 25.9 (20.7)
Oxigénio dissolvido (mg L1) 7.6 (£0.4) 7.0 (x0.6)
Condutividade elétrica (uS cm-1) 3.8 (+0.7) 3.2 (£0.7)
pH 6.14 (£0.21) 6.13 (£0.12)
Turbidez (NTU) 11 (+7) 6 (£2)
Solidos totais (mg L1) 60 (£36) 46 (x13)
Nitrato (mg L) 0.050 (£0.027) 0.042 (+0.011)
Nitrogénio amoniacal (mg L) 0.017 (+0.011) 0.022 (+0.007)
Fosforo totais (mg L) 0.156 (+0.096) 0.055 (+0.030)
Ortofosfato (mg L-1) 0.015 (£0.003) 0.018 (£0.010)

3.5.2. Taxa de variagdo natural

A variabilidade natural da qualidade da dgua no gradiente longitudinal do rio
Correntes apresentou diferencas na amplitude média da taxa de variacdo dos
parametros analisados, onde foram classificados quatro faixas de variacdo: 1) faixa
formada pela temperatura da agua e o pH com variagdes entre -2 e +2% (Figuras 3.3a e
b); 2) faixa formada pela condutividade elétrica (Figura 3.3c) e sélidos totais (Figura
3.3f) que apresentaram baixas varia¢des na parte alta do rio (-8 a +4,0%), com elevacao
em suas taxas na parte baixa (+11 a +32%); 3) faixa formada pela turbidez e fésforo
total com variagdes entre -4 a -25% (Figuras 3.3e e i); e 4) faixa formada pelo oxigénio,

nitrato, nitrogénio amoniacal e ortofosfato com variacdes entre -13 a 10% (Figuras 3.3d,

g hej).
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Figura 3.3. Taxa de variacdo dos parametros de qualidade de dgua no gradiente
longitudinal do rio Correntes, antes e depois da formagdo do reservatério de Ponte de
Pedra (média e *+ erro padrdo). Também sdo apresentados os resultados da ANOVA em
bloco.
3.5.3. Efeitos do reservatorio

Com a formacdo do reservatério de Ponte de Pedra no rio Correntes, quatro

parametros da qualidade da dgua foram significativamente afetados: a turbidez (F=42,0,
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p<0.001), os sélidos totais (F=30.5; p<0,001), o nitrato (F=6.6; p=0.01) e o fésforo total
(F=9.1; p=0.003).

Nesta nova condi¢do, a variabilidade longitudinal da turbidez passou a apresentar
taxas de variacao média entre -20 e -44% (Figura 3.3e), os soélidos totais entre -19 e -
30% (Figura 3.3f), o nitrato entre -9 e -21% (Figura 3.3g) e o fosforo total -19 e -39%
(Figura 3.3i). Dentre esses parametros, apenas a turbidez apresentou diferencas
significativas entre os pontos amostrados apos a formag¢do do reservatoério (Fe.175=4.1;
p=0,001; relagdes nao significativas ndo foram apresentadas). Salientando que, o ponto
Cor2, foi o Gnico a apresentar taxa de variacdo significativamente menor que os demais
pontos (Tukey, p<0,05). Deste modo, as alteracdes nos parametros de turbidez, sélidos
totais, nitrato e fésforo total, causados pela formagdo do reservatério foram mantidas a
jusante do reservatério, inclusive no trecho de vazao reduzida.

Temporalmente, a magnitude média das alteracdes foi de -38% para turbidez, -
28% para o fésforo total, -23% para os soélidos totais e -14% para o nitrato. O tempo de
resposta entre a alteracdo do tempo de retencdo hidraulica (TRH) e dos quatro
parametros ocorre com uma defasagem de 16 dias. Porém, apesar do tempo de resposta
ser igual entre os parametros, apenas a turbidez e o nitrato sofreram influéncia
significativa do TRH exercido pelo operador da barragem (Figuras 3.4a e c). Além disso,
foi observado que a taxa de variagdo nem sempre € negativa, pois os sélidos totais e o
nitrato apresentaram taxas de variacdo positiva em seis amostragens (23%), o fosforo
total em duas amostragens, e a turbidez em apenas uma campanha (Figura 3.4). Assim,
na maior parte do tempo, o reservatorio atuou na redugdo das concentragdes destes
parametros em relacdo a condicdo de controle.

Com base no modelo gerado pela relagdo entre a turbidez e o nitrato com o TRH
(Figuras 3.4a e c), foi estimada a faixa do TRH necessaria para que o reservatério opere
em condi¢des semelhantes as naturais. Sabendo-se que, em condi¢des naturais, a
turbidez varie entre -31 e -6% e o nitrato entre -19 e 16% (10% e 90% percentil), estes
valores foram considerados como limite para variabilidade natural. Desta forma, para
que o reservatdrio opere em condi¢cdes proximas as observadas naturalmente, a faixa do
TRH deve ser < 13.0 dias para turbidez e estar entre 10.2 e 14.6 dias para o nitrato.
Assim, a curva de distribuicdo das probabilidades do TRH mostrou que, em 06 anos de
funcionamento o reservatorio operou fora do limite natural em 63% do tempo para a
turbidez e 43% para o nitrato (Figura 3.5a). Considerando a situagdo hipotética, onde o

reservatorio tivesse funcionado em regime de fio d’agua, o tempo de operacado fora dos
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limites naturais seria diminuido, passando a 3% para a turbidez e 40% para o nitrato

(Figura 3.5b).
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3.6. Discussao

3.6.1. Processos alterados pela formagdo do reservatorio

Os resultados obtidos mostraram que a formacao do reservatorio Ponte de Pedra
alterou quatro dos dez parametros da qualidade da agua analisados. Dos alterados, dois
sao relacionados as caracteristicas fisicas da agua (turbidez e s6lidos totais) e os outros
dois a caracteristicas quimicas (nitrato e fosforo total), corroborando com diversos
estudos que comprovam a atuacdo de reservatorios como eficientes sumidouros de
sedimentos e nutrientes (Friedl e Wiiest, 2002; Harison et al. 2009; Ahearn et al. 2005,
Ismail e Najib, 2011, Kunz et al. 2011).

Para o reservatério em questdo, é sugerido que as alteracdes observadas na
qualidade da agua estdo relacionadas, principalmente, com a modificacio de dois
processos: a desnitrificacdo e a sedimentagdo de particulas. Este resultado é evidenciado
no Capitulo 1, que demonstrou que o reservatério de Ponte de Pedra, reline condig¢des
favoraveis para a desnitrificacdo, pois apresenta um prolongado periodo de
estratificacdo vertical, com um hipolimnio hipéxico e com disponibilidade de nitrato.
Nestas condigdes, o nitrato pode ser convertido por bactérias a uma forma gasosa de
nitrogénio (Nz) e ser eliminado para a atmosfera. Este processo também pode ter sido
favorecido pelo aumento do perimetro molhado apés a formacado do reservatdrio, pois, a
modificacdo da forma do canal esta associada a taxa de retenc¢do do nitrato, que reflete o
grau de contato agua-sedimento disponivel para a desnitrificacao (Stanley e Doyle,
2002). E necessario evidenciar que este processo tem sido considerado o principal
responsavel pela retencdo de nitrogénio em reservatorio (Abe et al. 2003, David et al.
2006, Kunz et al. 2011).

No caso do fésforo total, sua retencdo, assim como para os sé6lidos e a turbidez,
ocorreu por sedimentacdo de sua fracdo particulada, uma vez que ortofosfato (fracao
dissolvida) nao sofreu alterac¢ao significativa. Grande proporg¢ao da carga de fésforo total
que entra em reservatorios é transportada na forma de particulas, em associagdo com
sedimentos de fundo ou em suspensao (Fonseca et al. 2011), e por isso sua retencao
ocorre por sedimentacdo (Kennedy e Walker, 1990). Dessa forma, enquanto a retencao
de nitrato € influenciada pelo grau de interacdo entre agua rica em nitrato e o sedimento
pobre em oxigénio (contato agua-sedimentos), o fésforo total, juntamente com outras

particulas, é retido por sedimentagdo.
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3.6.2. Variabilidade longitudinal

A auséncia de diferencas longitudinais entre os pontos do reservatorio, para os
parametros alterados (exceto a turbidez no ponto Cor2), indica que este trecho se trata
da zona lacustre. Deste modo, a zona intermediaria fica localizada no trecho a montante
do ponto Cor2, onde ocorre o alargamento da se¢do transversal e forte reducdo da
velocidade do escoamento. Esta suposicao pode ser comprovada in loco pela formagao
do delta de assoreamento do reservatério (Figura 3.1). E nesta regido que incidem os
principais processos de alteracdo da qualidade da agua, uma vez que ocorre a
sedimentacdo das particulas maiores (fésforo total e sélidos totais), decomposi¢do da
matéria organica, consumo de oxigénio no sedimento, propiciando a desnitrificagdo
(Gruca-Rokosz et al. 2009). No caso de particulas menores, como é o caso daquelas que
formam a turbidez, a sedimentacdo é mais lenta, e por isso sdo menos alteradas no
trecho inicial do reservatério. Com isso, o reservatério de Ponte de Pedra, apesar de
apresentar um curto tempo de retencdo hidraulica (14 dias) préximos aos 10 dias
indicado por Straskraba e Tundisi (1999) como limite para caracterizar um ambiente
16tico, se enquadra na tipologia classica proposta por Thornton (1990), com a formagao
de um gradiente longitudinal com diminuicdo da turbidez, s6lidos em suspensdo e
nutrientes.

Os parametros alterados pela formacao do reservatério de Ponte de Pedra
mantiveram suas caracteristicas a jusante, mostrando que a posi¢do vertical da tomada
d’agua ndo altera a qualidade da agua em relacao a registrada superficialmente no
reservatorio. A posicdo deste mecanismo determina a camada de agua a ser exportada
(Kennedy, 1999), e, por consequéncia, a sua qualidade. Neste reservatorio, sdo dois os
locais de capta¢do (Figura 3.1): (a) o canal de adugdo com captacao superficial que
conduz agua as turbinas e o (b) vertedor com captacdo sub-superficial (profundidade de
7,0 m) que conduz agua para o trecho de vazdo reduzida (TVR). A manutencao da
qualidade da agua no TRV pode ser explicada pelo fato da dgua do reservatoério ser
superficialmente homogénea até uma profundidade de 8 m (portanto, abaixo do
vertedor), mesmo durante o periodo de estratificacao (Capitulo 1).

