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 Em relação às cargas de nitrogênio total transportadas no leito, o rio Taquari se destaca 
com 7,47kg/dia, seguido pelos rios Vermelho/Jauru-MT, Formoso, Itiquira, São Lourenço e os 
afluentes do rio Taquari e o rio Sepotuba, em menor proporção (Figura ). É importante 
mencionar a importância do rio Formoso no transporte de leito de COP, PT e NT para o rio 
Sepotuba e também a importância do próprio rio Taquari na bacia do rio Taquari. Não há dados 
disponíveis do NT no leito para o rio Cuiabá. 

 

 

Figura 33. Mediana da carga de nitrogênio total (kg/dia) transportado no leito dos rios com 
empreendimentos hidrelétricos em operação 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 Cuiabá não há dados de solutos dissolvidos disponíveis. Ressalta-se que os 
rios Sepotuba, Cabaçal e Jauru, na porção baixa, representam fontes importantes de solutos 
dissolvidos no norte da bacia, onde os rios, em geral, têm águas mais pobres em nutrientes e 
íons. A menor contribuição 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 operação ou previstos na Região Hidrográfica do Paraguai. 

 

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

Taxas de variação 

Sedimentos em suspensão e do leito 

De acordo com as comparações entre estimativas de cargas a jusante e montante dos 
barramentos, os resultados indicaram tendência de retenção de sedimentos em suspensão nos 
nos EHs em operação na RHP, como mostra a Figura 35. 

Na cascata de barragens do rio Jauru, no reservatório mais a montante, da PCH Antônio 
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 reservatório 
da UHE Jauru e 17,8% (carga de 13,2 ton./dia) na PCH Ombreiras. Na PCH Figueirópolis houve 
liberação de 18% da carga de sedimento transportada ou 20 ton./dia e na PCH Indiavaí+Salto 
não houve variação entre montante e jusante. Apesar de haver tendência à retenção, ao final 
da cascata observou-se liberação de sedimento em suspensão de 26,7%, representando uma 
carga de 19 ton./dia. 

No rio Juba as taxas de variação foram pequenas, menores do que 4%, exceto a jusante 
da PCH Pampeana, onde se observou retenção de 28,3% do SS em suspensão transportado, 
carga de 20 ton./dia. Sendo assim, na cascata do rio Juba houve retenção de 17% do sedimento 
transportado, correspondendo a 9,8 ton./dia. 
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Entre 10 e 30% do sedimento em suspensão fica retido nas PCHs Sete Queda Altas 
(23,8%, 1,9 ton./dia), Rondonópolis (21,4%, 9,9 ton./dia), São Tadeu I (19,3%, 0,5 ton./dia) e 
Diamante+Santana (11,8%, 3,5 ton./dia). A liberação de sedimento a jusante foi observada na 
PCH Eng. José Gelázio (11,7%, 4,6 ton./dia) e, em menor proporção (<6%), a jusante de Água 
Prata, com menos de 1,0 ton./dia. 

Os rios São Lourenço e Itiquira, na seção a montante dos reservatórios, tem vazões 
semelhantes (Figura 22) e são transportadas quantidades semelhantes de sedimento em 
suspensão e do leito (Figura 24 e Figura 25). Os dois reservatórios retêm sedimento em 
suspensão, sendo que na PCH São Lourenço há retenção de 62% ou 156,2 ton./dia e na UHE 
Itiquira a retenção é de 20% ou 31,8 ton./dia. Além disso, a PCH São Lourenço retém 7,4 ton./dia 
da carga do leito (99,9%), porém Itiquira libera 8,8 ton./dia da carga do sedimento do leito, 
correspondendo à 31% (Figura 35).  

Quanto ao sedimento transportado no leito em outras PCHs, a taxa de retenção também 
foi alta (acima de 75%), porém a carga retida foi menor, a exemplo da retenção nos reservatórios 
das PCHs Água Prata (1,5 ton./dia), Ombreiras (1,1 ton./dia) e PCH Juba I (0,4 ton./dia) e 
liberação nas PCHs Indiavaí+Salto (95%), Pampeana (58%) e Antônio Brennand (35%), que 
liberam no máximo 0,3 ton./dia (Figura 36). 

 

Figura 35. Taxa de variação no transporte de sedimentos em suspensão e carga (valores no mapa). 
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Figura 36. Taxa de variação no transporte de sedimentos do leito (%) e carga (valores no mapa). 

 

Carbono orgânico particulado em suspensão e no leito  

O transporte de carbono também mostrou tendência à retenção, sendo que somente 
em quatro reservatórios há liberação da carga em suspensão e em cinco da carga de leito (Figura 
37). A maior carga de COP em suspensão retida foi observada no reservatório da PCH São 
Lourenço (1.461kg/dia, 12%).  

No rio Jauru há redução de até 23% do COP transportado em suspensão em todos os 
reservatórios, exceto na PCH Ombreiras, onde se observou liberação de 7,8%. Sendo assim, 24 
% do COP em suspensão transportado pelo rio Jauru, em torno 717,5 kg/dia, fica retido nos 
reservatórios. No rio Juba os dois primeiros reservatórios liberam COP e os dois últimos retêm, 
com taxas inferiores a 10%, sendo que no final a cascata libera 1,1% do COP em suspensão, 
equivalente a 30 kg/dia. Nos demais reservatórios da RHP há retenção de COP em suspensão 
em torno de 10%, exceto na UHE Itiquira, que libera 3,9% (carga de 256,9 kg/dia) da carga 
transportada em suspensão. Nos demais reservatórios a variação é menor do que 8%. 
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Figura 37. Taxa de variação no transporte de COP em suspensão (%) e carga (valores no mapa). 

 

Quanto ao transporte do leito (Figura 38), foi observada retenção de carbono total (CT) 
na PCH São Lourenço (62,2%), com carga retida de 348 kg/dia, seguido pela PCHs Sete Quedas 
Altas (80,3%) e Diamante+Santana (41,6%), cujas cargas são de 152,6 e 134,4 kg/dia. É 
importante ressaltar um aumento no transporte de CT do leito a jusante da PCH Eng. José 
Gelázio da Rocha (77%, carga de 312,5 kg/dia) e, em menor importância, na PCH São Tadeu I 
(12,2%, 6,5 kg/dia).  

No rio Jauru a tendência é de liberação do CT do leito a jusante dos reservatórios, 
principalmente nos reservatórios das PCHs Antônio Brennand (80%, 230 kg/dia), Jauru (94,2%, 
128,5 kg/dia) e Indiavaí+Salto (61,3%, 621 kg/dia). Porém, foi observada retenção nas PCHs 
Ombreiras (79%, carga de 300,9 kg/dia) e Figueirópolis (1,1%, carga de 46,5 kg/dia). No balanço 
da cascata estimou-se que ficam retidos apenas 4% do CT, em torno de 7 kg/dia. 

Nos reservatórios do rio Juba são retidos CT nas PCHs Juba I (61,5%, 251,7 kg/dia), Juba 
II (13,0%, carga de 124,8 kg/dia) e Graça Brennand (35,7%, 232,5 kg/dia). Somente no 
reservatório da PCH Pampeana foi observada liberação (79%, carga 476,4 kg/dia). No balanço 
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 variação no transporte carbono total no leito (%) e carga (valores no mapa). 

 

Fósforo total em suspensão e no leito 

O efeito do reservatório sobre o transporte de fósforo total (PT) mostra uma tendência 
à redução nas medianas das cargas em suspensão a jusante, porém, a porcentagem de variação 
é de no máximo de 54% (Figura 39).   

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

No rio Jauru, há liberação de PT a jusante dos reservatórios das PCHs Antônio 
Brennand (20,9%, 5 kg/dia), Indiavaí+Salto (23,29%, 12,8 kg/dia), Jauru (7,3%, 5,3 kg/dia) e 
Figueirópolis (12,2%, 23 kg/dia). Somente na PCH Ombreiras há retenção, de 18 kg/dia (27,4%). 
No saldo da cascata, estimou-se a liberação de 46% do PT (65 kg/dia) em suspensão 
transportado entre as PCHs Antônio Brennand e Figueirópolis.  

No rio Juba, as taxas de variação são pequenas, com tendência de retenção nos 
reservatórios das PCHs Juba I e II (8 e 0,7%, 2,5 e 0,1 kg/dia), liberação em Graça Brennand (40%, 
7,6 kg/dia) e a jusante da PCH Pampeana não há variação. 
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Figura 39. Taxa de variação no transporte fósforo total em suspensão (%) e carga (valores no mapa). 

 

Quanto ao transporte de fósforo total no leito (Figura ), observou-se retenção no 
reservatório da PCHs São Lourenço (98,4%, 0,25 kg/dia) e liberação no reservatório da UHE 
Itiquira (63,2%, 0,44 kg/dia). No rio Jauru há retenção na PCH Figueirópolis (99,6 %, 0,5 kg/dia) 
e liberação na PCH Indiavaí+Salto (99,5%, 0,3 kg/dia). No rio Juba, observou-se retenção em Juba 
II (97,0%, 0,1 kg/dia) e liberação nas PCHs Graça Brennand (93,2%, 0,2 kg/dia). Nos demais 
reservatórios, embora a taxa de variação seja alta, a quantidade retida ou liberada é inferior a 
0,1 kg/dia. 
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Figura 40. Taxa de variação no transporte fósforo total no leito (%) e carga (Taxa de variação no 
transporte fósforo total em suspensão (%) e carga (valores no mapa). 
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Nitrogênio total em suspensão e no leito 

 As taxas de variação do nitrogênio total em geral foram baixas, apenas em 7 empreendimentos as 
taxas foram superiores a 10% (

 

Figura ). Retenções foram observadas nas PCHs São Lourenço (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 Água Prata (12%, ou 29 kg/dia) e Antonio 
Brennand (4,5%, ou 426,3 kg/dia). 

No rio Jauru predomina a liberação de NT nas PCHs Antônio Brennand (44 %, 426 kg/dia), 
Jauru (6%, 83 kg/dia) e na PCH Indiavaí+Salto (0,8%, 6,3 kg/dia). Nas PCHs Ombreiras e 
Figueirópolis há retenção de 26% e 2%, cargas 260 kg/dia e 27 kg/dia, respectivamente. No 
balanço da cascata há liberação de 37% do NT, com carga liberada de 321 kg/dia. 

No rio Juba há liberação nas PCHs Juba I (8,4%, 49 kg/dia), PCHs Juba II (6%, 41 kg/dia), 
Graça Brennand (2%, 14 kg/dia) e retenção somente em Pampeana (5%, 69 kg/dia). Na cascata 
do rio Juba se observou liberação de 12% ou 118 kg/dia.  
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Figura 41. Taxa de variação no transporte nitrogênio total em suspensão (%), RH Paraguai.  

 

As taxas de variação nas cargas de NT do leito são maiores que nas cargas em suspensão 
e com tendência a redução a jusante dos reservatórios dos EHs avaliados (Figura ). Na PCH São 
Lourenço 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 contrário, 56% do material 
transportado pelo leito é liberado a jusante, o que corresponde a 0,8 kg/dia de NT a jusante. Na 
PCH Água Prata e Diamante+Santana há retenção de 89% do material transportado, com carga 
de 0,3 e 0,1 kg/dia. Nas PCHs São Tadeu e Sete Quedas Altas as taxas de variação e a carga retida 
são muito pequenas. 

