Em relacdo as cargas de nitrogénio total transportadas no leito, o rio Taquari se destaca
com 7,47kg/dia, seguido pelos rios Vermelho/Jauru-MT, Formoso, Itiquira, S3o Lourenco e os
afluentes do rio Taquari e o rio Sepotuba, em menor propor¢do (Figura ). E importante
mencionar a importancia do rio Formoso no transporte de leito de COP, PT e NT para o rio
Sepotuba e também a importancia do préprio rio Taquari na bacia do rio Taquari. Ndo ha dados
disponiveis do NT no leito para o rio Cuiaba.
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Figura 33. Mediana da carga de nitrogénio total (kg/dia) transportado no leito dos rios com
empreendimentos hidrelétricos em operagado ou previstos na RHP.

Solutos dissolvidos

O transporte de solutos dissolvidos (Na, K, Ca, Mg e Cl) foi maior nos rios Taquari e
Miranda. Para o rio Cuiaba ndo ha dados de solutos dissolvidos disponiveis. Ressalta-se que os
rios Sepotuba, Cabacal e Jauru, na porg¢do baixa, representam fontes importantes de solutos
dissolvidos no norte da bacia, onde os rios, em geral, tém aguas mais pobres em nutrientes e
fons. A menor contribui¢cdo entre os principais formadores da RHP foi do rio Correntes (Figura
34).
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Figura 34. Mediana da carga de solutos dissolvidos (kg/dia) transportado pelos rios com
empreendimentos hidrelétricos em operagdo ou previstos na Regido Hidrografica do Paraguai.

5.2. Impactos dos barramentos no transporte de materiais nos rios da RHP

Taxas de variacdo
Sedimentos em suspensdo e do leito

De acordo com as comparag8es entre estimativas de cargas a jusante e montante dos
barramentos, os resultados indicaram tendéncia de retencao de sedimentos em suspensdo nos
nos EHs em operagdao na RHP, como mostra a Figura 35.

Na cascata de barragens do rio Jauru, no reservatdrio mais a montante, da PCH Antdonio
Brennand, ficaram retidos 10,6%, que representa uma carga de 5,8 ton./dia de sedimentos.
Imediatamente a jusante, na PCH; 36,6% (carga de 20,5 ton./dia) foram retidos no reservatério
da UHE Jauru e 17,8% (carga de 13,2 ton./dia) na PCH Ombreiras. Na PCH Figueirépolis houve
liberacdo de 18% da carga de sedimento transportada ou 20 ton./dia e na PCH Indiavai+Salto
nao houve variagao entre montante e jusante. Apesar de haver tendéncia a retengdo, ao final
da cascata observou-se liberagdo de sedimento em suspensdo de 26,7%, representando uma
carga de 19 ton./dia.

No rio Juba as taxas de variagdo foram pequenas, menores do que 4%, exceto a jusante
da PCH Pampeana, onde se observou retengao de 28,3% do SS em suspensdo transportado,
carga de 20 ton./dia. Sendo assim, na cascata do rio Juba houve retencdo de 17% do sedimento
transportado, correspondendo a 9,8 ton./dia.
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Entre 10 e 30% do sedimento em suspensado fica retido nas PCHs Sete Queda Altas
(23,8%, 1,9 ton./dia), Rondondpolis (21,4%, 9,9 ton./dia), Sdo Tadeu | (19,3%, 0,5 ton./dia) e
Diamante+Santana (11,8%, 3,5 ton./dia). A liberagdo de sedimento a jusante foi observada na
PCH Eng. José Gelazio (11,7%, 4,6 ton./dia) e, em menor proporc¢do (<6%), a jusante de Agua
Prata, com menos de 1,0 ton./dia.

Os rios Sdo Lourenco e ltiquira, na secdo a montante dos reservatérios, tem vazoes
semelhantes (Figura 22) e sdo transportadas quantidades semelhantes de sedimento em
suspensdo e do leito (Figura 24 e Figura 25). Os dois reservatérios retém sedimento em
suspensdo, sendo que na PCH S3o Lourenco ha retencdo de 62% ou 156,2 ton./dia e na UHE
Itiquira a retencdo é de 20% ou 31,8 ton./dia. Além disso, a PCH S&o Lourengo retém 7,4 ton./dia
da carga do leito (99,9%), porém lItiquira libera 8,8 ton./dia da carga do sedimento do leito,
correspondendo a 31% (Figura 35).

Quanto ao sedimento transportado no leito em outras PCHs, a taxa de retencdo também
foi alta (acima de 75%), porém a carga retida foi menor, a exemplo da retencdo nos reservatorios
das PCHs Agua Prata (1,5 ton./dia), Ombreiras (1,1 ton./dia) e PCH Juba | (0,4 ton./dia) e
liberagdo nas PCHs Indiavai+Salto (95%), Pampeana (58%) e Antonio Brennand (35%), que
liberam no maximo 0,3 ton./dia (Figura 36).
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Figura 36. Taxa de variagdo no transporte de sedimentos do leito (%) e carga (valores no mapa).

Carbono orgdnico particulado em suspensdo e no leito

O transporte de carbono também mostrou tendéncia a retencao, sendo que somente
em quatro reservatorios hd liberagcdo da carga em suspensdo e em cinco da carga de leito (Figura
37). A maior carga de COP em suspensdo retida foi observada no reservatério da PCH S3do
Lourencgo (1.461kg/dia, 12%).

No rio Jauru ha redugdo de até 23% do COP transportado em suspensao em todos os
reservatdrios, exceto na PCH Ombreiras, onde se observou liberacdo de 7,8%. Sendo assim, 24
% do COP em suspensdo transportado pelo rio Jauru, em torno 717,5 kg/dia, fica retido nos
reservatdrios. No rio Juba os dois primeiros reservatérios liberam COP e os dois ultimos retém,
com taxas inferiores a 10%, sendo que no final a cascata libera 1,1% do COP em suspensdo,
equivalente a 30 kg/dia. Nos demais reservatdrios da RHP ha retencdo de COP em suspenséo
em torno de 10%, exceto na UHE Itiquira, que libera 3,9% (carga de 256,9 kg/dia) da carga
transportada em suspensao. Nos demais reservatdérios a variagdo é menor do que 8%.
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Figura 37. Taxa de variagdo no transporte de COP em suspensdo (%) e carga (valores no mapa).

Quanto ao transporte do leito (Figura 38), foi observada retencdo de carbono total (CT)
na PCH S3o Lourengo (62,2%), com carga retida de 348 kg/dia, seguido pela PCHs Sete Quedas
Altas (80,3%) e Diamante+Santana (41,6%), cujas cargas sdo de 152,6 e 134,4 kg/dia. E
importante ressaltar um aumento no transporte de CT do leito a jusante da PCH Eng. José
Gelazio da Rocha (77%, carga de 312,5 kg/dia) e, em menor importancia, na PCH Sdo Tadeu |
(12,2%, 6,5 kg/dia).

No rio Jauru a tendéncia é de liberacdo do CT do leito a jusante dos reservatérios,
principalmente nos reservatorios das PCHs Antdnio Brennand (80%, 230 kg/dia), Jauru (94,2%,
128,5 kg/dia) e Indiavai+Salto (61,3%, 621 kg/dia). Porém, foi observada retencdo nas PCHs
Ombreiras (79%, carga de 300,9 kg/dia) e Figueirdpolis (1,1%, carga de 46,5 kg/dia). No balango
da cascata estimou-se que ficam retidos apenas 4% do CT, em torno de 7 kg/dia.

Nos reservatoérios do rio Juba sdo retidos CT nas PCHs Juba | (61,5%, 251,7 kg/dia), Juba
Il (13,0%, carga de 124,8 kg/dia) e Graca Brennand (35,7%, 232,5 kg/dia). Somente no
reservatdrio da PCH Pampeana foi observada liberagdo (79%, carga 476,4 kg/dia). No balanco
da cascata estimou-se que ficam retidos apenas 83% do CT, em torno de 2.034 kg/dia.
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Figura 38. Taxa de variagdo no transporte carbono total no leito (%) e carga (valores no mapa).

Fdsforo total em suspensdo e no leito

O efeito do reservatorio sobre o transporte de fosforo total (PT) mostra uma tendéncia
a redugao nas medianas das cargas em suspensao a jusante, porém, a porcentagem de variagao

7

¢é de no maximo de 54% (Figura 39).

Na PCH S3o Lourenco ficam retidos 13% do PT transportado, em torno de 21 kg/dia.
Valores menores foram observados na UHE lItiquira (6,5 kg/dia, 6%) e Diamante+Santana (5,4
kg/dia, 54,5%). A liberacdo de PT a jusante foi observada na PCH Eng. José Geldzio da Rocha
(11,8%, 3,2 kg/dia), Graca Brennand (39,9%, 7,6 kg/dia) e Sdo Tadeu (11,7%, 1,2 kg/dia).

No rio Jauru, hd liberagdo de PT a jusante dos reservatérios das PCHs Anténio
Brennand (20,9%, 5 kg/dia), Indiavai+Salto (23,29%, 12,8 kg/dia), Jauru (7,3%, 5,3 kg/dia) e
Figueirdpolis (12,2%, 23 kg/dia). Somente na PCH Ombreiras ha retencdo, de 18 kg/dia (27,4%).
No saldo da cascata, estimou-se a liberacdo de 46% do PT (65 kg/dia) em suspensdo
transportado entre as PCHs Anténio Brennand e Figueirdpolis.

No rio Juba, as taxas de variacdo sdo pequenas, com tendéncia de retencdo nos
reservatoérios das PCHs Juba le 1l (8 € 0,7%, 2,5 e 0,1 kg/dia), liberacdo em Graca Brennand (40%,
7,6 kg/dia) e a jusante da PCH Pampeana ndo ha variagio.
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Figura 39. Taxa de variagdo no transporte fosforo total em suspensdo (%) e carga (valores no mapa).

Quanto ao transporte de fésforo total no leito (Figura ), observou-se retengdo no
reservatério da PCHs Sdo Lourenco (98,4%, 0,25 kg/dia) e liberagdo no reservatério da UHE
Itiquira (63,2%, 0,44 kg/dia). No rio Jauru ha retengdo na PCH Figueirépolis (99,6 %, 0,5 kg/dia)
e liberacdo na PCH Indiavai+Salto (99,5%, 0,3 kg/dia). No rio Juba, observou-se retencdo em Juba
Il (97,0%, 0,1 kg/dia) e liberacdo nas PCHs Graga Brennand (93,2%, 0,2 kg/dia). Nos demais
reservatdrios, embora a taxa de variagdo seja alta, a quantidade retida ou liberada é inferior a

0,1 kg/dia.
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Nitrogénio total em suspensdo e no leito

As taxas de variagao do nitrogénio total em geral foram baixas, apenas em 7 empreendimentos as
taxas foram superiores a 10% (
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Figura ). RetengGes foram observadas nas PCHs Sdo Lourengo (18%, 528 kg/dia), na
UHE Itiquira (11%, ou 261 kg/dia) e Ombreiras (26% %, ou 260 kg/dia). E aumento de NT a
jusante foram observados principalmente na PCH Agua Prata (12%, ou 29 kg/dia) e Antonio
Brennand (4,5%, ou 426,3 kg/dia).

No rio Jauru predomina a liberagdo de NT nas PCHs Ant6nio Brennand (44 %, 426 kg/dia),
Jauru (6%, 83 kg/dia) e na PCH Indiavai+Salto (0,8%, 6,3 kg/dia). Nas PCHs Ombreiras e
Figueirdpolis ha retencdo de 26% e 2%, cargas 260 kg/dia e 27 kg/dia, respectivamente. No
balango da cascata ha liberagdo de 37% do NT, com carga liberada de 321 kg/dia.

No rio Juba ha liberagdo nas PCHs Juba | (8,4%, 49 kg/dia), PCHs Juba Il (6%, 41 kg/dia),

Graca Brennand (2%, 14 kg/dia) e retencdo somente em Pampeana (5%, 69 kg/dia). Na cascata
do rio Juba se observou liberagdo de 12% ou 118 kg/dia.
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Figura 41. Taxa de variagdo no transporte nitrogénio total em suspensdo (%), RH Paraguai.

As taxas de variacdo nas cargas de NT do leito sdo maiores que nas cargas em suspensao
e com tendéncia a reducdo a jusante dos reservatérios dos EHs avaliados (Figura ). Na PCH Séo
Lourenco registrou-se a maior carga de NT do leito retida, de 1,4 kg/dia, com 99,6% do
sedimento de leito sendo retido. Na PCH Itiquira ocorre o contrdrio, 56% do material
transportado pelo leito é liberado a jusante, o que corresponde a 0,8 kg/dia de NT a jusante. Na
PCH Agua Prata e Diamante+Santana ha reten¢do de 89% do material transportado, com carga
de 0,3 e 0,1 kg/dia. Nas PCHs Sdo Tadeu e Sete Quedas Altas as taxas de variacdo e a carga retida
sdo muito pequenas.

Reteng¢des também foram observadas nos quatro reservatérios do rio Juba, com 0,4,
0,02, 0,2 e 0,5 kg/dia, respectivamente de montante para jusante. Nos reservatodrios do rio
Jauru, registrou-se retencdo em Ombreiras (94%, 0,3 kg/dia) e Figueirdpolis (99,2%, 0,4 kg/dia)
e liberagdo em Antdnio Brennand (59,6%, 0,1 kg/dia) e Indiavai+Salto (99,5%, 0,3 kg/dia). No
reservatdrio da UHE Jauru, apesar da alta taxa de variagado, praticamente ndo ha alteragdo no
transporte de leito.

81



15°5

17°5

16°5

55 ST

567w

Y

Jangerd da Sena

W ;

iy “0.024 %
vog & A LB N

& N " Bama do Bugres

o o i e,
™ &

. -
e i
| i &

Paraguai

L% i
vérzen Grannéf%g, <
>
A

izl

ba

. v;,amvm

T

1

i

Frae

> ANA

AGEHNTIANAGIONAL DE 46 URS

Taxa de variagdo no transporte
nitrogénio total no leito, RH
Paraguai

[ Outres Paises
[ Unilades da Federagso
[ Regiao Hizrogréfics do Paraguai
Bioma Pantanal
= Sedes Municipas
= Hidrografia
Taua dle alteragao NT no leita ()
T 75% a 100%

50% a 75%
25a50%
0azi%

o%
0a-25%
-25a-50%
-Sa-75%

0o e

¢ 754 8 -100%

Os walores no mapa representam as diferencas
enfre cargas a jusante & montante dos
empreendimentos {ton/dia)

40 0 40 80 120 160 km

N 11634466
@ Proiegdo UTM 215 - SIRGAS 2000
)\ outubra/2019

4

B 570

Figura 42. Taxa de variagdo no transporte nitrogénio total no leito (%) e carga (valores no mapa).

82




Nitrogénio dissolvido

As taxas de variagdo do nitrogénio dissolvido indicam tendéncia a aumentos a jusante (
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Figura ). Aumento de ND em torno de 28% foram observados a jusante das PCH Agua
Prata e Juba Il. E retencGes foram observados principalmente nas PCHs Sdo Lourenco (41%) e
Figueirdpolis (32%).

No rio Jauru predomina a libera¢do de ND nas PCHs Ant6nio Brennand, Ombreiras, Jauru
e PCH Indiavai+Salto, e somente na PCH Figueirdpolis houve reten¢do de 32% de ND. No balango
da cascata houve liberagdo de 12,6% do ND. No rio Juba também houve aumento de ND com
retengdo somente em Pampeana em 15% das cargas de ND transportada. E na cascata do rio
Juba se observou reten¢ao de 20% do ND transportado.
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Solutos dissolvidos

Para os solutos dissolvidos (SD), observou-se tendéncia de aumento a jusante, em
apenas 7 reservatodrios houve redugdo da carga a jusante (Figura 44), sendo que as taxas de
retengdo foram menores que 23%. Aumentos a jusante foram observados nas cascatas de
cascatas de reservatorios dos rios Jauru (60%, 22,7 ton./dia) e Juba (39%, 5,9 ton./dia), o que
seria esperado pois as substancias dissolvidas ndo tendem a sedimentar com os sélidos em
suspensao.

No rio Juba, a jusante da PCH Juba I, registrou-se um aumento de 32% no transporte
de SD (carga liberada de 4,3 ton./dia) e a jusante de Juba Il retencdo de 5,7% do SD, sendo
retidos 0,9 ton./dia. No reservatério da PCH Graga Brennand foram liberados 14% dos SD ou 2,4
ton./dia e na PCH Pampeana a carga praticamente n&o variou. No rio Jauru houve retencdo de
SD nos reservatoérios da PCH Anténio Brennand (22,6%, 2,2 ton./dia) e da UHE Jauru (13% e 4,4
ton./dia) e aumento de SD a jusante das PCHs Ombreiras (29%, 6,0 ton./dia), Indiavai+Salto
(19%, 8,8 ton./dia) e, principalmente, na PCH Figueirdpolis (29%, 16,3 ton./dia). Na estimativa
da cascata do Juba, estima-se que sdo liberados 38,7% dos SD, o que equivale a 5,9 ton./dia, e
na cascata do Jauru s3o liberados 60,2% dos SD, o que equivale a 22,7 ton./dia.
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Figura 44. Taxa de variagdo no transporte de solutos dissolvidos (%) e carga (valores no mapa).

