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RESUMO

Existem muitas barragens construidas no mundo inteiro, entretanto muitas delas ao decorrer do
tempo se tornaram obsoletas. Uma vez que os impactos de barragens séo dificilmente
mitigaveis, principalmente no ambiente aquatico, a remocéo de barragens tem se tornado uma
alternativa cada vez mais frequente em outros continentes. Este deverd ser o caso da PCH
Pandeiros, localizada em afluente do rio Sdo Francisco de mesmo nome, e que esta desativada
desde 2008. A remocao da barragem da PCH Pandeiros implicara na liberacdo e arraste dos
sedimentos acumulados em seu reservatorio. Estes sedimentos ao serem liberados, podem
impactar os habitats aquaticos com eventuais prejuizos a biodiversidade. Este € um impacto
comum em casos de descomissionamento de barragens, reversivel em médio prazo, mas que
merece ser acompanhado com atencdo. Assim, este trabalho objetivou a caracterizacéo
temporal dos habitats aquaticos a jusante da PCH Pandeiros, bem como realizou uma revisao
sobre os impactos da liberagdo de sedimentos em hidrelétricas que foram removidas em outros
paises. A caracterizacdo dos habitats fisicos no rio Pandeiros foi realizada em um trecho de 1
km a jusante da barragem da PCH Pandeiros, nos anos de 2016 ,2019 e 2020. Nestas ocasifes,
o trecho foi dividido em 10 secGes, de 100 metros cada, que foram avaliadas quanto ao seu
habitat fisico abrigo para peixes tais como: vegetagdo da margem, banco de folhas, macroéfitas
e algas filamentosas. A revisdo de estudos indica que a curto prazo, haverd mudancas
significativas nos habitats a jusante da barragem, portanto, é essencial realizar o monitoramento
do rio ap6s abertura das comportas. Ao longo dos anos, foi possivel observar que o Rio
Pandeiros teve uma diminui¢do em sua profundida e que alguns pontos além de estarem mais
raros, tornaram-se mais homogéneos, impactando na diversidade dos habitats. No inicio do
estudo o Rio apresentava diversos tipos de substratos, até mesmo rochas, porém ao longo dos
dos anos o Rio teve a predominancia de substratos finos como areia e auséncias de substratos
encontrados no inicio. Os impactos a curto prazo, espera-se o retorno das condigcdes de
flutuacGes naturais do rio, visto que a partir do acompanhamento e dos dados coletados foi
possivel observar que o Rio Pandeiros variou naturalmente com relagédo as suas caracteristicas
fisicas e de habitats. Diante dos fatos analisados, a remocdo da barragem é uma boa alternativa
para mitigar os impactos da PCH Pandeiros e a avaliacdo de habitats deve ser feita em varios
momentos, principalmente nos primeiros anos apds a remog&o da barragem.

Palavras-chave: Remocao de barragens. Habitat Fisico, PCH Pandeiros
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1. INTRODUCAO

Os reservatorios formam sistemas ambientais complexos que fornecem uma grande
variedade de funcbes: producdo de energia elétrica, abastecimento de agua para consumo,
irrigacdo, navegacao e turismo. Apesar disso, muitas barragens tornaram-se obsoletas por néo
atenderem mais as necessidades para as quais foram criadas e, muitas delas, sdo
impossibilitadas de renovar a licenca de operagdo. Nestes casos, ao longo do tempo, 0s impactos
negativos causados pela formacdo do reservatério acabam superando os beneficios e motivos
pelas quais foram criadas.

Devido a essas circunstancias, a tendéncia de descomissionamento de barragens inativas
e inadequadas, esta se tornando realidade em muitos paises, sendo considerada uma alternativa
cada vez mais comum (POFF; HART,2002). O descomissionamento é definido como sendo a
remocao completa ou parcial de uma barragem e 0os motivos que justificam a sua remocao
dependem do contexto onde ela foi introduzida, mas no geral, podem ser devido a questdes
ambientais, seguranca e econdmica (BOWMAN, 1999).

A remocdo de barragens € um tema que cada vez mais esta ganhando atencdo e se
tornando um componente importante quando o assunto é restauracdes de rios. Ao longo dos
anos muitos paises adotaram essa medida, porém, apesar dessa progressdo de remocdo de
barragens, alguns obstaculos como a falta de monitoramento e coleta de dados da avaliacdo
antes e depois da remocdo pode limitar o entendimento da magnitude, taxa e sequéncia da
recuperacdo geomorfica e / ou ecoldgica até a remocdo da barragem (MAGILLIGAN et al.,
2015). Desta forma, é cada vez mais importante prever os efeitos do descomissionamento de
barragens, visto que o nimero de remogdes de barragens continua a crescer.