Considerando os dados apresentados no Capitulo 1, foi avaliado quais seriam as
alteragdes provocadas a jusante, comparadas a condicdo natural, caso o reservatoério de
Ponte de Pedra tivesse capta¢do profunda. Nestas circunstancias, os parametros
significativamente alteradas seriam a temperatura da agua (média -10%), pH (-4%),

condutividade elétrica (+35%), oxigénio dissolvido (-50%) e o nitrogénio amoniacal
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(+44%), e manteria as caracteristicas da turbidez, sélidos totais, nitrato e fosforo total,
semelhantes as registradas em condi¢des naturais (ortofosfato ndo foi analisado). A
partir destas constata¢des, pode-se estabelecer que reservatorios com captagdo
superficial tendem a liberar aguas mais quentes, mais pobres em nutrientes e
sedimentos e mais oxigenadas em relacdo a captacao profunda.

Neste sentido, o Conceito da Descontinuidade Serial (Ward e Stanford, 1983;
Stanford e Ward, 2001), formulado com base em reservatdrios com liberacdo profunda,
ja havia enfatizado entre outros fatores, a alteracao da qualidade da agua a jusante de
reservatdrios, principalmente em relacdo a concentracdo de oxigénio, temperatura e
nutriente. No entanto, como demonstrado, estes achados ndo podem ser transferidos
para reservatorios com liberacdo de superficie, uma vez que, os padroes podem ser
contraditérios aos previstos por essa teoria. Além disso, em termos de numero de
parametros alterados, reservatdérios com captagdo de superficie tendem a causar
menores alteracdes na qualidade da agua, em relacdo as condigdes registradas
naturalmente no rio. Outros estudos comparativos também demonstraram que a
liberacao superficial causa menor deteriorizacdo da qualidade da agua de jusante (Viana,
2002; Lessard e Hayes, 2003; Naliato et al. 2009).

Um dos principais impactos esperados pela formacdo do reservatorio, foi a
alteracao do regime térmico natural do rio Correntes, pois a formag¢do de um lago,
mesmo que pequeno, aumenta a exposicdo a radiacdo solar ocasionando um
aquecimento superficial, que sera transmitido para jusante em reservatdérios com
liberacdo superficial (Lessard e Hayes, 2003). No entanto este aquecimento a jusante
ndo foi constatado para o reservatério de Ponte de Pedra (Figura 3.3a), podendo ter
favorecido a diminuicdo dos impactos causados pelo reservatério (maior parte
relacionados a sedimentacao), uma vez que, segundo Caissie (2006) e Webb et al. (2008)
a temperatura influencia outros processos determinantes na qualidade da dgua, como a
solubilidade dos gases, ciclagem de nutrientes e produtividade biolégica. Por isso, é
considerado um fator chave na avaliagdo e gestdo de impactos causados por

reservatorios (Olden e Naiman, 2010).

3.6.3. Efeitos da operagdo do reservatdrio
Entre os parametros alteradas pela formagdo do reservatorio, apenas o nitrato e a
turbidez possuem suas magnitudes afetadas pelo controle operacional do tempo de

retencao hidraulica (TRH). A turbidez foi o fator que apresentou maior sensibilidade a
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operacao do reservatdrio e maior alteracao (-38%), indicando que os fluxos gerados
pelo aumento do TRH controlam a velocidade de sedimentacao das particulas
formadoras, fazendo com que permane¢am mais tempo em suspensdo (Thorton, 1990),
até mesmo longitudinalmente neste reservatdrio. Ao contrario, os solidos totais e
fésforo total, ndo tiveram sua variabilidade afetada pela alteragcao do TRH, comprovando
que estes parametros sao formados por particulas maiores e, por isso, foram mais
facilmente retidos por sedimentacdo. Além disso, vale ressaltar a semelhanca entre as
magnitudes médias dos sdlidos totais (-23%) e fosforo total (-28%), o que sugere uma
associacdo entre os dois parametros na sedimentagdo. Desta forma, as particulas de
sedimentos, bem como quaisquer compostos associados a ela, tendem a sedimentar
com a diminuicao da velocidade da agua, alterando potencialmente a carga de jusante da
barragem (Baldwin et al. 2010).

Por outro lado, o controle do TRH sobre a magnitude da alteracdo do nitrato,
pode ser atribuido ao tempo de contato A4gua-sedimento disponivel para a
desnitrificacdo. Uma vez que, diferente do fésforo que apresenta baixa mobilidade, o
nitrato é altamente soltvel e assim se desloca facilmente nos sistemas fluviais (Stanley e
Doyle, 2002), respondendo as alteracdes dos fluxos. A menor magnitude da alteracao do
nitrato (-14%), em relagdo ao outros parametros, pode ser atribuida a velocidade da
desnitrificacdo, menor em compara¢dao com a sedimentag¢do (Burford et al. 2012), e por
exigir condi¢cOes especiais para sua realizacao (hipoxia e disponibilidade de nitrato). Do
mesmo modo, David et al. (2006) também constatou uma forte correlacdo entre a taxa
de remocdo de nitrato e o TRH, mostrando que o aumento do TRH associado a
disponibilidade de nitrato conduz a maiores taxas de desnitrificacdo. Assim, sugere-se
que a eficacia da desnitrificacdo como um dissipador de nitrato no reservatoério de Ponte
de Pedra foi dirigida pelo TRH.

Estudos com ampla distribuicdo geografica comprovaram que lagos e
reservatdrios funcionam como sumidouros de nitrogénio e fésforo e que sua taxa de
retencdo é positivamente relacionada com o tempo de retencdo hidraulica (Straskraba et
al. 1995; Seitzinger et al. 2002; Straskraba et al. 2005; Harrison et al. 2009; Kdiv et al.
2011). Aplicando modelos empiricos globais, que utilizam o TRH e a profundidade
média para estimar a taxa de retencdo do fosforo total (Straskraba et al. 1995) e de
nitrato (Seitzinger et al. 2002), foi observado que estes sdo capazes de estimar a taxa
média de retengdo com precisao. Por exemplo, sabendo que o reservatdrio de Ponte de

Pedra apresenta um TRH médio de 14 dias e uma profundidade media de 6,65 m, os
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modelos prevéem uma taxa de retengdo de 25% para o fésforo e de 13% para o nitrato,
valores muito proximos aos registrados no reservatério, que foram de 28% para o
fésforo e 14% para o nitrato. Porém, nenhum dos modelos possibilitou prever com
confianga a variabilidade temporal destes parametros, o que era esperado, ja que foram
desenvolvidos para estimar a média. Logo, a baixa variabilidade temporal do TRH no
reservatorio de Ponte de Pedra pode ter limitado o controle da magnitude dos soélidos
totais e fosforo total, onde esta variabilidade nao foi suficiente para alterar a velocidade
de sedimentac¢do das particulas associada a estes dois parametros.

Na maior parte do tempo, o reservatério de Ponte de Pedra atuou como
sumidouro de fésforo e redutor da turbidez. Porém, houve momentos em que o
reservatdrio atuou como exportador de nitrato e sélidos totais, ou seja, as concentracdes
de entrada foram menores que as de saida. A produg¢do do nitrato tende a ocorrer em
baixos TRH, sugerindo uma modificacdo na ciclagem de nutrientes. E provavel que o
aumento da velocidade do escoamento do reservatério promova maior oxigenacdo da
coluna de agua, principalmente nas partes rasas, fazendo com que as condi¢des
ambientais fiquem favoraveis para a nitrificacdo, devido a disponibilidade de nitrogénio
amoniacal (Capitulo 1).

Deste modo, os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo acoplados e
dependentes do TRH, mas, em condi¢des mais lénticas, o aumento do tempo de contato
agua-sedimento associada a condi¢des hipdxicas a desnitrificacao é favorecida, como
consequéncia da reducao da concentra¢do do nitrato. O fendmeno oposto é observado
quando, em condi¢des mais léticas, a mistura vertical oxigena a coluna, favorecendo o
processo de nitrificacdo. Ja a exportacao de so6lidos, pode estar relacionada a mobilizacao
de sedimentos pela atua¢do dos ventos, uma vez que, este fator tem efeito significativo
no processo de mistura do reservatoério de Ponte de Pedra (Capitulo 1). Essa dicotomia
entre a retencdo ou exportacdo de sélidos e nutrientes também foram registrados em
outros reservatoérios, sendo atribuidos a diversos fatores como grandes cheias ou secas
(Garnier et al. 1999; Ahearn et al. 2005), carga de entrada (Harrison et al. 2009) ou
ressuspensao induzida pelo vento (Ismail e Najib, 2011). Além disso, estes estudos
também registraram que um mesmo sistema pode atuar na retencao de um parametro,
bem como na exportacdo de outro.

Assim, o controle do TRH pelo operador do reservatorio, determina a magnitude
das alteracdes da turbidez e nitrato. No entanto, isto nao implica em quanto menor o

TRH menor o impacto, pois o reservatorio deixa de reter nutrientes e sedimento
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passando a exporta-los. Esta evidéncia pode ser claramente observada para o nitrato
(Figura 3.4c), que demonstra uma faixa 6tima de TRH, para que este parametro varie
dentro das condi¢des semelhantes as naturais. Com isso, foi demonstrado que da
maneira que foi operado, o principal impacto foi refletido na turbidez (sélidos totais e o
fésforo total ndo sdo afetados pelo TRH), visto que, em apenas 37% do tempo o TRH
produziria efeitos semelhantes aos naturais. Lembrando que, uma das medidas mais
simples para remediar a integridade ecoldgica dos rios regulados, é fazer ajustes nos
regimes de vazodes defluentes, fazendo com que se aproximem da natural (Nilsson,
1996). Assim, a adoc¢do hipotética dessa medida, traria uma melhora substancial na
durac¢do do impacto sobre a turbidez, que passaria a ficar dentro dos limites naturais em
97% do tempo. Porém, esta medida ndo traria nenhum beneficio para o nitrato. Vale
ressaltar, que existem erros associados as estimativas destes limites, mas apesar disso,
os modelos forneceram um panorama da magnitude e duracdo dos impactos causados
pelo reservatério, principalmente devido sua localizacdo a montante da planicie de

inundac¢do do Pantanal.

3.6.4. Implicagdes ecoldgicas na planicie de inundagdo

De acordo com este estudo, a quantidade de particulas sélidas, nitrato e fésforo
total transportada pelo rio Correntes para o Pantanal foram significantemente alterados,
apos a construcdo da barragem de Ponte de Pedra. A retencdo de sélidos e nutrientes é
uma caracteristica comum aos reservatérios, porém seus efeitos estao sendo associados
ao empobrecimento da planicie de inundacdo, com consequéncias na alteracao da
produtividade primaria e na cadeia tréfica existentes antes da formacao do reservatorio.