Classificacdo das alteracgoes

Para a quantificacao das taxas de alteragdo no cendrio atual com EHs foram utilizadas
as faixas percentuais descritas na Tabela 12, independentemente de ser retengao ou liberagao,
quantificando a alteragao nos parametros sedimento, fésforo, carbono, condutividade elétrica,
para os compartimentos de suspensdo e leito. O nitrogénio apresentou uma faixa diferenciada,
um pouco mais ampla, devido a sua maior variagdo no ambiente. No relatério do produto 2 do
projeto ANA/FEA foram descritos os niveis de impacto adotado para cada indicador.

Foi utilizado o simbolo “seta” para representar as taxas de alteragao, sentido para cima
indica liberacdo (1) e sentido para baixo indica retencéo (4d/). A cor verde indica baixa taxa de
alteracdo, amarelo média e vermelho alta.
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Tabela 11. Critérios para quantificagdo das taxas de alteracdo por parametro, em porcentagem.

Critério Sedimentos, solutos dissolvidos, fosforo, Nitrogénio
carbono
Baixo 0-10 0-15
Médio 10-20 15-25

Alto - -

No transporte de leito a alteracdo foi alta (taxa de variagdo > 20%) para todos os
parametros analisados, em cada PCH pelo menos 2 parametros de leito tiveram alteracdo alta,
e predomina a reten¢do. Aumento no transporte de leito a jusante foi observada nas PCHs
Antonio Brennand, Indiavai+Salto e Itiquira. Em quase todas as PCHs, o PT mostrou relagdo
direta com o sedimento, sendo retido ou liberado com o sedimento (Tabela ).

No transporte em suspensao, de maneira geral, predomina alteracdo pequena a média
(taxa de variacdo < 20%), sem padrdo dominante entre retencao e liberagdo (Tabela e Tabela ).
Para o fosforo total em suspensdo a alteragdo foi de baixa a alta, sem padrdao dominante entre
retencdo e liberacdo. Ja no transporte de carbono predomina a retencdo, mas com alteracao
pequena. A alteracdo no transporte nitrogénio, NT e ND, também foi de pequena a média, com
liberagdo de nitrogénio na maioria dos reservatdrios. O transporte de solutos dissolvidos
também foi pouco alterado, ocorrendo liberacdo na maioria dos reservatdrios.

A manutencdo da mesma carga de solutos dissolvidos, e incrementos eram esperados,
sendo as variacGes dentro do observado. Para o nitrogénio, os aumentos do NT superiores a
20% podem ter origem na entrada de pequenos tributarios, agua subterranea e também da
decomposi¢cdo do material organico acumulado. E pode ser resultante também do manejo dos
reservatdrios pela usina geradora, como no estudo de caso do Ribeirdo Ponte de Pedra, cuja
lavagem do canal de derivagdo culminou com o aumento de nitrato a jusante (Figura 65).
Aumentos de nitrogénio na maioria das vezes sao acompanhados de aumentos em sedimentos
(Tabela 12), o que sugere influéncia da operagdo da usina.

Para melhor visualizagdo das variacbes mais importantes, na Tabela 9 estdo mostradas
apenas PCHs com ocorréncia de alteracdo alta, > 20%. As alteracGes altas foram observadas
principalmente na retencdo. As PCHs com mais alteracdes altas foram Agua Prata, S3o
Lourengo, Diamante+Santana, Juba | e Juba Il, Anténio Brennand, Ombreiras e Figueirdpolis. Nas
cascatas do Juba e do Jauru as alteragdes também foram altas para quase todos os parametros
analisados.
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Tabela 12. Quantificagdo das taxas de variagdo (TX em %) das cargas em suspensdo (SS, NT, ND, PT e
SD) e do leito (SS, NT, PT e CT), por parametro, nos empreendimentos hidrelétricos (EH) em operagdo
na RHP. Sedimento em suspensdo= SS, nitrogénio total= NT, fésforo total= PT, carbono organico
particulado= COP, carbono total= CT e solutos dissolvidos= SD. O simbolo “seta” indica a dire¢cao da taxa
de variagdo, para cima indica liberagdo (1) e para baixo indica retengdo ({'). A cor verde indica Baixa

alteracdo, amarelo Média e vermelho Alta alteragao.
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Tabela 13. Empreendimentos com altas taxas de variagdo nas cargas de sedimento (SS), nitrogénio total
(NT), fésforo total (PT) e carbono organico particulado em suspensdo (COP) e carbono total do leito

(cop e CT)
EH Matriz SS NT PT COP e CT
Agua Prata Suspensdo A N2
Leito J 4 ¥ ¥
Sete Quedas Alta Suspens&o N2
Leito 4 g ¥
Sdo Lourenco Suspensao J N2
Leito 4 ¥ 2 2
Eng. José Geldzio da Rocha Suspensdo N
Leito J 4 ¥ T
Rondondpolis Suspensdo J N
Itiquira Suspens&o N2
(Casas de Forgas | e 1) Leito gp gp T
Diamante +Santana | Suspensdo N2 N %
Leito 4 ¥ 2 2
Juball Suspens&o T N2
Leito 4 4 ¥ ¥
Juballl Suspensdo P N N
Leito 4 ¥ 2
Graca Brennand Suspensdo T
Leito 4 ¥ 2 2
Pampeana Suspensdo N3 yN
Leito 4p y T
Cascata Juba Suspensdo 4N J
Leito 4 ¥ 2 2
Anténio Brennand Suspensdo N 4N 1T
Leito qp T N T
Ombreiras Suspensdo 4N N N
Leito N ¥ 2 2
Jauru Suspensdo N
Leito 4 ¥ 2 T
Indiavai+Salto Suspensdo T
Leito 4p T N T
Figueirdpolis Suspensdo T N J
Leito N ¥ 2
Cascata Jauru Suspensdo T T T J
Leito 4 ¥ 4
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5.3. Evolugao do assoreamento em reservatorios hidrelétricos em operacgao
na RHP

A construcdo de barragens em sistemas fluviais tende a aumentar a se¢ao transversal
do rio e reduzir a velocidade de escoamento da dgua que adentra ao reservatério, o que provoca
a sedimentacdo da carga em suspensao e a interrup¢ao do transporte de leito por arrasto, de
forma a reduzir a capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, causando assim o
assoreamento do reservatdrio, e potencialmente, uma perturbacdo no equilibrio
geomorfoldgico do canal a jusante.

Como observado no item anterior (Tabela 12 e Tabela 13), a maioria dos reservatdrios
analisados retém mais que 20% do sedimento de fundo transportado pelos rios. Entre os EHs
analisados na RHP, oito apresentam visivel processo de assoreamento que pode ser observado
em imagens de satélite ao longo do tempo (discutido abaixo), com a formacdo de depdsitos de
sedimentos em forma de deltas arenosos no inicio da drea de remanso do reservatdrio do rio
principal ou em afluentes, quais sejam: Sdo Lourenco, Itiquira, Cambara, Casca Il, Pequi, Sete
Quedas Altas, Jauru, Juba Il e Ponte de Pedra. Destes, Cambard, Jauru, Juba Il, Pequi e Ponte de
Pedra ndo possuem estruturas hidraulicas para a passagem de sedimentos (descarregadores de
fundo) o que acelera o processo de retencdo de sedimento.

Os rios Sdo Lourenco e ltiquira, na se¢do a montante dos reservatorios, transportam
quantidades semelhantes de sedimento em suspensdo, sendo que S3o Lourengo transporta
quase o dobro do sedimento de leito comparado ao rio Itiquira (Figura 24). Os dois reservatorios
retém sedimento em suspensdo, a PCH S3o Lourenco retém 62%, ou 156 ton./dia, e a UHE
Itiquira retém 20%, ou 32 ton./dia. S3o0 Lourenco ainda retém 7,5 ton./dia da carga do leito,
porém ltiquira libera 8,8 ton./dia da carga do sedimento do leito (Figura 25).

O reservatério da UHE Itiquira retém menos sedimento em suspensdo que o0s
reservatorios da PCH S3o Lourenco e libera em torno de 95% da carga de leito. Essa liberacdo de
sedimento pode estar relacionada ao fato de que ao longo dos 17 anos de existéncia do
reservatdrio o sedimento foi sendo depositado e ocupou todo o volume util do reservatério, que
passou a mobilizar o sedimento acumulado para jusante pela passagem pela barragem e pelo
acionamento do descarregador de fundo. O reservatdrio da PCH S3o Lourenco, apesar de
apresentar acelerado assoreamento, atua de forma eficiente na retencdo de sedimentos e
nutrientes devido seu porte, sendo 21 vezes maior que o ltiquira, e sete anos mais novo que o
reservatdrio da UHE Itiquira.

No rio S3o Lourencgo, essa associa¢do entre alto transporte de sedimento e alta taxa de
retencdo de sedimento em suspensdo e leito (156,2 mais 7,46 ton./dia) resulta no assoreamento
que ja pode ser observado nas imagens de satélite na PCH S3o Lourengo, com formagdo de
depdsitos de sedimentos em delta no inicio do reservatoério (Figura 45).
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Sistema de projegiio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB 543;

B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - Landsat 8 OLI RGB 654 + PAN (Banda 8);

D - CBERS 4 PANT0M RGB 342 + PAN (Banda 1);
E - Sentinel 2A MSI RGB 483;

F - CBERS 4 PAN10M RGB 342.

I:] Localiza¢dao

A Juscimeira

/A PCH - Sio Lourengo - p 3 4 29,

Figura 45. Imagens de satélite multitemporais da PCH S3o Lourengo mostrando a evolugao do
processo de assoreamento.

A UHE Itiquira retém menos sedimento em suspensdo do que a PCH S3o Lourengo e
libera em torno de 95% da carga de leito, ou 8,84 ton./dia a jusante (Figura 46). Esta liberacdo
de sedimento pode estar relacionada ao fato de que, ao longo dos 17 anos de existéncia do
reservatdrio, o sedimento foi sendo depositado e ocupou todo o volume util do reservatoério,
que passou a mobilizar o sedimento acumulado para jusante pela passagem pela barragem e
pelo acionamento do descarregador de fundo. A PCH S3o Lourengo, apesar de apresentar
acelerado assoreamento, atua de forma eficiente da retencdo de sedimentos e nutrientes
devido ao seu porte, 21 vezes maior do que o reservatério da UHE ltiquira.
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Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte

A - Landsat 7 ETM RGB 543 + PAN (Banda 8);
B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - CBERS 2 CCD RGB 342;

D - Landsat 5 TM RGB 543;

E - CBERS 4 PAN10M RGB 342;

F - CBERS 4 PAN10M RGB 342.

D Localizagao

A UHE - Itiquira 29/07/2016 29/07/2019)

Figura 46. Imagens de satélite multitemporais da UHE Itiquira mostrando a evolugdo do processo de
assoreamento.

Sobre a UHE Jauru, em operag¢do desde 2002, 36,6% da carga mediana transportada fica
retida no reservatério, com carga de 20,5 ton./dia retidas (Figura 47). A drea com assoreamento
evidente ocorre no Corrego Pé de Serra, afluente da margem esquerda do reservatdrio, ndo
havendo deposicdes evidentes no curso principal do rio Jauru.
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Sistema de projegiio: Universal Trunsversy de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Gendetic Nystem 1984

Tonte:

A -Landsat 5 TM RGB 343;

B - Landsat 5 TM RGB 543:

C - Landsat 5 M RGB 543;;

1) - Landsat 8 OLI RGB 654;;

E - Sentinel 2 B MSTRGB 483;

1 - CBERS 4 PANTOM RGI 342,

: Localizagio

A UHE- Jauru b

Figura 47. Imagens de satélite multitemporais da UHE Jauru mostrando a evolugdo do processo de
assoreamento.

No rio Juba, o assoreamento é causado pela afluéncia do Cérrego Toco no reservatdrio
da UHE Juba Il (Figura 48). As pequenas cargas de sedimentos em suspensdo e do leito,
transportadas pelos rios Jubinha e Juba a montante da UHE Juba I, tem baixo potencial de causar
assoreamento em curto prazo.

Os rios b6 e Dois Cdorregos, que formam o reservatdrio da PCH Sete Quedas Altas,
apresentam deposi¢cOes evidentes com avango acelerado em curto espago de tempo (Figura 49).
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Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte

A - Landsat 7 ETM RGB 543;

B - Landsat 5 TM RGB 543;

C - Landsat 5 TM RGB 543;

D - CBERS 4 PANTOM RGB 342;
E - Sentinel 2 B MSI RGB 483;:

I - CBERS 4 PAN10OM RGB 342,

| Localizagdo

A  UHE-Juball

17/08/2015

15/08/2019

"Figura 48. Imagens de satélite multitemporais da UHE Juba Il mostrando a evolugdo do processo de
assoreamento.

94



26:07:2015

P
gl
Z
S

Sistema de projegiio: Universal Transversy de Mereator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984 03/07:2016 20072017

Tonte.

A -Landsat 5 TM RGB 543;

B - Landsal 8 OLI RGB 654;

C - CBLRS 4 PANTOM RGI 342;
D - Google Farth:

E - Sentinel 2 B MST RGB 483;

F - CBERS 4 PANTOM RGH 342,

: Localizagio

A PCH - Sete Quedas Alta 2010712019

Figura 49. Imagens de satélite multitemporais da PCH Sete Quedas Altas mostrando a evolug¢do do
processo de assoreamento.

A UHE Ponte de Pedra, em funcionamento desde 2005, apresenta pequenas areas de
deposicdo de sedimento no inicio do remanso do reservatério (Figura 50), sendo que a partir de
2017 este empreendimento foi favorecido pela instalagdo da PCH Santa Gabriela a montante,
que poderd reter parte do sedimento e reduzir o aporte para a UHE Ponte de Pedra.
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Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul ! { r
Datum: World Geodetic System 1984 20/07.2011

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB 543;

B - CBERS 2 CCD RGB 342:

C - Landsat 5 TM RGB 543;

D - Landsat 5 TM RGB 543;

E - CBERS 4 PAN10M RGB 342;
F - Sentinel 2 B MSI RGB 483,

|:| Localizagao

A UHE - Ponte de Pedra § :

Figura 50. Imagens de satélite multitemporais da UHE Ponte de Pedra, rio Correntes, mostrando a
evolugao do processo de assoreamento.

As PCHs Cambara e Pequi no rio Tenente Amaral e a PCH Casca Il no rio Casca possuem
pequenos reservatdrios (<12,4x10°m3) e, consequentemente, pequena capacidade de acimulo
de sedimento. A interpretagdo visual das imagens indica que o assoreamento nos
empreendimentos do rio Tenente Amaral pouco altera o fluxo de sedimento para jusante,
devido a proximidade dos bancos de sedimentos da barragem (Figura 51 e Figura 52).

Na PCH Casca I, as evidentes areas de depdsitos de sedimento observadas em 2014,
nao estdo visiveis em 2017, da mesma forma que as dreas visiveis em 2018 ndo estdo evidentes
em 2019 (Figura 53). Considerando que as imagens foram adquiridas no periodo de estiagem,
essa variabilidade temporal nas dreas de deposi¢do, sugere que este empreendimento efetua o
manejo dos sedimentos.
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Sistema de projegdo: Universal Transversa de Mercator
Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte

A - Google Earth;
B - Google Earth;
C - Google Earth;
D - Google Earth.

A PCH - Cambara

l:] Localizagdo

303500 04350

204600

> \
02/07/2018

Figura 51. Imagens de satélite multitemporais da PCH Cambara mostrando a evolugdo do processo de
assoreamento.
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Sistema de projegdo: Universal Transversa de Mercator
Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Google Earth;

B - Google Earth;

C - Google Earth;

D - Banco de imagens Bing.

| Localizagdo

A PCH - Pequi

#02/07/2018)

21/07/2017!

Figura 52. Imagens de satélite multitemporais da PCH Pequi mostrando a evolugdo do processo de
assoreamento.
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Sistema de projegio: Universal Transversa de Mercator - Fuso 21 Sul
Datum: World Geodetic System 1984

Fonte:

A - Landsat 5 TM RGB543;

B - Banco de imagens Bing:

C - Landsat 8 OLI RGB 654 + PAN (Banda 8);
D - Google Earth;

E - Sentinel 2A MSI RGB 483;

I - Sentinel 2A MSI RGB 483,

|:| Localizagio

A PCH - Casca Il b h X amb ek
| LN - = —_—

Figura 53. Imagens de satélite multitemporais da PCH Casca Il mostrando a evolug¢do do processo de
assoreamento.

