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ABSTRACT

Cascading dams can modify water hydrodynamic, chemical, physical and biological patterns
downstream. The sediment retention caused by reservoirs also triggers a series of impacts
downstream, such as the reduction of nutrient availability and geomorphological changes in
the channels. The aim of our study was calculate the concentration of suspended sediments
(CSS) in the complex of cascading dams in the watershed of Juba river, and to analyze their
variation along the spatial sequence of cascading dams. Samples were collected from 6 points
in the Juba river, State of Mato Grosso, and subsequently and calculated to the concentration
of suspended sediments (CSS) and solid sediment discharge (QSS). Statistical treatments were
applied in order to investigate significant differences between the points and between
upstream and downstream of each dam. The results showed that the Juba River presents low
concentrations of suspended sediments, with medians less than 3,88 mg/L, and in general,
there were no significant changes in the variation of CSS over the spatial sequence of dams.
The two points with the highest CSS can be related to use and occupation, soil type, erosive
potential and intensity of rain in the region of the dams.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia hidrelétrica tem sido a principal matriz energética brasileira,
representando cerca de 65,2% da capacidade instalada no pais (MME, 2020). Apesar das
usinas serem consideradas uma fonte de geracao renovavel, economicamente competitiva e
de grande flexibilidade operativa (MAUAD et al., 2017), quando instaladas em cascata —
diversas hidrelétricas em uma mesma bacia hidrografica — os reservatorios destas, interferem
diretamente nos ciclos biogeoquimicos e na circulagao horizontal, alterando os padrdes
hidrodinamicos, quimicos, fisicos e biolégicos a jusante (TUNDISI; TUNDISI-MATSUMURA,
2008).
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Os reservatdrios de empreendimentos hidrelétricos também exercem interferéncia na
dinamica dos sedimentos, alterando a velocidade do fluxo de dgua de forma que o sedimento
em suspensao ndao se deposite, ou ainda contribuindo para que sedimentos com maior
granulometria fiqguem retidos, depositados no reservatério (ANA, 2012). De acordo com
Sendacz (2006), as barragens em cascata podem contribuir positivamente para a reducdo de
poluentes ao longo de sua sequéncia espacial, onde os reservatdrios a montante tem a fungao
de um quimiostato, retendo poluentes e nutrientes e, consequentemente, melhorando a
qualidade das aguas para fins de abastecimento publico, por exemplo.

Contudo, o transporte de sedimentos quando reduzidos por conta da sedimentagao
do reservatdrio, causam uma cascata de impactos a jusante, como o aumento da
transparéncia da dgua, reducao da disponibilidade de nutrientes e alteracées geomorfoldgicas
nos canais e nas varzeas (GRAF, 2006; KUNZ et al., 2011). Diante do exposto, o presente estudo
objetivou analisar a concentra¢dao de sedimentos em suspensao no complexo de barragens

em cascata na bacia do rio Juba, no Estado de Mato Grosso.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O rio Juba, afluente do rio Sepotuba, estd localizado no Estado de Mato Grosso,
especificamente entre as coordenadas geograficas 152 e 14°30’ de latitude sul e de 58°30’ a
57°50’ de longitude oeste. Com area de aproximadamente 2.236 km?, o rio Juba estd
localizado entre os municipios de Barra do Bugres e Tangara da Serra (Figura 1). Na bacia
hidrografica do rio Juba encontram-se em operacdo quatro empreendimentos hidrelétricos,
na qual, duas usinas hidrelétricas — UHE operam desde 1995 e duas pequenas centrais
hidrelétricas — PCHs operam desde 2008 e 2009 (Tabela 1).

Tabela 1 - Empreendimentos hidrelétricos em operag¢do no rio Juba.