Retenções também foram observadas nos quatro reservatórios do rio Juba, com 0,4, 
0,02, 0,2 e 0,5 kg/dia, respectivamente de montante para jusante. Nos reservatórios do rio 
Jauru, registrou-se retenção em Ombreiras (94%, 0,3 kg/dia) e Figueirópolis (99,2%, 0,4 kg/dia) 
e liberação em Antônio Brennand (59,6%, 0,1 kg/dia) e Indiavaí+Salto (99,5%, 0,3 kg/dia). No 
reservatório da UHE Jauru, apesar da alta taxa de variação, praticamente não há alteração no 
transporte de leito.  
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Figura 42. Taxa de variação no transporte nitrogênio total no leito (%) e carga (valores no mapa). 
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Nitrogênio dissolvido 

As taxas de variação do nitrogênio dissolvido indicam tendência a aumentos a jusante (

 

Figura ). Aumento de ND em torno de 28% foram observados a jusante das PCH Água 
Prata e Juba II. E retenções foram observados principalmente nas PCHs São Lourenço (41%) e 
Figueirópolis (32%). 

No rio Jauru predomina a liberação de ND nas PCHs Antônio Brennand, Ombreiras, Jauru  
e PCH Indiavaí+Salto, e somente na PCH Figueirópolis houve retenção de 32% de ND. No balanço 
da cascata houve liberação de 12,6% do ND. No rio Juba também houve aumento de ND com 
retenção somente em Pampeana em 15% das cargas de ND transportada. E na cascata do rio 
Juba se observou retenção de 20% do ND transportado.  



 

84 
 

 

 

 

Figura 43. Taxa de variação do transporte de nitrogênio dissolvido, RH Paraguai. 

 

Solutos dissolvidos  

Para os solutos dissolvidos (SD), observou-se tendência de aumento à jusante, em 
apenas 7 reservatórios houve redução da carga a jusante (Figura 44), sendo que as taxas de 
retenção foram menores que 23%. Aumentos a jusante foram observados nas cascatas de 
cascatas de reservatórios dos rios Jauru (60%, 22,7 ton./dia) e Juba (39%, 5,9 ton./dia), o que 
seria esperado pois as substancias dissolvidas não tendem a sedimentar com os sólidos em 
suspensão. 

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 II retenção de 5,7% do SD, sendo 
retidos 0,9 ton./dia. No reservatório da PCH Graça Brennand foram liberados 14% dos SD ou 2,4 
ton./dia e na PCH Pampeana a carga praticamente não variou. No rio Jauru houve retenção de 
SD nos reservatórios da PCH Antônio 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), Indiavaí+Salto 
(19%, 8,8 ton./dia) e, principalmente, na PCH Figueirópolis (29%, 16,3 ton./dia). Na estimativa 
da cascata do Juba, estima-se que são liberados 38,7% dos SD, o que equivale a 5,9 ton./dia, e 
na cascata do Jauru são liberados 60,2% dos SD, o que equivale a 22,7 ton./dia. 
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Figura 44.  Taxa de variação no transporte de solutos dissolvidos (%) e carga (valores no mapa). 

 

Classificação das alterações 

 

 Para a quantificação das taxas de alteração no cenário atual com EHs foram utilizadas 
as faixas percentuais descritas na Tabela 12, independentemente de ser retenção ou liberação, 
quantificando a alteração nos parâmetros sedimento, fósforo, carbono, condutividade elétrica, 
para os compartimentos de suspensão e leito. O nitrogênio apresentou uma faixa diferenciada, 
um pouco mais ampla, devido à sua maior variação no ambiente. No relatório do produto 2 do 
projeto ANA/FEA foram descritos os níveis de impacto adotado para cada indicador. 

Foi utilizado o símbolo “seta” para representar as taxas de alteração, sentido para cima 
indica liberação (↑) e sentido para baixo indica retenção (↓). A cor verde indica baixa taxa de 
alteração, amarelo média e vermelho alta.  
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Tabela 11. Critérios para quantificação das taxas de alteração por parâmetro, em porcentagem.  

Critério Sedimentos, solutos dissolvidos, fósforo, 
carbono 

Nitrogênio 

Baixo 0 -10 0 -15 

Médio 10 - 20 15 - 25 

Alto > 20 > 25 

 

No transporte de leito a alteração foi alta (taxa de variação > 20%) para todos os 
parâmetros analisados, em cada PCH pelo menos 2 parâmetros de leito tiveram alteração alta, 
e predomina a retenção. Aumento no transporte de leito a jusante foi observada nas PCHs 
Antônio Brennand, Indiavaí+Salto e Itiquira. Em quase todas as PCHs, o PT mostrou relação 
direta com o sedimento, sendo retido ou liberado com o sedimento (Tabela ). 

No transporte em suspensão, de maneira geral, predomina alteração pequena a média 
(taxa de variação < 20%), sem padrão dominante entre retenção e liberação (Tabela  e Tabela ). 
Para o fósforo total em suspensão a alteração foi de baixa a alta, sem padrão dominante entre 
retenção e liberação. Já no transporte de carbono predomina a retenção, mas com alteração 
pequena. A alteração no transporte nitrogênio, NT e ND, também foi de pequena a média, com 
liberação de nitrogênio na maioria dos reservatórios.  O transporte de solutos dissolvidos 
também foi pouco alterado, ocorrendo liberação na maioria dos reservatórios. 

A manutenção da mesma carga de solutos dissolvidos, e incrementos eram esperados, 
sendo as variações dentro do observado. Para o nitrogênio, os aumentos do NT superiores a 
20% podem ter origem na entrada de pequenos tributários, água subterrânea e também da 
decomposição do material orgânico acumulado. E pode ser resultante também do manejo dos 
reservatórios pela usina geradora, como no estudo de caso do Ribeirão Ponte de Pedra, cuja 
lavagem do canal de derivação culminou com o aumento de nitrato a jusante (Figura 65). 
Aumentos de nitrogênio na maioria das vezes são acompanhados de aumentos em sedimentos 
(Tabela 12), o que sugere influência da operação da usina.  

Para melhor visualização das variações mais importantes, na Tabela 9 estão mostradas 
apenas PCHs com ocorrência de alteração alta, > 20%. As alterações altas foram observadas 
principalmente na retenção.  As PCHs com mais alterações altas foram Água Prata, São 
Lourenço, Diamante+Santana, Juba I e Juba II, Antônio Brennand, Ombreiras e Figueirópolis. Nas 
cascatas do Juba e do Jauru as alterações também foram altas para quase todos os parâmetros 
analisados. 
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Tabela 12. Quantificação das taxas de variação (TX em %) das cargas em suspensão (SS, NT, ND, PT e 
SD) e do leito (SS, NT, PT e CT), por parâmetro, nos empreendimentos hidrelétricos (EH) em operação 
na RHP. Sedimento em suspensão= SS, nitrogênio total= NT, fósforo total= PT, carbono orgânico 
particulado= COP, carbono total= CT e solutos dissolvidos= SD. O símbolo “seta” indica a direção da taxa 
de variação, para cima indica liberação (↑) e para baixo indica retenção (↓). A cor verde indica Baixa 
alteração, amarelo Média e vermelho Alta alteração. 

EH Matriz TX SS 
(%) 

TX NT 
(%) 

TX ND 
(%) 

TX PT 
(%) 

TX COP 
(%) 

TX CT 
(%) 

TX SD 
(%) 

Água Prata Suspensão ↑ ↑ 
↑ 

↓ ↓  ↓ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Sete Quedas Alta Suspensão ↓ ↑ ↑ ↓ ↓  ↓ 

 Leito ↑ ↓  ↑  ↓  

São Lourenço Suspensão ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Eng. José Gelázio  Suspensão ↑ ↑ ↑ ↑ ↓  ↓  

Leito ↓ ↓  ↓  ↑  

Rondonópolis Suspensão ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  ↑ 

Itiquira (I e III) Suspensão ↓ ↓ ↓ ↓ ↑  ↑  

Leito ↑ ↑  ↑  ↓  

Diamante+Santana Suspensão ↓ ↓ ↑ ↓ ↓  ↑  

Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Juba I Suspensão ↑ ↑ ↑ ↓ ↑  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Juba II Suspensão 0 ↑ ↑ 0 ↑  ↓ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Graça Brennand Suspensão ↑ ↑ ↑ ↑ ↓  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Pampeana Suspensão ↓ ↓ ↓ 0 ↓  ↓ 

 Leito ↑ ↓  ↓  ↑  

Cascata Juba Suspensão ↓ ↑ ↑ ↓ ↑  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  

Antônio Brennand Suspensão ↑ ↑ ↑ ↑ ↓  ↓ 

 Leito ↑ ↑  ↑  ↑  

Ombreiras Suspensão ↓ ↓ ↑ ↓ ↑  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  
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Jauru Suspensão ↓ ↑ ↑ ↑ ↓  ↓ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↑  

Indiavaí+Salto Suspensão 0 ↑ ↑ ↑ ↓  ↑ 

 Leito ↑ ↑  ↑  ↑  

Figueirópolis Suspensão ↑ ↓ ↓ ↑ ↓  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↑  

Cascata Jauru Suspensão ↑ ↑ ↓ ↑ ↓  ↑ 

 Leito ↓ ↓  ↓  ↓  
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Tabela 13. Empreendimentos com altas taxas de variação nas cargas de sedimento (SS), nitrogênio total 
(NT), fósforo total (PT) e carbono orgânico particulado em suspensão (COP) e carbono total do leito 
(COP e CT) 

 

EH Matriz SS NT PT COP e CT 

Água Prata Suspensão ↓ ↓     

  Leito  ↓ ↓ ↓ ↓ 

Sete Quedas Alta Suspensão ↓    

 Leito ↑  ↑ ↓ 

São Lourenço  Suspensão ↓     ↓ 

  Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Eng. José Gelázio da Rocha Suspensão   ↑  

 Leito ↓ ↓ ↓ ↑ 

Rondonópolis Suspensão ↓   ↓   

Itiquira  Suspensão ↓    

(Casas de Forças I e II) Leito ↑ ↑ ↑  

Diamante +Santana I Suspensão ↓   ↓ ↓ 

  Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Juba I Suspensão ↑ ↓   

 Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Juba II Suspensão ↑ ↑   ↓ 

  Leito ↓ ↓ ↓   

Graça Brennand  Suspensão   ↑  

 Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Pampeana Suspensão ↓     ↑ 

  Leito ↑ ↓   ↑ 

Cascata Juba Suspensão ↑  ↓  

 Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Antônio Brennand  Suspensão ↓ ↑ ↑   

  Leito ↑ ↑ ↑ ↑ 

Ombreiras Suspensão ↑ ↓ ↓  

 Leito ↓ ↓ ↓ ↓ 

Jauru Suspensão ↓       

  Leito ↓ ↓ ↓ ↑ 

Indiavaí+Salto Suspensão   ↑  

 Leito ↑ ↑ ↑ ↑ 

Figueirópolis Suspensão ↑ ↓   ↓ 

  Leito ↓ ↓ ↓   

Cascata Jauru Suspensão ↑ ↑ ↑ ↓ 

  Leito ↓ ↓ ↓   
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5.3. Evolução do assoreamento em reservatórios hidrelétricos em operação 
na RHP 

 A construção de barragens em sistemas fluviais tende a aumentar a seção transversal 
do rio e reduzir a velocidade de escoamento da água que adentra ao reservatório, o que provoca 
a sedimentação da carga em suspensão e a interrupção do transporte de leito por arrasto, de 
forma a reduzir a capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, causando assim o 
assoreamento do reservatório, e potencialmente, uma perturbação no equilíbrio 
geomorfológico do canal a jusante. 