Avaliacdo do efeito do descarregador de fundo e da posi¢cdao da tomada d'dgua na
sedimentacao

A avaliagdo do efeito do descarregador de fundo indicou que ha tendéncia de que em
empreendimentos com descarregadores de fundo ocorra maior passagem de sedimentos e nutrientes
transportados no leito, minimizando o efeito na reten¢ao destes elementos no reservatoério. Apesar
do efeito ndo comprovado estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney (para probabilidades
menores que 5%), observou-se uma consistente reducdo nas medianas das taxas de retencdo de
sedimentos e nutrientes em empreendimentos com esta estrutura (

Figura ).

O melhor desempenho no favorecimento no transporte de leito foi registrado para a carga de fésforo
total, onde reservatdérios com descarregadores de fundo apresentam retengées mediana de -6,2%
enquanto que sem essa estrutura o valor foi de -90,7%, ou seja, uma aumento de 84,5% no fluxo de
fésforo para jusante (

Figura a). Este parametro foi seguido pelo carbono organico particulado, com aumento mediano no
fluxo de sedimento de 76,3% (de -92,1% para -16,8%), nitrogénio total de 64,6% (de -88,5% para -
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23,9%), sedimentos de leito de 34,6% (de -78,9% para -44,4%) e carbono organico total de 27,2% (-
22,7% para 4,4%) (

Figurac-e).

Vale destacar que a presenca do descarregador de fundo ndo garante o fluxo de
sedimentos pelo leito, principalmente para médios e grandes reservatdrios, uma vez que sua
area de atuacdo é restrita, a exemplo da PCH S3ao Lourenco, que mesmo possuindo
descarregador de fundo reteve mais de 98% da carga de sedimentos, fosforo total e nitrogénio
total, o que pode ser atribuido ao seu comprimento (21,5km) e volume (1006x10°m?3). Por outro
lado, em reservatdrio pequenos em rios com alta carga sedimentar, o descarregador de fundo
ndo garante a manutencdo do volume atil como, por exemplo, da UHE Itiquira (comprimento de
1,5 e volume de 48x10°m3), que se encontra em avancado estdgio de assoreamento, sendo que
seu recorrente uso tem mobilizado maior carga de sedimentos de para jusante do que o aporte
que entra no reservatorio.

A posicao vertical da tomada d'agua na barragem nao influencia nos padroes de variagdo da
taxa de transporte de sedimentos e nutrientes em suspensdo (

Figura 54. Avaliacao do efeito do descarregador de fundo sobre o transporte no leito de fésforo total
(a), carbono total (b), nitrogénio total (c), sedimentos (d).

Tabela ). A partir destes resultados, pode-se supor uma mistura vertical completa sem a
ocorréncia de estratificacdes persistentes, decorrentes dos reduzidos tempos de retencdo
hidraulica na maior parte do tempo (<10 dias).
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Figura 54. Avalia¢do do efeito do descarregador de fundo sobre o transporte no leito de fosforo total
(a), carbono total (b), nitrogénio total (c), sedimentos (d).

Tabela 14. Avaliagdo do efeito da posicao vertical da tomada d'agua na variagao do transporte em

Parametros

Sedimentos em suspensao (%)

Fosforo total (%)
Nitrogénio total
Nitrogénio organico total (%)

Carbono organico total (%)

suspensao para jusante do reservatério.

Superficial Profundo

0(-39,1/20.0) 0 (-47,9/17,8)
0(-17.4/15.4)  -2.8(-37,8/18,8)
1,9(-15.5/27,8)  -5,8(-28,6/19,7)
-7,2(-36.3/26.6) -7,7 (-28,2/22,02)

-6,1(-24,2/17,8)  -5.9(31,2/7,4)

4747/1.18
4811/0.73
4367/1.88
4740/-0.29

4563/0.73

Mann-Whitney (U/2)

p
0.23

0.46
0.58
0.76

0.46

A variabilidade nas taxas de alteragdo mostrou a ocorréncia de eventos de retencdo e
liberacdo de sedimentos e nutrientes no mesmo reservatério ao longo do ano hidroldgico
amostrado. Embora os grandes reservatdrios sejam considerados eficientes sumidouros de
sedimentos e nutrientes, ndo existem evidéncias robustas sobre os padrdes de retencdo em EHs
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a fio d’dgua. Duas hipdteses podem explicar os padrdes observados, os pequenos volumes dos
reservatdrios associados ao controle das vazdes e o aumento da decomposi¢cdo da matéria
organica no fundo do reservatério.

Conforme demonstrado no Produto 10 e no item 5.2.5 do presente relatério, os EHs
podem causar alteracdes significativas no regime de vazdes a jusante em escala subdiaria. Desta
forma, pode-se supor que os reservatérios também oscilam entre periodos de retencdo e
liberacdo de dgua para jusante, o que também seria refletido no transporte de sedimentos e
nutrientes. Vale destacar que o rebaixamento abrupto no nivel do reservatério e,
consequentemente, o aumento da velocidade de escoamento, pode remobilizar o material
retido no leito para jusante.

Os resultados mostram que reservatorios, mesmo que pequenos, sao eficientes na
retencao de sedimento transportado pelo leito, porém difere do padrdao encontrado em grandes
barragens, onde a retencdo é permanente (VOROSMARTY et al., 2003). Neste estudo, foram
registrados episddios de liberagcdo de sedimentos para jusante, ou seja, a carga de saida foi
maior que o de entrada, incluindo empreendimentos sem descarregadores de fundo. Estes
episodios podem estar associados a operac¢do de descarregadores de fundo, quando este existir
e ao rebaixamento acelerado no nivel do reservatério causado pelo aumento na vazdo
turbinada, remobilizando os sedimentos depositados em reservatérios com barragens pequenas
(<2m) ou ainda em avancado estdgio de assoreamento.

Como demonstrado, a operacdo de descarregadores de fundo favorece o transporte de
sedimentos para jusante, mas sua area de influéncia é restrita. Kondolf et al. (2014), analisando
a eficiéncia da operacdo de descarregados de fundo na liberagcdo de sedimentos retidos no
reservatdrio, constatou que esta estrutura é eficiente apenas em reservatérios com tempo de
retencdo inferior a 0,4 dias (divisdo entre a capacidade de armazenamento pela vazdo média
anual afluente). Desta forma, entre os 35 empreendimentos hidrelétricos em operacdo, 16
atenderiam a esta condig¢do, sendo que destes, apenas sete possuem descarregadores de fundo.

Para o transporte de sedimentos em suspensdo, apenas a PCH S3o Lourencgo apresentou
um efeito consistente, as demais oscilaram em episddios de retencao e liberacdo de sedimentos,
com frequéncia de ocorréncia muito préxima a 50% para cada uma das fases.

Nas PCHs Eng. José Gelazio da Rocha, Graga Brennand, Figueirépolis e Juba foi
observado um aumento no transporte de sedimentos para jusante, com valores medianos
superiores aos registrados pelas cargas de leito retidas nestes EHs. Este padrdo pode estar
associado aos fatores mencionados acima para o transporte de leito, mas também aos aportes
ndo quantificaveis ao reservatério, como pequenos rios e riachos ndo monitorados.

O aumento no transporte de sedimentos em suspensdo ndo compensa a retenc¢do de
leito, uma vez que cada tipo de transporte tem fungdes ecossistémicas distintas. O sedimento
grosseiro transportado pelo leito pode ser visto como o formador da maioria dos leitos de rios
e, por isso, a redugdo em seu fornecimento induz a erosdo no canal fluvial (KONDOLF, 1995). Os
sedimentos finos sdo importantes para a estruturagdo de algumas formas fluviais, como as
planicies de inundacdo, onde o acimulo de sedimentos em areas de varzea ocorre com acimulo
vertical, além disso, desempenha o papel de transportar nutrientes e contaminantes adsorvidos
em particulas de argila (OWENS, 2005).
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5.4. VariagOes de curto prazo na hidrologia e da qualidade da agua em EHs
em operacao: estudo de caso no Ribeirdao Ponte de Pedra

A seguir sdo apresentados os resultados do monitoramento de alta frequéncia (curto prazo,
horas) efetuado no Ribeirdo Ponte de Pedra, a montante e jusante das PCHs Eng. José Gelazio
da Rocha e Rondondpolis. Os resultados de pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido ndo
foram apresentados, pois tiveram variagdes pouco expressivas no periodo monitorado.

Vazao

Na Figura 55 estd apresentado o resultado da vazao turbinada, vertida e defluente,
medida na PCH Eng. José Gelazio da Rocha pela Engie Brasil (empreendedor), com frequéncia
horaria.
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Figura 55. Vazoes defluentes, turbinada e vertida em resolugao de 1h da PCH Eng. José Gelazio da
Rocha disponiveis para o periodo da operagdo da REMAPP - “Rede de monitoramento ambiental
multifuncional do sistema Planalto-Pantanal” (margo 2018 a setembro 2019). Fonte: ENGIE.

Temperatura da dgua

A temperatura da dgua do ribeirdo Ponte de Pedra, em condicGes tipicas, oscilou entre
cerca de 18 e 28 °C, que correspondem aos dados horarios mensurados no periodo de
24/03/2018 a 06/09/2019. A dindmica térmica da dgua acompanhou as condig¢des climaticas da
regido, que apresenta sazonalidade bem definida em relacdo a temperatura e a precipitacao,
assim como fendbmeno da friagem, onde ocorrem redugdes acentuadas da temperatura por
alguns dias (Figura 56).
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Figura 56. Temperatura da 4gua medida em frequéncia hordria nas estagées A1 (montante PCHs), A2
(jusante PCH Eng. José Gelazio) e A3 (jusante PCH Rondondpolis). No eixo secundario estdo
apresentadas a vazdo (Q m3/s) e a precipitagdo (P mm).

A temperatura no gradiente longitudinal do ribeirdo Ponte de Pedra aumentou a jusante
(A2/A3) das PCHs, principalmente no periodo seco (Figura 57 e Figura 58). No periodo chuvoso
(Figura 57), no qual foram registradas as maiores vazdes, houve maior semelhanga térmica entre
os pontos monitorados (09/12/2018 a 08/05/2019), condicdo favorecida pelo menor tempo de
residéncia da agua nos reservatdrios e canais de aduc¢do. No entanto, as menores temperaturas
continuaram sendo registradas em Al, mas com menor amplitude em relacdo ao periodo seco
(Figura 58). A partir do dia 18/05/2019 as diferencgas térmicas entre os pontos de coleta voltaram
a ser ampliadas, com o inicio do periodo seco e a reducdo da vazdo, condicdo que favorece o
maior tempo de permanéncia da dgua do trecho monitorado.

As possiveis influéncias das PCHs na troca da temperatura da 4dgua se referem ao ganho
de temperatura pela ampliacdo da lamina d’agua dos reservatérios, especialmente na primeira
PCH (Eng. José Gelazio da Rocha), e aos canais de adugdo das duas usinas, que sdo revestidos
por lona escura impermeavel e sem sombreamento na maior parte do percurso.
Adicionalmente, a redugdo da lamina d’agua no trecho de vazdo reduzida também pode ter
contribuido para o ganho de calor, considerando a formacao do leito natural rochoso do trecho
percorrido.

Durante o periodo chuvoso, podem ser observados picos de temperatura que superam

a temperatura tipica em até cerca de 2°C (exemplo, 07/03/19, 13/03/19), que correspondem
com alteracBes expressivas da vazao defluente da PCH Eng. José Gelazio da Rocha (Figura 57).
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Figura 57. Temperatura da agua medida em frequéncia horaria no Ribeirao Ponte de Pedra, no trecho
sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondonépolis, entre 20/02-31/03/2019 (periodo
chuvoso). No eixo secundario estdo apresentadas a vazdo (Q m3/s).
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Figura 58. Temperatura da 4gua medida em frequéncia horaria no Ribeirdao Ponte de Pedra no trecho
sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondonépolis entre 16/05-10/07/2019 (época de
seca). No eixo secunddrio estdo apresentadas a vazdo (Q m3/s) e a precipitagdo (P mm).

Nitrato

Em condigdes tipicas, as concentragdes de nitrato da agua do ribeirdo Ponte de Pedra
oscilaram entre 0,08 e 0,70 mg/L (Figura 59). Os resultados se assemelham aos obtidos no
monitoramento pela Engie Brasil, entre 2008 e 2017 (006 e 0,44 mg/L, média de 0,1 mg/L) e em
laboratério privado (0,14 e 0,44 mg/L) e dados primarios deste estudo (0,15 mg/L), mas na
estacdo A3 foram observados picos de nitrato até 8 mg/L.
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Nos dois periodos sazonais, os maiores resultados de nitrato foram registrados no
trecho natural do ribeirdo (A1), sugerindo metabolizacdo do nitrato nos reservatdrios e canais
de vazdo reduzida. Eventos pontuais atipicos observados em A3 sdo frequentemente associados
as alteragbes de curta duracdo de vazdo (Figura 60 e Figura 61), as quais podem estar
relacionadas a disponibilizagdo de sedimentos mais ricos em nutrientes como nitrato.

Observou-se aumento de curta duracdo também durante eventos de intensa
precipitagdo, sem relacdo com manobras de opera¢do nas PCHs (11/03/19, 14/03/19), porém
com magnitudes cerca de 10 vezes inferiores comparadas com as varia¢des de curta duracao de
maior intensidade.
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Figura 59. Concentragdo do nitrato da 4gua medida em frequéncia horaria nas estagées Al (montante
PCHs), A2 (jusante PCH José Gelazio) e A3 (jusante PCH Rondondpolis). No eixo secundario estao
apresentadas a vazdo (Q m3/s) e a precipita¢do (P mm).
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Figura 60. Concentragao do nitrato da dgua medida em frequéncia horaria no Ribeirdo Ponte de Pedra
no trecho sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondondpolis entre 11/12/2018-
19/01/2019 (periodo chuvoso). No eixo secundario estdo apresentadas a v vazdo (Q m3/s) e a
precipitagdo (P mm).
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Figura 61. Concentragao do nitrato da 4gua medida em frequéncia horaria no Ribeirdo Ponte de Pedra
no trecho sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondonépolis entre 16/05-10/07/2019
(época de seca). No eixo secundario estdo apresentadas a vazdo (Q m3/s) e a precipita¢do (P mm).

DQO-Demanda Quimica de Oxigénio

Osresultados de DQO, que representa tanto as demandas de oxigénio pelo carbono labil
(de rapida decomposicdo) quanto pelo refratario, indicaram uma redugdo nas concentragdes ao
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longo do gradiente do ribeirdo Ponte de Pedra, sendo mais expressiva a jusante do primeiro
reservatdrio (A2), com uma pequena reincorporacao em A3, mas ainda inferior a Al (Figura 42).

Os resultados também indicaram uma diferenca sazonal, com maiores concentragdes
no periodo chuvoso, devido ao aporte superior de materiais aléctones provenientes da drea de
drenagem (Figura 63 e Figura 64). As concentracdes de DQO oscilaram em condicgdes tipicas
entre 0,5 e 20,0 mg/L, corroborando com o histérico obtido no monitoramento do
empreendedor entre 2008 e 2014 (3,0 - 31,0 mg/L).
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Figura 42. Concentragdo da Demanda Quimica de Oxigénio da agua medida com frequéncia horaria nas
estacOes Al (montante PCHs), A2 (jusante PCH José Gelazio) e A3 (jusante PCH Rondondpolis). No eixo
secundario estdo apresentadas a vazdo (Q m3/s) e a precipitagdo (mm).
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Figura 63. Concentracdao da Demanda Quimica de Oxigénio da dgua medida com frequéncia hordria no
Ribeirdao Ponte de Pedra no trecho sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondondpolis
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entre 11/12/2018-19/01/2019 (periodo chuvoso). No eixo secundario estdo apresentadas a vazdo (Q
m3/s) e a precipitagdo (P mm).
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Figura 64. Concentracao da Demanda Quimica de Oxigénio da d4gua medida com frequéncia horaria no

Ribeirdo Ponte de Pedra no trecho sob influéncia das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondonépolis

entre 16/05-10/07/2019 (época de seca). No eixo secundario estdo apresentadas a vazio (Q m3/s) e a
precipitacdo (P mm).

Variagdes de vazao e da qualidade da dgua durante as manobras das PCHs

Como apontado anteriormente, variacoes pontuais e expressivas da qualidade de agua
podem ocorrer durante manobras de operacdo nas PCHs, como p. ex. observado no dia
13/03/2019 (Figura 65). Apds ligeiro aumento da vazdo afluente da PCH Rondonépolis (medicdo
as 13:00 hs), causado por uma manobra no reservatério da PCH Eng. José Geldzio a montante,
houve uma reducdo da vazdo afluente na PCH Rondondpolis de cerca de 50% (~40 m3/s para
~20 m?3/s) por cerca de duas horas (medi¢Bes as 14:00 e 15:00 hs).
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Figura 65. Efeitos de manobras de operagdo das PCHs Eng. José Gelazio da Rocha e Rondondpolis
sobre o nitrato (NO3), DQO e temperatura da dgua do Ribeirdo Ponte de Pedra (13/03/2019). Linhas
que representam variaveis de qualidade de dgua tratadas com alisamento para facilitar a
interpretagdo. Estaces Al e A3; Vazdo (Q m3/s) e precipitagdo (P mm).