A remocdo de uma barragem pode, potencialmente, trazer inimeros beneficios
ambientais. A restauracdo de um regime de fluxo permite que os sedimentos se comportem da
maneira original. Na &rea do reservatorio, as sequéncias de corredeiras, po¢os, cascalho e pedras
reaparecem, junto com o aumento de areas preferenciais de desova e resultam no aumento da
diversidade bidtica (BEDNAREK, 2001). Finalmente, o restabelecimento de rotas migratorias
tem sido outro beneficio da remocéo de barragens, pois a maior parte dos empreendimentos

mais antigos ndao possuiam escadas para peixes ou outros mecanismos de transposi¢cao, mesmo



quando presentes, estes mecanismos nem sempre sdo eficientes em prover a passagem para
todas as fases do ciclo de vida das espécies locais (POMPEU el al., 2012).

Apesar dos nitidos beneficios ambientais, a liberacdo de sedimentos € um dos maiores
desafios na remocéo de barragens, especialmente quando grandes volumes se acumulam no
reservatorio (COLLINS et al., 2017). Seus impactos ecoldgicos de curto prazo incluem um
aumento da carga de sedimentos que podem causar asfixia e abrasdo em varias biotas e habitats
(BEDNAREK, 2001). No entanto, 0 acompanhamento de barragens que foram removidas tem
sugerido que o0 aumento da carga de sedimentos causado pela remocao possui um efeito de curto
prazo, e que € inferior aos beneficios esperados (PINTO, 2010). A avaliacao destes impactos &,
portanto, fundamental, mas depende do conhecimento de como varia naturalmente o ambiente
fisico do rio em momento prévio a remocao.

A remocao de barragens é, portanto, uma alternativa importante para a restauracao de
rios. Este podera ser o caso da PCH Pandeiros, localizada em afluente do rio Sdo Francisco de
mesmo nome, e que estd desativada desde 2008. A remogdo da barragem da PCH Pandeiros
implicaria na liberacdo e arraste dos sedimentos acumulados em seu reservatorio. Estes
sedimentos ao serem liberados, impactariam, embora por um pequeno periodo, os habitats
aquaticos localizados nos primeiros quilémetros a jusante da barragem, com eventuais impactos
a biodiversidade.

Assim, neste trabalho, os objetivos serdo (1) realizar uma revisdo sobre os efeitos da
liberacdo dos sedimentos ap6s a remocdo de barragens, compilando dados sobre a experiéncia
mundial; (2) avaliar como variam temporalmente variaveis do habitat fisico do rio Pandeiros,
de forma a permitir, no futuro, avaliar e acompanhar os impactos da liberacdo dos sedimentos

com a eventual remogéo da barragem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico dos impactos da liberagdo de sedimentos com a remocao de barragens

O descomissionamento é uma alternativa para minimizar 0s impactos negativos
causados pela barragem e € amplamente utilizado como abordagem para restauracao de rios em
outros paises (FOLEY et al., 2017). Como salientado anteriormente, uma das principais
preocupacfes em muitas propostas de remocdo de barragens € a liberacdo dos sedimentos
armazenados nos reservatorios, o que tem levado a estudos que buscam avaliar a resposta do
canal a jusante (RANDLE, 2003).

O desenvolvimento de modelos preditivos para estimar os efeitos da liberagdo de
sedimentos apos a remocdo de barragens eram limitados até muito recentemente. Os processos
de descomissionamento de barragens eram prejudicados, pois até entdo ndo era possivel prever
quantitativamente a dindmica de seu transporte (CUI; WILCOX, 2008). Diante de tais
incertezas, existe um longo percurso até a tomada de decisdo de remocao da barragem, muitas
alternativas sdo levadas em consideracdo e empecilhos acabam surgindo, muitas vezes
dificultando a realizacdo da operacdo.

Apesar de haver uma falta de analises comparativas de monitoramento pds-remocao,
principalmente de reservatorios cheios de sedimento (SAWASKE; FREYBERG, 2012), o
namero de casos avaliados cresceu ao longo da ultima década, assim como nossa capacidade
de aprender e fazer uso dos inumeros conjuntos de dados que agora estdo disponiveis
(STEWART; GRANT, 2005 e KIBLER; TULLOS; KONDOLF, 2011). Até agora, em relacdo
aos sedimentos, algumas conclusdes gerais emergiram. Por exemplo, as respostas fisicas sdo
tipicamente rapidas, com a taxa de erosdo de sedimentos amplamente dependente das
caracteristicas dos sedimentos e da estratégia de remocéo da barragem (FOLEY et al., 2017).

