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APRESENTACAO

Tema Qualidade da agua e hidrossedimentologia

O objetivo do estudo é avaliar o efeito dos barramentos dos empreendimentos

hidrelétricos em opera¢do no transporte de sedimentos e nutrientes dos rios, e a

turbidez da dgua, e produzir cenarios de mudanca no transporte destes, considerando

a implantacao de todos os reservatdrios, em escala de trecho de rio ou sub-bacia.

Para avaliar a mudanca no transporte de substancias das areas de planalto para

o Pantanal devemos:

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

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

Estimar as taxas de variacdo no transporte de sedimentos e nutrientes
nos trechos de rios com barramentos,

Estabelecer cendrios de mudanca no aporte de sedimentos e nutrientes
para o Pantanal, através de modelos de previsdao, considerando as taxas
de variagao e as caracteristicas dos empreendimentos previstos,

Definir os indicadores para uso no modelo multicritério.

Para atingir esses objetivos, definiu-se as seguintes etapas do estudo:

1.

Avaliar a produgdo de sedimentos e nutrientes nas bacias de drenagem
dos empreendimentos

Analisar dados de qualidade de agua e hidrossedimentologia existentes e
coletar novos dados

Estimar das taxas de variacao — andlise comparativa de dados a montante
e a jusante dos empreendimentos em operagao

Definir modelos de previsao para os cendrios de mudanca do transporte

devido aos barramentos



5. Definir indicadores para os critérios de qualidade da 4agua,
sedimentologia e cargas difusas, a serem utilizados no modelo

multicritério.

Até o presente momento foram analisadas as cargas difusas, cujos dados preliminares
sao apresentados neste documento, digitados e conferidos os dados secundarios
obtidos junto a SEMA, analisados de forma ainda preliminar, e iniciada a coleta dos
novos dados. O estudo encontra-se na fase de coleta em campo e andlise em
laboratério. A seguir é feita uma sintese das etapas que estdo sendo feitas para atingir
os objetivos propostos, com metodologia e resultados preliminares para o estudo das

cargas difusas e do transporte de sedimentos e nutrientes nos rios.



INTRODUCAO

Produgdo e transporte de substancias na bacia

O rio Paraguai, principal canal de drenagem da bacia hidrografica do alto rio
Paraguai, e seus principais formadores nascem nas areas de planalto circundante, com
altitudes em torno de 800 m, e escoam para terrenos abaixo de 200 m de altitude. Na
grande depressdo as dguas se acumulam devido as caracteristicas geomorfoldgicas, em
especial a baixa declividade, formando uma vasta planicie de aproximadamente 140.000
km2, com areas de inundacdo permanente e sazonal, denominada Pantanal Mato-
Grossense.

Os rios afluentes do rio Paraguai sdo os conectores entre as areas de planalto e
as de planicie, responsaveis pelo transporte natural das substancias das areas altas para
as areas baixas. Porém, a area de planalto, na borda do Pantanal, é predominantemente
agricola, com intenso uso da terra, sendo a poluicao difusa resultante das areas agricolas
e pode ser mais importante em proporgao que as fontes pontuais (efluentes domésticos
e industriais). A entrada de nutrientes como fosforo é maior no periodo chuvoso, assim
como ha aumentos de turbidez (Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica do
Paraguai- ANA, 2018). A poluicdo pontual, na bacia é decorrente do lancamento de
efluentes urbanos e industriais, sendo esta mais associada principalmente aos centros
urbanos, os quais estdo mais distantes das areas com empreendimentos hidrelétricos.
Dados de erodibilidade de solos e potencial de producdo e sedimentos estdo disponiveis
para a bacia do rio Paraguai (Plano de Recursos Hidricos da regido Hidrografica do
Paraguai- ANA, 2018) mostrando que dreas como as sub-bacias dos rios Taquari e Sdo
Lourencgo, por exemplo, sdo dreas com grandes contribuicdes em sedimentos para o
Pantanal.

Além das caracteristicas naturais e do uso do solo na bacia de drenagem, o
tamanho da bacia de drenagem também define sua contribuicdo no volume de dgua ou
vazao, parametro usado para o calculo dos fluxos ou cargas dos rios, juntamente com a

concentracdo das substancias. A maior fonte de agua para o Pantanal vem da regido do
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Alto Paraguai, incluindo os rios Jauru, Sepotuba e rio o prdprio rio Paraguai, que juntos
representam um terco da dgua que entra para o Pantanal (Plano de Recursos Hidricos
da Regido Hidrografica do Paraguai- ANA, 2018). E junto com as regides de Cuiaba, Sao
Lourenco e Piquiri somam aproximadamente 72% do aporte de dgua para o Pantanal.
Individualmente, os rios Sepotuba, Cuiaba e Taquari forneceram, em média, 50% da
agua que entra no Pantanal, via tributdrios provenientes do planalto, sendo
considerados rios importantes no transporte de substancias para o Pantanal.

Oliveira et al. (no prelo) analisaram o transporte de solutos dissolvidos e
particuladas nos principais tributarios do rio Paraguai e seu balanco no Pantanal, entre
os anos de 2000 a 2007. Os autores observaram que das 5.830 toneladas/dia de solutos
dissolvidos transportados na bacia 34% foram transportados pela regido do Alto
Paraguai e 29% pela regido do rio Miranda, este contribuindo com apenas 10% da vazao;
essas duas regides representaram 63% da carga de solutos dissolvidos na bacia.

Também foram transportados diariamente 77 t/dia de nitrogénio total pelos
tributdrios do rio Paraguai, sendo 58% proveniente da regido do Alto Paraguai e Taquari
e 27% das regides de Cuiaba e S3o Lourenco. Aproximadamente 8 t/dia de fésforo total
e 2 t/dia de fosforo dissolvido foram transportados das regiGes do Alto Paraguai, Taquari
e Miranda. Também foram transportadas, em média, 500 t/dia de carbono organico
particulado e 855 t/dia de carbono organico dissolvido pelos tributarios do rio Paraguai.