Durante essas manobras de operacdo, a vazdo turbinada foi reduzida de cerca de 32
m3/s para abaixo de 5 m3/s, com aumento vertiginoso da vaz3o vertida de cerca de menos de 2
m3/s para mais do que 15 m3/s. Com o inicio do desvio da maior parte da vazdo para o canal
natural, ocorrem mudancas expressivas na qualidade de dgua. Enquanto as concentragdes do
nitrato em condicdo de operacdo tipica (sem variacGes especificas na relacdo entre as vazbes
turbinadas e vertidas nas PCHs) variam predominantemente em uma faixa entre 0,18 a 0,35
mg/l, as mesmas alcangaram na estacdo A3 concentra¢des maximas de até 20 vezes maiores (>9
mg/l), sendo que no evento exposto foi de 6,8 mg/L.

Observou-se que na estacdo a montante das PCHs (A1) ndo houve nenhuma alteracdo
atipica (com variacGes especificas na relacdo entre as vazGes turbinadas e vertidas nas PCHs,
geralmente inferior a 3hs) das concentragbes e ndo ocorreram chuvas relevantes que pudessem
causar tal alteracdo. Supbe-se que isto ocorreu em funcdo do arraste repentino de matéria
organica e mineral (deposi¢do seca) no canal natural do Ribeirdo Ponte de Pedra. Estes padrdes
sdo observados também para o DQO com duplicagdo dos valores (aumento de cerca de 14 mg/L
para cerca de 28 mg/L) e um aumento de cerca de 2,6 °C na temperatura da agua,
temporariamente em contato com as formagGes rochosas anteriormente secas e aquecidas
neste horario do dia. Apds o término das manobras e normaliza¢do das vazdes, as concentragdes
de nitrato e DQO e os valores de temperatura (como também de outras variaveis) voltaram aos
niveis tipicos da época do ano.
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5.5. Previsao de alteragdao no transporte dos rios com empreendimentos
hidrelétricos: modelagem de rede neural

A previsdo da taxa de variacdo no transporte de sedimento, fésforo e nitrogénio, para novos
empreendimentos, obtida através da modelagem com redes neurais artificiais, foi feita de forma
individualizada para cada EH (Figura 66, 67 e 68), sendo o efeito acumulativo analisado no trecho
final dos principais rios com EHs previstos (Tabela 15). O critério adotado foi o mesmo
mencionado no item 5.2.2 para classificar as alteracdes como alta, média ou baixa.

Os resultados dessa modelagem mostraram que o sedimento em suspensao ficara retido
em 64% dos empreendimentos previstos, com taxas superiores a 30% (Figura 66), o que indica
alta alteracgao no transporte de sedimento dos rios (Tabela 12 e Tabela ). Na bacia do rio Taquari,
a alteracgdo ficara acima dos 20%, e de 30% nos rios Coxim e Ariranha. A mediana de retencdo
em cada EH foi em torno de 98 ton./dia, variando entre 18 a 378 ton./dia. Nos reservatdrios do
rio Cuiabda, a mediana da retengdo em cada reservatoério previsto foi de 340 ton./dia. As cargas
estimadas encontram-se na tabela 2 do anexo I.
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Figura 66. Taxa de variagdo prevista para o sedimento em suspensao em (%) entre montante e jusante
dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP.

A previsdo para o fésforo total também indica alteragdo alta, com retengdo de 30 a 60% do
PT em todos os reservatorios das cascatas de PCHs previstas no rio Cabacal, Cuiabd, Aric3,
Correntes e Taquari (exceto duas PCHs no rio Coxim) (Figura 67). A carga a ser retida em cada
PCH da sub-bacia do rio Taquari podera ficar entre 0,3 e 231 ton./dia. No Cuiaba a carga retida
mediana serd de 1.226 kg/dia em cada PCH, variando de 243 a 1.548 kg/dia, sendo previsto a
maior retenc¢do na primeira PCH da cascata.
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Na regido do Alto Paraguai a alteragdo indica tendéncia a aumento do PT transportado
a jusante dos novos reservatérios, principalmente na cabeceira do rio Jauru, e tributdrios do rio
Sepotuba (Juba, Formoso e Sapo). Este aumento a jusante também estd previsto para
reservatdrios nos rios da bacia do S3o Lourenco (exceto T. Amaral) e no rio Itiquira (baixa
alteracdo). No rio Sepotuba, a previsao é de retengao a jusante, assim como na PCH Santana Il
Tanto as cargas de fosforo total retidas (1, 2 a 24 kg/dia) quanto as liberadas (0,1 a 29 kg/dia)
serao pequenas, no entanto, considerando que os rios da regido do Alto Paraguai transportam
pouco material em suspensdo e leito, deve ser dada igual importancia as pequenas cargas,
retidas ou liberadas, quanto as cargas em bacias com transporte maior, como a do rio Taquari,
por exemplo. No rio Correntes, a primeira PCH deverd liberar fésforo e a segunda reter o PT
transportado.
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Figura 67. Taxa de variacdo prevista para o transporte de fosforo total em suspensdao em (%) entre
montante e jusante dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP.

Assim como para o PT, a previsdo de retencdo de NT (Figura 68) foi estimada para todos os
reservatdrios das cascatas de PCHs previstas no rio Cabagal, nos primeiros reservatérios do rio
Sepotuba, nas quatro das seis PCHs previstas no rio Cuiaba, em todos os reservatérios da sub-
bacia do rio Taquari, exceto em dois reservatdrios do rio Jauru-MS, e no rio Correntes. Em geral,
as alteragdes serdao médias.

Nos reservatdrios previstos nos tributarios do rio S3o Lourenco e no rio Itiquira predominam
o aumento de NT a jusante entre 15 e 30%, classificado como alteragcdo média a alta. As maiores
taxas de retencdo estdo previstas para a bacia do rio Taquari (15 a 30%), com reten¢do mediana
de 191 ton./dia, variando entre 18 a 6.888 ton./dia (Figura 68). No rio Cuiab3 a alteragdo tende
a ser baixa, e com retencéo, a carga retida em quatro das seis PCHs sera de 532 kg/dia e a carga
liberada pelas outras duas PCHs serd de 473 kg/dia, com um saldo de retencdo de NT e PT
(Tabela 15).
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Na regido do Alto Paraguai a tendéncia sera de aumento do NT transportado a jusante
dos novos reservatérios, principalmente na cabeceira dos rios Jauru, Caramujo, Juba, Formoso
e Sapo. No rio Sepotuba havera retencado de NT, e no rio Santana também haverd retencdo de
NT a jusante da PCH Santana Il.

De maneira geral, os rios com tendéncia a aumento de nutrientes a jusante sdo os de
menor vazdo e, principalmente, os rios com menor carga de nutrientes transportada, onde as
alteracOes serdo altas, maiores que 25%.
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Figura 68. Taxa de variagdo prevista para o transporte de nitrogénio total em suspensao em (%) entre
montante e jusante dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP.

Cenarios atual e futuro para o transporte de sedimento, fosforo total e nitrogénio total
em suspensado: andlise por exutdrios dos principais rios ou sub-bacias

Para os rios onde ja existe PCH ou UHE construida préxima a borda do Pantanal se
considerou que os efeitos advindos dos novos barramentos serdo incorporados ao efeito ja
observado, como é o caso dos rios Jauru (PCH Figueirépolis), Correntes (UHE Ponte de Pedra) e
Sdo Lourenco (PCH S3do Lourenco). Itiquira seria excecdo porque o reservatério estd em
avancado estagio de assoreamento, infima capacidade de armazenamento, ndo sendo capaz de
assimilar efeitos a montante.

Dos rios que mais transportam sedimentos e nutrientes para o Pantanal, os rios Cuiaba
e Taquari, ainda estao livres de barramentos, mas as altera¢des previstas nestas duas sub-bacias
serdo altas. No rio Cuiaba a previsdo é de retencdo de 88% do sedimento transportado em
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suspensao, bem como 25% do PT e 31% do NT transportados em suspensdo pelo rio Cuiabd
(Tabela 15). Considerando que os sedimentos no leito estdo sendo retidos em taxas superiores
a 20% na maioria dos EHs em operacgao estudados, é esperado que para o rio Cuiaba pelo menos
20% do sedimento transportado pelo leito também fique retido.

Na bacia do rio Taquari, a retencdo prevista serd de 51% do sedimento em suspensao,
43% de NT e 60% do PT (Tabela 15), ou seja, em torno da metade dos sedimentos e nutrientes
ficardo retidos nos reservatoérios previstos dos rios Taquari, Coxim e Jauru. Da mesma forma que
para o Rio Cuiaba, pode-se considerar que pelo menos 20% do material transportado pelo leito
também serdo retidos nos reservatérios, caso sejam construidos.

Para esses rios, que sao de aguas mais turvas, a retirada de sedimentos deixard a dgua
com maior transparéncia, o que para a comunidade de peixes seria uma alteracdo muito
impactante. Da mesma forma, a retirada de nutrientes deixara as aguas empobrecidas,
principalmente, as aguas do rio Taquari, que ja transportam menos nutrientes que as aguas do
rio Cuiabad. Os rios do Pantanal, exceto rios como Cuiaba, que recebe carga urbana, ja possuem
aguas com menos concentracdo de nutrientes, principalmente fésforo, em relacdo a outras
bacias brasileiras (OLIVEIRA et al., 2019), tanto que ndo é comum se observar floracdo de algas,
o que indica que as aguas do Pantanal sdo mais oligotrdficas.

Neste sentido, a retirada destes nutrientes poderia afetar a producdo das pastagens
nativas, que dependem da fertilizacdo natural promovida pelos rios, principalmente na época
de cheia, periodo em que os rios transbordam inundando a planicie. Da mesma forma, afetaria
a pesca, que depende da produtividade das areas inundadas. Mesmo que descarregadores de
fundo sejam instalados no sentido de liberar sedimentos a jusante, a altera¢cdo da dinamica
natural dos sedimentos e nutrientes podera causar danos irreversiveis em longo prazo.

No rio Sepotuba também haverd alta retencdao de sedimentos em suspensdo, porém
menor em relacdo ao Cuiaba e Taquari. No rio Cabacal, a taxa de alteracdo do PT serd de 19%
de retencdo e o transporte de NT praticamente ndo sera alterado. No rio Sepotuba havera
liberagdo de PT e NT, maior que 20%. Deve-se considerar ainda que as previsoes de liberagdo de
NT podem ter sido influenciadas pelas liberacGes de nitrogénio nos reservatdrios em operacao,
guando da operagao das usinas.

Apesar de que esses resultados ainda poderdo sofrer pequenas modificacbes até a
versdo final do estudo, essas alteragGes, incluindo as alteragGes no transporte do leito, indicam
que a construcdo de reservatorios nos rios Cabacal, Sepotuba, Cuiaba e Taquari e afluentes deve
ser analisada com muito critério, considerando que um possivel déficit de sedimento nos leques
aluviais desses rios poderd causar mudangas na geomorfologia da planicie do Pantanal.

Tabela 15. Taxa de alteragdo percentual entre o cendrio atual e o cenario futuro para rios em sub-
bacias com EHs previstos.
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QSS (ton./ano) NT (Kg/ano) PT (Kg/ano)
Local do QsSs QSS Alteragdo NT NT Alteragdo PT PT Alteragdo
exutério Cendrio Cenario Percentual | Cendrio Cenario Percentual [ Cendrio Cenario Percentual
Atual Futuro (%) atual Futuro (%) atual Futuro (%)
Rio Cabagal 68.063 55.020 -19 871 851 -2 75 61 -19
Rio Sepotuba 78.942 51.424 -35 1.679 2.435 45 6l 79 29
Rio Cuiaba 477.584  59.354 -88 2.116 1.459 -31 529 398 -25
Rio Taquari 469.898 230.294 -51 2.220 1.275 -43 286 115 -60
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5.4. Analise por sub-bacia

Regido do Alto Paraguai
Sub-bacia dos rios Paraguai e Santana

O rio Paraguai, na regidao de cabeceira onde estd instalada a PCH Alto Paraguai, tem
pequena vazdo (3,45 m3/s, QMLT), condutividade elétrica relativamente alta (47,3 uS/cm) e
baixas concentracdes de sedimentos em suspensao, nutrientes e solutos dissolvidos, comparado
aos outros rios estudados na RHP (Figura 22, 24, 27, 29, 31, 32 e 34), resultando em um pequeno
transporte destes nutrientes a jusante da PCH Alto Paraguai. Este empreendimento aumentou
o transporte de sedimentos e nitrogénio em suspensdo para jusante em 38% (0,4 ton./dia) e
31% (276kg/dia), respectivamente, sem alteragBes no transporte de fésforo total.

O rio Santana, afluente da margem direita do rio Paraguai, tem vazdao maior do que o rio
Paraguai na cabeceira (13 m3/s préximo a foz, QMLT), menor condutividade (em torno de 22
uS/cm) (Figuras 22 e 23) e baixo o transporte de sedimentos em suspensdo, carbono, nutrientes
e solutos dissolvidos (Figura 24, 27,29,31, 32 e 34). O transporte de leito também foi pequeno
para os parametros analisados, tanto no rio Santana como no seu afluente, o rio S. Francisco de
Paula (Figura 25, 28, 30 e 33).

No rio Santana, as duas PCHs em operacdo, Diamante e Santana |, foram analisadas
como um sistema em cascata, onde se observou tendéncia a retencao a jusante da PCH Santana
I, principalmente para o PT (54,5%, 5,5 kg/dia), COP (20,0%, 201,7 kg/dia), NT (12,2%, 8,9 kg/dia)
e QSS (11,8%, 3,5 ton./dia), transportado em suspensao (Figuras 35, 37,39 e 41). Também houve
reducdo da carga de todos os parametros transportados pelo leito (Figuras 36, 38, 40 e 42),
exceto COT, cuja carga retida no reservatério foi de 134,4 kg/dia (43%).

A adicdo de mais uma PCH no rio Santana, entre as duas em operacao, tenderia a reduzir
um pouco mais o transporte que ja é baixo. No entanto, a modelagem da PCH Santana Il
demonstrou que apenas 5,4% do QSS (0,9 ton./dia) e 2,5% do PT (1kg/dia) ficardo retidos e
haverd aumento de 16% no transporte do NT (51,6 kg/dia). Estas pequenas (<20%) alteracdes
previstas poderdo ser mitigadas pela PCH Santana | e ndo serdo sinalizadas a jusante.

Ja no seu afluente, o rio Sdo Francisco de Paula (Buriti), as taxas de retengao individuais
para as trés PCHS previstas serdo bem maiores, em torno de 64% para QSS, 18% para NT e 30%
para o PT (Figuras 66, 67 e 68), sendo que a carga retida em cada uma, isoladamente, varia em
torno de 21,0 ton./dia para o QSS, 105 kg/dia para o NT e 4,8 kg/dia de PT, bem maior do que
no rio Santana (Tabela 2 do anexo ). Com isso, estimou-se que os efeitos acumulativos no rio
Santana serdo altos para QSS e médios para NT e PT, com reteng¢do de 62% da carga de QSS
(8.788 ton/ano), 22% de NT (78.785 ton/ano) e 27% de PT (4.075 ton/ano).

A partir dos resultados acima, se observa que novos barramentos podem causar efeitos
locais na qualidade da dgua e sedimentologia, mas é bem provavel que tais efeitos ndo chegarao
a planicie do Pantanal como mostrado na Figura 69.

Sub-bacia do rio Sepotuba e afluentes (Maracand, Sapo, Formoso, Juba e Jubinha)

O rio Sepotuba tem importante transporte de substancias dissolvidas, assim como seus
principais tributdrios, os rios Maracand, Sapo, Formoso e Juba no contexto da bacia do rio
Sepotuba (Figura e Figura 34). Maracand e Sapo sdo rios com pequena contribuicdo ao
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Sepotuba, devido as pequenas vazdes (Figura 22) e reduzido transporte de sedimentos, tanto
em suspens3o (<13,0 ton./dia) como do leito (< 0,6 ton./dia), e de nutrientes (<7,0 kg/dia para
PT e <225,7 kg/dia para NT) e solutos dissolvidos em suspensdo (< 4,0 ton./dia). Estdo entre os
rios com menor transporte em suspensao e leito dentre os rios estudados na RH do Paraguai
(Figura 36, 38,40 e 42).