Muitos artigos foram publicados nos ultimos anos abordando a temaética sobre a
remocao de barragens e impactos da liberacdo de sedimentos, sendo que ano apds ano vem
aumentando os estudos publicados. Diante disso, foram selecionados cinco casos de remocao
de barragens como forma de descrever experiéncias com relacdo aos impactos da liberacdo de

sedimentos a partir do descomissionamento de barragens.
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2.2 A experiéncia da remocao da barragem do rio Elwha, Washington, USA

O projeto de restauracdo do rio Elwha, no estado de Washington, é considerado um dos
maiores projetos de remocdo de barragens dos Estados Unidos. O projeto de
descomissionamento comecou no final do ano de 2011, no qual duas barragens quase
centenarias foram removidas ao longo de trés anos com uma estratégia de desconstrucdo de
cima para baixo, projetada para quantificar a liberagdo de uma parte dos sedimentos preso no
reservatorio (MAGIRL et al., 2015). As usinas hidroelétricas de Elwha e Glines Canyon
respectivamente de 1913 com 33 metros de altura e de 1927 com 64 metros de altura, ndo
tinham escadas para peixes, o que dificultava o fluxo migratério. O projeto historico de remogéo
de barragem no rio Elwha proporcionou uma grande oportunidade para a recuperacdo do
salmdo. Um dos aspectos mais importantes do projeto foi a recolonizacdo de mudltiplos
salmonideos em habitats intocados protegidos dentro do Parque Nacional Olympic
(BRENKMAN et al., 2012).

Dois anos apo6s o inicio do projeto de remocao das barragens, o Rio Elwha transportou
8.200.000 + 3.400.000 t de sedimento total (carga suspensa e carga de fundo) a jusante da
Barragem Elwha, com 1.100.000 e 7.100.000 t transportados nos anos 1 e 2, respectivamente.
(MAGIRL et al., 2015). Os maiores impactos geomorfologicos a jusante foram observados
depois que os corpos d'agua de ambos os reservatorios foram totalmente drenados e sedimentos
finos (silte e argila) e grosseiros (areia e cascalho) se espalharam pelos locais da antiga
barragem. Em comparag¢fes com outras remogdes de barragens do Noroeste do Pacifico,
sugeriu-se que rios ingremes e de alta energia, como o Elwha, tém corrente suficiente para
exportar volumes de sedimentos depositados ao longo de vérias décadas em apenas alguns
meses a alguns anos. (WARRICK et al., 2015).
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Foto 1 — Barragem Glines Canyon
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Fonte: National Park Service (2011)

2.3 A experiéncia da remocdo da barragem Marmot, Oregon, USA

Em outubro de 2007, aconteceu a remocdo da barragem de Marmot, no rio Sandy, no
estado de Oregon nos Estados Unidos. A barragem de terra tinha 14 metros de altura e seu
descomissionamento permitiu que o rio Sandy, de 80 quildmetros de comprimento, pudesse
fluir livremente. O caso da remocédo da barragem de Marmot ganhou destaque, pois na época
seu descomissionamento representou a maior liberagdo de sedimentos do que qualquer outro
caso de remocao de barragem nos Estados Unidos, permitindo que cerca de aproximadamente
730 mil m3 de sedimentos fossem erodidos livremente e liberados para jusante (MAJOR et al.,
2008).

Antes mesmo da remocéo da barragem de Marmot acontecer, foram desenvolvidos
alguns modelos para prever a dindmica do transporte de sedimentos e, ap6s a remocao da
barragem, um programa de monitoramento acompanhou e comparou os resultados do campo
com o previsto. O modelo teve sucesso ao prever a erosdo do depdsito do represamento, a
deposicao de sedimentos em um pequeno trecho a jusante da barragem e a falta de deposicéo

na maior parte do rio Sandy. Além disso, foi prevista a deposicao de sedimentos em um alcance
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de 7 a 12 quildmetros e a concentracdo de sedimentos suspensos nas primeiras 10 horas apds o
rompimento da barragem (CUI et al., 2014).

Caracteristicas como a morfologia do vale a jusante da barragem e a descontinuidade de
gradiente do canal auxiliaram no controle do transporte e deposicdo dos sedimentos. Essas
influéncias ocasionaram uma divergéncia no transporte de areia e cascalho. Ap6s dois anos,
havia um dep6sito que continha cerca de 25% do volume total dos sedimentos erodidos do
reservatorio. O equilibrio foi distribuido por pocas e um desfiladeiro rochoso. A maior parte do
cascalho foi erodido e depositado, enquanto a areia foi amplamente dispersa mais a jusante
(MAJOR et al., 2008).