Os tributdrios do rio Paraguai também transportam quantidades expressivas de
sedimentos do planalto para o Pantanal, chegando a 29.000 t/dia, principalmente nos
rios Taquari e Sdo Lourenco (Semmelman et al. 1996; Barbedo 2003). Os sedimentos
transportados tendem a se acumular no inicio da drea de inundacdo formando os leques
aluviais, facilmente observdveis em imagens de satélite na regido do Pantanal (Assine e
Soares, 2004; Zani et al. 2009). A bacia com maior sedimentacdo é a do rio Taquari,
formando um dos maiores leques aluviais do mundo; Padovani et al. (2005) registraram
perdas de sedimentos na planicie de aproximadamente 77%. Outros rios como Sdo
Lourengo, Vermelho, Itiquira, Correntes, Aquidauana e Miranda também apresentam
sedimentacdo e mudancas na geomorfologia no Pantanal, porém foram pouco
estudados. Apesar de contribuir com apenas 18% da vazao, a regidao do rio Taquari
transportou 51% dos SS, e somado ao rio Sao Lourengo transporte chega a 71% do SS

transportados na bacia.



Esses dados mostram que os rios da bacia contribuem de forma diferenciada em
substancias dissolvidas e particuladas para o Pantanal, e a somatdria destes é visto nas
aguas do rio Paraguai na saida do Pantanal, como mostra o trabalho de Oliveira et al.
(no prelo). O balango hidrico do Pantanal mostrou uma redug¢ao de aproximadamente
11% entre o somatério da entrada dos tributdrios (incluindo a precipitacdo) e a saida no
rio Paraguai. A maioria dos solutos principais, bem como o ferro total, ndo mostraram
evidéncias de grandes perdas ou ganhos a medida que a dgua se move através do
Pantanal, enquanto nitrogénio e fosforo dissolvidos mostraram evidéncias de ganhos
liquidos. Em contraste, os sedimentos em suspensdo e o carbono organico particulado
apresentaram retencao liquida, presumivelmente devido a sedimentac¢ado, a medida que
as aguas do rio passam pelas planicies de inundacao.

No estudo de Oliveira et al. (no prelo) também pode ser observar o transporte
dos rios individualmente, por exemplo, os rios que mais transportaram solutos
dissolvidos foram os rios Miranda e Cuiabd, e sdlidos suspensos e carbono foram
transportadas principalmente pelos rios Taquari e Vermelho; os rios Taquari e Cuiaba
transportaram altas cargas de nitrogénio e fosforo, comparados aos outros rios da bacia.

Este estudo foi feito entre 2000 e 2007 quando haviam na bacia
aproximadamente 10 hidrelétricas em operacao, sendo que atualmente operam 45
usinas, com predominancia de pequeno porte e reservatérios fio d’agua, PCHs. A
proposta atual foi desenhada para avaliar os efeitos dos pequenos barramentos na
gualidade da agua e na hidrossedimentologia, em conjunto com outras areas como
hidrologia, Ictiologia e Socioeconomia, integrados num modelo multicritério para a

tomada de decisdo.

Transporte de sedimentos e nutrientes nos rios da regiao hidrografica do rio Paraguai

As hidrelétricas de pequeno porte sao construidas mediante diferentes projetos,
dependendo do local em que s3o instaladas. Muitos projetos ndo incluem
represamentos e retengao de agua, mas a maioria apresenta barramentos dos rios,
formada por barreiras de altura entre 10 e 40 m.

Impactos ambientais derivados da construcdo de grandes barragens de UHEs

estdo bem conhecidos como citados no documento da World Commission on Dams
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(2000). Entre os impactos estdo a mudanca da quantidade e qualidade de agua e
sedimento, mudangas na temperatura da agua, mudanc¢a da dinamica de nutrientes,
mudancas no habitat das espécies aqudticas a montante, a jusante devido ao
estabelecimento de barreiras que dificultam a movimentagao dos organismos.

Considerando que na Bacia do Alto Paraguai ja estd em operacdao a UHE de
Manso, com lago equivalente a 427 km?, seis UHEs com lagos menores e 38 PCHs e CGHs,
além de varios empreendimentos previstos podendo chegar a 180 EHs, e ainda com
potencial para novos inventarios, é possivel que alteragcbes na qualidade da agua
possam ocorrer em diferentes escalas em curto médio e longo prazo.

Zeilhofer e Moura (2009), e Calheiros e Oliveira (2010), Calheiros et al. (2012) e
Fantin Cruz (2015), Fantin Cruz et al. (2016) discorrem sobre alguns dos potenciais
impactos dessas hidrelétricas sobre o funcionamento hidro-ecolégico do Pantanal. O
estudo de Zeilhofer e Moura (2009) e Souza et al. (2009) indicaram alteragGes
hidroldgicas no rio Cuiabd devido a construcdo do reservatdrio de Manso a partir de
2000, mas ndo encontraram indica¢Ges desses efeitos no rio Paraguai, a 400km distante
do reservatdrio. Segundo Fantin Cruz et al. (2016) o reservatdrio Ponte de Pedra reduziu
significativamente a turbidez, a concentracdo de sdélidos suspensos, fésforo total e
nitrato no rio Correntes a jusante, como resultado da sedimentacdo, e no caso de
nitrato, assimilagdo biolégica no reservatério.

Se o efeito individual de uma unica PCH de pequeno porte (<30MW) é
considerado relativamente pequeno, o mesmo ndo se aplica ao efeito conjunto de varias
ao longo do curso de um mesmo rio, gerando um efeito cumulativo (Girard, 2011), como
verificou Mantel e colaboradores (2010) em rios da Africa do Sul. Segundo esses autores,
as mudancas das caracteristicas fisico-quimicas da agua de pequenos rios e das
comunidades de macroinvertebrados bentonicos (organismos que habitam o fundo)
foram mais correlacionadas com a quantidade de pequenas barragens do que ao efeito
das grandes barragens isoladas. A alta densidade de pequenas barragens reduziu
significativamente a descarga de dgua na seca e aumentou a concentracao de sdlidos
dissolvidos na agua, associado a uma significante reducdo dos macroinvertebrados
bentonicos. Os autores observaram aumento dos organismos que sdo tolerantes a
poluicdo e dos que preferem fluxo mais lento, ao passo que outros, que sdo mais

sensiveis a poluicdo e perturbacdo, declinaram em numero.
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A retencdo em cadeia das substancias particuladas que sdo naturalmente
transportados pelos rios e que adentram no Pantanal, pode diminuir a sua
disponibilidade e afetar a produtividade da planicie em areas importantes para a fauna
nativa, produtividade pesqueira e pecudria, mesmo considerando um incremento de
nutrientes oriundos das atividades agropecudrias no planalto. Em médio e longo prazo
os efeitos cumulativos dos barramentos podem alcancar as extensas pastagens nativas
do Pantanal. O rio Taquari, por exemplo, ndo recebe tributadrios na planicie, mas
apresenta perdas de agua por extravasamento das margens durante as cheias, levando
nutrientes que vao sendo incorporados pela vegetacdo nas areas alagadas da planicie.