No rio Maracana estd em operacdao a PCH Maracand e hd previsdo de dois novos
empreendimentos, sendo um em seu curso e outro no afluente. Neste estudo ndo foram
analisados os efeitos da PCH Maracana sobre o transporte de solutos e nutrientes por auséncia
de dados. A previsdo é de que estes dois empreendimentos irdo reter isoladamente 41 a 48 %
(0,5 a 5,8 ton./dia) dos sedimentos em suspensdo (Figura ). Para NT e PT havera liberacdo, com
taxas em torno de 20% para NT e 10% para PT ou cargas menores que 71 kg/dia (Figuras 67 e
68). Considerando a pequena contribui¢cdo do rio Maracana no transporte de cargas, seus efeitos
poderdo ser mitigados com projetos de viabilizem o transporte de sedimentos para jusante.

Na foz do rio do Sapo estd em operagdo a PCH Rio do Sapo, com previsdo de outras cinco,
sendo uma na cabeceira, uma no encontro com o cérrego Agua Limpa e trés no trecho final, a
jusante, proximas a PCH em operacdo. Considerando a instalagdo desta PCH no exutério deste
rio e suas baixas cargas de sedimentos e nutrientes transportadas a jusante (Figura 24, 27, 29,
31,32 e 34) a previsao é de que a instalacdo de novos empreendimentos a montante tera pouca
influéncia no aporte de sedimentos e nutrientes para o rio Sepotuba, pois serdo amortizados
pela PCH Rio do Sapo.

A contribuicdo do rio Formoso para o Sepotuba em termos de carga de sedimentos e
nutrientes é expressiva, sendo que este é um dos principais tributarios do rio Sepotuba. O
Formoso é um rio com maior importancia no transporte de leito (Figuras de 36, 38, 40 e 42) de
sedimentos (7,9 ton./dia), fésforo total (1,6 kg/dia), nitrogénio total (2,8 kg/dia) e carbono total
(1.450,4 kg/dia), sendo estas cargas maiores que as registradas no préprio Sepotuba a montante
da sua confluéncia, embora o transporte em suspensdo tenha sido baixo, com predominancia
de solutos dissolvidos.

O rio Formoso ndo tem barramentos, no entanto, estdo previstas trés EHs nos trechos
médio e inferior. A previsdo é de que estes empreendimentos retenham cada um, entre 46 e
53% (carga entre 0.7 a 28,1 ton./dia) dos sedimentos em suspensdo (Figura 66) e liberem
aproximadamente 35% do NT e 22% do PT em cada PCH, com cargas de 151 a 215 kg/dia para o
NT e de 3 a 5 kg/dia para PT (Figura 67 e 68).

Os rios Juba e Jubinha se unem e formam o rio Juba, que somado ao rio Formoso,
representam boa parte da vazao liquida do rio Sepotuba (Figura 22). O rio Juba tem 4guas acidas,
com baixa condutividade elétrica e baixo transporte de sedimentos, nutrientes e solutos
dissolvidos (Figura 24, 27, 29, 31, 32 e 34). Diferente do Formoso, no rio Juba estdo em operagao
quatro EHs (Juba I, Juba Il, Graga Brennand e Pampeana). No balango da cascata de reservatorios
do rio Juba houve retengdo de 18% (9,8 ton./dia) do sedimento transportado em suspensdo e
de 99% do sedimento do leito (0,5 ton./dia). Por outro lado, observou-se aumentos em 12,4%
(118 kg/dia) do NT, em 1% (2,0 kg/dia) para PT e 38,6% (5,8 ton./dia) dos solutos dissolvidos a
jusante em relacdo a montante. No transporte de leito, ha tendéncia a reten¢do de sedimentos,
COP e PT, e aumento de NT (Figuras 36, 38, 40 e 42).

Além desses quatro EHs em operacgdo no rio Juba estdo previstos outros quatro, sendo
somente um deles a jusante da cascata (Figura 2). Os EHs previstos nos rios Juba e Jubinha, a
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montante da UHE Juba |, irdo reter até 33% (< 9,0 ton./dia) dos sedimentos e os EHs de jusante
irdo liberar 25% (< 18kg/dia) (Figura 67), o que pode anular o efeito. Para NT a previsdo é de
liberacdo entre 30 e 60% (76 e 1292 kg/dia) e para o PT entre 41 e 50% (1,5 e 10,7 kg/dia) para
todos os EHs previstos (Figuras 67 e 68). Apesar dos efeitos isolados dos empreendimentos
previstos serem altos, a previsdo do efeito acumulativo em cascata sera pouco expressiva para
aqueles que forem instalados a montante dos empreendimentos em operac¢do, no caso dos rios
Sapo e Juba.

O rio Sepotuba é um rio de aguas limpas, turbidez menor que 10 NTU e condutividade
elétrica com mediana abaixo de 10 uS/cm. Predomina neste rio o transporte de substdncias
dissolvidas, principalmente solutos (SD) e nitrogénio dissolvido, e nitrogénio total. O transporte
de sedimentos em suspensdo na bacia do rio Sepotuba, considerando as trés estacOes de
amostragem no trecho médio e inferior e nos tributarios, é bastante reduzido, assim como o
transporte de COP e PT. O transporte de leito no rio Sepotuba também é baixo (Figura ).

O curso principal do rio Sepotuba ndo possui EHs em operagdo, mas estdo previstos
quatro empreendimentos em seu trecho médio, entre a foz do rio do Sapo e a foz do rio
Formoso. A previsdo do efeito isolado destes empreendimentos é de reteng¢do de até 53% (<30,6
ton./dia) dos sedimentos transportados, 11 a 17% (348a 527 kg/dia) de NT e até 26% (<23,9
kg/dia) de PT em suspensdo para cada reservatorio (s 66, 67 e 68). Essas taxas indicam alta
alteracdo no transporte do rio Sepotuba a jusante das PCHs previstas. A taxa de retencdo no
leito também sera alta.

No exutdrio do rio Sepotuba, considerando todos os EHs previstos no rio Sepotuba e nos
tributarios, a previsdo é de alta alteracdo no transporte de sedimentos e nutrientes. A jusante
do rio Juba a retencdo de sedimentos prevista sera de 35%. Por outro lado, no exutdrio do rio
Sepotuba havera liberagdo de NT e PT, com taxas de 45% e 29%, também alta alteragdo (Figuras
66, 67 € 68).

Sendo assim, se considerou que as PCHs do rio Sepotuba tém alto potencial de causar
alteracdo, principalmente no transporte de carbono, nutrientes e solutos dissolvidos, que
podera chegar ao Pantanal (Figura 69). Alta alteracdo no transporte de nutrientes podera alterar
a dindmica de nutrientes, porque a retengao ou liberagdo ndo ocorre de forma igual para fosforo
e nitrogénio.

Sub-bacia dos rios Cabagal e Caramujo (ou Vermelho)

Localizado entre os rios Sepotuba e Jauru, o rio Cabagal tem vazao menor, porém a carga
transportada de sedimentos, carbono, nutrientes e solutos dissolvidos é semelhante a estes dois
rios, indicando que suas aguas sdo um pouco mais concentradas, principalmente em solutos
dissolvidos, como corroborado pela mediana de condutividade elétrica de 60 uS/cm (Figura 22,
23,24, 27, 29, 31, 32 e 34). O transporte de leito para sedimentos, nutrientes e carbono no rio
Cabacal e no rio Caramujo é semelhante ao do rio Jauru a montante da cascata de reservatorios
(Figura 25, 28, 30 e 33).

O rio Cabacal é um rio livre de barramento com previsdo de seis empreendimentos,
sendo quatro na parte alta do rio e dois na porgdao média alta. Caso sejam instalados estes
reservatdrios haverd retengdo de 23% (em torno de 2.000 ton./ano) de sedimento transportado
em cada PCH prevista e de até 6% de NT e PT (em torno de 6 a 8 ton./ano) (Figuras 66, 67 e 68).
No seu afluente, rio Caramujo, estdo previstos cinco empreendimentos na parte mais alta do
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rio. Cada PCH reterd de 9 a 42% da carga de sedimento transportada (229 a 1.214 ton./dia), com
liberacdo de no maximo 10% de nutrientes a jusante. As altera¢Oes serdo altas para sedimento
e baixa para nutrientes, considerando que altera¢Ges abaixo de 20% estdo dentro das flutuacdes
naturais do ambiente. No exutdrio do rio Cabacal, considerando o rio Caramujo, havera retencdo
de 22% dos sedimentos em suspensdo e do 55% do fdsforo transportados, o NT praticamente
nao sofrera modificacdo no rio Cabagal.

Assim como o rio Sepotuba, o rio Cabacgal tem contribuicdo direta ao rio Paraguai e,
devido a proximidade dos locais com EHs em relagao ao Paraguai, sdo rios com maior potencial
de causar alteragGes que venham a afetar o rio Paraguai. Desta forma, se considerou que esses
rios devem ficar livres de barramentos principalmente no seu trecho médio e baixo (Figura 69).

Sub-bacia do rio Jauru (rio Jauru e Vermelho)

O rio Jauru tem seis barramentos ao longo de seu leito, na sua por¢cdao média alta, e mais
quatro barramentos previstos a montante destes seis (Figura 2). Para caracterizar o transporte
no rio Jauru, foram considerados dois trechos: a montante dos barramentos (QMLT 43,3 m3/s)
e a jusante do ultimo barramento (QMLT 71,6 m3/s), além de seu afluente, o rio Vermelho
(QMLT 8,6 m3/s), que tem suas dguas fluindo para o reservatério da PCH Figueirépolis.

A condutividade elétrica do rio Jauru oscila entre 3 e 14 uS/cm, a montante da primeira
PCH, e chega a 60 puS/cm préximo a foz com o rio Paraguai, suas aguas sdo claras com turbidez
menor que 25 NTU. O transporte de sedimentos em suspensdo e do leito no rio Jauru é baixo,
assim como COP, nutrientes e SD, comparando com os rios Sepotuba e Cabacal, também
afluentes da margem direita do rio Paraguai (Figuras 24 a 34).

No rio Jauru ndo se observou um padrao definido de retencdo ou liberacdo a jusante de
cada reservatorio estudado (Tabela 12). Houve retencdo de sedimento em suspensdo nas PCHs
Antbnio Brennand, UHE Jauru e Ombreiras (entre 11 e 37%), e liberagdo a jusante da PCH
Figueirépolis (18%) (Figura 35). Somando-se as cargas retidas nos reservatdrios a montante
deste, os resultados chegam a 39 ton./dia, superior as 20 ton./dia que foram liberados a jusante
de Figueirdpolis.

Também foi observada reducdo de até 24% do COP nas PCHs Indiavai+Salto (715,2
kg/dia), Figueirépolis (385,4kg/dia) e Anténio Brennand (269,9kg/dia) (Figura 37). Considerando
o efeito da cascata, com a entrada a montante da PCH Antonio Brennand e a saida a jusante da
PCH Figueirdpolis, também ficam retidos 24% do COP em suspensdo (717 kg/dia). O fdsforo total
mostrou tendéncia a aumentar a jusante, sé ficou retido no reservatério da PCH Ombreiras; ja
o NT foi retido nos reservatoérios das PCHs Figueirdpolis e Ombreiras (Figuras 39 e 41). Na cascata
(montante de Antonio Brennand e jusante de Figueirdpolis) houve liberagdo de 37% do NT e
46% do fésforo total, podendo ser considerada como alta alteracdo, bem como de 60% dos
solutos dissolvidos.

Para os trés novos reservatérios previstos na cabeceira do rio Jauru, a previsdo é de que
haverd, predominantemente, liberagao de sedimento, NT e PT, com taxas de liberagdo de 13%
de QSS, 58% de NT, 50% de PT, exceto em um dos reservatoérios que podera reter 26% da carga
de sedimento transportado (Figuras 66, 67 e 68). Porém, estes novos reservatdrios, uma vez
construidos, terdo seus efeitos assimilados pelos reservatérios da cascata a jusante (Figura 69).
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O rio Vermelho, afluente da margem esquerda do rio Jauru, tem sua foz no reservatério
da PCH Figueirdépolis, com contribuicdo importante no transporte de leito, porém a diluicao
reduz sua influéncia sobre o rio Jauru, tanto em carga de sedimento quanto de nutrientes. A
instalacdo de reservatoérios neste rio podera reter parte do sedimento (35%) e do fésforo (40%),
o que ndo afetara o transporte no rio Jauru.

Analisando toda a regido do Alto Paraguai com os EHs em operacdo e previstos, nos
exutoérios dos rios Sepotuba, Cabacal e Jauru a estimativa é de que havera retencdo de 1.325 a
25.608 ton./ano de sedimento, o que corresponde a uma redugdo entre 7 e 32% do sedimento
que flui em direcdo ao rio Paraguai, considerada como uma alteracdo alta, acima de 20% (Figura
69).

Regido do rio Cuiabd
Sub-bacia do rio Cuiabd e afluentes (Aricd, Mestre, Caeté)

O rio Cuiaba se destaca pelo maior volume de dagua no seu trecho médio, logo as cargas
tendem a ser mais altas, porém, com baixa concentragio de sedimentos (47 mg/L) (Figura 22).
O rio Cuiaba pode ser comparado ao rio Taquari quanto ao volume de agua, mas o transporte
de sedimentos e COP é menor, porém, o transporte de PT e ND sdo os maiores da RHP (Figuras
24,27, 29, 31, 32 e 34). O transporte de sedimento do leito foi reduzido no rio Cuiab3, uma vez
gue o maximo de 4 ton./dia foi medido na estagdo de Rosario do Oeste, sendo que nos
tributarios a carga foi menor ainda (Figura 25). Ndo foi analisado o transporte de PT, NOT e COT
no sedimento do leito.

Entre os tributarios do rio Cuiabd, estd o Aricad, com pequena vaziao e baixas
concentracoes de sedimentos e nutrientes, que contribuem pouco com o rio Cuiaba. Os corregos
Mestres e Caeté, que sdo corregos com vazdo menor do que o rio Aricd, contribuem menos
ainda ao rio Cuiaba (Figuras 24, 27, 29, 31, 32 e 34). A importancia destes rios localmente
certamente é maior do que no contexto da bacia do Cuiaba ou da RHP.

Na bacia do rio Cuiaba estd em operagdo a usina com o maior reservatério de geragao
de energia da RHP (450 km?), o Aproveitamento Multiplo-APM de Manso, instalada no rio
Manso. No rio Cuiabd ndao ha barramentos, mas estdo em processo de licenciamento seis PCHs
no trecho a jusante do rio Manso e a montante da cidade de Cuiaba.

A previsdo do efeito isolado destes empreendimentos pela modelagem de rede neural
¢ de retencdo de 26 a 35% (105.280 a 156.608 ton./dia) dos sedimentos transportados, 8 a 18%
(171 a 408 kg/dia) do nitrogénio total e 55% (89 a 565 kg/dia) do fdsforo total (Figuras 66, 67 e
68). O conjunto das seis PCHs resultaria em retencdo de 88% da carga de sedimento, 31% da
carga de nitrogénio e 25% da carga de fdsforo transportada pelo rio Cuiabd, desde a montante
da primeira PCH prevista até a jusante da ultima, que estara localizada a montante das cidades
de Cuiaba e Varzea Grande.

Considerando que o sedimento de leito foi retido em taxas superiores a 20% na maioria
dos EHs em operacdo estudados, é esperado que para o rio Cuiaba pelo menos 20% do
sedimento transportado pelo leito também fique retido, bem como 25% e 31% do PT e do NT
transportados por este rio.

Considerando que alteragGes em torno de 20% estariam dento do natural do ambiente,
as seis PCHs previstas no leito principal teriam potencial de causar desequilibrio na dinamica de
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sedimentos e nutrientes do rio Cuiaba, que poderia se estender ao Pantanal, sendo assim teria
alto potencial de causar alteragdo no Pantanal (Figura 69).

Rio Arica

O rio Aricad tem pequena contribui¢do ao rio Cuiabd, com vazdo média de 5,5 m3/s
(QMLT), e baixas concentragdes de sedimento, nutrientes e carbono, que refletem em cargas
reduzidas (Figuras 22, 24, 27, 29 e 31). No rio Aricd estd instalada a PCH S3o Tadeu |, cujas cargas
retidas ou liberadas foram baixas (< 15%), com pequena varia¢cdo da carga transportada entre
montante e jusante do reservatoério (Tabela 12).

Nos rios Arica e Arica-Mirim tém duas PCHs previstas na cabeceira, a montante da PCH
Sado Tadeu | em operacgdo. As taxas de alteracdo causadas pelo reservatdrio da PCH S3ao Tadeu
ndo passam de 19%, com tendéncia a retencao, embora com cargas pequenas, principalmente
de sedimentos, COP e PT (Figuras 35, 37, 39, 41, 43 e 44). A adicdo de mais duas PCHs tende a
aumentar a retencao de sedimentos e fosforo, mas a alteracdo no transporte de NT serda minima,
com efeitos apenas locais, sem alcance para o Pantanal (Figura 69). Para os cérregos Mestre,
Rancho Queimado e Caeté ndo ha dados suficientes para avaliar a previsdo da taxa de variagdo.