O parametro mais alterado pela formacao do reservatorio é a turbidez, que,
juntamente com os sdélidos totais, afeta diretamente a penetracdo de luz e com isso a
transparéncia da agua (Wetzel, 2001). O incremento da transparéncia pode promover
modificagdes relevantes na biota, visto a alternancia entre dguas claras e tdrbidas que
determina o surgimento de vegetacdo submersa e controla a composicdo e dindmica das
comunidades plancténicas no Pantanal (Loverde-Oliveira, 2009; Fantin-Cruz et al
2010). Além disso, pode favorecer predadores visualmente orientados (Rodriguez e
Lewis, 2007). Deste modo, a manutencao de um estado permanentemente claro, pode
afetar o equilibrio ecolégico da planicie de inundacao.

Contudo, para o rio Correntes, deve-se considerar que sua bacia apresenta

naturalmente baixas turbidez e concentracdes de solidos e de alguns nutrientes (Tabela
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[), assim, mesmo que comprovada a alteracdo na turbidez e nos solidos, parece pouco
provavel que uma altera¢do média de 10 para 6 NTU e 60 para 46 mg L-1 possam trazer
alteracdes ecologicas significativas. Apesar disso, a construcdo de reservatérios em sub-
bacias do Pantanal, com maior aporte de particulas, pode causar um aumento
significativo na transparéncia a jusante da barragem, como foi registrado por Roberto et
al,, (2009) na planicie de inundac¢do do Alto rio Parana.

Em relacao aos nutrientes, a principal preocupacao € a oligotrofizacdo da planicie
de inundagdo. Em curto prazo, a retencdo do fésforo total exercido pelo reservatorio,
tende a ndo afetar a produtividade da planicie de inundacdo, uma vez que, nao se
registrou alteracdo significativa no ortofosfato, nutriente prontamente assimilado pelos
organismos autotréficos. Mas em longo prazo, o efeito da retengdo podera reduzir a
fertilidade da planicie, pois, durante a cheia, o rio Correntes atua como fonte de fésforo
particulado para a planicie. Este impacto ja foi registrado para planicie de inundagao do
Alto Parana (sul do Brasil), onde o reservatério Porto Primavera reteve, em média, 70%
do fésforo total do rio Parana (Roberto et al.,, 2009). Para o nitrato, elemento limitante
para a produtividade de algas no Pantanal (Loverde-Oliveira e Huszar, 2007), pode-se
esperar um impacto menor ao sugerido ao foésforo total. As reducdes do nitrato
exercidas pelo reservatorio, podem ser compensadas nos momentos de exportacao
deste elemento, que ocorre quando ha maior liberacdo de agua (menor TRH),
enriquecendo, portanto, a planicie de inundacao. Como as maiores alteracdes ocorrem
em TRH mais longos, os impactos sdo menores, pois ndo atingem a planicie de

inundacao.

3.7. Conclusoes

As observacgdes feitas no reservatdrio de Ponte de Pedra ilustraram o potencial
deste reservatdrio de curto tempo de retencdo hidraulica (TRH) na alteracdo da
qualidade da 4gua de um dos rios formadores da planicie de inunda¢do do Pantanal. O
reservatdrio atuou na reducao significativa da turbidez, sélidos totais, nitrato e fésforo
total. Estes efeitos foram atribuidos as modificacées dos processos de sedimentacdo e a
criacdo de condi¢des propicias para a desnitrificacdo. Longitudinalmente, os parametros
alterados nao sofreram variacao significativa, mostrando que as principais alteracdes na
qualidade da agua ocorrem na parte inicial do reservatério, com manuteng¢do de suas

caracteristicas nos pontos seguintes, exceto a turbidez, que apresentou uma gradativa
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reducdo em direcdo a barragem. Além disso, mostrou que a captacao superficial ndo
alterou a qualidade da agua registrada na superficie do reservatorio.

Temporalmente, o parametro, em média, mais impactado pela formacao do
reservatorio foi a turbidez (-38%), seguida pelo fésforo total (-28%), s6lidos totais (-
23%) e nitrato (-14%), que sdao compativeis. Porém, somente a turbidez e o nitrato
foram afetados pelo TRH controlado pelo operador do reservatério. E, tendo como base
os modelos extraidos dessas relagdes, estimou-se que o reservatério operou fora dos
limites naturais em 63% dos dias para a turbidez e em 43% para o nitrato. Em uma
condi¢cdo hipotética de operagdo a fio d’agua, haveria uma melhoria apenas para
turbidez, que estaria fora dos limites naturais em 3% dos dias de operagao, os outros
parametros ndo seriam alterados para esta nova condicdo. Deste modo, uma
modificacdo do regime de operacdo do reservatério nao traria beneficios na qualidade
da agua suficientes que pudessem justificar sua alteragdo. Porém, as alteracdes na
qualidade da agua devido a formacdao do reservatério, sdo pouco expressivas e sua
principal implicacdo esta na retencao de fosforo total, que podera, a longo prazo, reduzir
a produtividade biologica da planicie de inundacdo e com isso trazer implicacdes no

funcionamento ecolégico deste sistema.
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4. CAPITULO 3

Efeitos da operacdo de um reservatdrio de pequena regularizacio na

alteracao do regime hidrolégico da planicie de inundac¢ido Pantanal

4.4. Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da operacdo de um reservatorio de
pequena regularizagdo na alteracdo do regime hidrologico e propor os limites
preventivos para a sustentabilidade da alteracdo em um dos rios formadores da planicie
de inundacdo do Pantanal (Brasil). Para isso, as caracteristicas dos regimes natural
(reconstruido) e regularizado (observado) foram obtidas, utilizando-se 31 parametros
dos Indicadores de Alteracao Hidrologica (IAH) e Curvas de Permanéncia de Vazodes
(CPV), calculados para os periodos pré e pés formacdo do reservatério. O teste de
Wilcoxon mostrou que sete parametros dos IAH foram significativamente alterados pelo
reservatério (vazdes minimas de 1, 3 e 7 dias, vazdo maxima de 90 dias e o nimero de
pulsos altos e baixos). Destes, a Andlise de Componentes Principais identificou que a
vazdao maxima de 90 dias e o numero de pulsos altos sintetizam as alteracgdes, tendo
como principal implicacdo ecolégica a reducao da conectividade entre o rio e a planicie
de inundagdo e processos associados. As CPV mostraram que o reservatorio também
alterou o regime sazonal das vazdes, com maiores alteragdes no inverno. Os limites
preventivos para a sustentabilidade, definidos com base na variabilidade natural,
indicaram que alteragdes de até +18% no inverno, #24% na primavera e +22% no verao
e outono, incidentes sobre a vazdo natural, seriam capazes de manter o regime sazonal
da inundacdo, necessario para o funcionamento ecoldgico da planicie de inundagdo, bem
como atender os requisitos para produgdo energética. A ado¢do destes limites seria de
facil implantagdo, ja que as alteracdes hidrolégicas atribuidas ao reservatério foram
consideradas de baixas magnitudes. Estas caracteristicas foram atribuidas a pequena
capacidade de regularizacdo do reservatorio e a marcante sazonalidade do regime de

chuvas, que limitam as manobras operacionais por parte do operador do reservatorio.

Palavras chave: vazdes ambientais, Indicadores de Alteracdo Hidrolégica, Curva de

Permanéncia de Vazdes, Abordagem da Fronteira da Sustentabilidade, ecohidrologia.
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4.2. Introducgao

O regime hidrolégico em rios com planicies de inunda¢do atua como macrofator
determinante da estrutura e do funcionamento destes ecossistemas, através das
alteracdes sazonais das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Junk et al. 1989 e
Neiff, 1990). Os aspectos relacionados ao seu regime natural, como a magnitude,
duracdo, frequéncia, periodicidade e taxas de variacdo das vazdes, fazem com que a biota
evolua de modo a se adaptar a um padrao de regime especifico (Poff et al. 1997). Um dos
maiores responsaveis pela alteracdo dos padroes hidrolégicos sdo a formacdo e a
operacdo de reservatdrios (Richter et al. 1998; Magilligan e Nislow, 2005; Poff et al,
2010). E estas alteragdes podem trazer graves consequéncias ecoldgicas, como a perda e
a fragmentacdo de habitats, a dessincronizacio dos ciclos de vida, a perda da
conectividade, a invasao de espécies exoticas, a limitagdo da dispersao, entre outros, e o
resultado final é a perda da biodiversidade e seus servigos ambientais (Bunn e
Arthington, 2002; Renofilt et al. 2010).

Tendo em vista que as mudangas ecoldgicas sdo associadas a alteragdo
hidrolégica (Poff e Zimmerman, 2010), a melhor medida para a gestdo de reservatérios,
ou para a restauracdo de ecossistemas impactados por eles, é imitar as condi¢des
naturais. Mas, para que esta medida seja bem sucedida, é necessario compreender as
caracteristicas e as razdes das alteragdes, bem como identificar e quantificar os
parametros do regime hidrolégico que foram alterados (Gao et al. 2012). Um dos
métodos mais utilizados para estes fins sdo os Indicadores de Alteracdo Hidrologica
(IAH) e sua Abordagem da Amplitude de Variacao (AAV), que compara 32 parametros de
séries de vazdes, obtidas antes e depois da alteracdo (Richter et al. 1996; Richter et al.
1997). Mas, a grande quantidade de parametros, muitas vezes carregando informacdes
redundantes entre si (Olden e Poff, 2003), faz com que o conjunto dos IAH seja uma
ferramenta complexa e de dificil implementacgao, para os gestores dos recursos hidricos
(Richter, 2010). Por isso, uma das preocupag¢des atuais é determinar um pequeno
conjunto de indicadores representativos, que reflitam as alteracdes dos regimes de
vazdes ambientais (Gao et al. 2009; Gao et al. 2012) e como estas sdo afetadas pela
disponibilidade hidrica na bacia (Suen, 2011).

No entanto, umas das principais limitacdes quanto a utilizacdo dos métodos dos
IAH e da AAV é a necessidade de se ter disponivel séries com pelo menos 15 anos de
registros de vazdes para pré e poOs alteracdo (Kennard et al. 2010). Parte dessas

dificuldades pode ser superada com a reconstrucao do regime natural, apos a formacao
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do reservatorio (Van Kirk e Burnett, 2004). Porém, o tamanho da série ainda pode ser
um problema, e a demora na avaliacdo dos impactos e no estabelecimento de metas para
a gestao sustentavel podem trazer impactos irreversiveis ao funcionamento ecoldgico do
sistema.

Deste modo, uma abordagem promissora é a combina¢do dos IAH e métricas
baseadas em curvas de permanéncia de vazdes (CPV), que tem se mostrado poderosas
ferramentas para medir o grau de altera¢do hidrologica, ja que as analises das CPV
podem ser feitas em escalas temporais mais refinadas (Gao et al. 2009; Caruso 2011, Gao
et al. 2012). Nessa condi¢do de limitagdo de dados, mesmo que os impactos tenham sido
eficientemente quantificados, o estabelecimento de metas para a gestdo das vazdes
ambientais com métodos de base estatistica seria ineficaz, por ndo representar a
variabilidade climatica natural (Richter, 2011). Neste caso, um padrdo preventivo
baseado na abordagem do por cento da vazao (PCV) seria a mais adequada (Richter,
2011), cabendo apenas a determinagdo dos limites da sustentabilidade (Richter, 2010).