Como observado no item anterior (Tabela 12 e Tabela 13), a maioria dos reservatórios 
analisados retém mais que 20% do sedimento de fundo transportado pelos rios. Entre os EHs 
analisados na RHP, oito apresentam visível processo de assoreamento que pode ser observado 
em imagens de satélite ao longo do tempo (discutido abaixo), com a formação de depósitos de 
sedimentos em forma de deltas arenosos no início da área de remanso do reservatório do rio 
principal ou em afluentes, quais sejam: São Lourenço, Itiquira, Cambará, Casca II, Pequi, Sete 
Quedas Altas, Jauru, Juba II e Ponte de Pedra.  Destes, Cambará, Jauru, Juba II, Pequi e Ponte de 
Pedra não possuem estruturas hidráulicas para a passagem de sedimentos (descarregadores de 
fundo) o que acelera o processo de retenção de sedimento.  

  Os rios São Lourenço e Itiquira, na seção a montante dos reservatórios, transportam 
quantidades semelhantes de sedimento em suspensão, sendo que São Lourenço transporta 
quase o dobro do sedimento de leito comparado ao rio Itiquira (Figura 24). Os dois reservatórios 
retêm sedimento em suspensão, a PCH São Lourenço retém 62%, ou 156 ton./dia, e a UHE 
Itiquira retém 20%, ou 32 ton./dia. São Lourenço ainda retém 7,5 ton./dia da carga do leito, 
porém Itiquira libera 8,8 ton./dia da carga do sedimento do leito (Figura 25).  

O reservatório da UHE Itiquira retém menos sedimento em suspensão que os 
reservatórios da PCH São Lourenço e libera em torno de 95% da carga de leito. Essa liberação de 
sedimento pode estar relacionada ao fato de que ao longo dos 17 anos de existência do 
reservatório o sedimento foi sendo depositado e ocupou todo o volume útil do reservatório, que 
passou a mobilizar o sedimento acumulado para jusante pela passagem pela barragem e pelo 
acionamento do descarregador de fundo. O reservatório da PCH São Lourenço, apesar de 
apresentar acelerado assoreamento, atua de forma eficiente na retenção de sedimentos e 
nutrientes devido seu porte, sendo 21 vezes maior que o Itiquira, e sete anos mais novo que o 
reservatório da UHE Itiquira. 

No rio São Lourenço, essa associação entre alto transporte de sedimento e alta taxa de 
retenção de sedimento em suspensão e leito (156,2 mais 7,46 ton./dia) resulta no assoreamento 
que já pode ser observado nas imagens de satélite na PCH São Lourenço, com formação de 
depósitos de sedimentos em delta no início do reservatório (Figura 45).   
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Figura 45. Imagens de satélite multitemporais da PCH São Lourenço mostrando a evolução do 

processo de assoreamento. 

 

A UHE Itiquira retém menos sedimento em suspensão do que a PCH São Lourenço e 
libera em torno de 95% da carga de leito, ou 8,84 ton./dia a jusante (Figura 46). Esta liberação 
de sedimento pode estar relacionada ao fato de que, ao longo dos 17 anos de existência do 
reservatório, o sedimento foi sendo depositado e ocupou todo o volume útil do reservatório, 
que passou a mobilizar o sedimento acumulado para jusante pela passagem pela barragem e 
pelo acionamento do descarregador de fundo. A PCH São Lourenço, apesar de apresentar 
acelerado assoreamento, atua de forma eficiente da retenção de sedimentos e nutrientes 
devido ao seu porte, 21 vezes maior do que o reservatório da UHE Itiquira.  
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Figura 46. Imagens de satélite multitemporais da UHE Itiquira mostrando a evolução do processo de 
assoreamento. 

 

Sobre a UHE Jauru, em operação desde 2002, 36,6% da carga mediana transportada fica 
retida no reservatório, com carga de 20,5 ton./dia retidas (Figura 47). A área com assoreamento 
evidente ocorre no Córrego Pé de Serra, afluente da margem esquerda do reservatório, não 
havendo deposições evidentes no curso principal do rio Jauru. 
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Figura 47. Imagens de satélite multitemporais da UHE Jauru mostrando a evolução do processo de 
assoreamento. 

 

No rio Juba, o assoreamento é causado pela afluência do Córrego Toco no reservatório 
da UHE Juba II (Figura 48). As pequenas cargas de sedimentos em suspensão 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 Ibó e Dois Córregos, que formam o reservatório da PCH Sete Quedas Altas, 
apresentam deposições evidentes com avanço acelerado em curto espaço de tempo (Figura 49).  
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Figura 48. Imagens de satélite multitemporais da UHE Juba II mostrando a evolução do processo de 

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

processo de assoreamento. 

 

 

A UHE Ponte de Pedra, em funcionamento desde 2005, apresenta pequenas áreas de 
deposição de sedimento no início do remanso do reservatório (Figura 50), sendo que a partir de 
2017 este empreendimento foi favorecido pela instalação da PCH Santa Gabriela a montante, 
que poderá reter parte do sedimento e reduzir o aporte para a UHE Ponte de Pedra.  
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Figura 50. Imagens de satélite multitemporais da UHE Ponte de Pedra, rio Correntes, mostrando a 

evolução do processo de assoreamento. 

 

 

As PCHs Cambará e Pequi no rio Tenente Amaral e a PCH Casca II no rio Casca possuem 
pequenos reservatórios (<12,4x105m3) e, consequentemente, pequena capacidade de acúmulo 
de sedimento. A interpretação visual das imagens indica que o assoreamento nos 
empreendimentos do rio Tenente Amaral pouco altera o fluxo de sedimento para jusante, 
devido à proximidade dos bancos de sedimentos da barragem (Figura 51 e Figura 52).  

Na PCH Casca II, as evidentes áreas de depósitos de sedimento observadas em 2014, 
não estão visíveis em 2017, da mesma forma que as áreas visíveis em 2018 não estão evidentes 
em 2019 (Figura 53). Considerando que as imagens foram adquiridas no período de estiagem, 
essa variabilidade temporal nas áreas de deposição, sugere que este empreendimento efetua o 
manejo dos sedimentos. 
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Figura 51. Imagens de satélite multitemporais da PCH Cambará mostrando a evolução do processo de 

assoreamento. 

 



 

98 
 

 

 
Figura 52. Imagens de satélite multitemporais da PCH Pequi mostrando a evolução do processo de 

assoreamento. 
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Figura 53. Imagens de satélite multitemporais da PCH Casca II mostrando a evolução do processo de 

assoreamento. 

 

Avaliação do efeito do descarregador de fundo e da posição da tomada d'água na 
sedimentação  

 

A avaliação do efeito do descarregador de fundo indicou que há tendência de que em 
empreendimentos com descarregadores de fundo ocorra maior passagem de sedimentos e nutrientes 
transportados no leito, minimizando o efeito na retenção destes elementos no reservatório. Apesar 
do efeito não comprovado estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney (para probabilidades 
menores que 5%), observou-se uma consistente redução nas medianas das taxas de retenção 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 fósforo 
total, onde reservatórios com descarregadores de fundo apresentam retenções 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 
fósforo para jusante ( 

Figura a).  Este parâmetro foi seguido pelo carbono orgânico particulado, com aumento mediano no 
fluxo de sedimento de 76,3% (de -92,1% para -16,8%), nitrogênio 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 orgânico total de 27,2% (-
22,7% para 4,4%) ( 

Figura c - e).  

 Vale destacar que a presença do descarregador de fundo não garante o fluxo de 
sedimentos pelo leito, principalmente para médios e grandes reservatórios, uma vez que sua 
área de atuação é restrita, a exemplo da PCH São Lourenço, que mesmo possuindo 
descarregador de fundo reteve mais de 98% da carga de sedimentos, fósforo total e nitrogênio 
total, o que pode ser atribuído ao seu comprimento (21,5km) e volume (1006x105m3). Por outro 
lado, em reservatório pequenos em rios com alta carga sedimentar, o descarregador de fundo 
não garante a manutenção do volume útil como, por exemplo, da UHE Itiquira (comprimento de 
1,5 e volume de 48x105m3), que se encontra em avançado estágio de assoreamento, sendo que 
seu recorrente uso tem mobilizado maior carga de sedimentos de para jusante do que o aporte 
que entra no reservatório. 
 A posição vertical da tomada d'água na barragem não influencia nos padrões de variação da 
taxa de transporte de sedimentos e nutrientes em suspensão ( 

Figura 54. Avaliação do efeito do descarregador de fundo sobre o transporte no leito de fósforo total 
(a), carbono total (b), nitrogênio total (c), sedimentos (d). 

 

 

 

Tabela ). A partir destes resultados, pode-se supor uma mistura vertical completa sem a 
ocorrência de estratificações persistentes, decorrentes dos reduzidos tempos de retenção 
hidráulica na maior parte do tempo (<10 dias).   
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Figura 54. Avaliação do efeito do descarregador de fundo sobre o transporte no leito de fósforo total 
(a), carbono total (b), nitrogênio total (c), sedimentos (d). 

 

 

 

Tabela 14. Avaliação do efeito da posição vertical da tomada d'água na variação do transporte em 
suspensão para jusante do reservatório. 

Parâmetros Superficial Profundo Mann-Whitney (U/Z) p 

Sedimentos em suspensão (%) 0 (-39,1/20.0) 0 (-47,9/17,8) 4747/1.18 0.23 

Fósforo total (%) 0 (-17.4/15.4) -2.8 (-37,8/18,8) 4811/0.73 0.46 

Nitrogênio total 1,9 (-15.5/27,8) -5,8 (-28,6/19,7) 4367/1.88 0.58 

Nitrogênio orgânico total (%) -7,2 (-36.3/26.6) -7,7 (-28,2/22,02) 4740/-0.29 0.76 

Carbono orgânico total (%) -6,1 (-24,2/17,8) -5.9 (31,2/7,4) 4563/0.73 0.46 

 

A variabilidade nas taxas de alteração mostrou a ocorrência de eventos de retenção e 
liberação de sedimentos e nutrientes no mesmo reservatório ao longo do ano hidrológico 
amostrado.  Embora os grandes reservatórios sejam considerados eficientes sumidouros de 
sedimentos e nutrientes, não existem evidências robustas sobre os padrões de retenção em EHs 
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a fio d’água. Duas hipóteses podem explicar os padrões observados, os pequenos volumes dos 
reservatórios associados ao controle das vazões e o aumento da decomposição da matéria 
orgânica no fundo do reservatório.  