Regido do rio Sdo Lourenco

Sub-bacia do rio Sdo Lourenco (afluentes Poxoréu, Tenente Amaral, Prata, [bé,
Vermelho/Ponte de Pedra)

Os rios Sepotuba, Cabacal, Jauru, Cuiabd, Taquari e Miranda sao afluentes diretos do rio
Paraguai, com contribuicdo em sedimentos, nutrientes, solutos dissolvidos e outras substancias.
Ja o rio S3o Lourenco se junta ao Piquiri, que recebe dgua do ltiquira e Correntes, e depois ao
Cuiaba, ja na planicie de inundacdo. Ao adentrar no Pantanal, os rios Sao Lourenco e Piquiri se
abrem num grande leque aluvial (ASSINE; SOARES, 2004; ZANI et al., 2009) onde sedimentos e
nutrientes sdo depositados, chegando em menor quantidade ao rio Cuiab3, e este perde quase
metade dos sedimentos entre Porto Cercado e a foz no rio Paraguai (OLIVEIRA et al., 2019).

O rio Sao Lourengo pode ser comparavel aos rios Itiquira e Correntes quanto a QMLT
média, em torno de 70 m3/s (Figura 22), porém, transporta maior carga de sedimentos (~300
ton./dia), nutrientes e solutos dissolvidos (Figuras 24, 27, 29, 31, 32 e 34). Cargas ainda mais
elevadas (~3 x maior) de sedimentos e nutrientes foram medidas em anos anteriores por
OLIVEIRA et al. (2019) no rio Sdo Lourenco, na cidade de Sdo Pedro da Cipa, a montante da PCH
Sao Lourengo. O transporte de sedimentos do leito também é alto, comparavel ao do rio Taquari
e tributarios (Figura 25).

No rio S3o Lourengo, desde 2009, estd em operagao a PCH S3o Lourengo, com poténcia
instalada de 29MW e reservatério com drea de 2,9 km?, considerado grande para uma PCH que
tem sua area limite de 3 km2 A PCH S3o Lourenco se destacou pelas maiores cargas de
sedimento, carbono e nutrientes retidas em seu reservatério comparado aos outros 16
reservatoérios analisados (Figuras de 35, 37,39 e 41).

Em torno de 62,5% da carga de sedimentos transportada pelo rio Sdo Lourengo sdo
retidos no reservatério, com mediana de 156,2 ton./dia, que também retém a maior carga de
COP, com mediana de 1.461kg/dia (Figura 35 e Figura 37). Também ficam retidos PT, NT, ND no
reservatério. Somente solutos dissolvidos (SD) aumentaram a jusante da PCH S3o Lourencgo, mas
a taxa de liberacdo é baixa, de 8,8%, com 4,8 kg/dia (Figura 44).
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A reducdo do pH, turbidez (54%), sélidos suspensos (88%), ferro total (55%), turbidez,
oxigénio dissolvido e DQO, principalmente nos periodos de maior tempo de residéncia, também
foi observada por CRUZ (2018) na PCH Sao Lourencgo. No presente estudo foram registradas as
maiores taxas de retencdo de sedimentos transportado no leito do rio a jusante do reservatoério,
com mediana de 99,9%, carga de 7,4 ton./dia, mas as cargas PT do leito NT e CT sdo baixas
(Figuras 38, 40 e 42).

PCHs como a S3o Lourenco estdo previstas no rio Taquari, e em seus tributarios, e no rio
Cuiaba. S3o rios com caracteristicas semelhantes em volume de agua, transporte de sedimentos
e nutrientes, podendo as alteracdes observadas na PCH S3o Lourenco ocorrer nos novos
reservatdrios, e serem até maiores na bacia do rio Taquari, onde o transporte é maior.

Rios Tenente Amaral, Prata e Ibo (tributdrios da margem direita)

O rio Tenente Amaral desagua a montante do reservatério da PCH S3o Lourenco, o rio
da Prata tem sua foz no reservatério e os rios |bé e Beleza a jusante do reservatdrio. Sdo
tributdrios da margem direita, com pequena vaz3o, menor do que 10 m3/s (QMLT), de dguas
claras, turbidez menor que 5 NTU, baixa condutividade, em torno de 5 a 10 uS/cm, transporte
de sedimento, tanto em suspensdo como do leito, muito préximo do ndo detectavel e,
nutrientes e solutos dissolvidos entre os menores valores da RHP, exceto no Tenente Amaral,
gue é um pouco mais elevado (Figuras 24 a 34).

No transporte de leito, destaque para o rio Prata, que contribuiu com até um terco do
que transporta o rio Sdo Lourengo (Figuras 25, 28, 30 e 33). De maneira geral, sdo rios que
parecem pouco significativos ao rio Sdo Lourenco, o qual jd tem carga de N e P bem maior do
gue dos tributarios a montante do rio Tenente Amaral, sendo que possivelmente atuam como
diluidores de suas aguas.

Na bacia do rio Sdo Lourenco, além da PCH S3o Lourenco, existem outras seis em
operagdo, sendo quatro delas na bacia do Tenente Amaral (Figura 2). CRUZ (2018) estudou
detalhadamente o complexo de PCHS do rio Tenente Amaral e a PCH S3o Lourengo e constatou
diminui¢cdo de 29% na turbidez da agua, aumento de nitrogénio Kjeldhal (12%) e fésforo total
(42%) a jusante e, diminuicdo dos solidos suspensos em 41% e do ferro total em 16%, embora
nao significativos.

Apesar destas alteragdes, a autora observou que as PCHs do Complexo Tenente Amaral
nao influenciaram de forma detectavel a qualidade da agua do rio Tenente Amaral, devido a
pequena area e profundidade dos reservatdrios, curto tempo de residéncia, sucessdo de
desniveis naturais que promovem intensa oxigenacao e baixa disponibilidade natural de ions e
nutrientes na agua.

Com mais 5 PCHs (duas a montante das existentes no CArrego Saia Branca e mais duas
no rio Tenente Amaral, e outra a jusante, a 8km da foz, PCH Mangaba) a previsdo de alteracdo
no rio Tenente Amaral a jusante das PCHs em operacdo ainda é pequena, exceto na PCH
Mangaba, que fica no trecho médio do rio Tenente Amaral. Nesta PCH a previsdo indica que a
carga de NT serd retida em 27% (576 kg/dia) e haverd também aumento de 72% da carga de PT,
liberando 39 kg/dia (Figuras 66, 67 e 68).

Apesar de nao ter potencial de alterar o transporte de sedimentos e nutrientes, existem
varios relatos de redugdes abruptas da vazdo do rio Tenente Amaral resultante da operagao das
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usinas, prejudicando a geracdo de energia na PCH Cachoeira da Fumacga e as atividades de
contemplacdo e rafting realizadas por operadoras de turismo no mesmo rio, conforme
registrado por CRUZ (2018). As mudangas bruscas na vazao também podem ser acompanhadas
de alteragbes na qualidade da dgua, como observado no monitoramento de alta frequéncia do
ribeirdo Ponte de Pedra, descrito no item 5.4 do presente estudo.

No rio Prata estd em operagdo a PCH Agua Prata, mais uma em construgdo e mais duas
previstas (Figura 2). Na avaliacdo das alteragcbes na qualidade da agua provocadas pelo
barramento da PCH Agua Prata, ha pequena liberacdo de sedimentos (< 10%), porém, quase
todo o sedimento de leito transportado fica retido em seu reservatério (1,5 ton./dia). Também
ficam retidos 43,1% do COP (ou 32kg/dia), 17,8% do NT em suspensdo (ou 28,9 kg/dia) e 89%
do NT transportado no leito, que corresponde a 0,3 kg/dia (Figuras 35, 37 e 39).

O tributdrio da margem direita do rio Sdo Lourenco, o cérrego Beleza, que fica entre o
rio Prata e o rio Ibd, ndo foi amostrado neste estudo, mas estima-se que suas dguas tenham
caracteristicas similares aos outros tributdrios da margem direita. Este cérrego ainda é um
tributario livre de barramentos, mas esta prevista a PCH Beleza.

No rio Ibd, esta em operacdo a PCH Sete Quedas Altas. Dentre as alteragGes observadas
a jusante desta PCH, estd a redugao de 80,3% do carbono transportado no leito a jusante, sendo
a carga retida de 61 ton./dia. Os solutos dissolvidos (SD) transportados em suspensdo também
foram reduzidos a jusante em aproximadamente 21,6%, com redugdo da carga transportada em
0,7 ton./dia (Figuras 35, 37 e 39). No rio |bo esta prevista mais uma PCH a montante da PCH Sete
Quedas Altas. A PCH Sete Quedas Altas estd entre as que se observou evolugdo do processo de
assoreamento (Figura 49).

Na previsdo individualizada do efeito de cada nova PCH no transporte em suspensao do
rio da Prata, estima-se que, em média, as taxas serdo de 25 a 80%, porém, como as cargas
transportadas sdao pequenas, as cargas retidas ou liberadas também serdo pequenas, mas nao
menos importantes que rios com transporte maior (Figuras 35, 37 e 39).

Como a PCH Sao Lourenco ja altera o transporte de sedimentos e nutrientes que vai para
o Pantanal, os efeitos dos EHs em tributarios a montante do barramento serdo incorporados ao
reservatorio e aos efeitos que esta causa, portanto seus efeitos individuais ndo serdo observados
no Pantanal, mas somados aos da PCH Sao Lourenco (Figura 69).

Na sua analise geral, CRUZ (2018) observou melhor razdo no custo-beneficio das PCHs
com canal de desvio e em pequenos tributarios, em relagdo a PCHs com reservatorio tipico no
canal principal, como da PCH S3o Lourenco, e considerou que o complexo de PCHs do rio
Tenente Amaral foi mais eficiente na geracdo de energia elétrica, com menor alteragdo na
qualidade da dgua quando comparadas a do Sao Lourenco.

A partir dos estudos de CRUZ (2018) e dos resultados deste estudo, no qual se observou
altas taxas de retencdo no reservatdrio da PCH S3o Lourenco, pode-se inferir que a construcao
do reservatério da PCH Sado Lourenco poderia ter sido evitada, ou que pelo menos, se evite
construir reservatorios com caracteristicas semelhantes na RH Paraguai.
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Ribeiréo Ponte de Pedra, afluente do rio Vermelho

O Rib. Ponte de Pedra é afluente do rio Vermelho, principal tributdrio do rio Sao
Lourenco na margem esquerda (Figura 1). A vazao do ribeirdo Ponte de Pedra é de quase um
ter¢o da dgua do rio Vermelho, sendo sua contribui¢cdo ao Vermelho importante mais como um
diluidor, ja que as cargas de sedimentos e nutrientes deste ribeirdo sdo em torno de cinco vezes
menores do que as cargas do rio Vermelho, que chegam a ser mais altas do que no rio Sdo
Lourencgo.

Os estudos de Oliveira (2016) nas duas PCHs em operagdo neste ribeirdo, PCH Eng. José
Gelazio da Rocha e Rondondpolis, indicaram aumento de 18% nas concentrages de fosforo
total e reducdo de 48% nos sélidos totais. No presente estudo a principal mudancga na carga a
jusante dos reservatdrios destas PCHs foi a reten¢do de COP, e também tendéncia a retencao,
principalmente de PT e ND, a jusante da PCH Rondonépolis (Figuras 37, 39 e 43). O transporte
de leito foi analisado somente na PCH Eng. José Geldsio da Rocha, com reteng¢do 96% da carga
de sedimento no reservatério e liberagdo de 77% (322 ton./dia) do carbono total do leito a
jusante (Figura 36 e 38).

No monitoramento de alta frequéncia (item 5.4), em condi¢cdes normais de operacao,
observou-se que o reservatoério da PCH Eng. José Gelazio da Rocha possui ligeira capacidade de
retencdo de matéria organica (DQO e NOs) e particulas, corroborado pela analise da taxa de
variacdo descrita acima, a qual indicou retencdo de ND, PT e COP em suspensao, embora parte
do COP seja liberado no transporte de leito.

VariacGes foram observadas na amplitude total da maioria das varidveis medidas nos
pontos a jusante das duas PCHs (A2, A3), sendo aumentada fortemente devido a manobras de
operacdo de ambas, com alteracGes expressivas na relacdo entre as vazGes turbinadas e vertidas
(condicBes “atipicas”) (Figura 65). Destacam-se as concentragdes de NOs;, que em condicGes
tipicas (incluindo eventos de forte precipitacdo) sdo sempre menores do que 0,7 mg/L, mas
atingiram concentra¢gdo maxima durante o periodo monitorado de 9,6 mg/L.

A previsdo de alteracdo provocada pela nova PCH, Jodo Basso, mostra que havera
aumento principalmente no transporte de NT e PT, com taxas acima de 40% (Figuras 67 e 68).
Mesmo assim, se considerou-se que a jusante da PCH Jodo Basso o potencial de alteragdo do
Pantanal seria médio devido a distancia do Pantanal, e porque a contribuicdo do Ribeirdo Ponte
de Pedra para os rios Vermelho e Sdo Lourencgo é pequena, sendo suas alteracdes amortecidas
por esses rios (Figura 69).

Regidao do Piquiri
Sub-bacia do rio Itiquira

Com vazdo em torno de 50-60 m3/s, o rio Itiquira tem transporte mediano de
sedimentos em suspensdo menor do que 500 ton./dia, com destaque para o COP, semelhante
ao do rio Sdo Lourengo, que possui maior vazdo. O transporte de NT e PT também é de mediano
a baixo, assim como o ND e SD (Figuras 24, 27, 29, 31, 32 e 34). O transporte de leito é expressivo
no rio Itiquira, comparavel ao S3o Lourenco e tributdrios do rio Taquari, bacias com maior
transporte de sedimentos (Figuras 25, 28, 30 e 33).

A jusante do reservatdrio da UHE Itiquira, o transporte de sedimentos em suspensao foi
reduzido em 20%, o que representa 31,8 ton./dia (Figura 35). O reservatério da UHE lItiquira
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também retém PT (6%, carga de 6,5 kg/dia), e 10,7% ou 262 kg/dia do NT transportado pelo rio
Itiquira, mas ndo ha retenc¢do de COP (Figuras 37, 39 e 41).

O transporte de sedimento do leito a jusante do rio Itiquira aumenta em 31%, com um
transporte a jusante de 8,84 ton./dia, possivelmente porque o sedimento ocupa todo o volume
util do reservatério, que deixou de reter sedimento para mobilizar o sedimento acumulado para
jusante. A evolucdo do assoreamento na UHE Itiquira é apresentada na Figura 46.

A PCH ltiquira Ill faz parte do sistema Itiquira, porém pela previsao havera retencao de
sedimentos em 35%, com carga de 52.388 ton./ano e liberacdo de NT e PT de 44 e 15%,
respectivamente, com carga alta de NT, 664.513 ton./ano e de PT de 9.835 ton./ano (Figuras 66,
67 e 68).

A analise do transporte de sedimentos no leito na UHE Itiquira mostrou que o fluxo foi
reestabelecido quando se comparado a montante, indicando que devido o avang¢ado estagio de
assoreamento, a barragem perdeu sua capacidade de retencdo passando a mobilizar os
sedimentos anteriormente retidos, provavelmente devido a operacdo frequente do
descarregador de fundo.

Assim como o rio Taquari, o rio ltiquira possuiu grande importancia para a
geomorfologia fluvial, devido a sua contribuicdo no transporte de sedimentos para o Pantanal,
principalmente pelo leito, que é o responsavel pela manutengdo da forma do canal. Desta forma,
com base no exemplo da UHE Itiquira, a construcao de empreendimentos na bacia do rio Taquari
terd alto potencial de alteragdo do transporte de sedimentos devido a magnitude do aporte.
Mesmo na hipdtese da previsdao de estruturas para a retirada de sedimentos, a operacdo deste,
podera gerar pulsos de curta duragdo com altas cargas de sedimentos para jusante.

Sub-bacia do rio Correntes

O rio Correntes tem vazdo mediana entre 60 e 90 m3/s (Figura 22), volume um pouco
maior que do rio Itiquira, mas suas concentragdes sdo baixas, por isso as cargas de sedimento,
nutrientes, COP e solutos dissolvidos sdo menores do que no lItiquira (Figuras 24, 27, 29, 31, 32,
e 34). No rio Correntes ndo foram coletados dados primarios, por isso ndo foi analisado o
transporte de leito.

Nesse rio estd em operac¢do desde 2005 a UHE Ponte de Pedra, sendo que em seu trecho
de vazdo reduzida estdo em operacgdo as PCHs Aquarius | e I, e a montante a PCH Santa Gabriela.
Estudos de FANTIN-CRUZ (2016) para avaliar mudancas na qualidade da dgua mostraram
diminuigdo da turbidez (38%), fésforo total (28%) e nitrato (-14%) a jusante do reservatério da
UHE Ponte de Pedra.