A construgdo de reservatorios atraiu grande atencdo devido as alteracdes sobre
os regimes hidrolégicos e os ecossistemas nas mais diversas partes do mundo, o que
resultou no desenvolvimento de medidas para quantificar seus impactos e implementar
medidas de gestido e restauracdo de ambientes alterados. Porém, no Pantanal, maior
planicie inundavel do mundo (Junk e Cunha, 2005), apenas recentemente questdes
relacionadas aos efeitos da operacao de reservatérios passaram a ter uma ateng¢do
especial, devido a publicacao do trabalho pioneiro de Zeilhofer e Moura (2009). Estes
autores, estudando um dos principais afluentes ao Pantanal (rio Cuiabd), constataram
que a regularizacdo para a producdo de energia elétrica resultou em alteracdes
substanciais no regime hidrolégico, com impactos diretos na inunda¢ao da planicie. E,
em um sentido mais amplo, este efeito se torna mais preocupante quando se sabe que,
atualmente, ha 37 hidrelétricas em funcionamento, e estdo previstas a construgdo de
mais 62, a maior parte com pequena capacidade de regularizacdo. As crescentes
preocupagdes sobre os impactos ecolégicos das mudancas do regime hidrolégico dos
rios do Pantanal levou o tema a ser foco de discussdao no VIII INTECOL (Conferencia
Internacional de Areas Umidas, 2008), no qual a comunidade cientifica e a sociedade
civil organizada debateram o assunto. Deste encontro, saiu uma carta de recomendacgdes
alertando sobre os possiveis impactos e propondo medidas mitigadoras (Calheiros et al.
2009). No entanto, com exce¢do do estudo realizado por Zeilhofer e Moura (2009),

pouco se sabe sobre os efeitos destes empreendimentos nas alteracées da qualidade e da
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quantidade das aguas que chegam ao Pantanal, principalmente aquelas provocadas por
reservatorios de pequena regularizacdo, ja que os impactos causados por este tipo de
empreendimento tém sido negligenciados em comparacao com os impactos de grandes
reservatorios (Mantel et al. 2010).

Para satisfazer os requisitos ambientais necessarios para a manutencdo do
Pantanal, os planejadores e operadores de reservatérios devem atuar no sentido de
minimizar as alteragdes do regime natural ao longo do rio regularizado. Sendo assim,
este estudo teve por objetivos: i) caracterizar o regime hidrolégico natural e
regularizado apos a formacgdo do reservatorio; ii) quantificar as alteragdes hidrolégicas
anuais e sazonais provocadas pela operacdo do reservatorio; iii) determinar o menor
conjunto de indicadores que melhor oferece uma medida geral da alteragdo hidrol6gica
e avaliar o efeito da disponibilidade hidrica na magnitude da alteragao; iv) propor os
limites preventivos para a alteragdo hidrolégica através da gestdo do armazenamento do
reservatorio, suficientes para manter os processos ecoldgicos essenciais do rio e planicie

de inundacgao, além de atender as necessidades de desenvolvimento humano.

4.3. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatoério da Usina Hidrelétrica de Ponte de
Pedra, formado pelo represamento do rio Correntes (Figura 4.1). Esta hidrelétrica esta
localizada no extremo leste da bacia do Pantanal, na divisa dos estados do Mato Grosso e
do Mato Grosso do Sul, Brasil. Encontra-se inserida em uma bacia de drenagem
predominantemente agricola, que abrange uma area de 3.898 km?, sendo que a area
superficial do reservatorio é de 14,5 km2. Além disso, possui volume total de 111x10°
m3, profundidade maxima de 30 m, profundidade média de 7,6 m e um comprimento
maximo efetivo (fetch) de 7,5 km (Figura 4.1). A capacidade de regularizacdo das vazoes

é baixa, sendo de apenas 15% da média anual.
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Figura 4.1. Localiza¢do do reservatoério da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra (vista
em planta e perfil) e de sua bacia de drenagem.

O clima regional é quente e umido, classificado como AW por Kdéppen, com
temperatura média anual de 25,0 2C, oscilando entre 22,3 (julho) e 27,1 2C (outubro). A
vazao média anual do rio Correntes é de 73 m3 s'1, o que corresponde a 3% da vazao
média anual do Pantanal (Gongalves et al. 2011). Sua variabilidade mensal se assemelha
ao da precipitagdo, com maximas em fevereiro e margo (98,2 m3 s1, verdo) e minimas
em agosto (66,8 m3 s, inverno) (Figura 4.2). A precipitacdo acumulada anual é, em

média, de 1419 mm ano’l, sendo que, destes, 47% ocorrem no verdo (maximo em
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janeiro, de 232 mm) e apenas 2% no inverno (minimo em junho, de 3 mm), o que

demonstra uma marcante sazonalidade climatica (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Variacdo média da precipitacao na cidade de Coxim (aproximadamente 100
km da area de estudo) para o periodo entre 2005 e 2011 (posto n231951; Fonte:
Sinda/INPE) e das vazdes médias do rio Correntes, para o periodo entre 1970 a 2005
(posto n201654000; Fonte: Hidroweb/ANA).

4.4. Métodos

Para a reconstituicao dos regimes hidrologicos regularizado (atual) e natural
(ndo regularizado) do rio Correntes a partir do inicio das operac¢des da usina hidrelétrica

de Ponte de Pedra, foram utilizadas as equag¢des abaixo:

Qregul = Qturb + Quert (1)

Qnat = Qregul + ASgrmaz + Qevap (2)
Ejig. A. 1000

Qevap = (3)

ns

Qnat= vazao natural (m3 s'1);
Qregui= vazdo regularizada (m3 s'1);
Quwrb=vazdo turbinada (m3 s1);
Qvert= vazdo vertida (m3 s-1);
ASarmaz= variacdo do armazenamento do reservatoério (m3 s-1);
Qevap= vazao evaporado (m3 s1);
Eliq= evaporacdo liquida (mm més-1)
A= area do reservatorio (km2)
ns=numero de segundos no més (s)
As reconstituicdes correspondem ao periodo entre maio de 2005 a maio de 2012,

considerando como ano hidrolégico o periodo de 1 de maio a 30 de abril, de modo a
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fechar sete anos completos. Os dados de vazdo turbinada e vertida, de variacdo do
armazenamento e da area do reservatdrio, correspondem a média diaria de medi¢des
horarias. Estes dados foram cedidos pelo operador do reservatério. A evaporagdo
liquida foi obtida em ONS (2004).

A partir das vazdes diarias reconstituidas, foram calculados 31 parametros
hidrologicos anuais, para a caracterizacdo de cada regime. Estes sdo considerados
indicadores ecologicamente relevantes e representativos dos cinco principais
componentes do regime hidrolégico: (1) magnitude das vazdes mensais; (2) magnitude
e duracao das vazdes extremas; (3) periodicidade das vazoes extremas; (4) frequéncia e
duracdo dos pulsos altos e baixos; (5) taxa e frequéncia de mudanca das vazdes (Richter
et al. 1996). Os parametros foram calculados pelo programa Indicadores de Alteracao
Hidrolégica (IAH), desenvolvido pela The Nature Conservancy (versdao 7.1, 2011).
Estatisticas ndo paramétricas foram utilizadas por serem mais robustas e fornecerem
melhores estimativas para dados distorcidos, atributo comum em dados hidrolégicos
(Richter et al. 1996). Por nao possuir a op¢do para analises de séries pareadas, o regime
natural foi considerado pré-alteragdo e o regularizado pos-alteragdo, como se fossem
uma série temporal continua.

A avaliacdo da alterac¢do hidrologica foi realizada pela diferenca relativa entre os
valores dos parametros obtidos pela série regularizada e a natural, de maneira pareada,
ou seja, os valores dos parametros sdo referentes ao mesmo ano hidrolégico. Esta
técnica permite a quantificacio da magnitude e da direcdo da alteracdo hidroldgica
anual (Ah¢), imposta pela operagdo do reservatorio, sobre cada parametro. Para isso, foi

utilizada a seguinte equacao:

PA;—PN;
PN;

Ah(%) = ( ).100 (4)

onde: PA; é o valor do parametro calculado a partir do regime regularizado em um
determinado ano e PN; é o valor do mesmo parametro, no mesmo ano, porém calculado
a partir do regime natural. A alteracao podera ser positiva ou negativa, de acordo com o
aumento ou a diminuig¢do no valor do parametro em relagdo ao regime natural.
Diferentemente da metodologia Abordagem da Amplitude de Variacdo (AAV),
proposta por Richter et al. (1997), que compara a frequéncia do valor observado com a
frequéncia esperada, utilizando séries independentes (pré e pos alteragdo), o indicador

utilizado neste trabalho mede a diferencga percentual entre o regime regularizado e o
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natural, de maneira pareada. A vantagem é que sao removidos os ruidos causados pela
variabilidade climatica interanual, que poderiam ser atribuidos ao represamento. Por
isso, para avaliar o efeito da regularizacdo do reservatorio sobre o regime hidrolégico,
foi aplicado o teste de Wilcoxon pareado, nos 31 parametros do IAH. Este teste compara
se as medidas de posicao entre duas amostras (regime regularizado e natural) sdo
iguais, a um nivel de significancia de 5%.

Para identificar o conjunto de parametros independentes e representativos da
alteracdo hidrolégica, os parametros significativamente alterados (teste de Wilcoxon)
foram escalonados (entre 0 e 1) e utilizados como entrada para a Andlise de
Componentes Principais (ACP). Este método reduz a dimensionalidade da matriz de
entrada, de modo a capturar a maior variacao global interna. Para a sua realizagao, os
coeficientes dos eixos foram calculados pelos autovetores da matriz de correlacao e o
numero de componentes foi determinado pelo critério de Kaiser-Guttman, que retém
aqueles com autovalores maiores que 1.0 (Janckson, 1993). Deste modo, os
componentes sdo ortogonais e podem ser interpretados como vetores independentes. O
parametro representativo em cada componente é aquele com maior carga em valor
absoluto (Gao et al. 2009).

Para o estabelecimento de metas com base na abordagem do por cento da vazao
(PCV), proposto por Richter et al. (2011), primeiramente os regimes natural e
regularizado foram discretizados em quatro partes, seguindo as esta¢des climaticas
sazonais. Posteriormente, foram construidas as curvas de permanéncia de vazoes (CPV),
que é simplesmente o valor de cada Qi (vazdo em um dia qualquer) em funcdo de sua
probabilidade de excedéncia, correspondente a pi=i/(n+1), onde n é o numero de dias, e i
€ o numero de ordem da classificacdo decrescente. Para avaliar se a CPV regularizada
difere da natural foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Este teste
verifica o grau de concordancia entre as curvas, identificando se apresentam a mesma
distribuicao.