Conforme demonstrado no Produto 10 e no item 5.2.5 do presente relatório, os EHs 
podem causar alterações significativas no regime de vazões a jusante em escala subdiária. Desta 
forma, pode-se supor que os reservatórios também oscilam entre períodos de retenção e 
liberação de água para jusante, o que também seria refletido no transporte de sedimentos e 
nutrientes. Vale destacar que o rebaixamento abrupto no nível do reservatório e, 
consequentemente, o aumento da velocidade de escoamento, pode remobilizar o material 
retido no leito para jusante.  

Os resultados mostram que reservatórios, mesmo que pequenos, são eficientes na 
retenção de sedimento transportado pelo leito, porém difere do padrão encontrado em grandes 
barragens, onde a retenção é permanente (VOROSMARTY et al., 2003). Neste estudo, foram 
registrados episódios de liberação de sedimentos para jusante, ou seja, a carga de saída foi 
maior que o de entrada, incluindo empreendimentos sem descarregadores de fundo. Estes 
episódios podem estar associados à operação de descarregadores de fundo, quando este existir 
e ao rebaixamento acelerado no nível do reservatório causado pelo aumento na vazão 
turbinada, remobilizando os sedimentos depositados em reservatórios com barragens pequenas 
(<2m) ou ainda em avançado estágio de assoreamento. 

 Como demonstrado, a operação de descarregadores de fundo favorece o transporte de 
sedimentos para jusante, mas sua área de influência é restrita. Kondolf et al. (2014), analisando 
a eficiência da operação de descarregados de fundo na liberação de sedimentos retidos no 
reservatório, constatou que esta estrutura é eficiente apenas em reservatórios com tempo de 
retenção inferior a 0,4 dias (divisão entre a capacidade de armazenamento pela vazão média 
anual afluente). Desta forma, entre os 35 empreendimentos hidrelétricos em operação, 16 
atenderiam a esta condição, sendo que destes, apenas sete possuem descarregadores de fundo. 

 Para o transporte de sedimentos em suspensão, apenas a PCH São Lourenço apresentou 
um efeito consistente, as demais oscilaram em episódios de retenção e liberação de sedimentos, 
com frequência de ocorrência muito próxima a 50% para cada uma das fases. 

 Nas PCHs Eng. José Gelázio da Rocha, Graça Brennand, Figueirópolis 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 padrão pode estar 
associado aos fatores mencionados acima para o transporte de leito, mas também aos aportes 
não quantificáveis ao reservatório, como pequenos rios e riachos não monitorados. 

 O aumento no transporte de sedimentos em suspensão não compensa a retenção de 
leito, uma vez que cada tipo de transporte tem funções ecossistêmicas distintas. O sedimento 
grosseiro transportado pelo leito pode ser visto como o formador da maioria dos leitos de rios 
e, por isso, a redução em seu fornecimento induz à erosão no canal fluvial (KONDOLF, 1995). Os 
sedimentos finos são importantes para a estruturação de algumas formas fluviais, como as 
planícies de inundação, onde o acúmulo de sedimentos em áreas de várzea ocorre com acúmulo 
vertical, além disso, desempenha o papel de transportar nutrientes e contaminantes adsorvidos 
em partículas de argila (OWENS, 2005). 

  



 

103 
 

 

 

5.4. Variações de curto prazo na hidrologia e da qualidade da água em EHs 
em operação: estudo de caso no Ribeirão Ponte de Pedra   

A seguir são apresentados os resultados do monitoramento de alta frequência (curto prazo, 
horas) efetuado no Ribeirão Ponte de Pedra, a montante e jusante das PCHs Eng. José Gelázio 
da Rocha e Rondonópolis. Os resultados de pH, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido não 
foram apresentados, pois tiveram variações pouco expressivas no período monitorado. 

Vazão 

 Na Figura 55 está apresentado o resultado da vazão turbinada, vertida e defluente, 
medida na PCH Eng. José Gelázio da Rocha pela Engie Brasil (empreendedor), com frequência 
horária. 

 

Figura 55. Vazões defluentes, turbinada e vertida em resolução de 1h da PCH Eng. José Gelázio da 
Rocha disponíveis para o período da operação da REMAPP - “Rede de monitoramento ambiental 

multifuncional do sistema Planalto-Pantanal” (março 2018 a setembro 2019). Fonte: ENGIE. 

 

Temperatura da água 

A temperatura da água do ribeirão Ponte de Pedra, em condições típicas, oscilou entre 
cerca de 18 e 28 ºC, que correspondem aos dados horários mensurados no período de 
24/03/2018 a 06/09/2019. A dinâmica térmica da água acompanhou as condições climáticas da 
região, que apresenta sazonalidade bem definida em relação à temperatura e à precipitação, 
assim como fenômeno da friagem, onde ocorrem reduções acentuadas da temperatura por 
alguns dias (Figura 56). 
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Figura 56. Temperatura da água medida em frequência horária nas estações A1 (montante PCHs), A2 
(jusante PCH Eng. José Gelázio) e A3 (jusante PCH Rondonópolis). No eixo secundário estão 

apresentadas a vazão (Q m3/s) e a precipitação (P mm). 

 

A temperatura no gradiente longitudinal do ribeirão Ponte de Pedra aumentou a jusante 
(A2/A3) das PCHs, principalmente no período seco (Figura 57 e Figura 58). No período chuvoso 
(Figura 57), no qual foram registradas as maiores vazões, houve maior semelhança térmica entre 
os pontos monitorados (09/12/2018 a 08/05/2019), condição favorecida pelo menor tempo de 
residência da água nos reservatórios e canais de adução. No entanto, as menores temperaturas 
continuaram sendo registradas em A1, mas com menor amplitude em relação ao período seco 
(Figura 58). A partir do dia 18/05/2019 as diferenças térmicas entre os pontos de coleta voltaram 
a ser ampliadas, com o início do período seco e a redução da vazão, condição que favorece o 
maior tempo de permanência da água do trecho monitorado. 

As possíveis influências das PCHs na troca da temperatura da água se referem ao ganho 
de temperatura pela ampliação da lâmina d’água dos reservatórios, especialmente na primeira 
PCH (Eng. José Gelázio da Rocha), e aos canais de adução das duas usinas, que são revestidos 
por lona escura impermeável e sem sombreamento na maior parte do percurso. 
Adicionalmente, a redução da lâmina d’água no trecho de vazão reduzida também pode ter 
contribuído para o ganho de calor, considerando a formação do leito natural rochoso do trecho 
percorrido.  

Durante o período chuvoso, podem ser observados picos de temperatura que superam 
a temperatura típica em até cerca de 2ºC (exemplo, 07/03/19, 13/03/19), que correspondem 
com alterações expressivas da vazão defluente da PCH Eng. José Gelázio da Rocha (Figura 57). 
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Figura 57. Temperatura da água medida em frequência horária no Ribeirão Ponte de Pedra, no trecho 
sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis, entre 20/02-31/03/2019 (período 

chuvoso). No eixo secundário estão apresentadas a vazão (Q m3/s). 

 

Figura 58. Temperatura da água medida em frequência horária no Ribeirão Ponte de Pedra no trecho 
sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis entre 16/05-10/07/2019 (época de 

seca). No eixo secundário estão apresentadas a vazão (Q m3/s) e a precipitação (P mm). 

 

Nitrato 

Em condições típicas, as concentrações de nitrato da água do ribeirão 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 
laboratório privado (0,14 e 0,44 mg/L) e dados primários deste estudo (0,15 mg/L), mas na 
estação A3 foram observados picos de nitrato até 8 mg/L. 
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Nos dois períodos sazonais, os maiores resultados de nitrato foram registrados no 
trecho natural do ribeirão (A1), sugerindo metabolização do nitrato nos reservatórios e canais 
de vazão reduzida. Eventos pontuais atípicos observados em A3 são frequentemente associados 
às alterações de curta duração de vazão (Figura 60 e Figura 61), as quais podem estar 
relacionadas à disponibilização de sedimentos mais ricos em nutrientes como nitrato. 

Observou-se aumento de curta duração também durante eventos de intensa 
precipitação, sem relação com manobras de operação nas PCHs (11/03/19, 14/03/19), porém 
com magnitudes cerca de 10 vezes inferiores comparadas com as variações de curta duração de 
maior intensidade.  

 

Figura 59. Concentração do nitrato da água medida em frequência horária nas estações A1 (montante 
PCHs), A2 (jusante PCH José Gelázio) e A3 (jusante PCH Rondonópolis). No eixo secundário estão 

apresentadas a vazão (Q m3/s) e a precipitação (P mm). 
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Figura 60. Concentração do nitrato da água medida em frequência horária no Ribeirão Ponte de Pedra 
no trecho sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis entre 11/12/2018-
19/01/2019 (período chuvoso). No eixo secundário estão apresentadas a v vazão (Q m3/s) e a 
precipitação (P mm). 

 

 

 

Figura 61. Concentração do nitrato da água medida em frequência horária no Ribeirão Ponte de Pedra 
no trecho sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis entre 16/05-10/07/2019 
(época de seca). No eixo secundário estão apresentadas a vazão (Q m3/s) e a precipitação (P mm). 

 

DQO-Demanda Química de Oxigênio 

Os resultados de DQO, que representa tanto as demandas de oxigênio pelo carbono lábil 
(de rápida decomposição) quanto pelo refratário, indicaram uma redução nas concentrações ao 



 

108 
 

 

longo do gradiente do ribeirão Ponte de Pedra, sendo mais expressiva a jusante do primeiro 
reservatório (A2), com uma pequena reincorporação em A3, mas ainda inferior a A1 (Figura 42). 

Os resultados também indicaram uma diferença sazonal, com maiores concentrações 
no período chuvoso, devido ao aporte superior de materiais alóctones provenientes da área de 
drenagem (Figura  63 e Figura 64). As concentrações de DQO oscilaram em condições típicas 
entre 0,5 e 20,0 mg/L, corroborando com o histórico obtido no monitoramento do 
empreendedor entre 2008 e 2014 (3,0 - 31,0 mg/L).  

 

 

Figura 42. Concentração da Demanda Química de Oxigênio da água medida com frequência horária nas 
estações A1 (montante PCHs), A2 (jusante PCH José Gelázio) e A3 (jusante PCH Rondonópolis). No eixo 
secundário estão apresentadas a vazão (Q m3/s) e a precipitação (mm). 

 

Figura 63. Concentração da Demanda Química de Oxigênio da água medida com frequência horária no 
Ribeirão Ponte de Pedra no trecho sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis 
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entre 11/12/2018-19/01/2019 (período chuvoso). No eixo secundário estão apresentadas a vazão (Q 
m3/s) e a precipitação (P mm). 

 

 

Figura 64. Concentração da Demanda Química de Oxigênio da água medida com frequência horária no 
Ribeirão Ponte de Pedra no trecho sob influência das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis 
entre 16/05-10/07/2019 (época de seca). No eixo secundário estão apresentadas a vazão (Q m3/s) e a 

precipitação (P mm). 