Foto 2 — Exploséo da barragem Marmot

Fonte: Horizon International Solutions (2007)

2.4 A experiéncia da remocao da barragem IVEX, Ohio, USA

A barragem IVEX estava localizada no rio Chagrin, no nordeste do estado de Ohio, nos
Estados Unidos. Ela foi construida em 1842 para fornecer energia hidrelétrica. A barragem
tinha 7,4 metros de altura, armazenando um volume de 236 mil m3 de sedimentos, com uma
area de bacia correspondente a 88 quildmetros quadrados (SAWASKE; FREYBERG, 2012).

Em 1994 aconteceu uma falha na tubulacdo de infiltracdo da barragem IVEX, o que
resultou no esvaziamento catastréfico do reservatorio e que pode ser considerado um processo
analogo a uma etapa muito comum usada para remog0es de barragens (EVANS, J.E., 2007). A
falha de infiltragdo na barragem IVEX liberou aproximadamente 38 mil m3 de &gua e

sedimentos que haviam se depositado no reservatorio. Este evento foi desencadeado por uma
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forte chuva, resultando em fluxos de 1,9 m acima do topo do vertedouro e colidindo com o topo
da barragem. A falha foi o resultado de infiltracdo, que causou uma brecha na barragem que
rapidamente desceu. Os efeitos da falha incluiram eroséo, inundacao e sedimentacao a jusante
e erosao de sedimentos de granulacéo fina dentro do proprio reservatorio (EVANS, 2007).

O estudo de IVEX evidenciou que, apdés o rompimento da barragem, a regido do
reservatorio experimentou uma rapida e extensa revegetacdo dos depdsitos remanescentes, que
apresentaram secagem rapida e consolidacao. Esses resultados estdo de acordo com estudos
anteriores (DOYLE; STANLEY; HARBOR, 2003) e modelos conceituais (P1ZZUTO, 2002 e
DOYLE; STANLEY; HARBOR, 2003), e sugerem que depo6sitos coesos ou consolidados
sofrerdo menos erosdo em relagdo aos ndo consolidados.

Os impactos dos sedimentos liberados pelo rompimento da barragem puderam ser
avaliados devido a presenca de um segundo reservatério 1-2 quilémetros a jusante que acabou
por reter os sedimentos. Esses dados documentam os impactos imediatos e significativos a
jusante de sedimentos de granulacgdo fina liberados do antigo reservatorio. Embora a descarga
inicial de sedimentos tenha sido significativa, provou ser apenas cerca de um terco da carga de

sedimentos de uma década subsequente.

2.5 A experiéncia da remocéo da barragem Stronach, Michigan, USA

A barragem de Stronach localizada no estado de Michigan, nos Estados Unidos, ja foi
usada para gerar energia hidrelétrica, e pode ser considerada um exemplo de uma estrutura
antiga e que deveria ser removida (MISTAK; HAYES; BREMIGAN, 2003). A barragem tinha
uma parede central de concreto criando um reservatorio de 26,7 ha e com capacidade de volume
de 789.428 m3 (HANSEN, 1971 e CONSUMERS POWER COMPANY, 1994 apud
BURROUGHS, 2007). Devido a grande carga de sedimentos, o reservatdrio encheu
rapidamente e problemas no funcionamento das turbinas na barragem acabaram surgindo
(BURROUGHS, 2007).

A remocdo da barragem de Stronach aconteceu de forma gradual (1996-2003). Ao longo
dos 10 anos desde o inicio da remocdo da barragem, ocorreu um total liquido de 92 mil metros
cubicos de erosdo de sedimentos. A maior parte dos sedimentos armazenados no antigo
reservatorio acabou permanecendo no mesmo local, sendo que somente 12% dos sedimentos
foram erodidos. Em relagéo aos sedimentos que foram transportados, aproximadamente 14%
foram depositados a um quilometro a jusante da barragem, e o restante foi transportado mais a

jusante ou acabou sendo depositado em planicies de inundacdo. (BURROUGHS, 2007).
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Inundaces frequentes sobre a margem foram observadas a jusante do Rio Pine ap6s a
remoc&o da barragem, e esté previsto que ocorra ap6s a remogdo de outras barragens (STOKER;
HARBOR, 1991 e RANDLE, 2002). Apos a remocdo o canal a montante ficou mais estreito e
profundo, com maior velocidade média da dgua e sedimentos mais grossos. Enquanto a parte
do rio a jusante ficou mais raso e amplo, com pouca variagdo na composi¢éo do tamanho dos
substratos. Porém, devido a inclinagdo que surgiu houve o aumento de velocidade da agua e,
mesmo apds anos, mudancgas geomorfologicas tém sido evidenciadas no rio (BURROUGHS,
2007).