Constatadas diferencas significativas entre as curvas, o passo seguinte foi
identificar os limites da taxa absoluta de variacdo didria natural em cada estacao
climatica. Para isso, foi utilizada a equagdo 4, substituindo PA: por Q: (vazdo no dia
atual) e o PN; por Qw; (vazdo no dia anterior). Com isso, também foi construida uma
curva de frequéncias acumuladas, onde cada parcela das taxas absolutas obtidas é uma

funcdo de sua frequéncia de ndo excedéncia correspondente a 1-( i/(n+1)). Os limites

62



preventivos para a sustentabilidade foram definidos pelas taxas absolutas de
variabilidade diaria natural ndo excedida em 95% dos dias, para cada estagdo.

Em seguida, foram calculadas as taxas absolutas diadrias de alteracao exercida
pelo reservatoério, que também utilizou a equacdo 4, porém, desta vez substituindo PA;
por Qreguiy) (vazdo regularizada) e o PN; por Quayy (vazdo natural). E, com base nos
limites preventivos para a sustentabilidade, foi calculado com que frequéncia o
reservatorio operou acima dos limites, para cada estacdo e anos de alteracao.

Por fim, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spearman para avaliar a
relacdo entre os parametros IAH significativamente alterados e os parametros nao
redundantes, com rendimento anual de 4gua na bacia (vazao mediana anual). Todas as
andlises foram executadas utilizando o Software R, versao 2.11.1 (R Development Core

Team, 2011).

4.5. Resultados

4.5.1. Caracteristicas dos regimes

A construcdo da série de vazdes naturais no rio Correntes permitiu observar
alteracdes no regime hidrolégico decorrentes da regularizacdo exercida pelo
reservatério de Ponte de Pedra (Figura 4.3). Porém, comparando a variabilidade das
duas séries, praticamente ndo houve diferenca na mediana e nos percentis 25 e 75%
para as vazdes naturais (74.4, 66.7 e 84.9 m3s'1) e para as vazdes regularizadas (75.7,

67.4 e 88.6 m3s1).
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Figura 4.3. Vazoes diarias naturais (a) e regularizadas (b) do rio Correntes a jusante do
reservatorio de Ponte de Pedra do periodo de maio de 2005 a maio de 2012.
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As caracteristicas de cada hidrograma, resumidas pelos Indicadores de Alteracdo

Hidroldgica (IAH), sdo apresentadas na Tabela 4.1. As taxas de alteracdo dos parametros

[AH, expressos em termos de desvio da condicdo natural, mostrou diferencas na

variabilidade da magnitude, em cada um dos seus cinco componentes:

O grupo 1, formado pela magnitude das vazdes mensais apresentou alteracdes,
com medianas variando entre -6.2% em novembro a +6.4% em agosto, em
relacdo a condicdo natural. Porém, a dispersdo dos valores dentro dos meses
mostrou que ndao houve um padrao de variabilidade anual, sendo registradas
alteracdes positivas e negativas em todos os meses (Figura 4.4).

0 grupo 2, formado pela magnitude e duracdo das vazdes em condi¢des extremas
apresentou alteracdes, com medianas variando entre -12.0% nas minimas de 1
dia aumentando até +1.5% nas minimas de 90 dias. Padrao inverso foi registrado
para maximas, com alteracdes variando de +0.1% nas maximas de 1 dia
diminuindo até -2.4% nas maximas de 90 dias.

O grupo 3, formado pela periodicidade das vazdes em condi¢cdes extremas,
praticamente nao apresentou alteracdes (mediana <1%), mantendo os picos
minimos em setembro e os maximos em fevereiro. No entanto, a variabilidade da
alteracao foi trés vezes maior nas minimas em relacao as maximas (Figura 4.4).

O grupo 4, formado pela frequéncia e duracdo das pulsos altos e baixos,
apresentou altera¢des entre +25 e +22% no nimero de pulsos baixos e altos,
respectivamente. A duragdo dos pulsos sofreu maior alteracdo nos altos (+33%),
em relacdo aos baixos (+15).

O grupo 5, formado pela taxa e frequéncia de mudanga das vazdes, apresentou
alteracdes de -60, -41 e -7% nas taxas de ascensdo, recessdo e numero de
inversoes, respectivamente. Vale destacar a alta variabilidade nos valores das
taxas de alteracdo deste grupo, bem como as do grupo 4, quando comparadas a

condicao natural.
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Tabela 4.1. Caracteristicas hidrolégicas dos regimes natural e regularizado do rio
Correntes, ap06s a formacao do reservatdrio de Pontes de Pedra.

Parametros IAH Natural Regularizado
Mediana | Coef. Disp. | Minimo | Maximo | Mediana | Coef. Disp. | Minimo | Maximo

Grupo 1- Magnitude das vazdes mensais
Maio (m3s1) 72.3 0.10 67.5 85.6 73.4 0.12 67.6 88.5
Junho (m3s1) 68.7 0.10 64.2 75.7 73.1 0.06 56.8 87.1
Julho (m3s1) 66.5 0.07 62.1 70.4 68.3 0.13 62.4 78.2
Agosto (m3 s1)* 63.8 0.03 59.4 66.0 67.1 0.09 62.0 70.5
Setembro (m3s1) 63.8 0.09 58.3 67.8 65.9 0.20 52.9 69.6
Outubro (m3s1) 71.0 0.08 69.5 75.6 67.0 0.18 63.5 79.6
Novembro (m3 s1) 77.4 0.13 65.9 81.7 79.2 0.25 67.7 88.7
Dezembro (m3s1) 79.8 0.20 73.6 90.9 83.1 0.20 67.7 88.7
Janeiro (m3s) 86.4 0.18 76.1 95.5 88.8 0.06 77.3 91.1
Fevereiro (m3s1) 88.3 0.18 81.3 101.9 89.0 0.21 77.7 99.8
Marco (m3s1) 87.2 0.08 85.3 105.2 88.8 0.02 81.6 103.0
Abril (m3s1) 80.4 0.14 74.7 111.7 88.5 0.11 73.1 110.6
Grupo 2- Magnitude e durac¢io das vazdes extremas
Minima de 1 dia (m3s-1)* 58.9 0.08 50.3 62.0 52.0 0.07 48.1 54.3
Minima de 3 dias (m3 s1)* 59.4 0.05 56.1 63.1 54.4 0.05 49.2 57.7
Minima de 7 dias (m3 s1)* 60.0 0.03 56.7 64.1 56.2 0.11 52.5 62.0
Minima de 30 dias (m3 s1) 62.1 0.05 57.9 64.7 61.4 0.11 52.8 64.2
Minima de 90 dias (m3 s1) 65.7 0.06 60.0 66.9 65.7 0.09 61.3 67.4
Maxima de 1 dia (m3s1) 121.9 0.14 103.0 137.4 120.7 0.12 92.6 137.4
Méxima de 3 dias (m3s1) 119.6 0.14 99.2 133.0 118.3 0.10 92.4 134.3
Méxima de 7 dias (m3 s1) 112.4 0.13 97.3 129.9 107.5 0.03 92.3 129.6
Méxima de 30 dias (m3s1) 99.1 0.05 89.0 117.1 94.9 0.09 90.7 116.4
Méxima de 90 dias (m3 s-1)* 89.8 0.05 85.3 108.7 88.4 0.06 84.5 106.0
Grupo 3- Periodicidade das vazdes extremas
Data juliana minima 257 0.09 197 344 262 0.37 117 348
Data juliana maxima 40 0.23 12 350 45 0.21 20 353
Grupo 4- Frequéncia e duracio dos pulsos altos e baixos
Numero de pulsos baixos* 16 0.38 10 21 17 0.24 11 36
Duracdo dos pulsos baixos (dias) 2 1.00 1 3 2 0.50 1 10
Numero de pulsos altos* 14 0.57 8 21 18 0.78 7 29
Duragio de pulsos altos (dias) 3 1.33 1 8.5 3 0.50 3 8
Grupo 5- Taxa e frequéncia de mudanca das vazées
Taxa de ascensdo (m3 s dia!) 1.7 0.39 1.6 2.5 0.7 4.35 0.2 4.74
Taxa de recessdo (m3 s dia'l) -1.8 -0.32 -2.8 -1.6 -1.2 -2.22 -3.9 -0.16
Numero de inversdes 202 0.09 180 207 191 0.10 163 208
*Diferenca significativa entre os regimes (teste de Wilcoxon p<0.05)
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Figura 4.4. Variabilidade da taxa de alteracdo anual dos pardmetros dos indicadores de

alteracao hidroldgica (IHA).

4.5.2. Indicadores alterados e ndo redundantes
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O teste de ordenamento de Wilcoxon mostrou que a regulariza¢do exercida pelo
reservatorio de Ponte de Pedra no rio Correntes alterou significativamente sete dos 31
indicadores, ou seja, a vazao média de agosto, as vazdes minimas de 1, 3 e 7 dias, a vazao
maxima de 90 dias, e o numero de pulsos baixos e altos (Tabela 4.1). Estas alteracoes
podem ser claramente observadas por uma comparacdo visual entre os regimes natural
e o regularizado, com excecdo da vazdo mediana de agosto, sendo mais evidentes a
partir do ano hidrolégico 2008/2009 (Figura 4.3).

A reducgdo de praticamente todas as vazdes altas (acima do percentil 75%),
mantendo apenas um pulso de curta duragdo por ano, resultou na alteracdao nas vazoes
altas de longa duracdo (90 dias). Do mesmo modo que abruptas redu¢des nas vazoes
minimas de curta duracdo (1, 3 e 7 dias) com posterior aumento (acima do percentil
25%), fizeram com que as medianas mensal e sazonal (30 e 90 dias) praticamente nao se
alterassem. A oscilacdo entre os limites contribuiu para que houvesse acréscimos nos
numeros de pulsos altos e baixos.

Considerando os indicadores alterados, a PCA reduziu-os em dois componentes
ortogonais que explicaram 97,4% da variabilidade dos dados. O primeiro componente
(PC1) explicou 70,6% da variagdo total, onde a vazao maxima de 90 dias foi o indicador
que contem a maior carga de informacdo. No segundo componente (PC2) o nimero de
pulsos altos foi o indicador representativo (Tabela 4.2). Deste modo, este dois
parametros dos IAH sdo considerados os indicadores que representam as modificagcdes

causadas pelo reservatorio.

Tabela 4.2: Carga dos dois primeiros componentes principais (CP) dos parametros dos
Indicadores de Alteracdao Hidroldgica (IAH) significativamente alterados pela operacao
do reservatorio de Ponte de Pedra.