 

Variações de vazão e da qualidade da água durante as manobras das PCHs 

 

Como apontado anteriormente, variações pontuais e expressivas da qualidade de água 
podem ocorrer durante manobras de operação nas PCHs, como p. ex. observado no dia 
13/03/2019 (Figura 65). Após ligeiro aumento da vazão afluente da PCH Rondonópolis (medição 
às 13:00 hs), causado por uma manobra no reservatório da PCH Eng. José Gelázio a montante, 
houve uma redução da vazão afluente na PCH Rondonópolis de cerca de 50% (~40 m3/s para 
~20 m3/s) por cerca de duas horas (medições às 14:00 e 15:00 hs).  
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Figura 65. Efeitos de manobras de operação das PCHs Eng. José Gelázio da Rocha e Rondonópolis 
sobre o nitrato (NO3), DQO e temperatura da água do Ribeirão Ponte de Pedra (13/03/2019). Linhas 

que representam variáveis de qualidade de água tratadas com alisamento para facilitar a 
interpretação. Estações A1 e A3; Vazão (Q m3/s) e precipitação (P mm). 

 

Durante essas manobras de operação, a vazão turbinada foi reduzida de cerca de 32 
m3/s para abaixo de 5 m3/s, com aumento vertiginoso da vazão vertida de cerca de menos de 2 
m3/s para mais do que 15 m3/s.  Com o início do desvio da maior parte da vazão para o canal 
natural, ocorrem mudanças expressivas na qualidade de água. Enquanto as concentrações do 
nitrato em condição de operação típica (sem variações especificas na relação entre as vazões 
turbinadas e vertidas nas PCHs) variam predominantemente em uma faixa entre 0,18 a 0,35 
mg/l, as mesmas alcançaram na estação A3 concentrações máximas de até 20 vezes maiores (>9 
mg/l), sendo que no evento exposto foi de 6,8 mg/L.  

Observou-se que na estação a montante das PCHs (A1) não houve nenhuma alteração 
atípica (com variações especificas na relação entre as vazões turbinadas e vertidas nas PCHs, 
geralmente inferior à 3hs) das concentrações e não ocorreram chuvas relevantes que pudessem 
causar tal alteração. Supõe-se que isto ocorreu em função do arraste repentino de matéria 
orgânica e mineral (deposição seca) no canal natural do Ribeirão Ponte de Pedra. Estes padrões 
são observados também para o DQO com duplicação dos valores (aumento de cerca de 14 mg/L 
para cerca de 28 mg/L) e um aumento de cerca de 2,6 oC na temperatura da água, 
temporariamente em contato com as formações rochosas anteriormente secas e aquecidas 
neste horário do dia. Após o término das manobras e normalização das vazões, as concentrações 
de nitrato e DQO e os valores de temperatura (como também de outras variáveis) voltaram aos 
níveis típicos da época do ano. 



 

111 
 

 

5.5. Previsão de alteração no transporte dos rios com empreendimentos 
hidrelétricos: modelagem de rede neural 

A previsão da taxa de variação no transporte de sedimento, fósforo e nitrogênio, 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 alterações como alta, média ou baixa. 

Os resultados dessa modelagem mostraram que o sedimento em suspensão ficará retido 
em 64% dos empreendimentos previstos, com taxas superiores a 30% (Figura 66), o que indica 
alta alteração no transporte de sedimento dos rios (Tabela 12 e Tabela ). Na bacia do rio Taquari, 
a alteração ficará acima dos 20%, e de 30% nos rios Coxim e Ariranha. A mediana de retenção 
em cada EH foi em torno de 98 ton./dia, variando entre 18 a 378 ton./dia. Nos reservatórios do 
rio Cuiabá, a mediana da retenção em cada reservatório previsto foi de 340 ton./dia. As cargas 
estimadas encontram-se na tabela 2 do anexo I.  

 

 
Figura 66. Taxa de variação prevista para o sedimento em suspensão em (%) entre montante e jusante 

dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP. 

A previsão para o fósforo total também indica alteração alta, com retenção de 30 a 60% do 
PT em todos os reservatórios das cascatas de PCHs previstas no rio Cabaçal, Cuiabá, Aricá, 
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 poderá ficar entre 0,3 e 231 ton./dia. No Cuiabá a carga retida 
mediana será de 1.226 kg/dia em cada PCH, variando de 243 a 1.548 kg/dia, sendo previsto a 
maior retenção na primeira PCH da cascata. 
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 Na região do Alto Paraguai a alteração indica tendência a aumento do PT transportado 
a jusante dos novos reservatórios, principalmente na cabeceira do rio Jauru, e tributários do rio 
Sepotuba (Juba, Formoso e Sapo). Este aumento a jusante também está previsto para 
reservatórios nos rios da bacia do São Lourenço (exceto T. Amaral) e no rio Itiquira (baixa 
alteração). No rio Sepotuba, a previsão é de retenção a jusante, assim como na PCH Santana II.  
Tanto as cargas de fósforo total retidas (1, 2 a 24 kg/dia) quanto as liberadas (0,1 a 29 kg/dia) 
serão pequenas, no entanto, considerando que os rios da região do Alto Paraguai transportam 
pouco material em suspensão e leito, deve ser dada igual importância às 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 deverá liberar fósforo e a segunda reter o PT 
transportado. 

 

 
Figura 67. Taxa de variação prevista para o transporte de fósforo total em suspensão em (%) entre 

montante e jusante dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP. 

Assim como para o PT, a previsão de retenção de NT (Figura 68) foi estimada para todos os 
reservatórios das cascatas de PCHs previstas no rio Cabaçal, nos primeiros reservatórios do rio 
Sepotuba, nas quatro das seis PCHs previstas no rio Cuiabá, em todos os reservatórios da sub-
bacia do rio Taquari, exceto em dois reservatórios do rio Jauru-MS, e no rio Correntes. Em geral, 
as alterações serão médias. 

Nos reservatórios previstos nos tributários do rio São Lourenço e no rio Itiquira predominam 
o aumento de NT a jusante entre 15 e 30%, classificado como alteração média a alta. As maiores 
taxas de retenção estão previstas para a bacia do rio Taquari (15 a 30%), com retenção mediana 
de 191 ton./dia, variando entre 18 a 6.888 ton./dia (Figura 68). No rio Cuiabá a alteração tende 
a ser baixa, e com retenção, a carga retida em quatro das seis PCHs será de 532 kg/dia e a carga 
liberada pelas outras duas PCHs será de 473 kg/dia, com um saldo de retenção de NT e PT 
(Tabela 15). 
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 Na região do Alto Paraguai a tendência será de aumento do NT transportado a jusante 
dos novos reservatórios, principalmente na cabeceira dos rios Jauru, Caramujo, Juba, Formoso 
e Sapo. No rio Sepotuba haverá retenção de NT, e no rio Santana também haverá retenção de 
NT a jusante da PCH Santana II.  

 De maneira geral, os rios com tendência a aumento de nutrientes a jusante são os de 
menor vazão e, principalmente, os rios com menor carga de nutrientes transportada, onde as 
alterações serão altas, maiores que 25%.  

 

 
Figura 68. Taxa de variação prevista para o transporte de nitrogênio total em suspensão em (%) entre 

montante e jusante dos empreendimentos hidrelétricos previstos na RHP. 

 

Cenários atual e futuro para o transporte de sedimento, fósforo total e nitrogênio total 
em suspensão: análise por exutórios dos principais rios ou sub-bacias   

 

Para os rios onde já existe PCH ou UHE construída próxima a borda do Pantanal se 
considerou que os efeitos advindos dos novos barramentos serão incorporados ao efeito já 
observado, como é o caso dos rios Jauru (PCH Figueirópolis), Correntes (UHE Ponte de Pedra) e 
São Lourenço (PCH São Lourenço). Itiquira seria exceção porque o reservatório está em 
avançado estágio de assoreamento, ínfima capacidade de armazenamento, não sendo capaz de 
assimilar efeitos a montante. 

Dos rios que mais transportam sedimentos e nutrientes para o Pantanal, os rios Cuiabá 
e Taquari, ainda estão livres de barramentos, mas as alterações previstas nestas duas sub-bacias 
serão altas. No rio Cuiabá a previsão é de retenção de 88% do sedimento transportado em 
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suspensão, bem como 25% do PT e 31% do NT transportados em suspensão pelo rio Cuiabá 
(Tabela 15). Considerando que os sedimentos no leito estão sendo retidos em taxas superiores 
a 20% na maioria dos EHs em operação estudados, é esperado que para o rio Cuiabá pelo menos 
20% do sedimento transportado pelo leito também fique retido.  

Na bacia do rio Taquari, a retenção prevista será de 51% do sedimento em suspensão, 
43% de NT e 60% do PT (Tabela 15), ou seja, em torno da metade dos sedimentos e nutrientes 
ficarão retidos nos reservatórios previstos dos rios Taquari, Coxim e Jauru. Da mesma forma que 
para o Rio Cuiabá, pode-se considerar que pelo menos 20% do material transportado pelo leito 
também serão retidos nos reservatórios, caso sejam construídos. 

Para esses rios, que são de águas mais turvas, a retirada de sedimentos deixará a água 
com maior transparência, o que para a comunidade de peixes seria uma alteração muito 
impactante. Da mesma forma, a retirada de nutrientes deixará as águas empobrecidas, 
principalmente, as águas do rio Taquari, que já transportam menos nutrientes que as águas do 
rio Cuiabá. Os rios do Pantanal, exceto rios como Cuiabá, que recebe carga urbana, já possuem 
águas com menos concentração de nutrientes, principalmente fósforo, em relação a outras 
bacias brasileiras (OLIVEIRA et al., 2019), tanto que não é comum se observar floração de algas, 
o que indica que as águas do Pantanal são mais oligotróficas.  

Neste sentido, a retirada destes nutrientes poderia afetar a produção das pastagens 
nativas, que dependem da fertilização natural promovida pelos rios, principalmente na época 
de cheia, período em que os rios transbordam inundando a planície. Da mesma forma, afetaria 
a pesca, que depende da produtividade das áreas inundadas. Mesmo que descarregadores de 
fundo sejam instalados no sentido de liberar sedimentos a jusante, a alteração da dinâmica 
natural dos sedimentos e nutrientes poderá causar danos irreversíveis em longo prazo. 

No rio Sepotuba também haverá alta retenção de sedimentos em suspensão, porém 
menor em relação ao Cuiabá e Taquari.  No rio Cabaçal, a taxa de alteração do PT será de 19% 
de retenção e o transporte de NT praticamente não será alterado. No rio Sepotuba haverá 
liberação de PT e NT, maior que 20%. Deve-se considerar ainda que as previsões de liberação de 
NT podem ter sido influenciadas pelas liberações de nitrogênio nos reservatórios em operação, 
quando da operação das usinas. 

Apesar de que esses resultados ainda poderão sofrer pequenas modificações até a 
versão final do estudo, essas alterações, incluindo as alterações no transporte do leito, indicam 
que a construção de reservatórios nos rios Cabaçal, Sepotuba, Cuiabá e Taquari e afluentes deve 
ser analisada com muito critério, considerando que um possível déficit de sedimento nos leques 
aluviais desses rios poderá causar mudanças na geomorfologia da planície do Pantanal. 