Empreendimento Coordenadas (Kl::z) I(\|nI:/)I (lr\:) (M:N) (k:‘lz) [0
UHE Jubal | 14°44' | 58°6' | 1.550 |413,4| 342,7 | 42,00 | 0,92 | 1995
UHE Juballl 14°45' | 58°2' | 1.808 |342,4| 273,2 | 42,00 | 2,80 | 1995
PCH Graca Brennand | 14°47' | 57°58' | 1.947 |272,8| 235,3 | 27,40 | 5,34 | 2008
PCH Pampeana 14°49' | 57°54' | 2.053 |234,8| 197,3 | 28,00 | 3,82 | 2009

Legenda: Ac — area de contribuicdo; NM — nivel montante; NJ — nivel jusante; P — poténcia; A— area e
10 — Inicio operagdo. Fonte: SIGEL (2010).
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Figura 1- Bacia do rio Juba, empreendimentos hidrelétricos e pontos de coleta.

2.2. Equipamentos, amostragem e analises

Amostras de 4gua-sedimento foram coletadas por meio de integracdo vertical, de
acordo com o método de Igual Incremento de Descarga (lID). Para isso, o amostrador US DH-
48 Wading Sampler, da Federal Interagency Sedimentation Project (FISP/USGS) foi utilizado.
O registro das vazdes nas sec¢des de coleta foram performadas com medidor de vazdo Acoustic
Doppler Current Profiler - ADCP modelo M9 (SonTek). As coletas ocorreram mensalmente
durante o periodo de agosto/2018 a maio/2019 e compreenderam os periodos de chuva e
estiagem. As coletas foram realizadas a montante e jusante das barragens instaladas no rio

Juba, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Localizagdo dos pontos de coleta de sedimentos no rio Juba

Ponto | Localizacao Latitude(S) | Longitude(E)
A | Montante UHE Juba | (rio Juba) 83°73'39” 38°11'01”
B | Montante UHE Juba | (rio Jubinha) 83°71'12” 37°92'85”
C |Jusante UHE Juba | e Montante da UHE Juba Il 83°69°00” 38°41'46”
D |Jusante UHE Juba Il e Montante da PCH Graga Brennand 83°67'88” 38°97'76”
E |Jusante PCH Graga Brennand e Montante da PCH Pampeana | 83°63'93” 39°60'89”
F |Jusante PCH Pampeana 83°60'70” 40°28'37”
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2.3. Concentragcao de Sedimentos em Suspensao

Para determinacdo da concentragdao de sedimento em suspensdo foi adotado o
método de filtracdo, para amostras acondicionadas em galGes, conforme proposto por Guy
(1969) apud Carvalho (2008) e utilizado pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil.

Para calcular a concentragdo de sedimento em suspensdo (CSS) em mg/L, utilizou-se a
Equacao 1, a seguir:

Mbc—Mtc
Css = ——* 10°
Mbg—-Mtg

(1)

Onde: Css [mg/L] a Concentragdo de sedimento em suspensdo; Mbc [g] a Massa bruta
do cadinho com sedimento filtrado; Mtc [g] a Massa tara do cadinho com membrana filtrante;
Mbg [g] a Massa bruta da amostra em galdo; Mtg [g] Massa tara do galdo apds filtragem; 10°:
Fator de conversdo de g/g para mg/kg.

Obtido os valores de Q (m3/s) e CSS (mg/L), calculou-se a Descarga Sdlida em

Suspensdo (QSS) em ton./dia, utilizando-se a Equacdo 2 a seguir:
QSS = 0,0864 « Q * CSS (2)

Onde: QSS [ton/dia] a Descarga sélida em suspensdo na se¢do; Q [m3/s] a vazdo na

secdo de amostragem; CSS [mg/L] a Concentragdo de sedimento em suspensao.

2.4. Taxa de variagao e tratamento estatistico

Para a anadlise do efeito do barramento e operacdo de empreendimentos hidrelétricos
sobre o parametro de sedimentos em suspensao, a taxa de variagao da CSS entre os pontos a
montante e jusante das barragens foi analisada com base no método proposta pela ANA
(2019). A variagao no aumento, reducgao ou estabilidade do valor de CSS foi considerada entre
os limites de -100% e +100%.