Foto 3 — Barragem Stronach durante a remocgéo gradual

Fonte: Geomorphology (2001)
2.6 A experiéncia da remocao da barragem da barragem Robledo de Chavela, Madrid,

Espanha

A Barragem Robledo de Chavela, localizada a oeste da Provincia de Madrid, foi
construida no Rio Cofio para fins de abastecimento de agua durante os anos 60. Poucos anos
depois, em 1990, a estrutura deixou de ser usada para abastecimento devido a problemas de
qualidade da 4gua causadas pelo despejo de efluentes a montante do rio. Em 2012, a barragem
foi removida e pode ser considerada um marco na restauracdo do rio. Com seus 23 metros de
altura, 83 metros de topo e 625 metros de secdo barrada é considerada umas das barragens mais
altas descomissionadas na Europa (GIROLA, 2015).

Foram trés anos de monitoramento do Rio afetado pela remocdo da barragem Robledo

de Chavela. Os efeitos da remogdo ndo foram uniformes em todos os trechos, mas foi possivel
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observar uma recuperacéo dos habitats dos rios e da qualidade das suas aguas (FERNANDEZ
etal., 2019).

Embora nestes trés anos tenha sido observada uma evolucdo em varios indicadores
ambientais, serd necessario mais séries temporais de monitoramento para determinar a
recuperacdo da comunidade de peixes (MCHENRY; PESS, 2008 e KORNIS et al., 2014) e,
claro, a recuperacao da mata ciliar cuja dindmica é muito mais lenta.

Dessa forma, a demolicdo da barragem Robledo de Chavela e as a¢fes de restauragédo
adotadas permitiram a recuperacao do trecho do rio Cofio afetado pela barragem, embora seja
necessario monitoriza-la longamente para observar a evolucao desses parametros com dinamica
mais lenta (FERNANDEZ et al., 2019).

Foto 5 — Remocéo Barragem Robledo de Chavela

Fonte: Ministry of Environment of Spain (2012)

2.7 Sintese das experiéncias avaliadas

Cada caso de remocédo de barragem é Unico, sendo que a recuperacao do rio vai depender
de diversos fatores como a dimensdes da barragem e reservatorio, quantidade de sedimentos
acumulados, caracteristicas do proprio rio, além do modo e do tempo de duracdo do processo
de descomissionamento.
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Foram levantadas diferentes experiéncias para serem comparadas, desde grandes
barragens até mesmo as menores, as que demoraram muitos anos para a remogao ser concluida
e as que foram finalizadas em um curto espaco de tempo.

Diante dos casos, podemos observar que os rios ingremes e de alta energia tem corrente
suficiente para transportar, em pouco tempo, 0s sedimentos acumulados ao longo de varios anos
no reservatorio. Mesmo apos anos, mudangas geomorfoldgicas podem ser evidenciadas. Os
sedimentos liberados podem causar impactos a curto prazo, aumentando a concentracdo de
sedimentos suspensos, mas a longo prazo oferecem a possibilidade de restauracdo do rio.
Também se observa que estes impactos tendem a se concentrar nos primeiros quildmetros a

jusante da barragem.
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3. 0 CASO DA PCH PANDEIROS: UM ESTUDO DE CASO PREVIO

O Rio Pandeiros esta localizado na regido Norte de Minas Gerais, sendo que sua bacia
drena os municipios de Januaria, Bonito de Minas e Conego Marinho. Devido a sua grande
importancia ambiental para a manutencdo do ecossistema da regido, do Cerrado e para o rio
S&o0 Francisco, sua bacia foi transformada em Area de Protecdo Ambiental (BETHONICO,
2009). Esta é considerada a maior Unidade de Conservacéo de uso sustentavel de Minas Gerais
com 393.060 hectares, buscando a compatibilizacdo da conservacdo com o uso sustentavel dos
recursos hidricos (NUNES, 2009).

Em 1957, neste rio, foi instalada a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Pandeiros
(CASTRO; LINARES; CALLISTO, 2020). Seu reservatorio possui 280 hectares de area e sua
barragem, de crista livre, altura maxima de 10 metros. (FONSECA et al., 2008). Manobras das
valvulas das turbinas, principalmente em épocas de seca, provocavam o comprometimento da
regularidade hidrica do rio. A estas manobras foram atribuidas desastres ambientais, como o
ocorrido no final de 2007, com a morte de 29 toneladas de peixes em época de desova, 0 que
determinou o0 embargo com a desativacao da usina em janeiro de 2008 e a negacdo do pedido
de renovacdo (NUNES, 2009).