  

        
Tabela 15. Taxa de alteração percentual entre o cenário atual e o cenário futuro para rios em sub-

bacias com EHs previstos. 
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Local do 

exutório

QSS   

Cenário 

Atual

QSS   

Cenário 

Futuro

Alteração 

Percentual 

(%)

NT 

Cenário 

atual

NT   

Cenário 

Futuro

Alteração 

Percentual 

(%)

PT  

Cenário 

atual

PT  

Cenário 

Futuro

Alteração 

Percentual 

(%)

Rio Cabaçal 68.063 55.020 -19 871 851 -2 75 61 -19

Rio Sepotuba 78.942 51.424 -35 1.679 2.435 45 61 79 29

Rio Cuiabá 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

QSS (ton./ano) NT (Kg/ano) PT (Kg/ano) 
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5.4. Análise por sub-bacia 

Região do Alto Paraguai 

Sub-bacia dos rios Paraguai e Santana 

O rio Paraguai, na região de cabeceira onde está instalada a PCH Alto Paraguai, tem 
pequena vazão (3,45 m3/s, QMLT), condutividade elétrica relativamente alta (47,3 µS/cm) e 
baixas concentrações de sedimentos em suspensão, 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 nitrogênio em suspensão para jusante em 38% (0,4 ton./dia) e 
31% (276kg/dia), respectivamente, sem alterações no transporte de fósforo total. 

O rio Santana, afluente da margem direita do rio Paraguai, tem vazão maior do que o rio 
Paraguai na cabeceira (13 m3/s próximo a foz, QMLT), menor condutividade (em torno de 22 
µS/cm) (Figuras 22 e 23) e baixo o transporte de sedimentos em suspensão, carbono, nutrientes 
e solutos dissolvidos (Figura 24, 27,29,31, 32 e 34). O transporte de leito também foi pequeno 
para os parâmetros 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 operação, Diamante e Santana I, foram analisadas 
como um sistema em cascata, onde se observou tendência à retenção 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 suspensão (Figuras 35, 37, 39 e 41). Também houve 
redução da carga de todos os parâmetros transportados pelo leito (Figuras 36, 38, 40 e 42), 
exceto COT, cuja carga retida no reservatório foi de 134,4 kg/dia (43%).  

A adição de mais uma PCH no rio Santana, entre as duas em operação, tenderia a reduzir 
um pouco mais o transporte que já é baixo. No entanto, a modelagem da PCH Santana II 
demonstrou que apenas 5,4% do QSS (0,9 ton./dia) e 2,5% do PT (1kg/dia) ficarão retidos e 
haverá aumento de 16% no transporte do NT (51,6 kg/dia). Estas pequenas (<20%) alterações 
previstas poderão ser mitigadas pela PCH Santana I e não serão sinalizadas a jusante. 

Já no seu afluente, o rio São Francisco de Paula (Buriti), as taxas de retenção individuais 
para as três PCHS previstas serão 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 I). Com isso, estimou-se que os efeitos acumulativos no rio 
Santana serão altos para QSS e médios para NT e PT, com retenção 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 água e sedimentologia, mas é bem provável que tais efeitos não chegarão 
à planície do Pantanal como mostrado na Figura 69.  

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

O rio Sepotuba tem importante transporte de substâncias dissolvidas, assim como seus 
principais tributários, os rios Maracanã, Sapo, Formoso e Juba no contexto da bacia do rio 
Sepotuba (Figura  e Figura 34). Maracanã e Sapo são rios com pequena contribuição ao 
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Sepotuba, devido às pequenas vazões (Figura 22) e reduzido transporte de sedimentos, tanto 
em suspensão (<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 suspensão (< 4,0 ton./dia). Estão entre os 
rios com menor transporte em suspensão e leito dentre os rios estudados na RH do Paraguai 
(Figura  36, 38, 40 e 42). 

No rio Maracanã está em operação a PCH Maracanã e há previsão de dois novos 
empreendimentos, sendo um em seu curso e outro no afluente. Neste estudo não foram 
analisados os efeitos da PCH Maracanã sobre o transporte de solutos e nutrientes por ausência 
de dados.  A previsão é de que estes dois empreendimentos irão reter isoladamente 41 a 48 % 
(0,5 a 5,8 ton./dia) dos sedimentos em suspensão (Figura ). Para NT e PT haverá liberação, 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 contribuição do rio Maracanã no transporte de cargas, seus efeitos 
poderão ser mitigados com projetos de viabilizem o transporte de sedimentos para jusante.  

Na foz do rio do Sapo está em operação a PCH Rio do Sapo, com previsão de outras cinco, 
sendo uma na cabeceira, uma no encontro com o córrego Água Limpa e três no trecho final, à 
jusante, próximas à PCH em operação. Considerando a instalação desta PCH no exutório deste 
rio e suas baixas cargas de sedimentos e nutrientes transportadas a jusante (Figura 24, 27, 29, 
31, 32 e 34) a previsão é de que a instalação de novos empreendimentos a montante terá pouca 
influência no aporte de sedimentos e nutrientes para o rio Sepotuba, pois serão amortizados 
pela PCH Rio do Sapo. 

A contribuição do rio Formoso para o Sepotuba em termos de carga de sedimentos e 
nutrientes é expressiva, sendo que este é um dos principais tributários do rio Sepotuba. O 
Formoso é um rio com maior importância no transporte de leito (Figuras de 36, 38, 40 e 42) de 
sedimentos (7,9 ton./dia), fósforo total (1,6 kg/dia), nitrogênio total (2,8 kg/dia) e carbono total 
(1.450,4 kg/dia), sendo estas cargas maiores que as registradas no próprio Sepotuba a montante 
da sua confluência, embora o transporte em suspensão tenha sido baixo, com predominância 
de solutos dissolvidos.  

O rio Formoso não tem barramentos, no entanto, estão previstas três EHs nos trechos 
médio e inferior. A previsão é de que estes empreendimentos retenham cada um, entre 46 e 
53% (carga entre 0.7 a 28,1 ton./dia) dos sedimentos em suspensão (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 vazão líquida do rio Sepotuba (Figura 22). O rio Juba tem águas ácidas, 
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 estão em operação 
quatro EHs (Juba I, Juba II, Graça Brennand e Pampeana). No balanço da cascata de reservatórios 
do rio Juba houve retenção de 18% (9,8 ton./dia) do sedimento transportado em suspensão 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 relação a montante. No transporte de leito, há tendência a retenção de sedimentos, 
COP e PT, e aumento de NT (Figuras 36, 38, 40 e 42).  

Além desses quatro EHs em operação no rio Juba estão 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 I, irão reter até 33% (< 9,0 ton./dia) dos sedimentos e os EHs de jusante 
irão liberar 25% (< 18kg/dia) (Figura 67), o que pode anular o efeito. Para NT a previsão é de 
liberação 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 previsão do efeito acumulativo em cascata será pouco expressiva para 
aqueles que forem instalados a montante dos empreendimentos em operação, no caso dos rios 
Sapo e Juba.      

O rio Sepotuba é um rio de águas limpas, turbidez menor que 10 NTU e condutividade 
elétrica com mediana abaixo de 10 µS/cm. Predomina neste rio o transporte de substâncias 
dissolvidas, principalmente solutos (SD) e nitrogênio dissolvido, e nitrogênio total. O transporte 
de sedimentos em suspensão na bacia do rio Sepotuba, considerando as três estações de 
amostragem no trecho médio e inferior e nos tributários, 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 não possui EHs em operação, mas estão previstos 
quatro empreendimentos em seu trecho médio, entre a foz do rio do Sapo e a foz do rio 
Formoso. A previsão do efeito isolado destes empreendimentos é de retenção 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 suspensão para cada reservatório (s 66, 67 e 68). Essas taxas indicam alta 
alteração no transporte do rio Sepotuba a jusante das PCHs previstas. A taxa de retenção no 
leito também será alta. 

No exutório do rio Sepotuba, considerando todos os EHs previstos no rio Sepotuba e nos 
tributários, a previsão é de alta alteração no transporte de sedimentos e nutrientes. A jusante 
do rio Juba a retenção de sedimentos prevista será de 35%. Por outro lado, no exutório do rio 
Sepotuba haverá liberação de NT e PT, com taxas de 45% e 29%, também alta alteração (Figuras 
66, 67 e 68). 

Sendo assim, se considerou que as PCHs do rio Sepotuba têm alto potencial de causar 
alteração, principalmente no transporte de carbono, nutrientes e solutos dissolvidos, que 
poderá chegar ao Pantanal (Figura 69). Alta alteração no transporte de nutrientes poderá alterar 
a dinâmica de nutrientes, porque a retenção ou liberação não ocorre de forma igual para fósforo 
e nitrogênio. 

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

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

O rio Cabaçal é um rio livre de barramento com previsão de seis empreendimentos, 
sendo quatro na parte alta do rio e dois na porção média alta. Caso sejam instalados estes 
reservatórios haverá retenção 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, estão previstos cinco empreendimentos na parte mais alta do 
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rio. Cada PCH reterá de 9 a 42% da carga de sedimento transportada (229 a 1.214 ton./dia), com 
liberação de no máximo 10% de nutrientes a jusante. As alterações serão altas para sedimento 
e baixa para nutrientes, considerando que alterações abaixo de 20% estão dentro das flutuações 
naturais do ambiente. No exutório do rio Cabaçal, considerando o rio Caramujo, haverá retenção 
de 22% dos sedimentos em suspensão e do 55% do fósforo transportados, o NT praticamente 
não sofrerá modificação no rio Cabaçal.  

Assim como o rio Sepotuba, o rio Cabaçal tem contribuição direta ao rio Paraguai e, 
devido à proximidade dos locais com EHs em relação ao Paraguai, são rios com maior potencial 
de causar alterações 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 porção 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 último barramento (QMLT 71,6 m3/s), além de seu afluente, o rio Vermelho 
(QMLT 8,6 m3/s), que tem suas águas fluindo para o reservatório da PCH Figueirópolis.  

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

No rio Jauru não se observou um padrão definido de retenção ou liberação a jusante de 
cada reservatório estudado (Tabela 12). Houve retenção de sedimento em suspensão nas PCHs 
Antônio Brennand, UHE Jauru e Ombreiras (entre 11 e 37%), e liberação a jusante da PCH 
Figueirópolis (18%) (Figura 35). Somando-se as cargas retidas nos reservatórios a montante 
deste, os resultados chegam a 39 ton./dia, superior às 20 ton./dia que foram liberados a jusante 
de Figueirópolis.  

  Também foi observada redução de até 24% do COP nas PCHs Indiavaí+Salto (715,2 
kg/dia), Figueirópolis (385,4kg/dia) e Antônio Brennand (269,9kg/dia) (Figura 37). Considerando 
o efeito da cascata, com a entrada a montante da PCH Antônio Brennand e a saída a jusante da 
PCH Figueirópolis, também ficam retidos 24% do COP em suspensão (717 kg/dia). O fósforo total 
mostrou tendência a aumentar a jusante, só ficou retido no reservatório da PCH Ombreiras; já 
o NT foi retido nos reservatórios das PCHs Figueirópolis e Ombreiras (Figuras 39 e 41). Na cascata 
(montante de Antônio Brennand e jusante de Figueirópolis) houve liberação de 37% do NT e 
46% do fósforo total, podendo ser considerada como alta alteração, bem como de 60% dos 
solutos dissolvidos. 