Parametros IAH CP1 CP2
Agosto 0.88 -0.07
Minima de 1 dia 0.86 -0.05
Minima de 3 dias 0.87 0.01
Minima de 7 dias 0.90 0.07
Maxima de 90 dias 0.99 0.08
Numero de pulsos baixos -0.22 0.91
Numero de pulsos altos 0.18 0.97
Variacdo explicada (%) 70.6 26.8

4.5.3. Alteragoes sazonais das vazbes
O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov mostrou que existem diferencas
significativas entre as curvas de permanéncia de vazdes diarias regularizadas e as

naturais em todas as esta¢des climaticas (Figura 4.5). De modo geral, o rio Correntes
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sofreu reducdo nas vazoes de inverno e elevagdo nas de verao, quando comparadas as
vaz0es naturais, permanecendo nestas condigdes em 58 e 72% do tempo,
respectivamente. Nestas esta¢des, as maiores modificacdes nas curvas foram em tempos
de excedéncias menores que 30% (Figuras 4.5a e c), diferentemente das da primavera e
do outono, que apresentaram melhor aderéncia nestes intervalos (Figuras 4.5b e d). No
outro extremo, o aumento das vazoes com excedéncia de 80% em todos os periodos ja
era esperada, uma vez que o reservatorio de Ponte de Pedra tem a capacidade de
regularizar 15% da vazdo média anual. Em termos de diferengas entre as curvas, a maior

diferenca foi registrada no inverno, seguido pelo outono, verao e primavera (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Curvas de permanéncia das vazdes diarias natural e regularizada nos
periodos sazonais. Também sdo apresentados os resultados do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (K-S).

4.5.3. Limites preventivos para a sustentabilidade

A variabilidade das vazodes em dois dias consecutivos em cada esta¢do climatica
mostrou que, em 95% do tempo, as taxas de varia¢do diaria natural foram menores ou
iguais a *18% no inverno, *24% na primavera e *22% no verdo e no outono.
Consequentemente, estes valores foram excedidos em 5% do tempo, tendo como
alteracdo maxima de 24% para o inverno, 32% para o outono e 45% para a primavera e
o verdo (Figura 4.6). Portanto, estes valores sdao recomendaveis como os limites

preventivos para a sustentabilidade incidentes sobre as vazdes naturais, capazes de
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manter o padrdo do regime hidrolégico natural, atendendo as necessidades do

ecossistema e o desenvolvimento das atividades humanas.
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Figura 4.6. Frequéncia da taxa de variacdo diaria das vazdes naturais. A linha tracejada
marca o valor ndo excedido em 95% do tempo.

Determinados os limites diarios de alteracao, pode-se avaliar com qual frequéncia
esses limites foram excedidos em cada esta¢do climatica. O inverno, a primavera e o
verdo apresentaram medianas acima do limite recomendado de 5% de ndo excedéncia,
porém abaixo dos 10%. Apenas no outono a frequéncia de dias acima do limite esteve
dentro do intervalo recomendado. Vale ressaltar que foi na primavera que ocorreram as
maiores frequéncias de dias fora do limite, porém, a maior variabilidade das alteragées
ocorre no inverno (Figura 4.7). Além disso, a taxa maxima de alteracao diaria registrada

naturalmente ndo foi superada em nenhuma das estagdes (dados nao apresentados).
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Figura 4.7. Frequéncia do numero de dias com taxa de alteracdo diaria acima do limite
preventivo da sustentabilidade de +18% para o inverno, +24% para a primavera e +22%
para o verdo e o outono. A linha tracejada marca o limite da frequéncia preventiva.
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4.5.4. Efeitos da variabilidade anual das vazdes naturais

Entre os parametros considerados e ndo redundantes, apenas a taxa de alteracao
da maxima de 90 dias apresentou relacao significativa negativa com o rendimento anual
de 4gua na bacia, mostrando que, em anos com maior disponibilidade hidrica, esta tende
a apresentar maiores alteracdo para este parametro (Figura 4.8a). Apesar da taxa de
alteracdo do numero de pulsos ndo apresentar correlacdo significativa, foi observada
uma tendéncia de aumento deste parametro em anos com maior vazao anual (Figura
4.8b). Estas relacdes sugerem que a disponibilidade hidrica pode potencializar ou

suavizar os impactos causados pelas regras operacionais do reservatdrio.
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Figura 4.8. Relacdo entre os parametros representativos da alteracdo hidrolégica e o
rendimento anual de d4gua na bacia. Também sdo mostrados os resultados do teste de
correlacao de Spearman.

4.6. Discussao

4.6.1. Vantagens da utilizagdo de séries pareadas em andlises hidrolégicas

Comparagdes entre regimes de vazdes natural e regularizada fornecem
importantes estimativas que permitem quantificar o grau de afastamento das condig¢des
naturais que tenham sido causados pelas interven¢ées humanas ocorridas em trechos
de rios. Esta informacdo é a base para subsidiar qualquer atividade de prote¢do e
restauracgdes do regime natural, bem como para identificar e orientar agdes prioritarias
para a gestao de recursos hidricos (Mathews e Richter, 2007).

Normalmente, as comparacgdes sdo feitas entre séries pré e pos regularizacao
para trechos individuais de rios. Este método é considerado um dos mais robustos para

determinacdo de alteracdes provocadas por reservatorios (Richter et al. 1996;
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Magilligan e Nillow, 2005; Gao et al. 2009; MacManamaya et al. 2012), quando se tem
uma série suficientemente longa (Kennard et al. 2010), desde que ndo tenham ocorrido
mudancas no regime climatico (Genz e Luz, 2012). Além disso, é comprovado que outros
fatores também podem causar disturbios hidroldgicos, como, por exemplo, a alteragdo
do uso e da ocupacao do solo, que podem exercer influéncia igualmente forte, agravando
ou amenizando os efeitos de reservatdrios (McManamaya et al. 2012). Estas restri¢cdes
fizeram com que a aplicacdo direta deste método, neste estudo, fosse inviabilizada, uma
vez que a série disponivel era de sete anos, e associada a uma nao estacionaridade
climatica (Collischonn et al. 2001) e a constante modificagdo do uso do solo na regido
(Abdon et al. 2007).

A reconstrucdo do regime natural, por balanco hidrico do reservatério, e sua
comparacao de maneira pareada com o regime regularizado, permitiu a eliminacdo de
possiveis ruidos ocasionados pela variabilidade temporal dos processos que influenciam
a geracao de escoamento na bacia. Deste modo, a fonte da perturbagdo isolada permite
uma melhor generalizacdo sobre as alteragdes hidrolédgicas. Assim, este método mostrou
ser uma opcao simples e eficiente para a quantificacao das alteracdes provocadas por

reservatérios, mesmo com limitacdo de dados.

4.6.2. Padrées anuais de alteragdo hidroldgica

A auséncia de padrdo de variabilidade nas taxas de alteracdo das vazodes dentro
dos meses (exceto agosto) esta diretamente relacionada com a capacidade de
armazenamento do reservatdrio e a variabilidade anual das vazdes afluentes (Vogel et
al. 2007). Porém, este efeito ndo foi observado para o reservatorio de Manso, localizado
na mesma regiao, que apresenta a capacidade de regulariza¢do de 32% da vazdao média
anual. Segundo Zeilhofer e Moura (2009), este reservatorio alterou a direcdo e a
magnitude das vazdes médias mensais principalmente na esta¢cdo seca, com aumentos
entre 29 e 79%, sugerindo que o armazenamento tende a ter um efeito maior nas
alteracoes das vazoes de jusante que a sazonalidade das vazdes.

A alteragado registrada unicamente no més de agosto, com o significativo aumento
da vazao, ocorreu em virtude do esvaziamento do reservatorio para liberacdo de
volume, feita como estratégia preparativa para o inicio do periodo chuvoso. A tendéncia
esperada era um maior nimero de meses alterados, ja que, segundo Magilligan e Nislow
(2005), essa é uma caracteristica comum de reservatorios localizados em regides com

marcante sazonalidade climatica e com geracdo hidrelétrica como fun¢do dominante,
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como € o caso de Ponte de Pedra. No entanto, apesar de ndao mencionarem em seu artigo,
€ possivel acreditar que o referido padrao foi originado de reservatorios de grandes
volumes, o que ndo se aplica a este estudo.

Entre todos os parametros dos Indicadores de Alteracdao Hidrologica (IAH), as
vaz0es minimas e maximas sdo as mais comumente alteradas pela operacdo de
reservatorios. De modo que seu efeito, normalmente, aumenta as vazdes minimas e
reduz as maximas, com maiores alteracdes nas vazoes de curta duragdo (1 a 7 dias), com
tendéncia de redugdo com o aumento das duragdes (Magilligan e Nislow, 2005; Costigan
e Daniels, 2012). Neste estudo, as magnitudes das vazdes minimas de curta duragao
seguiram o padrao esperado, porém com direcao contraria, sugerindo um possivel efeito
associado a aducao de agua para irrigacdo, que é feita apenas nos periodos de estiagem e
em numero de horas do dia e dias do més determinados, afetando, assim,
principalmente periodos curtos (ANA, Resolu¢do n2717 de 2008). Além disso, como as
amostras sdo pareadas, seria pouco coerente por parte do operador armazenar agua
quando a demanda energética do pais e maior. Apesar de se atribuir a captacao de agua,
o tipo de alteracao observada nao esta relacionado a fun¢ao, tamanho e localizagdo do
reservatorio (Magilligan e Nislow, 2005) e a comprovacdo efetiva deste efeito ndo foi
possivel, dada a falta de informacdes disponivel sobre os volumes aduzidos.

Diferentemente das minimas, as vazdes maximas seguiram a direcao da alteracao
esperada, porém com varia¢cdo da magnitude contraria, ou seja, as magnitudes tenderam
a aumentar nas maiores dura¢cdes com alteracdo significativa da vazao de 90 dias. Este
efeito pode ser atribuido ao pequeno volume de espera do reservatoério, ndo sendo capaz
de amortizar grandes ondas de cheia, fazendo necessaria a liberacdo de agua excedente
pelo vertedor e assim mantendo a magnitude das vazdes de curta duragao.

Outro importante efeito de reservatérios hidroelétricos é seu potencial de
aumentar a frequéncia dos pulsos altos e baixos, com reducdo de suas duragdes (Chen et
al. 2010), o que foi em parte corroborado neste estudo, isso porque as alteracdes nas
duragodes ndo foram significativas. O aumento da frequéncia dos pulsos esta relacionado
as manobras operacionais para atendimento das variacdes dia-a-dia da demanda
energética. Outros parametros, como as taxas e frequéncias de mudancas do
hidrograma, embora tenham mostrado o mesmo sentido de alteracao registrado por
Magilligan e Nislow (2005), ndo foram significativos.