A remocdo da PCH Pandeiros é recomendavel, pois varios efeitos positivos poderiam
ser observados com o descomissionamento, como um aumento significativo dos possiveis sitios
de desova ao longo de todo rio e a recolonizacdo dos trechos a montante da barragem. O atual
reservatorio também voltaria a condicdo de rio, com ganhos para todo o sistema. Além disso,
0s potenciais efeitos positivos da remogdo também se estenderiam ao rio Séo Francisco, visto
que o rio Pandeiros € um dos principais afluentes desta bacia na porcdo do médio rio S&o
Francisco onde ele se localiza (SOUZA et al., 2019). Atualmente, existe grande oposicao da
populacdo com relacdo a remocdo da barragem, o que deve impedir 0 seu descomissionamento
em curto prazo. Ainda assim, por estar desativada, e estar localizada dentro de uma unidade de

conservacao, € possivel que tal evento ocorra em algum momento.

3.1 Metodologia

O trabalho de campo foi realizado nas margens do rio Pandeiros (15°32°00.48”’S,
44°43°59.62W) em um trecho de um quilémetro de extensédo, e localizado cerca de 5 km a
jusante da barragem da PCH Pandeiros. Amostragens de campo ocorreram durante a época da
seca, em abril de 2016, agosto de 2019 e agosto de 2020.
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O trecho foi dividido em 10 secdes, de 100 metros cada, delimitadas por 11 transectos.
Em cada secdo n6s medimos a profundidade do canal com auxilio de uma haste graduada e
avaliamos visualmente o volume de madeira grande e presenca de sedimento fino. NOs
avaliamos o sedimento fino em dez pontos equidistantes dentro de cada se¢do. A caracterizagdo
do canal principal e suas variagdes morfoldgicas (nimero de barras de canal, pedagos grandes
de madeira, leito sazonal, remansos, canais laterais) e o tipo de fluxo (piscina, suave, rapido ou
queda) foram determinados visualmente.

A caracterizacdo do habitat em cada transecto abrangeu a calha e a zona riparia do curso
d’agua. A profundidade foi medida com o auxilio de uma haste graduada. O tipo de substrato
(rocha lisa, rocha rugosa, concreto/asfalto, matacdo largo, matacéo, bloco, cascalho grosso,
cascalho fino, areia, silte/argila/lama, madeira, outro) foi visualmente determinado em cinco
pontos equidistantes em cada transecto transversal. A imersdo do substrato foi visualmente
estimada e todo substrato mais fino que areia foi considerado 100% imerso. A quantificacéo e
determinacdo da complexidade do habitat e de abrigos para peixes (algas filamentosas, plantas
aquaticas, pedacos de madeira, arvores vivas/raizes, vegetacdo pendurada a menos de 1 metro
da lamina d'agua, margem escavada, matacao e estruturas artificiais) foram feitas visualmente
com base na area da calha que se estende 5 metros a jusante e 5 metros a montante do transecto
transversal.

A profundidade do talvegue foi comparada entre anos através de seu perfil longitudinal
e da distribuicdo de seus valores em boxplots. J& as variaveis de substrato tiveram a sua
proporcdo (dominante/secundario) comparada entre anos para a margem e para o talvegue do
rio).

A composicdo dos abrigos para peixes foi comparada através de um escalonamento
multidimensional ndo métrica (NMDS) a fim de entender como variou ao longo dos anos. A
matriz de semelhanca foi calculada através de Distancia Euclidiana. Para testar se as diferencas
observadas nos resultados de NMDS eram estatisticamente significativas, foi realizada uma
anélise de similaridade (ANOSIM). Para entender quais tipos de abrigo mais contribuiram para
a diferenciagdo entre anos, uma andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi

realizada. As anélises foram efetuadas no software Primer.
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3.2 Resultados e Discussao

Os rios sdo variaveis e podem ter seus comportamentos alterados ao longo dos anos,
suas caracteristicas podem variar ao longo das estacdes, devido a época de chuvas mais intensas
e épocas de seca. Um mesmo rio pode apresentar variacdes ndo somente ao longo do tempo,
mas também ao longo do seu trecho. Essas alteracdes de habitats podem ocorrer naturalmente
ao longo dos anos. Porem podem ser intensificadas devido a acdo do homem, o que pode
interferir nas dindmicas das populacdes de peixes, visto que estas dependem da disponibilidade
de habitats (STALNAKER, 1995).

Tais variacOes ficaram evidentes ao longo do periodo estudado. Ocorreu grande
variacdo na profundidade do talvegue ao longo do trecho estudado (Figura 1), com uma fraca
tendéncia temporal de diminuicdo da mediana dos valores (Figura 2). Além da profundidade
diminuir, a amplitude de variacdo também reduziu. Em 2020 a dispersdo das medidas de
profundidade foi menor, indicando menor variagao no trecho estudado. Tal reducgéo da variagao
das condi¢es locais pode ser prejudicial para ictiofauna, ja que esta relacionado a uma menor
diversidade de habitats (BOVEE; NEWCOMB; COON, 1994).