Para os três novos reservatórios previstos na cabeceira do rio Jauru, a previsão é de que 
haverá, predominantemente, liberação de sedimento, NT e PT, com taxas de liberação de 13% 
de QSS, 58% de NT, 50% de PT, exceto em um dos reservatórios que poderá reter 26% da carga 
de sedimento transportado (Figuras 66, 67 e 68).  Porém, estes novos reservatórios, uma vez 
construídos, terão seus efeitos assimilados pelos reservatórios da cascata a jusante (Figura 69). 
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O rio Vermelho, afluente da margem esquerda do rio Jauru, tem sua foz no reservatório 
da PCH Figueirópolis, com contribuição importante no transporte de leito, porém a diluição 
reduz sua influência sobre o rio Jauru, tanto em carga de sedimento quanto de nutrientes. A 
instalação de reservatórios neste rio poderá reter parte do sedimento (35%) e do fósforo (40%), 
o que não afetará o transporte no rio Jauru.  

Analisando toda a região do Alto Paraguai com os EHs em operação e previstos, nos 
exutórios dos rios Sepotuba, Cabaçal e Jauru a estimativa é de que haverá retenção de 1.325 a 
25.608 ton./ano de sedimento, o que corresponde a uma redução entre 7 e 32% do sedimento 
que flui em direção ao rio Paraguai, considerada como uma alteração alta, acima de 20% (Figura 
69).  

Região do rio Cuiabá 

Sub-bacia do rio Cuiabá e afluentes (Aricá, Mestre, Caeté) 

O rio Cuiabá se destaca pelo maior volume de água no seu trecho médio, logo as cargas 
tendem a ser mais altas, porém, com baixa concentração de sedimentos (47 mg/L) (Figura 22). 
O rio Cuiabá pode ser comparado ao rio Taquari quanto ao volume de água, mas o transporte 
de sedimentos e COP é menor, porém, o transporte de PT e ND são os maiores da RHP (Figuras 
24, 27, 29, 31, 32 e 34). O transporte de sedimento do leito foi reduzido no rio Cuiabá, uma vez 
que o máximo de 4 ton./dia foi medido na estação de Rosário do Oeste, sendo que nos 
tributários a carga foi menor ainda (Figura 25). Não foi analisado o transporte de PT, NOT e COT 
no sedimento do leito.  

Entre os tributários do rio Cuiabá, está o Aricá, com pequena vazão e baixas 
concentrações de sedimentos e nutrientes, que contribuem pouco com o rio Cuiabá. Os córregos 
Mestres e Caeté, que são córregos com vazão menor do que o rio Aricá, contribuem menos 
ainda ao rio Cuiabá (Figuras 24, 27, 29, 31, 32 e 34). A importância destes rios localmente 
certamente é maior do que no contexto da bacia do Cuiabá ou da RHP. 

Na bacia do rio Cuiabá está em operação a usina com o maior reservatório de geração 
de energia da RHP (450 km2), o Aproveitamento Múltiplo-APM de Manso, instalada no rio 
Manso. No rio Cuiabá não há barramentos, mas estão em processo de licenciamento seis PCHs 
no trecho a jusante do rio Manso e a montante da cidade de Cuiabá.  

A previsão do efeito isolado destes empreendimentos pela modelagem de rede neural 
é de retenção de 26 a 35% (105.280 a 156.608 ton./dia) dos sedimentos transportados, 8 a 18% 
(171 a 408 kg/dia) do nitrogênio total e 55% (89 a 565 kg/dia) do fósforo total  (Figuras 66, 67 e 
68). O conjunto das seis PCHs resultaria em retenção de 88% da carga de sedimento, 31% da 
carga de nitrogênio e 25% da carga de fósforo transportada pelo rio Cuiabá, desde a montante 
da primeira PCH prevista até a jusante da última, que estará localizada a montante das cidades 
de Cuiabá e Várzea Grande.  

Considerando que o sedimento de leito foi retido em taxas superiores a 20% na maioria 
dos EHs em operação estudados, é esperado que para o rio Cuiabá 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 alterações em torno de 20% estariam dento do natural do ambiente, 
as seis PCHs previstas no leito principal teriam potencial de causar desequilíbrio na dinâmica de 
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sedimentos e nutrientes do rio Cuiabá, que poderia se estender ao Pantanal, sendo assim teria 
alto potencial de causar alteração no Pantanal (Figura 69). 

Rio Aricá 

O rio Aricá tem pequena contribuição ao rio Cuiabá, com vazão média de 5,5 m3/s 
(QMLT), e baixas concentrações de sedimento, nutrientes e carbono, que refletem em cargas 
reduzidas (Figuras 22, 24, 27, 29 e 31). No rio Aricá está instalada a PCH São Tadeu I, cujas cargas 
retidas ou liberadas foram baixas (< 15%), com pequena variação da carga transportada entre 
montante e jusante do reservatório (Tabela 12).   

Nos rios Aricá e Aricá-Mirim têm duas PCHs previstas na cabeceira, a montante da PCH 
São Tadeu I em operação. As taxas de alteração causadas pelo reservatório da PCH São Tadeu 
não passam de 19%, com tendência à retenção, embora com cargas pequenas, principalmente 
de sedimentos, COP e PT (Figuras 35, 37, 39, 41, 43 e 44). A adição de mais duas PCHs tende a 
aumentar a retenção de sedimentos e fósforo, mas a alteração no transporte de NT será mínima, 
com efeitos apenas locais, sem alcance para o Pantanal (Figura 69). Para os córregos Mestre, 
Rancho Queimado e Caeté não há dados suficientes para avaliar a previsão da taxa de variação. 

Região do rio São Lourenço 

Sub-bacia do rio São Lourenço (afluentes Poxoréu, Tenente Amaral, Prata, Ibó, 
Vermelho/Ponte de Pedra) 

Os rios Sepotuba, Cabaçal, Jauru, Cuiabá, Taquari e Miranda são afluentes diretos do rio 
Paraguai, com contribuição em sedimentos, nutrientes, solutos dissolvidos e outras substâncias. 
Já o rio São Lourenço se junta ao Piquiri, que recebe água do Itiquira e Correntes, e depois ao 
Cuiabá, já na planície de inundação. Ao adentrar no Pantanal, os rios São Lourenço e Piquiri se 
abrem num grande leque aluvial (ASSINE; SOARES, 2004; ZANI et al., 2009) onde sedimentos e 
nutrientes são depositados, chegando em menor quantidade ao rio Cuiabá, e este perde quase 
metade dos sedimentos entre Porto Cercado e a foz no rio Paraguai (OLIVEIRA et al., 2019). 

O rio São Lourenço pode ser comparável 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 São Lourenço, na cidade de São Pedro da Cipa, a montante da PCH 
São Lourenço. O transporte de sedimentos do leito também é alto, comparável ao do rio Taquari 
e tributários (Figura 25). 

No rio São Lourenço, desde 2009, está em operação a PCH São Lourenço, com potência 
instalada de 29MW e reservatório com área de 2,9 km2, considerado grande para uma PCH que 
tem sua área limite de 3 km2. A PCH São Lourenço se destacou pelas maiores cargas de 
sedimento, carbono e nutrientes retidas em seu reservatório comparado aos outros 16 
reservatórios analisados (Figuras de 35, 37, 39 e 41).  

Em torno de 62,5% da carga de sedimentos transportada pelo rio São Lourenço são 
retidos no reservatório, 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 
reservatório. Somente solutos dissolvidos (SD) aumentaram a jusante da PCH São Lourenço, mas 
a taxa de liberação é baixa, de 8,8%, com 4,8 kg/dia (Figura 44).  
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A redução do pH, turbidez (54%), sólidos suspensos (88%), ferro total (55%), turbidez, 
oxigênio dissolvido e DQO, principalmente nos períodos de maior tempo de residência, também 
foi observada por CRUZ (2018) na PCH São Lourenço. No presente estudo foram registradas as 
maiores taxas de retenção de sedimentos transportado no leito do rio a jusante do reservatório, 
com mediana de 99,9%, carga de 7,4 ton./dia, mas as cargas PT do leito NT e CT são baixas 
(Figuras 38, 40 e 42).  

 
PCHs como a São Lourenço estão previstas no rio Taquari, e em seus tributários, e no rio 

Cuiabá. São rios com características semelhantes em volume de água, transporte de sedimentos 
e nutrientes, podendo as alterações observadas na PCH São Lourenço ocorrer nos novos 
reservatórios, e serem até maiores na bacia do rio Taquari, onde o transporte é maior.  

 

Rios Tenente Amaral, Prata e Ibó (tributários da margem direita) 

O rio Tenente Amaral deságua a montante do reservatório da PCH São Lourenço, o rio 
da Prata tem sua foz no reservatório e os rios Ibó e Beleza a jusante do reservatório. São 
tributários da margem direita, com pequena vazão, menor do que 10 m3/s (QMLT), de águas 
claras, turbidez menor que 5 NTU, baixa condutividade, em torno de 5 a 10 µS/cm, transporte 
de sedimento, tanto em suspensão como do leito, muito próximo do não detectável e, 
nutrientes e solutos dissolvidos entre os menores valores da RHP, exceto no Tenente Amaral, 
que é um pouco mais elevado (Figuras 24 a 34).  

No transporte de leito, destaque para o rio Prata, que contribuiu com até um terço do 
que transporta o rio São Lourenço (Figuras 25, 28, 30 e 33). De maneira geral, são rios que 
parecem pouco significativos ao rio São Lourenço, o qual já tem carga de N e P bem maior do 
que dos tributários a montante do rio Tenente Amaral, sendo que possivelmente atuam como 
diluidores de suas águas.  

Na bacia do rio São Lourenço, além da PCH São Lourenço, existem outras seis em 
operação, 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 São Lourenço e constatou 
diminuição de 29% na turbidez da água, aumento de nitrogênio Kjeldhal (12%) e fósforo total 
(42%) a jusante e, diminuição dos sólidos suspensos em 41% e do ferro total em 16%, embora 
não significativos.  

 
Apesar destas alterações, a autora observou que as PCHs do Complexo Tenente Amaral 

não influenciaram de forma detectável a qualidade da água do rio Tenente Amaral, devido a 
pequena área e profundidade dos reservatórios, curto tempo de residência, sucessão de 
desníveis naturais que promovem intensa oxigenação e baixa disponibilidade natural de íons e 
nutrientes na água.   

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

Apesar de não ter potencial de alterar o transporte de sedimentos e nutrientes, existem 
vários relatos de reduções abruptas da vazão do rio Tenente Amaral resultante da operação das 
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usinas, prejudicando a geração de energia na PCH Cachoeira da Fumaça e as atividades de 
contemplação e rafting realizadas por operadoras de turismo no mesmo rio, conforme 
registrado por CRUZ (2018). As mudanças bruscas na vazão também podem ser acompanhadas 
de alterações na qualidade da água, como observado no monitoramento de alta frequência do 
ribeirão Ponte de Pedra, descrito no item 5.4 do presente estudo. 