Apesar do transporte de fundo ndo ser devidamente conhecido e a retengao de
sedimentos em suspensdo em pequenos reservatorios ser pouco significativa, os
empreendimentos previstos poderdo reter até 66% da carga dentritica transportada
pelos rios com barragens, o que equivale a cerca de 52% da carga afluente ao Pantanal,
segundo estimativas de Souza Filho (2013). Tal retencdo poderd contrabalancar o
aumento do aporte de sedimentos proporcionado pela ocupac¢do da bacia (Padovani et
al. 2005; Souza Filho, 2013), mas pode também ter intensidade suficiente para dar inicio
a degradacdo da planicie pantaneira, caso a carga de saida do Pantanal seja maior do
gue a de entrada.

Considerando que novos barramentos para geracao de energia tém potencial de
serem construidos, em adicdo aos ja existentes, aumenta a possibilidade de mudanca
da hidrodinamica natural da planicie e do transporte de sedimentos e nutrientes ao
longo do tempo, estes ultimos importantes na produtividade da planicie, tanto terrestre
(pastagens nativas) quanto aquatica. Pastagens nativas e produgdo pesqueira sao as
bases das principais atividades de importancia econdémica e social da regido, a produgao
pecuaria extensiva e a pesca, tanto a profissional-artesanal quanto o turismo de pesca.

Entre os tributdrios do rio Paraguai, ha UHEs instaladas nos rios Jauru, Correntes
e lItiquira, que sdo naturalmente rios de dguas com poucos nutrientes e ions,
comparados a outros rios do Pantanal. Sendo assim, mesmo pequenos barramentos
nestes rios podem reter nutrientes devido a sedimentacdo provocada pela diminuicdo
do fluxo. Efeitos dessa natureza sdo difusos e tem implicacdes sistémicas a médio e
longo prazo sobre a planicie, o que os torna dificeis de serem mensurados. Alguns rios

contribuem com mais nitrogénio (N), outros com mais fésforo (P), e a retencdo destes
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nutrientes pode ser diferenciada nos reservatoérios, modificando a proporcao N/P, com
relevantes consequéncias sobre a produtividade primaria do ecossistema a jusante.
Considerando os potenciais impactos da construcdo de barragens nas areas de
entorno do Pantanal esse estudo foi planejado para avaliar mudangas provocadas pelos
barramentos dos empreendimentos hidrelétricos em operacdo no transporte de
sedimentos e nutrientes dos rios, e produzir cendrios considerando a implantagao de
todos os reservatdrios, em escala de trecho de rio ou sub-bacia. Serdo estimadas as
cargas difusas por sub-bacias e por bacia de drenagem dos empreendimentos e as taxas
de variacdo no transporte de sedimentos e nutrientes nos trechos de rios com
barramentos, e produzidos os cenarios de mudan¢a no aporte de sedimentos e
nutrientes para o Pantanal. Também serdo definidos os indicadores para uso no modelo
multicritério. Nos itens a seguir sdo apresentadas a metodologias e os resultados
obtidos até o momento relativos a producdo de sedimentos e nutrientes na bacia de
drenagem (cargas difusas) e metodologia para obtencdo das taxas de variacdo no

transporte de nutrientes e sedimentos nos rios com barramentos.
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1. Quantificagcdao do potencial de producao de sedimentos e exportagao de

nutrientes nos empreendimentos previstos

Metodologia

Esta parte do estudo teve por objetivo estimar a carga difusa, representada pela
produgdo potencial de sedimentos e nutrientes, na bacia de drenagem dos principais
rios, e na drea de drenagem de cada empreendimento hidrelétrico. O estudo foi feito de
forma comparativa entre os anos de 1985 e 2017, sendo analisada a evolucdo histérica
na produgado potencial de sedimentos e nutrientes, por sub-bacia.

A area de estudo esta localizada na regido hidrogréfica do rio Paraguai, na parte
alta das sub-bacias dos rios formadores do Pantanal, com énfase nos rios com
empreendimentos hidrelétricos em operagao ou previstos.

A estimativa da producdo potencial de sedimentos e nutrientes na bacia de
drenagem dos empreendimentos foi realizada por meio do modelo hidrolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tool - SWAT - ARNOLD et al., 1998). O SWAT é um modelo
baseado em processos fisicos, ou seja, baseia-se na solu¢ao de equagbes de mecanica
de fluidos com condicBes limites apropriadas (Abbott; Refsgaard, 1996). Uma das
vantagens desse tipo de modelo é a de pode ser usado para reduzir a quantidade de
parametros do modelo (LOAGUE; Van Der KWAAK, 2004).

Em relacdo a classificacdo dos modelos hidroldgicos que consideram a variagcao
espacial das caracteristicas da bacia (espacializados), o SWAT é um modelo semi-
distribuido (SILVA, 2012) que substitui parte das equacdes fisicas por modelos semi-
empiricos (BITTELLI et al., 2010). Maiores informacgdes sobre o modelo SWAT podem ser
obtidas em: Neitsch et al. (2011); Arnold et al. (2012); e Baldissera (2015). Esse modelo
é amplamente utilizado em pesquisas na area de quantidade e qualidade das aguas de
cursos d’agua chuva-vazdo, havendo vasta quantidade de artigos cientificos e teses
nacionais e internacionais em que ele foi utilizado.