Figura 1 — Perfil longitudinal da profundidade do talvegue (m) ao longo do trecho estudado nos
anos de 2016, 2019 e 2020.
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Fonte: Pompeu (2020).
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Figura 2 — Variacdo da profundidade do talvegue ao longo do trecho nos anos de 2016, 2019 e
2020.
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Também foram observadas mudancas ao longo dos anos na composicao dos substratos,
dominantes e secundarios, tanto na margem quanto no fundo (Figura 3). Em 2016 havia uma
grande variedade em relacédo aos tipos de substratos, tanto no fundo e nas margens. Foi o Unico
ano que se observou a presenca de rochas nas duas regides avaliadas. Em 2019 houve uma
pequena diminuicdo na variedade de substratos, o fundo e margem dominante eram compostos
por substratos mais finos e auséncia de rochas. Ja em 2020, houve uma dréstica diminuicéo de
variedades de substrato, ocorrendo a predominancia de areia em todos os locais.

A diminuicdo da diversidade de sedimentos ao longo do Rio Pandeiros tem um forte
impacto sobre a biodiversidade do rio, que rege o equilibrio e estabilidade dos ecossistemas. Os
rios variam naturalmente ao longo dos anos, por isto, € importante que a avaliagdo de habitats
seja feita em varios momentos.
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Figura 3 — Porcentagem de cada tipo de substrato, dominante e secundario, nas margens e no
fundo do rio Pandeiros, ao longo dos anos (2016,2019 e 2020).
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Fonte: Pompeu (2020).

Com relacdo aos diferentes componentes de abrigos, observou-se grande variacao
dentro do trecho estudado, mas uma mudanca gradual e significativa (ANOSIM: p = 0.01) ao
longo dos anos (Figura 4). Ainda assim, durante os anos de estudos, o tipo de abrigo dominante
foi a vegetacdo pendurada, estando presente de forma significativa em todos os anos.

Pode-se perceber pela Tabela 1 que o matacdo, como abrigo, era inexistente no inicio
do estudo, porém ao longo dos anos ele foi aparecendo e crescendo de forma significativa.
Outros tipos de abrigos que ja eram presentes no inicio também foram se intensificando ao
decorrer do tempo, como foi 0 caso da vegetacdo pendurada, madeiras grandes, margem
escavada e macrofitas. Por outro lado, abrigos do tipo madeiras pequenas foram desaparecendo

e as arvores vivas e algas filamentosas foram variando ao longo dos anos.
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Tabela 1 — Quantificacdo dos diferentes tipos de abrigo, ao longo dos anos estudados, baseados

na analise de SIMPER.

Variavel Ano

2016 2019 2020
Matacéo 0 0,09 1,18
Vegetacdo pendurada 1,45 1,64 1,64
Arvores vivas 0,18 0,55 0,36
Algas filamentosas 0 0,36 0,00
Madeiras grandes 0,36 0,46 0,64
Margem escavada 0,09 0,27 0,27
Madeiras pequenas 0,91 0,36 0,09
Macrofitas 0,18 0,27 0,36

Fonte: Pompeu (2020).

A Figura 4 realca o ordenamento da composicdo dos abrigos através do modelo de

escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), e possibilita uma visualizacdo mais

robusta dos dados. Nos anos de 2016 e 2019 é possivel observar a auséncia de agrupamento de

pontos, o0 que indica que os tipos de abrigos sao mais diversos. Por outro lado, no ano de 2020

observou-se uma maior agrupamento de pontos, indicando maior homogeneidade entre os 11

transectos do rio avaliados.

Figura 4 — Ordenamento da composic¢ao dos abrigos (NMDS) em cada uma dos 11 transectos
ao longo dos anos (2016, 2019 e 2020). Mais proximos 0s pontos, mais similares

com relacdo a composi¢do dos abrigos.
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Em rios que apresentam uma alta variabilidade natural de suas condicGes, pode ser

dificil distinguir entre quais impactos foram originados por perturbacdo humana e aqueles que
s&o resultados da sua propria variabilidade natural (SHELDON, 2005). E importante notar que
a variacdo natural é expressa diferencialmente ao longo do tempo e do espaco
(MONTGOMERY, 1999), e isto pode ocorrer por varios fatores. Os rios estdo em constante
transformacdes, mudando seu curso, erodindo diferentes geologias, além de serem afetados
diretamente por anos mais secos ou mais chuvosos.

Desta maneira, a co-variacdo entre as variaveis hidroldgicas e de habitat precisam ser
consideradas devido a importancia das relagcdes bioldgico-hidroldgicas. Nao fazer isso pode ter
implicacdes importantes para o desenvolvimento de prescri¢cdes de fluxo ambiental, uma vez
que as respostas bioldgicas aos regimes de fluxo perturbados sdo provavelmente confundidas
pela variacdo associada a variabilidade natural do habitat (SNELDER; LAMOUROUX, 2010).