Na sub-bacia do rio Correntes tem mais duas PCHs previstas a montante da UHE Ponte
de Pedra (Santa Paula e Agua Enterrada) e quatro CGHs previstas no cérrego S3o Domingos. No
Cdorrego Benjamim, também afluente do rio Correntes, que desagua no reservatério da UHE
Ponte de Pedra, estdo previstas duas PCHs.

Segundo os resultados do modelo de previsdo, no rio Correntes, a montante do
reservatdrio de Ponte de Pedra, haverd reduc¢do da carga de QSS transportada em até 85% (até
28.312 ton/ano) em cada PCH (Figura 66). No balango geral, incluindo a UHE Ponte de Pedra, a
retencdo de QSS reduz para 67% ou para uma carga de 18 mil ton./ano. Haverd retengdo de NT

125



em torno de 17% e para o PT praticamente ndo haverd mudanca (Figuras 67 e 68). Para o corrego
Sdao Domingos e Benjamim ndo foi possivel analisar a taxa de variacdo devido a falta de dados.

Considera-se que a construcdo de mais duas usinas no rio Correntes ndo causaria novas
alteracdes na qualidade de 4gua e sedimentologia além daquelas ja observadas no rio Correntes,
decorrentes do reservatorio da UHE Ponte de Pedra (Figura 69).

Regido do Taquari
Sub-bacia do rio Taquari e afluentes

O transporte em suspensao e do leito do no rio Taquari foi maior que nos outros rios,
para todos os parametros analisados (Figuras 24 a 25). Entre seus tributarios, no planalto, o de
maior vazao é o rio Jauru-MS, com o dobro da vazdo do rio Coxim, porém, o transporte de
sedimentos é quase igual para os dois, tanto em suspensdao quanto do leito. O rio Jauru
transporta mais PT, NT e SD e o rio Coxim transporta mais carbono em suspensao e do leito.

Na bacia do rio Taquari estdo em opera¢do quatro PCHs e estdo previstas outras 26
(Figura 2). As PCHs estdo assim distribuidas: sete PCHs no rio Ariranha, sendo que duas (Girassol
e Horténcia) ndo serdo construidas de acordo com RIMA do empreendimento, seis PCHs no rio
Taquari, sendo 3 a montante do rio Ariranha e duas a jusante, cinco PCHs no rio Jauru, e dez
PCHs no rio Coxim, nove a montante do rio Jauru e uma a jusante, no trecho final do rio Coxim.

A previsdo feita pela modelagem de rede neural indica que, em média, cada PCH a ser
instalada no rio Ariranha poderad reter em torno de 40% do QSS, 18% do NT e do PT
transportados, se consideradas individualmente. Para o rio Taquari, os valores sdo parecidos,
entre 28 e 51% do QSS, 19% do NT e 22% do PT ficardo retidos em cada uma das trés PCHs
analisadas. No rio Jauru foram analisadas somente trés PCHs por ndo haver informacoes
suficientes sobre os EHs. Neste rio também havera retencao de QSS nas trés PCHs previstas, com
retencdo de 28% do QSS, 47% do PT e liberacdo de 18% do NT. Por ultimo, foram analisadas 10
PCHs no rio Coxim até a confluéncia com o rio Jauru, todas com previsado de retencao de QSS em
45%, de NT em 19% e de PT em 2%. A PCH Sucuri, apds a confluéncia com o rio Jauru, terd
retengdo menor de QSS (25%), 19% para NT e 33 para PT (Figuras 66, 67 e 68).

Considerando a taxa de variagdo de todos os empreendimentos e que as PCHs sdo do
tipo fio d’agua, a previsao indica retengdo, portanto diminui¢do de 51% da carga de QSS, 43%
da carga de NT (considerando a liberagdo nas PCHs do rio Jauru) e 60% da carga de PT na entrada
do rio Taquari para o Pantanal.

De maneira geral, serdao retidos metade dos sedimentos transportados na bacia do rio
Taquari, o que corresponde a taxas de retengdo entre 9 e 138 mil ton./ano, inferior ao que fica
retido na PCH S3o Lourenco, que é 533 mil ton./ano. No entanto, considerando que o rio Taquari
transporta em torno de 900.000 ton./ano (medido neste estudo) na entrada para o Pantanal,
esse valor ficaria préximo ao observado na PCH S3o Lourencgo. A estimativa das cargas de NT
retidas chega a 2.500 ton./ano, porém para algumas PCHs ndo havera retencdo, assim como
para o fosforo total, que podera ndo variar ou ser retido em até 84 ton./ano.

As PCHs com maior potencial de retencdo de NT e PT sdo as previstas no rio Ariranha,
porém com efeito mais local que para o Pantanal (Figura 69). As trés ultimas PCHs do Jauru
tendem a liberar nitrogénio e reter fésforo e as PCHs do rio Coxim tendem a reter mais
nitrogénio e menos fésforo (Figuras 67 e 68).
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O que se observa é um comportamento diferente na retengdo ou liberagdo dos dois
nutrientes, que poderad ter seu equilibrio modificado, ou seja, a razdo N:P poderia mudar, com
consequéncias a jusante dificeis de prever. Além disso, os reservatdrios podem modificar a
propor¢do de substancias particuladas e dissolvidas, o que na modelagem atual ndo foi possivel
analisar por falta de um conjunto maior de dados das formas dissolvidas. Sendo assim, o
potencial dos barramentos, principalmente aqueles nos trechos médio e inferior dos tributdrios,
de alterar as cargas de sedimentos e nutrientes para o Pantanal foi considerado alto (Figura 69).

Sub-bacia do rio Negro

O rio Negro tem pequena contribuicdo para a bacia do rio Paraguai, com vazao média
de 7,7 m3/s (QMLT) (Figura 22). Na bacia do rio Negro ndo tem PCHs em operacdo, mas est3o
previstas trés EHs no leito do rio Negro, a montante da cidade de Rio Negro, e quatro PCHs, cada
uma em um pequeno afluente da margem direita deste rio.

A previsao foi feita somente para o rio Negro, com retencdo de 82% de QSS, embora
com cargas pequenas, de 4.142 kg/dia. NT e PT também serdo retidos, com taxas proximas de
19 e 7%, mas com cargas de 17 a 0,6 kg/dia de NT e em torno de 5kg/dia (Figuras 66, 67 e 68).
Considerando as alteragGes nas cargas de sedimento e nutrientes, e a distancia do local dos
empreendimentos para o Pantanal, o potencial de alteracdo para o Pantanal foi considerado
alto (Figura 69).
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6. Consideracdes e recomendacgoes

Em variados niveis de intensidade, praticamente todos os barramentos estudados
retiveram sedimentos transportados tanto no leito como em suspensdo. Este efeito foi quase
sempre acompanhado pela retencdo de fosforo total (PT) e carbono organico particulado (COP).
A retencdo de nitrogénio total (NT) no leito dos rios foi alta para a maioria dos barramentos. A
liberacdo de sedimentos e nutrientes a partir de alguns barramentos também foi observada,
podendo ser explicada pelas caracteristicas dos reservatdrios, tais como seu grau de
assoreamento, dimensdes e regras de operagao.

Entre as sub-bacias com maior previsao de alteragao no transporte de sedimento estd a
do rio Cuiabd, com uma retencdo de 88% do sedimento em suspensdo transportado.
Considerando que o sedimento de leito esta sendo retido em taxas superiores a 20% na maioria
dos EHs em operacdo estudados, é esperado que para o rio Cuiaba pelo menos 20% do
sedimento transportado pelo leito também fique retido, bem como 25% e 31% do PT e do NT
transportados por este rio.

Para bacia do rio Taquari, a retengdo prevista foi de 51% para sedimento em suspensao,
43% de NT e 60% do PT, ou seja, em torno da metade dos sedimentos e nutrientes ficariam
retidos nos reservatoérios previstos dos rios Taquari, Coxim e Jauru.

Os rios Cuiab3, ltiquira e Taquari apresentaram o maior transporte de sedimento,
carbono organico, nitrogénio e fosforo de toda a RHP. Comparativamente, o rio Taquari
transporta mais sedimentos, ao passo que o rio Cuiaba transporta mais nitrogénio e fésforo. E
importante destacar a importancia destes rios no nivel regional, visto que eles atravessam o
Pantanal, percorrendo longas distancias no interior da planicie e, portanto, contribuindo de
forma significativa a geomorfologia e produtividade deste ecossistema.

A retencdo de sedimentos e nutrientes nos rios Cuiaba e Taquari, somada as retengdes
medidas no rio Sao Lourengo, também deixarao as dguas destes rios mais pobres em sedimentos
nutrientes. Estes rios e os materiais por eles transportados do planalto para a planicie tém papel
fundamental para a saude dos ecossistemas aquaticos da RHP, sobretudo o Pantanal.

Para o rio Itiquira, mesmo com um empreendimento em operagdo e um previsto, a
caracteristica de transporte de sedimentos se destaca pela magnitude do aporte para o
Pantanal, desta forma a construgao de reservatdrios tera alto potencial de alterar a dinamica
hidrossedimentolégica da bacia.

Além disso, a redugao da oferta de nutrientes para jusante reduziria a produtividade dos
ecossistemas aquaticos, com reflexos para o Pantanal, que possui rios predominantemente
oligotroficos. Nos periodos de cheia, quando os ecossistemas terrestres e aqudticos se conectam
na planicie de inundagao, estes nutrientes sao fundamentais na produtividade pesqueira e das
pastagens nativas, que formam base da produgdo animal no Pantanal.

Entre as consequéncias destas alteragcGes na qualidade de dgua dos rios Cuiaba e Taquari

e afluentes, também é esperada uma redugdo da turbidez, com potencial de prejudicar o ciclo
reprodutivo dos peixes, uma vez que facilita a predagao de ovos e larvas.

129



Do ponto de vista da qualidade de 4dgua e da hidrossedimentologia, é importante
ressaltar que estas consequéncias podem comprometer a pesca nos rios da RHP, uma vez que
os recursos pesqueiros dependem do equilibrio dos ecossistemas aquaticos, tanto nos rios
guanto nas dreas alagadas do Pantanal, visto a importancia para a pesca de espécies de peixes
cujos ciclos de vida dependem da migracao entre a planicie e o planalto.

Os potenciais prejuizos a pesca na RHP sdo de especial interesse para o presente estudo,
uma vez que o que se busca aqui é subsidiar atomada de decisdo para a outorga de uso da agua
para a producdo de energia hidrelétrica sem comprometer outros usos importantes para a
regidao, como a pesca. A perda de conectividade hidroldgica que prejudica a migracdo dos peixes
é outro impacto importante para a pesca na RHP, porém este aspecto ndo sera aqui abordado,
sendo objeto de estudo de outras frentes de pesquisa que compde do projeto juntamente com
o presente estudo de qualidade de agua e hidrossedimentologia.

Sob o aspecto da dindmica de sedimentos, este sim, objeto do presente estudo, é
adequado apontar a perda de habitats aqudticos ocasionados pelos barramentos e do
consequente acumulo de sedimentos como um impacto local importante para as comunidades
de organismos aqudticos ao longo dos leitos dos rios afetados. O assoreamento decorrente dos
barramentos diminui a disponibilidade de substratos estaveis no fundo dos trechos diretamente
afetados e, portanto, a diversidade de habitats dos quais dependem os peixes e organismos
bentbnicos, com acentuadas mudancas das comunidades ecoldgicas aquaticas.

Este estudo verificou que os rios que mais transportam sedimentos e nutrientes pelo
leito sdo os rios Taquari, e afluentes, e os rios Itiquira e Sdo Lourenco. O rio Taquari e seus
afluentes ndo possuem empreendimentos hidrelétricos. Ja nos rios Itiquira e Sdo Lourengo, com
empreendimentos em operagdo, apresentam elevado grau de assoreamento em seus
reservatdrios em virtude da intensidade do transporte de materiais no leito.

O reservatério da PCH S3o Lourenco apresentou as maiores retencdes estimadas no
estudo, principalmente de leito, tanto para sedimento como para nutrientes. Este fen6meno
nao foi observado no reservatério da UHE Itiquira que se encontra em avancado estagio de
assoreamento. Nos empreendimentos, a operacdo e uso de estruturas desenhadas para a
liberacdo de sedimentos sdo utilizadas para atenuar os problemas decorrentes do acimulo de
materiais retidos nos reservatorios.

Porém, mesmo com a liberagdo de sedimentos, os pulsos intermitentes no fluxo de
materiais causam perturbacgées na qualidade da dgua com potencial danoso para a manutencao
da vida e a integridade dos ecossistemas aquaticos a jusante. Isto pode ser observado a partir
do monitoramento de alta frequéncia no Ribeirdo Ponte de Pedra a partir da liberacdo de altas
concentragdes de nitrato em manobras de operacdo, bem como das mudancgas no oxigénio
dissolvido e pH observadas imediatamente a jusante do barramento, que podem provocar
mortandade de peixes. Ainda que essas flutuagGes no fluxo de constituintes ndo se propaguem
até a planicie, os efeitos locais ndo podem ser desconsiderados quanto seus impactos para a
atividade pesqueira nos rios da RHP.

O fluxo de sedimentos e nutrientes, assim como suas taxas de alteracdo pelos
barramentos, é influenciado ndo somente pelas cargas transportadas nos rios, mas também
pelas caracteristicas dos proprios empreendimentos. Por exemplo, a montante dos
reservatdrios dos rios Sdo Lourenco e ltiquira, o transporte de sedimentos em suspensdo nos
rios sdo semelhantes, no entanto, a PCH S3do Lourenco retém praticamente todo o sedimento
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transportado pelo leito do rio, enquanto a Itiquira libera 31% da carga do sedimento do leito
devido ao avangado assoreamento tem mobilizado para jusante o sedimento retido ao longo do
tempo.

Esta liberacdo do sedimento na PCH Itiquira pode estar relacionada ao fato de que, ao
longo dos 17 anos de existéncia do reservatdrio, este material foi sendo depositado e ocupou
todo o volume Util do reservatério. Parte deste sedimento acumulado passou entdo a ser
mobilizado para jusante da barragem pelo acionamento do descarregador de fundo. O
reservatdrio da PCH S3ao Lourenco, apesar de apresentar acelerado assoreamento, atua de
forma eficiente na retencdo de sedimentos e nutrientes devido seu porte, 21 vezes maior que o
do ltiquira.

A carga de sedimentos transportado pelo leito pode contribuir com até 23% (mediana)
da descarga sdlida total. Com base nos padrdes observados em empreendimentos em operacao,
rios com contribui¢cdes superiores a 1% possuem alto potencial de causar assoreamento em
curto periodo de tempo (< 5 anos), mesmo em reservatdrios com descarregadores de fundo.
Nos rios Negro, Jauru (MS), Prata, Coxim, Taquari, Ariranha, Formoso, Itiquira e Sepotuba o
sedimento transportado pelo leito representa importantes contribuicdes (> 5%) para o fluxo
total de sedimentos e, consequentemente, na manutencao das caracteristicas geomorfoldgicas
do canal fluvial nos padrées atual. Dada sua importancia no processo de assoreamento e
mecanica fluvial, recomenda-se a realizacdo de medi¢Ges diretas e continuas do transporte de
sedimentos do leito para os novos empreendimentos hidrelétricos.

A instalacdo de estruturas hidrdulicas para a passagem de sedimentos, como
descarregadores de fundo, é uma importante medida para mitigacdo do efeito da retengdo de
sedimentos, porém sua eficiéncia é comprovada apenas para reservatorios com tempo de
retencdo hidraulica menor do que 0,4 dias (KONDOLF et al., 2014). Em reservatdrios com alto
potencial de assoreamento, recomenda-se a elaboracdo de planos de manejo de sedimentos,
que estabelecam regras de operagdo de descarregadores de fundo, transposicdo de sedimentos
ou dragagem de sedimentos acumulados no corpo do reservatério. Além de prolongar a vida
util dos empreendimentos, estas medidas também devem visar a mitigacdo dos impactos
decorrentes da operagdo dos descarregadores e consequente liberagdo de altas cargas de
sedimentos em pulsos de curta durag¢do, reduzindo os impactos na qualidade de agua a jusante
das barragens.

As variagOes de curta duragdo nas vazdes em escala subdidria (> 20% da vazdo natural)
provocadas pela operacdo dos empreendimentos acompanhados de pulsos com elevadas
concentragdes de nutrientes foram observados no monitoramento de alta frequéncia do
Ribeirdo Ponte de Pedra. A entrada de nutrientes pode ser ocasionada pela lavagem do canal de
derivagdo e diretamente do material do leito quando os descarregadores de fundo acionados.
Desta forma, a limitagdo ou impedimento das variagdes subdidrias podem mitigar os efeitos
destes pulsos para jusante, principalmente no periodo de estiagem. Em empreendimentos em
cascata, o controle seria aplicado apenas no empreendimento mais a jusante.