Foram utilizados os seguintes dados de entrada para o modelo hidrolégico:
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Modelo digital de elevacdo (MDE) do projeto Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS), em seu
sitio na internet, em formato raster, em formato geotiff, com resolugao espacial
aproximada de 90 m.;

Arquivo vetorial em formato shapefile do mapa pedoldgico da bacia do Alto
Paraguai (BAP) (Santos et al., 1997; Fernandes et al., 2007);

Coeficientes de erodibilidade (Fator K da Equagao Universal de Perda de Solo —
EUPS — WISCHMEIER, SMITH, 1978) dos horizontes dos solos da BAP (PCBAP,
1997);

Arquivo vetorial em formato shapefile do uso e cobertura da terra da BAP dos
anos de 1985 e 2017 (FUNDAGAO ELISEU ALVES, 2018);

Coeficientes de cobertura e manejo do solo (Fator C da EUPS) para cada tipo de
uso e cobertura da terra (ANA, 2008), apresentado na Tabela 1;

Demais parametros referentes ao uso e cobertura da terra necessarios ao
modelo hidrolégico foram assumidos como sendo iguais aos parametros que o
SWAT apresenta em sua tabela padrdo, conforme a correspondéncia
apresentada na Tabela 1. O fator de praticas conservacionistas (Fator P da EUPS)

foi considerado igual a 1 para todos os tipos de uso e cobertura da terra.
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Tabela 1 — Correspondéncia utilizada entre os usos e cobertura da terra mapeados e os

da tabela padrdao do SWAT e coeficientes de cobertura e manejo do solo

correspondentes.

Sigla do uso Sigla final Coeficientes de
Usos e coberturas Sigla

correspondente adotada cobertura e
da terra mapeados original

no SWAT no SWAT manejo do solo
Alteragdo antrépica aa FRSD AAO01 0,25
Agricultura Ac AGRL ACO1 0,25
Pastagem Ap PAST APO1 0,25
Degradada por Mineragao Im AGRL IMO1 0,50
Influéncia Urbana lu AGRL U001 0,50
Reflorestamento R FRSD ROO1 0,05
Rios, cérregos, corixos, vazantes, 0,000

Agua WATR WATR
baias e salinas
Alteracdo Natural/Manejo anm PAST ANM1 0,12
Vegetagao com Influéncia Fluvial VF WETN VFO1 0,10
Savana Estépica/Chaco Umido — 0,09
] SEU PAST SEU1

SEU (Chaco Umido)
Savana Estépica — SEC (Chaco) SEC PAST SEC1 0,09
Savana Graminea — SG (Campo) SG PAST SG01 0,09
Savana Arborizada — SA (Cerrado) SA PAST SA01 0,04
Savana Florestada—SF (Cerraddo) SF PAST SFOo1 0,04
Formacdes Florestais FF FRSE FFO1 0,001

e Para o Uso Agricultura (ACO1) foram incluidas duas opera¢bes anuais de
aplicacdo de fertilizantes, sendo N=267Kg/ha e P205=80kg/ha (Pereira Filho et
al., 2015; Araujo et al., 2004);

e Dados didrio de chuva dos anos de 1985 a 2015 dos postos pluviométricos

adotados da simulac¢do hidrolégica MGB-IPH (FUNDACAO ELISEU ALVES, 2018);
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e Dados meteorolégicos didriosl de janeiro de 1985 a dezembro de 2015 das
estacbes meteoroldgicas do INMET: 83309; 83361; 83552; e 83702 (INMET,
2017);

e Dados médios mensais de Radiacdo Solar Global (MJ. m-2.dia-1) para cada
estacdo meteoroldgica (LABREN/CCST/INPE, 2017);

e Arquivos vetoriais em formato shapefile dos limites nacionais (GADM, 2012),
estaduais e municipais (IBGE, 2016);

e Arquivos vetoriais em formato shapefile da localizagdo de novas hidroelétricas
em estudo (fornecido pela ANA); e

e Arquivos vetoriais em formato shapefile da Hidrografia (ANA, 2017b).

Os parametros fisicos2, quimicos2 e hidraulicos2 médios dos solos da BAP foram
obtidos por meio da metodologia de Mingoti et al. (2016) contemplando o
cruzamento espacial do mapa de solos com a localizagdo dos perfis e trincheiras
de solos que estdo nos bancos de dados de Cooper et al. (2005) e de Oliveira et
al. (2008) e contemplando o processo de filtragem de dados. Para os solos que
nao dispunham de parametros nesses bancos de dados foram utilizados os dados

de Polivanov et al. (1990).

Os dados médios mensais de longo periodo e outros parametros estatisticos dos
dados meteoroldgicos foram obtidos pela metodologia de Guerreiro e Martins (2004) e

utilizando software Microsoft Excel.

! Dados meteoroldgicos didrios utilizados:
e Temperatura maxima (2C);
e Temperatura minima (2C);
e  Precipitagdo pluvial (mm);
e Umidade relativa média (%); e
e Velocidade média do vento (m.s).

2 pardmetros quimicos, fisicos e hidrdulicos dos solos que foram cadastrados no SWAT:
e Grupo hidroldgico;
e Profundidade total e por horizonte (m);
e Porosidade por horizonte (m3.m3);
e Capacidade de dgua disponivel por horizonte (mm.mm™);
e Condutividade hidraulica saturada por horizonte (mm.h%);
e Densidade global por horizonte (g.cm);
e Carbono organico por horizonte (g.cm-3);
e Teor de areia, silte e argila por horizonte (%);

17



Todos os arquivos foram convertidos para o sistema de referéncia Sirgas 2000 e
sistema de proje¢ao Conica Equivalente de Albers (longitude de origem: 542 W, latitude
de origem: 12 2 S, paralelo-padrao 1: 22 S, paralelo-padrdo 2: -22 2 S), com uso do
aplicativo de sistemas de informacgao geografica (SIG) Esri ArcGIS v. 10.3.

Para esse trabalho ndo foi possivel realizar as etapas de calibracdo e validacao
do modelo hidroldgico para a bacia em estudo. No entanto, os resultados de producao
de sedimentos para os anos de 1985 e 2017 foram analisados de maneira comparativa,
por meio do indicador Aumento relativo (AR) na producdo de sedimentos ou nutrientes,
utilizando a metodologia de (Mingoti; Vettorazzi, 2011). Para tanto, foi necessario
realizar a simulagdo de produgdo de sedimentos para outros dois cenarios, sendo um
cenario elaborado pela substituicdo de todos os usos do solo, exceto a classe “Rios,
corregos, corixos, vazantes, baias e salinas”, para o uso de “Formacdes Florestais” e
outro cenario elaborado por meio da substituicdo de todos os usos citados pelo uso
“Solo Descoberto”. Para este uso, “Solo Descoberto”, todos os parametros referentes
ao uso e cobertura da terra necessdrios ao modelo hidroldgico foram assumidos como
sendo iguais aos parametros da classe “Pastagens” exceto pelos coeficientes de
cobertura e manejo do solo e de praticas conservacionistas (Fatores C e P da EUPS) que
foram assumidos como iguais a 1,0.