Vale ressaltar que as alteracdes, comprovadas pelo teste de Wilcoxon,

demonstraram que o efeito da operacdo do reservatorio na alteracao do regime natural
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foi aleatdéria para a maior parte dos parametros IAH, ou seja, a probabilidade do
reservatorio causar um efeito positivo ou negativo foi semelhante. Deste modo, pode-se
sugerir que esta aleatoriedade é devida a pequena capacidade de regularizacdo
associada a uma bacia pequena, onde o curto tempo de concentracao do escoamento faz
com que as regras de operacdo sejam sensiveis a aleatoriedade temporal das chuvas. E
este efeito foi evidente na variabilidade da frequéncia e dura¢do dos pulsos altos e
baixos e na taxa e frequéncia das vazdes. Em grandes reservatdrios, o efeito
homogeneizador das vazoes (Poff et al. 2007), tende a direcionar o sentido da alteracao,
reduzindo a aleatoriedade.

Entre os parametros significativamente alterados, a vazao maxima de 90 dias e o
numero dos pulsos altos representaram as principais alteragdes promovidas pela
operacao do reservatério de Ponte de Pedra. O nimero de parametros hidrologicamente
relevantes pode ser considerado baixo quando comparado ao que foi obtido nos estudos
de Olden e Poff (2003) e Yang et al. (2008), que identificaram seis parametros (data de
minima, taxa de ascensdo, numero de reversoes, maxima de 3 dias, minimo de 7 dias e
vazdo de maio) e o de Gao et al. (2009), que identificaram oito (vazdes de novembro,
fevereiro, margo e junho, 30 dias de minima, 7 dias de maxima, dura¢ao do pulso de alta
e taxa de ascensdo). O maior nimero de parametros encontrados nestes trabalhos pode
estar relacionado a grande quantidade de dados com ampla distribuicao geografica de
diferentes tipos, utilizados na analise. Neste estudo, porém, além da utilizacdao de apenas
um trecho de rio, que tende a apresentar maior correlacao entre os parametros (Olden e
Poff, 2003), foi feita uma filtragem prévia dos dados, onde sé foram incluidos na Analise
de Componentes Principais aqueles parametros significativamente alterados. Esta
filtragem preliminar evita a adicdo desnecessaria de ruidos que poderiam levar a uma
identificacdo incorreta de parametros que ndo representariam a alteracao hidrolégica.
Esse tipo de abordagem contribui para a caracterizacao geral das alteragdes, minimiza
as redundancias estatisticas, reduz a complexidade e facilita o equilibrio entre o
desenvolvimento humano e a prote¢do ambiental (Gao et al. 2009). Além de servir como

parametro alvo para medidas de restauracdo ambiental.

4.6.3. Padrées sazonais da alteragdo hidroldgica
As andlises das Curvas de Permanéncia de Vazdes (CPV) mostraram que o
reservatorio de Ponte de Pedra alterou significativamente o regime hidrolégico de

jusante. Porém, deve-se considerar que, com excecdo do inverno, as alteracdes podem
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ser consideradas baixas. Esta afirmacdo se baseia nas semelhancas das formas,
inclinagdes, magnitudes e dura¢des das vazdes altas (excedidas em 20% do tempo) entre
as curvas naturais e as regularizadas. Assim, de modo geral a sazonalidade hidrologica
foi mantida, embora com uma maior amplitude de variagdo, uma vez que no inverno as
vazdes foram fortemente reduzidas. A aparente ndo sinalizacdo das alteracdes das
vazoes maximas de 90 dias (IAH) nas CPV, pode estar relacionada a técnica aplicada em
cada analise. Sendo que, para os parametros IAH, as comparag¢des foram feitas fixando-
se os pares (natural e regularizado) para cada ano hidrolégico, diferentemente das CPV,
cujas comparagoes sdo pareadas, mas a ordem de cada vazdo nao é necessariamente a
mesma entre as curvas. Com isso, comprova-se que o efeito isolado do reservatoério
altera o regime natural de jusante. Porém, em longo prazo, estes efeitos sdo
minimizados, principalmente os das vazdes altas, cujas magnitude e duracdo foram
mantidas, ou seja, a frequéncia de ocorréncia das vazdes naturais e regularizadas nesta
faixa foram praticamente as mesmas.

A redugdo da inclinacao da CPV regularizada em relacao a natural no inverno
mostrou que o reservatorio atuou na homogeneizacao das vazdes, conforme postulado
por Poff et al.(2007). Deste modo, ficou comprovado que este efeito também pode ser
observado em reservatdrios com pequena regularizacdo, porém ficando restrito a um
determinado periodo. Estas observacoes nao seriam possiveis apenas com a
caracterizacdo dos parametros IAH, o que demonstra a importancia da utilizacdo de
outros métodos, que complementem e auxiliem a interpretacdo das alteracdes
hidrolégicas. Além de analises em escala sazonal, como a aplicada nesta pesquisa, as CPV
possibilitam a avaliagdo de qualquer escala temporal de interesse (quinzenal, mensal,
semestral), permitindo uma analise mais refinada para a detec¢do e compreensdo dos
impactos hidroldgicos causados por reservatérios, quando comparadas com andlises de

escala anual (Gao et al. 2012).

4.6.4. Sugestoes para o gerenciamento do reservatorio

O principal desafio para o gerenciamento dos recursos hidricos é a determinacgao
do grau de alteracdo que o sistema pode tolerar sem comprometer a saude ecoldgica e
os servicos ambientais. Com este objetivo, Richter et al. (1997) propdés o método
Abordagem da Amplitude de Variacdo (AAV), que estabelece metas para cada parametro
dos Indicadores de Alteracdo Hidrolégica (IAH), tendo como base a variabilidade natural

do rio, fazendo com que as metas sejam atingidas com a mesma frequéncia com que
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ocorria naturalmente. Este é um dos métodos recomendados pelo quadro LAAH (Limites
Ambientais das Altera¢cdes Hidrologicas) (Poff et al. 2010), sendo um dos mais utilizados
atualmente. Porém, como dito anteriormente, sua correta utilizacdo para o
estabelecimento de metas para a gestdo depende do tamanho da série disponivel para a
andlise (Yang et al. 2008). Além disso, Mathews e Richter (2007) apontam outros
obstaculos para sua implementacao como, por exemplo: o cumprimento das metas AAV
sdo retroativas e ndao em tempo real; dificuldade de operar o reservatério de modo a
atingir diversas metas simultaneamente; e por nao considerar alteracdes do regime
natural decorrentes de mudancgas climaticas.

Por estes motivos, optou-se por adotar o padrdo preventivo (Richter et al. 2011),
que ¢é derivado da abordagem da fronteira da sustentabilidade, descrita anteriormente
em Richter (2010), que prevé apenas a determinacdo da porcentagem de alteracao
estabelecida em torno das vazdes naturais, que atendam o desenvolvimento humano e
que sustentem a biodiversidade. Porém, em rios com extensas planicies de inundacao, a
adocao destes limites deve ser mais restritiva, de modo a conservar este fragil ambiente
(Renofalt et al. 2010).

Partindo deste pressuposto, com a adoc¢do de limites baseados na taxa de
variacdo natural das vazdes, espera-se que os impactos da operacao do reservatorio
sobre a biota sejam reduzidos, ja que esta estaria adaptada a tais variagdes, e assim
mostrando-se uma medida conservadora. Além disso, um diferencial sugerido neste
estudo é que o padrao preventivo da sustentabilidade varie entre as estacdes climaticas,
onde os limites diarios de alteracdo da vazao natural figuem na faixa de +18% no
inverno, +24% na primavera e #22% no verao e outono, respeitando a sazonalidade das
variagOes didrias. Os limites encontrados estdo préximos os +20% da vazao diaria,
conforme recomendado por Richter et al. (2011), com base na compilacao de diversos
estudos. Para estes autores, a abordagem do por cento da vazao reconhece
explicitamente a importancia da variabilidade natural das vazodes e estabelece normas
de protecdo, usando alteragdes permitidas a partir das condi¢gdes naturais, expressas em
porcentagens. Os autores enfatizam a simplicidade conceitual, o grau elevado de
protecdo da variabilidade do regime natural resultante, a resisténcia a mudancgas
climaticas e a simplicidade de implementagdo, pois cabe ao operador do reservatorio
liberar ou reduzir a porcentagem prescrita da vazdo de entrada.

A avaliacao das alteragdes diarias provocadas pelo reservatdrio, com base nos

limites preventivos propostos, mostrou que as altera¢des hidroldgicas, em termos de
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magnitude e frequéncia ocorridas acima dos limites preventivos, podem ser
consideradas de baixo impacto, deste modo, pequenos ajustes nas regras de operacao
fariam com que o reservatorio de Ponte de Pedra se enquadrasse perfeitamente nos

limites da sustentabilidade.

4.6.5. Efeito da disponibilidade hidrica nas taxas de alteragdo hidrolégica

Outros estudos mostraram que os parametros de vazodes altas sdo altamente
correlacionados com o rendimento anual de agua na bacia, especialmente a vazao
maxima de 90 dias (Suen, 2011), corroborando com o registro feito nesta pesquisa.
Contudo, houve divergéncia na direcdo da alteracdo, ja que este autor registrou uma
relacao positiva. Como ja discutido anteriormente, a peculiaridade deste reservatorio
estd na pequena capacidade de regularizacao associada a marcante sazonalidade no
regime de chuvas, uma vez que, em anos mais chuvosos, o operador do reservatério
tende a armazenar mais agua, fazendo com que o balango entre a entrada e a saida seja
negativo. Diferentemente de anos mais secos, onde a relagdo mostra um efeito menor, ja
que, praticamente toda agua é utilizada para a geracdo de energia elétrica. Estas
alteracdes ocorrem principalmente no verao, quando se concentra a maior parte das
chuvas, e sdo influenciadas pela regularidade temporal das chuvas e pelo volume
disponivel para armazenamento no reservatdrio. Eventos de enxurrada teriam pouco
efeito na alteracdo do referido parametro, pois o volume excedente seria todo vertido,
como foi demonstrado pelas vazdes maximas de curta duracdo. Esta relacdo também
mostra que em anos com restricao hidrica o operador tenha menor flexibilidade nas
operagdes, 0 que acarreta em menores alteracdes. Além disso, pode-se inferir que as
alteracdes no numero de pulsos altos e na frequéncia de dias acima do limite preventivo
foram decorrentes das regras operacionais do reservatério. Vale ressaltar que a
limitacao na quantidade de dados ndo permite estabelecer conclusdes consistentes, mas
sugerem que fatores climaticos podem potencializar as alteragdes hidrolégicas

promovidas por reservatorios.