Assim, a expectativa de que o habitat tenha a capacidade de ser constante ao longo
tempo € irreal, sendo que ndo existem padrBes ou regras que possam a ignorar a variabilidade
natural. (BISSON; DUNHAM; REEVES, 2009). Estes atributos fisicos dos habitats que variam
naturalmente ao longo dos anos podem ser considerados componentes importantes para a biota
local. A largura e a profundidade do corpo d'agua, a presenca de substratos e de vegetacao,
entre outras caracteristicas, podem influenciar a diversidade de habitats e também a diversidade

de ictiofauna, pois em habitats onde a variabilidade € alta espera-se que as caracteristicas das
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espécies também sejam diversas, 0 que torna possivel a particdo de nicho (PERSAT; OLIVIER,;
PONT, 1994).

Um dos maiores desafios da remocao de barragem € a liberacdo de sedimentos, e quando
avaliamos o0s substratos percebe-se que eles também variam naturalmente. Porém, a
mobilizacdo de sedimento proveniente da remocédo da barragem pode afetar diretamente a
recolonizacdo do rio por espécies de peixes ausentes em anos anteriores, e cuja colonizacdo é o
que confirma uma recuperacdo da conectividade longitudinal do rio (MAGILLIGAN et al.,
2015).

Levando-se em conta o que foi observado ao longo do acompanhamento do estudo do
Rio Pandeiros, foi possivel verificar que flutuacdes ocorrem naturalmente ano ap6s ano. Porém
com a remocdo da barragem algumas alterac6es podem ser mais acentuadas e se refletir nos
indices fisicos. E importante ressaltar que respostas fisicas a remoc&o da barragem dependem
de varios fatores, incluindo a composicao e quantidade de sedimento, matéria organica lancada,
hidrologia e geomorfologia da bacia hidrografica e seu delta costeiro (RITCHIE et al., 2018).
Em se tratando, eventualmente, de um primeiro caso de remocdo na América do Sul, o
descomissionamento da PCH Pandeiros mereceria ser acompanhada de perto, para permitir

melhor acompanhamento de como as condigdes locais interferirdo na dindmica do sedimento.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Através da observacdo dos dados levantados ao longo dos anos foi possivel verificar
que o Rio Pandeiros varia suas condicGes fisicas, no trecho estudado, naturalmente. As
variacOes das quantificacbes dos tipos de abrigos, sedimentos e profundidade servem para
mostrar que, mesmo ndo apresentando grandes modifica¢fes no Rio e na propria bacia, o rio se
altera naturalmente. Levando-se em consideracdo esses aspectos, € importante conhecer a
magnitude das variacdes naturais para depois inferir o que sera consequéncia da intervencéo
humana com a abertura das comportas, no caso de uma eventual remocéo da barragem no Rio
Pandeiros.

Os estudos de casos analisados neste trabalho mostram que as respostas fisicas a
remocao da barragem podem variar, pois dependem de caracteristicas e comportamentos Unicos
de cada rio. Em todos os estudos fica evidente que a liberacdo de sedimentos é um dos maiores
desafios na remocao de barragens. Porém os efeitos geomorfoldgicos de um répido aumento de
liberacdo de sedimentos podem gerar em resposta uma perturbacdo temporaria, seguido por um
retorno ao equilibrio, permitindo que o rio evolua continuamente dentro de uma faixa natural
de variabilidade.

A experiéncia de realizar este estudo foi muito interessante e os resultados obtidos
satisfatorios. Teve-se a oportunidade de realizar um trabalho pioneiro, fazer uma anélise
preditiva da dinamica dos habitats aquaticos a jusante da possivel primeira remocdo de
barragem no Brasil. Espera-se que este trabalho possa contribuir de forma positiva e
enriquecedora para outros estudos e para outras possiveis remoc@es de barragens, visto que esta
alternativa vem se tornando cada vez mais comum em outros paises.

Levando-se em conta o que foi observado a remocédo da barragem continua sendo a
melhor alternativa para mitigar os impactos ambientais causados pela PCH Pandeiros. Apesar
das mudancas de curto prazo levantadas sobre os habitats a jusante da barragem, o rio é
resiliente e deve responder de forma dindmica para retornar ao equilibrio, a vista disso o fluxo
do rio podera seguir naturalmente entre as regides de montante a jusante contribuindo assim

para a recuperacao da diversidade de habitats e da fauna aquética em poucos anos.



ANEXO A — Fotos do rio Pandeiros em Bonito de Minas

Foto 1 — Barragem do rio Pandeiros.

Fonte: Pompeu (2020).
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Foto 2 — Trecho a jusante da barragem do rio Pandeiros.

Fonte: Pompeu (2020).
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