Os rios Sepotuba e Cabacal apresentaram alta porcentagem de carbono no sedimento,
indicando aguas mais ricas em matéria organica. A contribuicdo do rio Sepotuba em substancias
dissolvidas é uma das mais importantes da RHP. Ja o transporte de sedimentos nos rios Sepotuba
e Cabacal é menor do que em outros rios da RHP.
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A previsdo de retencdo de sedimentos em suspensao foi de 22% no rio Cabacal e de 53%
no rio Sepotuba. No rio Cabacal a retencdo de PT sera em torno de 50%. Ja o transporte de NT
praticamente ndo seria alterado. No rio Sepotuba a previsdo é de retencdo de 15% do NT e 17%
do PT.

Embora o transporte de sedimentos nos rios Cabacal e Sepotuba seja menor que nos
outros rios de mesmo porte da RHP, como Itiquira e Correntes, o barramento desses rios, com
mais de um reservatério em sequéncia, tende a provocar reten¢des de sedimentos, nitrogénio
e fosforo no trecho médio desses rios.

O rio Formoso, afluente do rio Sepotuba, se destaca pelo transporte de carbono em
suspensdo e do leito, tanto na proporc¢ao de carbono no sedimento como na quantidade de
carbono transportado. Na bacia do rio Sepotuba, o rio Juba também tem importante transporte
de carbono. No Juba, porém, ja existe uma cascata de reservatdrios que causa uma pequena
retencdo do carbono em suspensdo nos dois reservatérios mais a jusante, mas com alta
alteracdo no transporte de leito. E importante destacar que os rios Sepotuba e Cabacal tem
contribuicdo direta ao rio Paraguai, e estdo mais préximos do rio Paraguai, com maior potencial
de causar alteracGes que alcancem a regido norte do rio Paraguai.

E os barramentos de empreendimentos previstos nos rios menores, a montante de
grandes reservatérios ou de cascatas, terdo seus efeitos assimilados pelos reservatérios a
jusante, ndo sendo adicionadas novas altera¢des além daquelas ja observadas, em relacdo aos
efeitos para o Pantanal, mas efeitos locais poderdo ocorrer. Nestes casos se enquadram a
montante dos EHs do rio Jauru, Juba, Sapo, Santana, Tenente Amaral, Saia Branca, Prata, 1bd e
Correntes.
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ANEXO |

Tabela 1. Empreendimentos hidrelétricos previstos com a respectiva vazao do rio onde estao previstas

Sub-bacia

Sepotuba
Cuiaba
Sepotuba
Cuiaba

Sao Lourengo
Cabagal
Cabagal
Cabagal

Sao Lourencgo
Negro
Taquari
Taquari
Taquari
Taquari
Cabagal
Taquari

Sao Lourengo
Sao Lourengo
Sao Lourengo
Negro
Taquari
Negro

Jauru

Jauru

Sao Lourengo
Taquari
Sepotuba
Cabagal
Cabagal
Cabagal

Nome Rio

Rio Formoso

Rio Arica

Afluente Sepotuba
Rio Arica

Rio Tenente Amaral
Rio Caramujo

Rio Caramujo

Rio Caramujo
Corrego Ibo

Rio Negro

Rio Ariranha

Rio Coxim

Rio Coxim

Rio Coxim

Rio Caramujo

Rio Coxim

Rio Sao Lourengo
Rio Sao Lourengo
Rio Sao Lourengo
Rio Negro

Rio Coxim

Rio Negro

Rio Jauru (MT)

Rio Jauru (MT)

Rio Sao Lourengo
Rio Coxim
Afluente Sepotuba
Rio Cabagal

Rio Cabagal

Rio Cabagal

EH PREV

Formoso lll
Sdo Tadeu Il
Taquarinha
Aricd-Mirim |
Ipé

Salto Cacau
Salto do Céu
Salto Vermelho |
Europa

Ouro Negro
Girassol
Calcutd

Ponte Alta

Sao Domingos
Salto Caramujo
Maringa

Agua Brava
Agua Clara
Agua Prata

Sdo Francisco de Assis
Lagoa Alta

Rio Negro
Progresso
Rancho Grande
Agua Branca
Entre Rios
Medianeira
Cabagal 2
Cabagal 3
Cabagal 4

Q Média
Anual (m3/s)
0,61
0,70
1,15
1,64
1,82
3,16
3,16
3,16
3,79
4,19
4,21
4,94
4,94
5,52
5,96
6,24
6,32
6,32
6,32
7,11
7,62
7,78
7,97
7,97
8,30
9,98
10,89
11,89
11,89
11,89
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Cabagal
Cabagal
Cabagal
Paraguai
Sepotuba
Sepotuba
Taquari
Sao Lourencgo
Paraguai
Paraguai
Paraguai
Sepotuba
Jauru
Sao Lourengo
Taquari
Taquari
Taquari
Sepotuba
Sepotuba
Taquari
Sepotuba
Taquari
Taquari
Taquari
Taquari
Jauru
Jauru
Taquari
Taquari
Taquari
Correntes
Taquari
Sepotuba
Sepotuba
Sepotuba

Taquari

Rio Cabacal
Rio Cabacal
Rio Cabacal
Rio Santana
Rio Jubinha
Rio Jubinha

Rio Ariranha

Rio Tenente Amaral

Rio Santana
Rio Santana
Rio Santana
Rio Formoso
Rio Jauru (MT)
R. Ponte de Pedra
Rio Coxim

Rio Ariranha
Rio Taquari
Rio Juba

Rio Juba

Rio Ariranha
Rio Formoso
Rio Ariranha
Rio Ariranha
Rio Coxim

Rio Ariranha
Rio Jauru (MT)
Rio Jauru (MT)
Rio Jauru (MS)
Rio Jauru (MS)
Rio Coxim

Rio Correntes
Rio Jauru (MS)
Rio Juba

Rio Juba

Rio Juba

Rio Taquari, montante r. Coxim)

Cabacgal 5
Cabagal 6
Cabagal 1
Santana 2
Jubinha ll
Jubinha 11l
Ddlia
Mangaba
Saira

Bigua

Jagana Alta
Formoso |
Alagados 3
Jodo Basso
Fazenda Caranda
Lirio
Taquarizinho
Juba lll

Juba IV
Violeta
Formoso Il
Orquidea
Primavera
Peralta
Horténcia
Estivadinho 3
Trairdo 3
Figueirao
Vila Jauru
Agua Vermelha
Santa Paula
Mundo Novo
Corredeira
Tapirapua

Usina Velha

Barra do Ariranha

11,89
11,89
13,79
14,03
14,44
14,44
15,22
16,97
16,98
17,95
17,95
19,65
20,42
20,51
20,71
22,55
23,03
23,17
23,17
23,59
23,64
24,50
28,73
29,19
29,38
36,95
36,95
39,31
42,35
44,17
46,37
47,40
54,21
54,21
54,21
69,04
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Correntes
Taquari
Itiquira
Taquari
Sepotuba
Sepotuba
Sepotuba
Cuiaba
Cuiaba
Cuiaba
Taquari
Cuiaba
Cuiaba

Cuiaba

Rio Correntes

Rio Coxim, jusante Jauru MS
Rio Itiquira

Rio Taquari, montante r. Coxim
Rio Sepotuba

Rio Sepotuba

Rio Sepotuba

Rio Cuiaba

Rio Cuiaba

Rio Cuiaba

Rio Coxim

Rio Cuiaba

Rio Cuiaba

Rio Cuiaba

Agua Enterrada
Sucuri

Itiquira Il

Pedro Gomes
Paiaguas
Sepotuba

Salto Maciel
Angatu Il Montante
Peruda Montante
Angatu |

Ponte Vermelha
Iratambé II
Iratambé |

Guapira ll

79,97

97,44

99,94

128,21
132,01
132,01
133,48
268,49
268,49
273,53
286,92
292,95
305,18
317,03
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Tabela 2. Taxas de variagdo previstas para os empreendimentos da RHP
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Taxa de Taxa de Taxa de
Alteraca Alteraca Alteraca PT
ELIEREM Nerme ¢o 6o Mé:liea aA“:::al (to:l/S:no) Mé:liea :g::al AU (Gey/fere)) Mé:!iea :g:zal (ton/ano)
Qss (%) NT (%) PT (%)
Alagados 3 Rio Jauru (MT) -26,14 -1809,94 58,79 109,75 50,00 3,31
Estivadinho 3 Rio Jauru (MT) 13,23 1910,59 54,25 165,07 50,00 6,40
Trairdo 3 Rio Jauru (MT) 11,59 1641,67 55,22 171,63 50,00 6,53
Rancho Grande Rio Vermelho/Jauru (MT) -35,54 -2203,31 3,89 2,68 -43,30 -1,14
Progresso Rio Vermelho/Jauru (MT) -34,70 -2151,04 3,89 2,69 -39,82 -1,05
Cabacal 6 Rio Cabacal -22,22 -2045,19 -6,52 -8,47 -54,04 -6,35
Cabacgal 5 Rio Cabacgal -22,09 -2032,93 -6,42 -8,34 -53,68 -6,31
Cabacgal 4 Rio Cabacal -22,07 -2031,57 -6,39 -8,31 -53,65 -6,31
Cabacgal 3 Rio Cabacal -21,38 -1967,46 -6,17 -8,01 -53,75 -6,32
Cabagal 2 Rio Cabacal -22,31 -2053,72 -3,32 -4,32 -48,18 -5,67
Cabacgal 1 Rio Cabacal -22,51 -2402,87 -0,20 -0,30 -44,75 -6,10
Salto do Céu Rio Caramujo -41,73 -1414,80 7,12 2,00 1,01 0,01
Salto Cacau Rio Caramujo -39,00 -1322,16 7,35 2,08 1,44 0,02
Salto Vermelho | Rio Caramujo -9,38 -229,54 9,32 2,69 2,48 0,04
Salto Caramujo Rio Caramujo -20,42 -1305,30 10,62 5,86 -27,91 -0,77
Juba I11 Rio Juba (MO Jubinha) -33,51 -3274,77 36,69 54,15 50,00 4,40
Juba IV Rio Juba (MO Jubinha) -33,51 -3274,77 36,69 54,15 50,00 4,40
Jubinha 11 Rio Jubinha -0,36 -24,77 25,09 27,81 41,44 1,52
Jubinha 111 Rio Jubinha -3,26 -224,02 29,32 34,45 49,96 2,14
Corredeira Rio Juba (MO Jubinha) 24,85 6528,75 57,05 408,96 49,11 9,18
Usina Velha Rio Juba (MO Jubinha) 24,85 6528,75 60,00 466,26 50,00 10,70
Tapirapua Rio Juba (MO Jubinha) 24,39 6366,41 60,00 471,53 50,00 10,61
Formoso | Rio Formoso -46,62 -7548,95 31,75 55,43 15,96 1,09
Formoso 11 Rio Formoso -52,67 -10260,75 35,18 77,78 22,15 1,96
Formoso Il Rio Formoso -52,98 -265,82 35,40 78,53 22,46 1,99
Taquarinha Afluente do Sepotuba -41,32 -191,42 18,16 1,75 9,12 0,03
Medianeira Afluente do Sepotuba -48,09 -2105,08 25,81 25,93 10,73 0,34
Sepotuba Rio Sepotuba (MO Formoso) -53,00 -11032,16 -17,03 -192,40 -2,02 -0,45
Paiaguas Rio Sepotuba (MO Formoso) -53,00 -11032,16 -12,65 -134,85 -25,16 -8,48
Salto Maciel Rio Sepotuba (MO Formoso) -53,00 -11154,80 -11,80 -127,23 -25,55 -8,71
Santana 2 Rio Santana -5,41 -337,90 14,87 18,85 -2,54 -0,35
Saira Rio Sdo Francisco de Paula -85,00 -7215,56 -19,00 -37,04 -12,43 -1,79
Jagana Alta Rio Sdo Francisco de Paula -85,00 -7678,63 -19,00 -38,58 -12,62 -1,92
Bigua Rio Sdo Francisco de Paula -78,78 -11114,15 -19,00 -105,43 -4,38 -1,06
Peruda Montante Rio Cuiaba -26,29 -105279,90 -17,95 -408,02 -55,00 -88,93
Angatu Il Montante Rio Cuiaba -26,29 -105279,90 9,18 171,12 -55,00 -375,09
Angatu | Rio Cuiaba -27,75 -113239,79 9,18 174,33 -55,00 -388,05
Iratambé | Rio Cuiabda -33,28 -144605,23 -8,25 -190,46 -55,00 -533,74
Iratambé 11 Rio Cuiab3 -32,41 -135177,04 -8,25 -182,83 -55,00 -506,85
Guapira Il Rio Cuiabda -34,69 -156607,79 -8,25 -197,86 -55,00 -564,89
Arica-Mirim | Rio Arica -39,61 -233,56 5,66 0,81 -21,81 -0,15
S3do Tadeu Il Rio Arica -42,80 -107,59 21,64 1,64 -48,82 -0,14
Ipé Rio S3o Lourenco -29,32 -155,39 5,84 19,91 -3,86 -0,15
Mangaba Rio S3o Lourenco -29,14 -877,06 -19,00 -210,50 -0,64 -0,03
Agua Clara Rio Sdo Lourenco -34,30 -922,33 24,95 13,54 28,04 0,49
Agua Prata Rio Sdo Lourenco -34,30 -922,33 24,93 13,52 28,04 0,49
Agua Brava Rio Sdo Lourenco -34,23 -920,33 25,37 13,84 50,00 0,48
Agua Branca Rio Sdo Lourenco -33,32 -1177,37 25,56 18,37 27,87 0,63
Europa Corrego Ibo -36,44 -609,33 27,70 8,77 19,00 0,20
Jodo Basso Ribeirdo Ponte de Pedra 10,59 831,85 36,23 84,18 -22,41 -2,02
Itiquira Il Rio Itiquira -35,75 -52388,20 43,69 664,51 14,67 9,84
Agua Enterrada Rio Correntes -85,00 -28311,55 -18,44 -148,79 11,04 6,26
Santa Paula Rio Correntes -85,00 -18920,76 -15,77 -73,80 -18,25 -5,34
Girassol Rio Ariranha -57,34 -6707,79 -12,92 -6,46 -55,00 -3,48
Dalia Rio Ariranha -50,22 -21239,70 -19,00 -61,25 -55,00 -12,87
Lirio Rio Ariranha -48,62 -30477,40 -19,00 -91,98 -55,00 -19,13
Violeta Rio Ariranha -47,86 -31372,02 -19,00 -90,89 -55,00 -19,80
Orquidea Rio Ariranha -47,15 -32099,45 -19,00 -90,11 -55,00 -20,54
Primavera Rio Ariranha -44,49 -35523,28 -19,00 -66,55 -55,00 -24,26
Horténcia Rio Ariranha -43,95 -35885,78 -16,50 -57,54 -55,00 -24,91
Taquarizinho Rio Taquarizinho -51,46 -43189,22 -18,71 -44,39 -55,00 -21,12
Barra do Ariranha Rio Taquari (MO rio Coxim) -31,04 -65857,47 -19,00 -524,24 -55,00 -84,42
Pedro Gomes Rio Taquari (MO rio Coxim) -27,78 -109431,01 -19,00 -823,86 8,60 22,59
Figueirdo Rio Jauru (MS) -28,55 -42028,89 21,44 181,11 -55,00 -55,17
Vila Jauru Rio Jauru (MS) -27,83 -44132,67 19,57 173,99 -55,00 -49,98
Mundo Novo Rio Jauru (MS) -26,61 -47245,40 12,41 113,38 -37,75 -35,16
Ponte Alta Rio Coxim -47,00 -13044,67 -19,00 -43,62 -4,69 -0,61
Calcuta Rio Coxim -47,00 -9621,28 -19,00 -44,17 -1,09 -0,10
Maringa Rio Coxim -47,00 -12158,30 -19,00 -55,79 -0,87 -0,10
Ponte Vermelha Rio Coxim -46,00 -13501,49 -19,00 -2514,23 -1,15 -6,30
Lagoa Alta Rio Coxim -45,00 -14851,06 -19,00 -66,29 -8,69 -1,26
Entre Rios Rio Coxim -45,00 -19450,53 -19,00 -85,40 -16,41 -3,12
Fazenda Caranda Rio Coxim -45,00 -40351,93 -19,00 -226,23 -7,86 -3,10
Peralta Rio Coxim -45,00 -56863,04 -19,00 -282,93 6,94 4,15
Agua Vermelha Rio Coxim -43,00 -116676,33 -19,00 -377,32 8,60 2,16
Sdo Domingos Rio Coxim -43,00 -125709,89 -19,00 -72,74 -55,00 -12,59
Sucuri Rio Taquari (MO rio Coxim) -25,21 -138066,77 -19,00 -1272,61 -12,97 -33,20
Ouro Negro Rio Negro -78,83 -2593,66 -19,00 -12,20 -8,13 -0,46
Sdo F.de Assis Rio Negro -83,43 -4662,65 -18,17 -18,99 -6,96 -0,67
Rio Negro Rio Negro -85,00 -5199,45 -18,44 -21,08 -6,88 -0,72
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