De modo a estimar as varidveis acima nas bacias hidrograficas a montante de
cada empreendimento foram elaborados modelos hidroldgicos para as seguintes sub-
bacias da BAP: APA, Arica, Cuiaba, Miranda, Mutum, Negro, Paraguai/Barranquinho,
Paraguai/Cabacal, Paraguai/Juba, Paraguai/Porto Esperidido, Paraguai/Sepotuba,

Piquiri, S3o Lourenco, e Taquari.

Resultados

Esta etapa do estudo estd na sua fase final, sendo apresentado aqui os resultados
preliminares, podendo haver alteracdes até o resultado final, o qual serd apresentado

em 20109.

Para cada sub-bacia da BAP foram geradas estimativas de médias mensais e totais anuais

das seguintes variaveis:
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e SYLD: Producdo de sedimentos anual (t/ha)

e ORGN: Quantidade anual de nitrogénio organico transportado via escoamentos
superficial e subsuperficial (kgnutrient/ha)

e ORGP: Quantidade anual de fésforo organico transportado via escoamentos
superficial e subsuperficial (kgnutrient/ha)

e NSURQ: Quantidade anual de NO3 transportado via escoamento superficial
(kgnutrient/ha)

e SOLP: Quantidade anual de fdsforo soluvel transportado via escoamentos
superficial e subsuperficial (kgnutrient/ha)

e SEDP: Quantidade anual de fésforo adsorvido e transportado juntamente com a
producdo de sedimentos (kgnutrient/ha)

e LATNO3: Quantidade anual de NO3 transportado via escoamento subsuperficial

(kgnutrient/ha)

Foram realizadas simulacdes hidrolégicas nos cendrios de uso e cobertura da
terra dos anos de 1985 (A85) e 2017 (A17), bem como para os cenarios “Formacdes
Florestais” (FF) e “Solo Descoberto” (NU). Os valores estimados, bem como a diferenca
entre A17 e A85 e a estimativa do aumento relativo da produc¢dao de sedimentos ou
nutrientes para cada sub-bacia estudada nas Figuras de 1 a 13. A partir das informacgdes
apresentadas nessas figuras, verifica-se que ha grande variabilidade no aumento
relativo de producao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017, para as sub-bacias
estudadas.

Foram encontradas sub-bacias em que ocorreram grandes (34% por exemplo)
reducdes na producdo de sedimentos e sub-bacias em que ocorreram grandes
aumentos na produg¢do de sedimentos (294% por exemplo). Essas diferengas sdo
causadas, por sua vez, pelas alteracdes de uso e cobertura da terra no periodo estudado,
as quais foram muito varidveis entre as sub-bacias.

A diminuicdo na estimativa da producdo de sedimentos ocorreu, de forma mais
intensa (cor verde escura), nas seguintes sub-bacias: Paraguai Sepotuba; Arica; Sdo

Lourencgo; Cuiaba; e Mutum.
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Observa-se também que os maiores aumentos estimados na producdo de
sedimentos (cor vermelha) ocorreram nas seguintes sub-bacias: APA; Negro; Piquiri;
Alto Paraguai (Barranquinho, Cabacal, Porto Espiridido, Juba); e Miranda.

Conforme citado no inicio desse relatdrio, os dados de estimativas de cargas
difusas para as sub-bacias e para as bacias de drenagem dos empreendimentos serdo
integrados a um ou mais indicadores para uso no modelo multicritério o qual permitira
avaliar os efeitos dos barramentos sobre a qualidade da 4dgua e na

hidrossedimentologia.
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Figura 7. Diferenga na produgao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-
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Figura 8. Diferenga na produgao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-

bacia do Paraguai/Juba.
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Figura 9. Diferenga na produgao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-
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Figura 10. Diferenca na producao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-

bacia do Paraguai/Sepotuba.
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Figura 11. Diferenga na produgao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-

bacia do Piquiri.

31



Rio 1tiqu®

Rio

Ea

N

Mato Grosso do Sul A

10 0 10 20 km
]

Projegao UTM 21S - SIRGAS 2000

Convengées Cartograficas Sub-bacia do Sao Lourengo
< Sedes Municipais
Hidrografia 1:250.000
[ Brasil B AHEs
[ Bacia do Paraguai Cursos d'agua I -120.201005 - -10.000000

("I Pantanal [T -9.999999 - 0.000000
[7"1 0.000001 - 10.000000
I 10.000001 - 102.952030

Hidrelétricas A lativo da produgio de
sedimentos entre os anos de 1985 e 2017

2018

Figura 12. Diferenga na produgdo de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-

bacia do S3o Lourengo.
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Figura 13. Diferenga na produgao de sedimentos entre os anos de 1985 e 2017 na sub-
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2. Transporte de sélidos suspensos e nutrientes nos rios da regiao hidrografica do

Paraguai sob influéncia de empreendimentos hidrelétricos.

O estudo que estd sendo conduzido em empreendimentos em operagao tem como
objetivo estimar a taxa de variacdo no transporte de sedimentos e nutrientes nos rios
com barramentos, bem como a mudanga da turbidez a montante e a jusante de cada
reservatério. Uma vez obtidas as taxas de variacdo nos empreendimentos em operacao,
essas serdo utilizadas para estimar as mudangas potenciais quando da instalagdo de
novos barramentos, mediante cendrios. Serdo considerados os tipos possiveis de
arranjos construtivos dos empreendimentos, a localizagdao do barramento ao longo do
rio e as condicOes de transporte de nutrientes e sedimentos na area de drenagem,

previamente avaliadas.

Delineamento amostral

O estudo foi dividido em 2 etapas, sendo a primeira o levantamento de informacdes
existentes (dados secundarios) e a segunda a coleta de dados em campo. O
levantamento de dados secundarios foi feito pela analise da informacdo contida em
relatdrios de monitoramento dos empreendimentos hidrelétricos, disponibilizada pela
SEMA-MT. Foram considerados os principais parametros de dgua e sedimento contidos
nos relatérios dos empreendimentos. Desses dados estdo sendo estimados as cargas de

sedimentos e nutrientes e calculada a taxa de variagdo para cada empreendimento.