O cdlculo da taxa de variacdo foi realizado de acordo com as equacgdes 3 e 4.

Para P(M) < P(J)
TX = + (1 - (%)) %100 (3)
Para P(M) > P(J)

TX = — (1 - (i)) £100 (4)

PM
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Onde: TX [%] a Taxa de variacdo da CSS em relacdo a montante e jusante do
barramento; P(M)[mg/L) o valor do pardmetro medido no ponto a montante da barragem e
P(J) [mg/L] o valor do pardmetro medido no ponto a jusante da barragem.

Todos os dados foram tabulados no programa Excel 2019, e realizadas analises
estatisticas descritivas e inferenciais ao nivel de significancia (a) de 0,05 no programa Statistica
versao 13.1 e PAST versdo 2.17. Para averiguagdo de normalidade aplicou-se teste de Shapiro-
Wilk. Devido a ndo aderéncia aos pressupostos de normalidade e homocedasticidade
prosseguiu-se as andlises com técnicas ndo paramétricas para verificar possiveis diferencas
significativas nos valores de CSS em todos os pontos monitorados por meio do teste de
Kruskall-Wallis e em relagdo a montante e jusante de cada barragem por meio do Teste U
Mann-Whitney. Considerou-se como hipdtese nula (h0) dos testes supracitados a afirmativa
que os valores de CSS nao se diferiram significativamente na sequéncia espacial. Desta forma,
para p-valor £ 0,05 assume-se a hipdtese alternativa (h1) de que as diferencas entre os valores
de CSS monitorados s3ao estatisticamente significativas. Para analisar a similaridade dos
pontos quanto a concentragdo de sedimentos em suspensdo, utilizou-se analise de
agrupamento de Cluster. Além dos pontos das barragens, a variabilidade sazonal foi verificada

como varidvel em todos os testes estatisticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Concentragao de sedimentos e Descarga Sélida em Suspensao

Nas figuras 2a e 2b sdo apresentados as medianas, maximos, minimos e quartis de CSS
e QSS, respectivamente. As maiores medianas de CSS e QQ observadas se referem ao ponto
C (CSS: 3,88 mg.L't e QSS: 12,52 t.dial) e ponto E (CSS: 3,58 mg.L't e QSS: 14,50 t.dia™t).
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Figura 2 — Variacdo de a) Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (mg/L); b) Descarga Sélida em
Suspensdo (t/dia).
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Com base no teste ndo-paramétrico de Kruskall-Wallis, ndo foram observadas
diferencas significativas na CSS entre os pontos considerando-se os dados globais (p-valor =
0,641), os dados em periodo chuvoso (p-valor = 0,763) e no periodo de estiagem (p-valor =
0,908).

3.2. Analise de similaridade do aporte da CSS nos pontos analisados

Os dendogramas apresentados nas Figuras 3a e 3b, compGem as andlises de
agrupamento de cluster, onde os pontos com similaridade de aporte de sedimentos em
suspensao se agrupam. De acordo com os resultados, optou-se por um agrupamento final com
2 clusters, uma vez que observamos um salto considerdvel na distancia entre dois grandes
grupos. Observou-se na andlise global (desconsiderando a sazonalidade) que os pontos B e E
formaram um grupo isolado dos demais pontos A, C, D e F (Figura 3a). No entanto, quando
considerada a sazonalidade, no periodo de estiagem (BE e EE) apresentam similaridade com
os demais pontos, enquanto no periodo chuvoso (BC e EC) continuam isolado dos demais. Ou
seja, fica evidenciado que no periodo chuvoso, os pontos B e E recebem maior aporte de
sedimentos do que os demais, o que pode estar relacionado a fatores como: uso e ocupacao

do solo, tipos de solo, potencial erosiva e intensidade de chuvas na regido destas barragens.
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Figura 3 - Agrupamento Cluster dos pontos quanto a similaridade do aporte de sedimentos em
suspensdo a) de forma global; b) considerando a sazonalidade.