4.6.5. Implicagdes ecoldgicas na planicie de inundagdo

De acordo com este estudo, a magnitude das vazdes maximas de 90 dias, as
minimas de curta duracdo (1, 3 e 7 dias) e o nimero de pulsos baixos e altos do rio
Correntes e, consequentemente, de sua planicie de inundacao, foram significativamente
alterados apds o inicio das operagdes do reservatério de Ponte de Pedra. No entanto,
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medidas protecionistas sobre a magnitude das vazdes de 90 dias e o numero de pulsos
altos seriam suficientes para a restauracdo dos atributos hidrolégicos do rio, ja que estas
sintetizam as alteracdes provocadas pelo reservatorio.

Os parametros descritores das vazoes altas podem ser considerados os fatores
chaves para a interacdo rio planicie de inundacao, uma vez que, durante as vazoes
baixas, estes sistemas ficam desconectados (Junk et al. 1989; Neiff, 1990). Em planicies
onde a inunda¢do é monomodal, como é o caso do Pantanal (Girard et al. 2010), a
reducdo das magnitudes das vazdes de longa duracao e o aumento do ndmero de pulsos
altos podem trazer implicacbes diretas no estabelecimento da conectividade lateral,
diminuindo a funcdo ecoldgica da planicie de inundacdo. Isso porque a conectividade
direciona os processos de transferéncia de matéria, energia e/ou organismos entre
ambientes (Pringle, 2003).

Estudos realizados no Pantanal ja demonstraram a importancia da conectividade
para o funcionamento ecoldgico da planicie, onde a sazonalidade da inundag¢do gera uma
ciclica sucessdao de espécies que se alternam, terrestres e aquaticas (Junk e Cunha,
2005). A reducao das vazoes altas pode favorecer a expansdo de plantas terrestres,
(Rebellato e Cunha, 2005) e, consequentemente, reduzir a riqueza e a distribuicdo das
plantas aquaticas, inviabilizando a futura germinacao através de seus bancos de
sementes no solo (Pagotto et al. 2011). A conectividade rio com as lagoas pode ser
comprometida, interrompendo-se a alternancia entre as fases de aguas claras e escuras
(Loverde-Oliveira et al. 2009), com resposta direta na estrutura das comunidades
plancténicas (Fantin-Cruz et al. 2010 e 2011). Além disso, a reducdo das vazdes altas
pode limitar a colonizagdo de muitas espécies de peixes, que utilizam as lagoas como
locais de alimentacdo e reproducdo (Tondato et al. 2011; Ximenes et al. 2011), e também
dificultar a dispersdo a colonizacdo de ambientes temporarios da planicie de inundacao
que sao importantes fontes de recursos para as aves no periodo de seca (Tondato et al.
2012). Outra consequéncia é a possivel oligotrofizacdo da planicie, decorrente da
retencdo de particulas no reservatoério e da limitagdo do fluxo de nutrientes entre o rio e
a planicie de inundagao (Capitulo 2). Como visto, a alteracao da magnitude das vazdes e
a frequéncia de pulsos altos no Pantanal podem afetar a produtividade do sistema, com
diferentes reflexos em cada grupo de organismos. A perda ou a diminuicdo da
conectividade entre o rio e seus ambientes é prejudicial para a biodiversidade como um
todo, quando se consideram escalas de tempo de médio e longo prazo devido a redugdo

nas trocas entre os habitats.
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Estas possiveis consequéncias da altera¢do hidrologica, mesmo oriundas de um
unico ponto, refletem as condicdbes de uma ampla area do rio, principalmente as
dimensoes laterais e longitudinais (Richter et al. 1998). Deste modo, as avaliacdes feitas
neste estudo podem ser expandidas por um de trecho de aproximadamente 100 km de
comprimento e 02 km de largura, até a confluéncia do rio Correntes com o rio Itiquira,
que também sofreu intervensdes por empreendimentos hidrelétricos.

Estes efeitos poderiam ser minimizados com a adog¢do dos limites preventivos
para a sustentabilidade sugeridos, que, como discutido, ndo demandariam grandes
alteracdes no regime atual de operacdo do reservatério. A partir de agora, cabe aos
gestores do reservatdrio avaliar as possibilidades de implementacao e utilizagdo, dentro
dos limites da sustentabilidade. No entanto, a efetiva implantacao desta medida também
depende da anuéncia do 6rgao federal regulador da geracao energética no pais (ONS),
uma vez que o reservatorio faz parte do sistema interligado nacional, que intervém na
operacao de modo a atender a demanda nacional, e isso demandaria um grande esforgo
dos orgdos publicos e da sociedade civil organizada.

Vale ressaltar ainda que, apesar do reservatorio de Ponte de Pedra ter alterado
significativamente alguns parametros do regime hidrologico natural, as magnitudes das
alteracdes foram baixas. Por isso, para a avaliacio do seu real impacto, seriam
necessarios estudos complementares diretamente na planicie de inundagdo, para
verificar se estas altera¢des sdo capazes de comprometer a conectividade lateral, assim
como realizado por Zeilhofer e Moura (2009) e Fantin-Cruz et al. (2011) que, entre
outras coisas, avaliaram o efeito de um reservatério na alteracdo do regime hidrolégico
na planicie de inundacdo determinando a vazdo minima necessdria para a plena
conectividade entre ambientes. Assim, os baixos impactos hidrolégicos, comprovados
neste estudo, estdo de acordo com os estudos de Vogel et al. (2007), que demonstraram
que reservatorios com pequenas taxas de armazenamentos tendem a causar menores

alteracdes no regime de jusante.

4.7. Conclusoes

As observacgdes feitas no reservatério de Ponte de Pedra ilustraram o potencial
deste reservatdério de pequena capacidade de regularizacdo na alteracdo do regime
hidrolégico de um dos rios formadores da planicie de inundag¢ao do Pantanal.
Entre os parametros dos Indicadores de Alteracdo Hidrolégica, o reservatoério atuou na

reducdo significativa das vazdes minimas de curta duracao (1, 3 e 7 dias), nas vazodes
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maximas de 90 dias e no aumento do numero de pulsos baixas e altos. Entre estes
parametros, as vazdes maximas de 90 dias e o niumero de pulsos altos sintetizam as
alteracdes provocadas pelo reservatorio, e por isso podem ser utilizados como alvo para
protecdo e restaurac¢do dos atributos hidrolégicos. Porém, para isso, deve-se considerar
o efeito do reservatdrio sobre a maxima de 90 dias, a qual é potencializada em anos com
maior disponibilidade hidrica. As analises sazonais, baseadas em Curvas de Permanéncia
de Vazdes, também comprovaram a alteracdo significativa do regime hidrolégico, com
maiores alteragdes registradas no inverno, no entanto, a magnitude e a duragdo das
vazoes altas foram mantidas.

A adocgdo dos limites preventivos, elaborados com base na variabilidade natural
do proprio rio, pode ser considerada uma medida eficiente para a restauracdo dos
parametros alterados e a manutengdo do regime sazonal da inundagao, bem como para o
atendimento da demanda energética, ja quepequenas adaptacdes nas regras
operacionais seriam suficientes para que o reservatério funcionasse dentro dos limites
preventivos para a sustentabilidade.

De maneira geral, as altera¢des hidrolégicas provocadas pela operagdo do
reservatorio foram consideradas baixas, tanto em nimero de parametros alterados
quanto nas magnitudes das altera¢des, e estas caracteristicas foram atribuidas a
pequena capacidade de regularizacao associada a sazonalidade existente no regime de
chuvas, que limitam manobras operacionais para a maximizacdo da eficiéncia

energética.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

v' 0 reservatério de Ponte de Pedra é um sistema monomitico quente com
prolongado periodo de estratificacdo e mistura completa no inverno. O vento é o
Unico fator que influencia significativamente a estrutura vertical do reservatério
e seu efeito é potencializado pelo seu formato alongado, favorecendo a acao do
vento no processo de circulacdo e mistura. Além disso, a posicdo da tomada de
agua, localizada na parte superior do reservatério, favorece a estabilidade

vertical.

v A formacio do reservatdrio alterou significativamente quatro de dez pardmetros
de qualidade de agua, sendo estes: a turbidez e as concentracdes de fosforo total,
solidos totais e nitrato, com reducdo de respectivamente 38, 28, 23 e 14% de seus
valores. Mostrando que reservatdrios com curto tempo de retencdo hidraulica

podem promover alteragdes significativas na qualidade da agua de jusante.

v 0 controle operacional do tempo de retencdo hidraulica exercido pelo operador
do reservatorio regulou a magnitude das alteracdes apenas da turbidez e o
nitrato, pois do modo que foi operado, estes parametros permaneceram 63 e

43% do tempo fora dos limites registrados naturalmente.

v Em uma condi¢do hipotética de operacdo a fio d’dgua, haveria uma melhoria
apenas para turbidez, que permaneceria fora dos limites naturais em 3% tempo

de operacao.

v" Mudangas nas regras de operagdo com o objetivo de reduzir as alteragdes na
qualidade da agua, nao trariam beneficios suficientes que pudessem justificar sua

alteracao.
v" A operacdo do reservatorio alterou sete dos 31 pardmetros dos Indicadores de

Alteracdo Hidrolégica, sendo que as vazdes maximas de 90 dias e o niumero de

pulsos altos sintetizaram estas alteragdes.
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v 0 regime de vazdes sazonal também foi alterado, com maior desvio em relagio ao
natural no inverno, no entanto, a magnitude e a duracdo das vazoes altas foram

mantidas.

v A adocgdo dos limites preventivos de alteracdo hidrolégica pode ser considerada
uma medida eficiente para a restauragdo dos parametros alterados e manutencao

do regime sazonal da inundacao.

v As alteragbes na qualidade da dgua e no regime hidrolégico provocadas pela
formacao e operacao do reservatdrio foram consideradas baixas, tanto em
numero de parametros alterados, quanto nas magnitudes das alteracgoes, e estas
caracteristicas foram atribuidas as baixas concentracdes de particulas e
nutrientes na bacia, ao sistema de captacgao superficial, o curto tempo de retencao

hidraulica, pequena capacidade de regularizagao.

v' Apesar dos baixos impactos, a construcdo em série deste tipo de reservatdrio,
assim como o planejado para diversos afluentes do Pantanal, deve ser olhada com
reserva, ja que estes reservatodrios irdo potencializar os efeitos hidrolégicos aqui
registrados, além de interromper a conectividade longitudinal, podem alterar a
qualidade da 4gua de jusante e atuar como sumidouro de sedimentos e
nutrientes. Assim vale deixar um sinal de alerta aos gestores publicos que
autorizam a construcao destes empreendimentos a montante de planicies de

inundacao.

v' Por fim, este estudo proporcionou uma analise dos padrdes gerais e das
peculiaridades das altera¢des hidrolégicas do rio Correntes, que pode ser uma
importante base para o entendimento dos impactos causados por reservatérios
de pequena regularizacdo e um passo inicial para gestao e preservag¢do dos rios

do Pantanal.
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