Para o levantamento de dados em campo estdo sendo realizadas as seguintes medicoes
e coleta de dados:

Estimativa do transporte em suspensdo: em cada ponto de coleta foi implantada uma

secao fluviométrica, onde é levantado o perfil topobatimétrico e instaladas réguas
limnimétricas. As vazdes estdao sendo medidas com ADCP modelo M9 (SonTek), para a

construcdo da curva chave da secao.
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Descarga de fundo: a descarga de fundo estd sendo medida com amostradores do tipo

Halley-Smith, posicionados em trés verticais de cada se¢dao de monitoramento. O
material retido no equipamento sera quantificado, e caracterizado por suas fracdes

granulométricas.

Coleta e andlises de pardmetros de qualidade de agua: as coletas de dgua para a

obtenc¢ao da carga de sedimentos e nutrientes sao realizadas por integracao vertical
adotando o método de igual incremento de descarga (lID). Os equipamentos utilizados
para as coletas sdao o DH48, DH49 e o AMSS, selecionados de acordo com as

caracteristicas hidrdulica da segao.

A drea amostrada estd localizada na regido hidrografica do rio Paraguai, na parte alta
das sub-bacias dos rios formadores do Pantanal, com énfase nos rios com
empreendimentos hidrelétricos em operacao ou previstos. Na figura 1 sdo exibidos os
pontos de coleta de com dados secundarios e pontos de coleta dos dados coletados pelo

projeto.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem de dados secundarios e dados

coletados, na bacia do rio Paraguai.
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Escala espacial: a area de estudo compreende a bacia do rio Paraguai, nas Sub-bacias
dos rios Jauru, Cabacgal, Sepotuba, Alto Paraguai, Cuiabd, S3o Lourenco, lItiquira,
Correntes, Negro e Taquari. Os estudos devem abranger a area onde estdo
aproximadamente 160 empreendimentos hidrelétricos, entre construidos e previstos,
distribuidos em aproximadamente 45 trechos de rios, nos principais afluentes do rio

Paraguai. Estdo sendo estudados aproximadamente 28 reservatdrios em operagao.

Escala temporal: foram previstas uma ou duas coletas no periodo seco e mais 10 ou 12
coletas no periodo de chuvas, entre de outubro e margo. A frequéncia serd a mesma nos
empreendimentos previstos e em operacao, exceto na bacia do rio Taquari, onde nao

serdao amostrados empreendimentos em operagao.

Parametros analisados

Dentre os parametros de qualidade de dgua e sedimentologia disponiveis nos relatdérios
de monitoramento foram considerados o transporte de sedimentos suspensos e do leito
e de nutrientes, além da turbidez, como os possiveis indicadores do modelo
multicritério, o qual integrard as informacdes de todas as areas. Outras varidveis podem

ser ainda incluidas como indicadores caso apresentem variac¢ao significativa.

As variaveis analisadas nos dados coletados sdo principalmente a vazdo, sedimentos
suspensos, turbidez, cor, nitrogénio e fosforo total na agua, nitrogénio e carbono
particulados (retidos no filtro), Silica (dissolvido) e Fe total. Também estdo sendo
analisados nutrientes dissolvidos como nitrato, amoénia, ortofosfato, oxigénio dissolvido,
pH, Condutividade, temperatura da dgua. A amostragem é feita a montante e a jusante,
em condicdes as mais similares possiveis, para fins de comparacdo. Tanto a coleta de
dados como as analises em laboratdrio estdao sendo feitas pelas equipes da UFMT e

Embrapa Pantanal.

A analise da agua esta sendo realizada seguindo as metodologias descritas em APHA
(2005) para cations e anions, Silica (Si) e Ferro total (Fe T). O carbono organico
particulado e o nitrogénio organico particulados sdo realizadas em CNHS, ambos na
Embrapa Pantanal. Analises de cations e anions sdao feitas em cromatografica liquida,

cromatégrafo marca DIONEX. Nitrogénio total sdo analisados segundo Wetzel e Likens
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(1991) e Valderrama (1981), por meio do sistema de injecdao em fluxo. Fésforo total e
ortofosfato sdo analisados segundo Mackereth et al. (1978) e Wetzel e Likens (1991).
As andlises de sedimento (concentracdo de sedimentos em suspensdo, descarga sdlida
em suspensao, descarga sdélida de leito e granulometria de sedimentos de leito) seguem
0os mesmos procedimentos usados pelo CPRM baseados em GUY (1969) e CARVALHO,
2008.

Analise estatistica dos dados
O efeito do reservatério sobre cada parametro de qualidade de agua e
hidrossedimentoldgico, serda calculado pelo teste pareado, ndo paramétrico de
Wilcoxon. Este teste compara se as medidas de posicdo entre duas amostras (montante
e jusante) sdo iguais, a um nivel de significancia de 5%. Este teste controla possiveis
ruidos causado pela variabilidade climatica interanual, que poderiam ser atribuidos ao
represamento. Sua aplicacdo vem se mostrando uma opc¢ao simples e eficiente para a
quantificacdo das alteragdes provocadas por reservatérios, mesmo com limitacdao de
dados (Fantin-Cruz, et al., 2016). Para aplicacdo preliminar deste teste, foram
considerados apenas as séries com no minimo 5 pares de dados, quando menor o teste
ndo foi aplicado.

Para avaliagdo da magnitude e diregdo da variagdo provocada pelos
empreendimentos, foram calculados os desvios percentuais do valor do parametro de
gualidade de agua ou hidrossedimento medido a jusante em relacdo ao de montante,

da seguinte forma:

-Para P(M)<P(J)

- Para P(M)> P(J)

TX =—(1—( P“)Dxloo
P

Onde: TX é a taxa de variacdo em relacdo a condicdo de montante (natural ou controle),

expresso em porcentagem (%); Py é o valor do parametro medido no ponto de jusante;
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e Py o valor do parametro medido no ponto de montante. A taxa de variagdao poderd
ser positiva, negativa, ou neutra, de acordo com um aumento, diminui¢dao ou
estabilidade no valor do parametro em relagao ao montante. Esta padronizagao faz com
que os limites maximos de variagao fiqguem entre +100% e -100%. Estas equacdes foram

utilizadas por Fantin-Cruz et al. (2016) em andlises semelhantes.