Legenda: Pontos acrescidos da letra C: correspondem ao periodo chuvoso; Pontos acrescidos da letra
E: periodo estiagem.

3.3. Variagao da CSS na sequéncia espacial de barragens

De modo geral, sem considerar os efeitos de chuva e estiagem, a variacao da CSS a
montante e jusante de cada barragem nao apresentou p-valor < 0,05 confirmando a hipétese

nula (h0) de que as diferencas entre os valores de CSS em relacdo a montante e jusante de
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cada barragem analisada ndo sdo estatisticamente significativas, conforme apresentado na
Tabela 4.

As taxas de variagoes (tx) das medianas de CSS em relagdao a montante e jusante das
barragens analisadas, apresentaram reducdes no ponto B2 (que comparou a variacdo da CSS
em relacdo a montante e jusante da UHE Juba Il ) nos periodos de estiagem (-30,38%) e
chuvoso (-10,66%), devido as taxas de variacao negativa. Porém, de acordo com as analises
do teste de Mann-Whitney, notou-se que no ponto B2 os valores apresentados foram: p-valor
= 0,470 e 0,689, nos periodos de estiagem e chuva, respectivamente. Desta forma, nao

apresentaram diferencgas estatisticamente significativas.

Tabela 4 - Taxa de variacdo e p-valores do teste de Mann-Withney para CSS em relagdo a montante e
jusante de cada barragem.

.. Geral Estiagem Chuvoso
Referéncia
p-valor Tx p-valor Tx p-valor

Bla 0,273 32,12% 0,885 64,39% 0,173
Bilb 0,344 30,86% 0,665 32,96% 0,575
B2 0,450 -30,38% 0,470 -10,66% 0,689
B3 0,344 40,20% 0,470 12,63% 0,810
B4 0,734 -11,74% 0,885 26,16% 1,000

Legenda — Bla: montante (rio Juba) e jusante da barragem da UHE Juba |; B1b: montante (rio Jubinha)
e jusante da barragem da UHE Juba I; B2: montante e jusante da UHE Juba Il; B3: montante e jusante
da barragem da PCH Graca Brennand; B4: montante e jusante da barragem da PCH Pampeana); Tx:
taxa de variagdo de CSS (%); p-valor: nivel de significancia do teste Mann-Withney.

Na Figura 6, apresenta-se a variacdo da CSS na sequéncia espacial das barragens. De
forma geral, todas as medianas de CSS apresentaram valores inferiores a 5 mg/L, mas notou-

se uma atenuac¢ao nos pontos B2 e B4, como ja mostrado na Tabela 4.
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Figura 6 - Variagao da concentragdo de sedimentos em suspensao a montante e jusante das barragens;
(B1a: montante (rio Juba) e jusante da barragem da UHE Juba |; B1b: montante (rio Jubinha) e jusante
da barragem da UHE Juba I; B2: montante e jusante da UHE Juba Il; B3: montante e jusante da
barragem da PCH Graga Brennand e B4: montante e jusante da barragem da PCH Pampeana).
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4. CONCLUSAO
Conforme resultados apresentados, conclui-se que o rio Juba apresenta pequenas

concentragdes de sedimentos em suspensado e que os pontos C e E apresentaram as maiores
concentragdes. O uso e ocupagao do solo, tipo de solo, potencial erosivo do solo e intensidade
de chuvas na regido pode ter contribuido para um maior carreamento de sedimentos nestes
pontos. Estudos futuros sdo necessdrios para analisar, de maneira mais detalhada, como estes
fatores influenciam na CSS no rio estudado.

Quanto a variacdo da CSS ao longo da sequéncia espacial do complexo de barragens
na bacia do rio Juba, os resultados exibiram que, ndo houve alteracées significativas na analise

global e pontual, seja a sazonalidade considerada ou nao.
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