A partir da relacdo entre a taxa de variagao e as caracteristicas dos empreendimentos
(volume, vazdo, altura da barragem, posicdo da tomada d’agua, entre outros) serdo
avaliados os cenarios de alteragdo potencial do transporte de substancias na bacia. Esses

modelos para avaliagao de cenarios ainda estao em discussao pela equipe.

A estimativa da produg¢do anual de sedimentos serd feita com base nos dados existentes
de descarga liquida e concentracao de sedimentos levantados na Secretaria de Estado
de Meio Ambiente (SEMA), ou obtidas durante a coleta de dados, ou ainda estimadas
por modelagem hidrossedimentoldgica. Com a producdo de sedimentos da bacia, as
caracteristicas morfométricas e hidrdulicas dos reservatdrios serdo calculadas a vida dos
reservatoérios a partir das curvas de retencdo de Churchill ou Brune, conforme descrito

em Carvalho (2008).

Resultados

Até o presente momento foram organizados e analisados de forma preliminar, ainda
nado conclusivo, os dados existentes nos relatérios de monitoramento copiados na
SEMA em areas préoximas a 28 empreendimentos em operacdo. Na tabela 1 encontra-
se um resumo dos parametros analisados e dos resultados da analise dos dados

secundarios, representados por valores médios.

Tabela 01. Média dos parametros de qualidade de dgua, em concentracdo, e cargas de
nitrogénio, fosforo total, ferro total e sélidos em suspensdo nos rios com reservatorios.
Valores sdo dados de estagGes a montante e a jusante dos reservatorios.
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- Condutivid " . CARGA
Sub_bacia n:':i drelétrico Latitude | L di Corpo d'agua Vazdo ::::::: pH ad(? Turbidez| Cor Fi:ftoarlo CA:EA F::‘::Io Nlt::tgaélmo nitrogenio | Nitrato Nn_i:c":
elétrica total
m3/s °C uS/cm NTU mg/| kg/dia | mg/l mg/| Kg/dia mg/l mg/l
Antonio Brennand -15,04389 | -58,74901 |Rio Jauru 58,59 25,69 5,83 4,58 4,29 18,42 0,06 307,4 0,02 0,53 2698,2| 0,88 0,14
Ombreiras -15,13357 [ -58,73401 [Rio Jauru 62,31 | 2452 | 6,17 5,48 7,64 43,22 0,04 | 2061 | 0,02 0,41 2207,4| 0,84 0,10
Jaury Jauru -15,23556 (-58,72778 [Rio Jauru 72,60 25,42 6,33 6,37 6,76 26,10 0,04 264,8 1,04 6520,2| 0,21 0,24
Indiavai -15,26095 | -58,72140 |Rio Jauru 63,24 26,20 6,35 10,35 5,65 27,43 0,05 257,3 0,02 0,54 2974,2| 0,49 0,02
Salto -15,28734 [ -58,71123 [Rio Jauru 6561 | 2520 | 6,61 5,59 4,09 30,79 0,05 2834 | 0,0 0,13 736,9| 0,55 0,09
Figueirépolis -15,39258 | -58,63776 |Rio Jauru 74,72 25,80 7,19 33,55 4,93 18,66 0,03 184,9 0,13 868,6
Juba l ell -14,76084 | -58,04590 [Rio Juba 34,59 25,22 6,12 5,09 3,86 16,51 0,05 151,9 0,00 0,36 1087,6 1,11 0,36
Sepotuba [Graca Brenand [-14,79296 |-57,96721 [Rio Juba 59,35 25,67 6,44 5,19 4,37 18,18 0,05 246,7 0,04 0,68 3507,6 1,26 0,21
Pampeana -14,49010 [ -57,55280 |Rio Juba 54,86 25,68 6,48 7,25 4,80 28,39 0,08 369,8 0,04 0,62 2938,7 1,12 0,18
Rio do Sapo -14,61669 | -57,74603 |Rio do Sapo 6,45 2658 | 6,76 9,95 3,31 10,00 0,01 5,6 0,79 441,9] 0,19 0,06
paraguai Alto Paraguai -14,50694 | -56,40250 |Rio Paraguai 5,04 24,05 7,07 56,35 3,63 16,71 0,05 21,8 0,04 1,08 468,0( 0,97 0,06
Santana -14,37726 | -56,82950 |Rio Santana 11,34 | 2386 | 6,77 23,64 6,16 21,43 0,04 38,3 0,37 363,4| 1,08 0,21
Diamante -14,34681 [ -56,79522 [Rio Santana 7,28 25,53 7,09 39,54 12,77 85,85 0,14 85,7 0,02 1,60 1005,3 1,44 1,77
Cascallelll -15,35904 | -55,46216 [Rio Casca 11,83 23,25 5,82 7,96 19,80 79,95 0,10 104,6 0,11 1,25 1275,1 1,31 0,03
Cuiaba Santa Cecilia/Me|-15,97849 | -55,35994 |Cérrego Mestre 1,12 23,00 7,40 15,86 5,55 7,43 0,04 3,7 0,65 63,1 1,79 0,70
Sado Tadeu -15,73960 [ -55,53355 |Rio Arica-Mirim 5,80 23,50 6,85 12,98 4,21 10,11 0,10 47,7 0,36 180,7| 0,91 0,21
Rondonépolis | -16,68528 | -54,67056 [Rib. Ponte de Pedra | 24,34 | 24,30 | 584 5,97 13,18 | 51,30 0,19 | 3903 0,86 1801,7| 0,13 0,29
José Gelazio -16,70802 | -54,75123 [Rib. Ponte de Pedra | 23,75 24,11 5,71 5,78 10,98 47,84 0,30 605,4 0,74 1517,7| 0,07 0,21
Poxoréu -15,83599 [ -54,40882 [Rio Poxoréu 20,02 25,49 6,68 23,07 43,09 | 186,34 0,03 46,1 0,08 0,86 1489,9| 0,86 0,10
530 Loureng Sete Quedas Altas| -16,30456 | -55,06002 |Corrégo Ibo 23,91 6,07 13,51 6,83 15,46 0,04 0,32 0,05
Pequi -16,00325 [-55,11539 |Cérrego Saia Branca 26,08 5,84 3,15 8,11 18,21 0,05 0,00 0,76 0,11 7,30
Sucupira -15,99232 [ -55,08780 |Cérrego Saia Branca| 12,94 | 23,86 | 6,64 12,04 6,75 15,26 0,05 50,7 0,39 436,0) 0,52 9,48
Embauba -15,98250 | -55,08278 [Rioi Tenente Amaral | 2,02 25,69 7,55 27,97 10,16 24,89 0,05 9,1 0,25 0,11 19,2 0,05 17,95
Sdo Lourengo -16,21760 | -54,94444 |Rio Sdo Lourengo 96,24 25,71 6,53 15,51 39,72 47,74 0,09 778,9 0,42 3471,4| 0,12 0,06
Piquiri Itiquira -17,09065 [ -54,83074 [Rio Itiquira 72,41 25,40 6,60 9,47 21,35 51,91 0,05 286,4 1,04 6489,7| 0,07 0,13
Tabela 01. Continuagao.
Empreendime . CARGA solidos
: . Longitud s T I o . . . CARGA
Sub_bacia nto Latitude e Corpod'dgua |Cloreto| Sulfato | Sédio Calcio |Pc Silica |Fe total| Fe Fe diss em SsT
hidrelétrico total suspensa
mg/I mg/l | mg/l mg/I mg/l | mg/l mg/l | mg/l | t/dia mg/I mg/I t/dia
Antonio Brenna|-15,04389-58,74901 [Rio Jauru 2,95 1,69 0,45 0,09 0,22 0,40 3,42 0,13 645,8 0,06, 28,35(143525,6
Ombreiras -15,13357-58,73401 [Rio Jauru 2,87 0,21 0,25 0,09 0,10 0,10 0,84 0,17 931,9 0,08 30,85[166076,7
Jaury Jauru -15,23556-58,72778[Rio Jauru 8,78 3,89 0,24 1,13 1,52 0,20 3,14 0,45 | 28134 19,34/121305,1
Indiavai -15,26095 | -58,72140|Rio Jauru 1,12 | 12,04 | 1,80 0,45 1,82 1,25 2,48 | 021 | 11390 0,07 45,88|250664,2
Salto -15,28734|-58,71123 |Rio Jauru 2,93 1,34 0,33 1,68 0,92 25,52 1,40 0,12 707,4 12,20 69183,0
Figueirdpolis |-15,39258|-58,63776|Rio Jauru 0,09 606,3 9,86| 636481
Jubalell -14,76084 |-58,04590|Rio Juba 552 | 3,05 0,07 196,0 0,05 11,08| 33115,4
Sepotuba |Graga Brenand |-14,79296(-57,96721|Rio Juba 5,07 2,98 0,24 0,45 0,58 0,15 2,50 0,07 368,4 0,06, 16,20 83073,7
Pampeana -14,49010|-57,55280|Rio Juba 4,90 3,79 0,19 0,10 0,10 0,11 4,88 0,11 509,2 0,08 22,23|105379,5
Rio do Sapo -14,61669|-57,74603 [Rio do Sapo 0,11 62,7 10,00 5575,8
Paraguai Alto Paraguai  |-14,50694-56,40250|Rio Paraguai 301 | 808 | 015 1,95 6,51 525 | 0,39 170,7 0,08 17,96| 7816,4
Santana -14,37726|-56,82950|Rio Santana 531 0,73 3,39 3,36 0,87 3,52 0,12 117,6 9,64| 9446,8
Diamante -14,34681|-56,79522 [Rio Santana 1,93 3,70 3,30 0,92 1,96 | 1230,3 15,43| 9707,4
Cascallelll -15,35904 |-55,46216 |Rio Casca 2,71 | 13,19 | 0,25 0,10 099 | 010 | 1450 [ 094 | 956,6 0,21 43,25 44211,7
Cuiaba [Santa Cecilia/M-15,97849]|-55,35994|Cérrego Mestre 0,12 11,7 0,03/ 1,43 137,9
S&o Tadeu -15,73960|-55,53355 |Rio Arica-Mirim 4,90 2,83 0,55 1,05 1,64 0,26 1,70 0,11 55,4 3,17| 1588,0
Rondondpolis |-16,68528|-54,67056|Rib. Ponte de Pedra 0,03 0,45 946,3 0,37 12,39( 26044,4
José Geldzio  |-16,70802|-54,75123|Rib. Ponte de Pedra 0,02 0,40 | 8290 0,39 12,16| 24956,5
Poxoréu -15,83599|-54,40882 |Rio Poxoréu 3,22 2,65 0,40 0,10 2,57 0,10 24,00 | 2,04 | 3520,9 0,16 61,95|107161,0
%0 Loureng Sete Quedas Al{-16,30456 [-55,06002 |Corrégo Ibo 3,62 1,17 0,18 1,43 3,23 1,51 3,81
Pequi -16,00325|-55,11539 [Cérrego Saia Branca 0,15 59,59
Sucupira -15,99232|-55,08780|Cérrego Saia Branca 0,12 136,3 18,03| 20152,9
Embauba -15,98250|-55,08278|Rioi Tenente Amar| 14,20 0,24 41,3 0,27, 30,56| 5333,6
Sdo Lourengo  [-16,21760]|-54,94444|Rio Sao Lourenco | 3,04 5,95 0,60 2,20 1,70 1,03 5,03 0,72 | 59483 42,28|351546,6
Piquiri Itiquira -17,09065-54,83074Rio Itiquira 1,55 1,23 0,34 2,37 5,36 1,37 0,09 0,36 | 22245 20,37|127431,8

A coleta de dados em campo estda em andamento, foram realizadas 5 campanhas de

campo, no periodo seco e inicio do periodo chuvoso, e os dados estdo em fase de

analise laboratorial. As taxas de variacdes dos parametros de qualidade de dgua e

hidrossedimentologia serao calculadas apds a conclusao dos trabalhos de campo e

analises de laboratodrio. A taxa de variacdo serd analisada por analises estatisticas,

sendo importante o maior nimero possivel de amostras para a robustez da analise.
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