No rio Prata está em operação a PCH Água Prata, mais uma em construção e mais duas 
previstas (Figura 2). Na avaliação das alterações na qualidade da água provocadas pelo 
barramento da PCH Água Prata, há pequena liberação de sedimentos (< 10%), porém, quase 
todo o sedimento de leito transportado fica retido em seu reservatório (1,5 ton./dia). Também 
ficam retidos 43,1% do COP (ou 32kg/dia), 17,8% do NT em suspensão (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 tributário da margem direita do rio São Lourenço, o córrego Beleza, que fica entre o 
rio Prata e o rio Ibó, não foi amostrado neste estudo, mas estima-se que suas águas tenham 
características similares aos outros tributários da margem direita. Este córrego ainda é um 
tributário livre de barramentos, mas está prevista a PCH Beleza. 

No rio Ibó, está em operação a PCH Sete Quedas Altas. Dentre as alterações observadas 
a jusante desta PCH, está a redução de 80,3% do carbono transportado no leito a jusante, sendo 
a carga retida de 61 ton./dia. Os solutos dissolvidos (SD) transportados em suspensão também 
foram reduzidos a jusante em aproximadamente 21,6%, com redução da carga transportada em 
0,7 ton./dia (Figuras 35, 37 e 39). No rio Ibó está prevista mais uma PCH a montante da PCH Sete 
Quedas Altas. A PCH Sete Quedas Altas está entre as que se observou evolução do processo de 
assoreamento (Figura 49). 

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

Como a PCH São Lourenço já altera o transporte de sedimentos e nutrientes que vai para 
o Pantanal, os efeitos dos EHs em tributários a montante do barramento serão incorporados ao 
reservatório e aos efeitos que esta causa, portanto seus efeitos individuais não serão observados 
no Pantanal, mas somados aos da PCH São Lourenço (Figura 69).  

Na sua análise geral, CRUZ (2018) observou melhor razão no custo-benefício das PCHs 
com canal de desvio e em pequenos tributários, em relação à PCHs com reservatório típico no 
canal principal, como da PCH São Lourenço, e considerou que o complexo de PCHs do rio 
Tenente Amaral foi mais eficiente na geração de energia elétrica, com menor alteração na 
qualidade da água quando comparadas à do São Lourenço.  

 
A partir dos estudos de CRUZ (2018) e dos resultados deste estudo, no qual se observou 

altas taxas de retenção no reservatório da PCH São Lourenço, pode-se inferir que a construção 
do reservatório da PCH São Lourenço poderia ter sido evitada, ou que pelo menos, se evite 
construir reservatórios com características semelhantes na RH Paraguai. 
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Ribeirão Ponte de Pedra, afluente do rio Vermelho 

O Rib. Ponte de Pedra é afluente do rio Vermelho, principal tributário do rio São 
Lourenço na margem esquerda (Figura 1). A vazão do ribeirão Ponte de Pedra é de quase um 
terço da água do rio Vermelho, sendo sua contribuição ao Vermelho importante mais como um 
diluidor, já que as cargas de sedimentos e nutrientes deste ribeirão são em torno de cinco vezes 
menores do que as cargas do rio Vermelho, que chegam a ser mais altas do que no rio São 
Lourenço.  

Os estudos de Oliveira (2016) nas duas PCHs em operação neste ribeirão, PCH Eng. José 
Gelázio da Rocha e Rondonópolis, indicaram aumento de 18% nas concentrações de fósforo 
total e redução de 48% nos sólidos totais. No presente estudo a principal mudança na carga a 
jusante dos reservatórios destas PCHs foi a retenção de COP, e também tendência à retenção, 
principalmente de PT e ND, a jusante da PCH Rondonópolis (Figuras 37, 39 e 43). O transporte 
de leito foi analisado somente na PCH Eng. José Gelásio da Rocha, com retenção 96% da carga 
de sedimento no reservatório e liberação de 77% (322 ton./dia) do carbono total do leito a 
jusante (Figura 36 e 38).  

No monitoramento de alta frequência (item 5.4), em condições normais de operação, 
observou-se que o reservatório da PCH Eng. José Gelázio da Rocha possui ligeira capacidade de 
retenção de matéria orgânica (DQO e NO3) e partículas, corroborado pela análise da taxa de 
variação descrita acima, a qual indicou retenção de ND, PT e COP em suspensão, embora parte 
do COP seja liberado no transporte de leito.  

Variações foram observadas na amplitude total da maioria das variáveis medidas nos 
pontos a jusante das duas PCHs (A2, A3), sendo aumentada fortemente devido a manobras de 
operação de ambas, com alterações expressivas na relação entre as vazões turbinadas e vertidas 
(condições “atípicas”) (Figura 65). Destacam-se as concentrações de NO3, que em condições 
típicas (incluindo eventos de forte precipitação) são sempre menores do que 0,7 mg/L, mas 
atingiram concentração máxima durante o período monitorado de 9,6 mg/L.  

A previsão de alteração provocada pela nova PCH, João Basso, mostra que haverá 
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 João Basso o potencial de alteração do 
Pantanal seria médio devido a distância do Pantanal, e porque a contribuição do Ribeirão Ponte 
de Pedra para os rios Vermelho e São Lourenço é pequena, sendo suas alterações amortecidas 
por esses rios (Figura 69). 

Região do Piquiri 

Sub-bacia do rio Itiquira 

Com vazão em torno de 50-60 m3/s, o rio Itiquira tem transporte mediano de 
sedimentos em suspensão menor do que 500 ton./dia, com destaque para o COP, semelhante 
ao do rio São Lourenço, que possui maior vazão. 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, comparável ao São Lourenço e tributários do rio Taquari, bacias com maior 
transporte de sedimentos (Figuras 25, 28, 30 e 33). 

A jusante do reservatório da UHE Itiquira, o transporte de sedimentos em suspensão foi 
reduzido em 20%, o que representa 31,8 ton./dia (Figura 35). O reservatório da UHE Itiquira 
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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 não há retenção 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 
útil do reservatório, que deixou de reter sedimento para mobilizar o sedimento acumulado para 
jusante. A evolução do assoreamento na UHE Itiquira é apresentada na Figura 46.   

A PCH Itiquira III faz parte do sistema Itiquira, porém pela previsão haverá retenção de 
sedimentos em 35%, com carga de 52.388 ton./ano e liberação 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 análise do transporte de sedimentos no leito na UHE Itiquira mostrou que o fluxo foi 
reestabelecido quando se comparado a montante, indicando que devido o avançado estágio de 
assoreamento, a barragem perdeu sua capacidade de retenção passando a mobilizar os 
sedimentos anteriormente retidos, provavelmente devido a operação frequente do 
descarregador de fundo.   

Assim como o rio Taquari, o rio Itiquira possuiu grande importância para a 
geomorfologia fluvial, devido a sua contribuição no transporte de sedimentos para o Pantanal, 
principalmente pelo leito, que é o responsável pela manutenção da forma do canal. Desta forma, 
com base no exemplo da UHE Itiquira, a construção de empreendimentos na bacia do rio Taquari 
terá alto potencial de alteração do transporte de sedimentos devido a magnitude do aporte. 
Mesmo na hipótese da previsão de estruturas para a retirada de sedimentos, a operação deste, 
poderá gerar pulsos de curta duração com altas cargas de sedimentos para jusante. 

 

Sub-bacia do rio Correntes 

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

Nesse rio está em operação desde 2005 a UHE Ponte de Pedra, sendo que em seu trecho 
de vazão reduzida estão em operação as PCHs Aquarius I e II, e a montante a PCH Santa Gabriela. 
Estudos de FANTIN-CRUZ (2016) para avaliar mudanças na qualidade da água mostraram 
diminuição da turbidez (38%), fósforo total (28%) e nitrato (-14%) a jusante do reservatório 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 Água Enterrada) e quatro CGHs previstas no córrego São Domingos. No 
Córrego Benjamim, também afluente do rio Correntes, que deságua no reservatório da UHE 
Ponte de Pedra, estão previstas duas PCHs.  

Segundo os resultados do modelo de previsão, no rio Correntes, a montante do 
reservatório de Ponte de Pedra, haverá redução da carga de QSS transportada em até 85% (até 
28.312 ton/ano) em cada PCH (Figura 66). No balanço geral, incluindo a UHE Ponte de Pedra, a 
retenção de QSS reduz para 67% ou para uma carga de 18 mil ton./ano. Haverá retenção de NT 
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em torno de 17% e para o PT praticamente não haverá mudança (Figuras 67 e 68). Para o córrego 
São Domingos e Benjamim não foi possível analisar a taxa de variação devido a falta de dados. 

Considera-se que a construção de mais duas usinas no rio Correntes não causaria novas 
alterações na qualidade de água e sedimentologia além daquelas já observadas no rio Correntes, 
decorrentes do reservatório da UHE Ponte de Pedra (Figura 69). 

Região do Taquari 

Sub-bacia do rio Taquari e afluentes 

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

Na bacia do rio Taquari estão em operação quatro PCHs e estão previstas outras 26 
(Figura 2). As PCHs estão assim distribuídas: sete PCHs no rio Ariranha, sendo que duas (Girassol 
e Hortência) não serão construídas 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 previsão feita pela modelagem de rede neural indica que, em média, cada PCH a ser 
instalada no rio Ariranha poderá reter em torno de 40% do QSS, 18% do NT e do PT 
transportados, se consideradas individualmente. Para o rio Taquari, os valores são parecidos, 
entre 28 e 51% do QSS, 19% do NT e 22% do PT ficarão retidos em cada uma das três PCHs 
analisadas. No rio Jauru foram analisadas somente três PCHs por não haver informações 
suficientes sobre os EHs. Neste rio também haverá retenção de QSS nas três PCHs previstas, com 
retenção de 28% do QSS, 47% do PT e liberação de 18% do NT. Por último, foram analisadas 10 
PCHs no rio Coxim até a confluência com o rio Jauru, todas com previsão de retenção de QSS em 
45%, de NT em 19% e de PT em 2%. A PCH Sucuri, após a confluência com o rio Jauru, terá 
retenção menor de QSS (25%), 19% para NT e 33 para PT (Figuras 66, 67 e 68). 

Considerando a taxa de variação de todos os empreendimentos e que as PCHs são do 
tipo fio d’água, a previsão indica retenção, portanto diminuição de 51% da carga de QSS, 43% 
da carga de NT (considerando a liberação nas PCHs do rio Jauru) e 60% da carga de PT na entrada 
do rio Taquari para o Pantanal.  

De maneira geral, serão retidos metade dos sedimentos transportados na bacia do rio 
Taquari, o que corresponde à taxas de retenção entre 9 e 138 mil ton./ano, inferior ao que fica 
retido na PCH São Lourenço, 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 próximo ao observado na PCH São Lourenço. A estimativa das cargas de NT 
retidas chega a 2.500 ton./ano, porém para algumas PCHs não haverá retenção, assim como 
para o fósforo total, que poderá não variar ou ser retido em até 84 ton./ano.  

As PCHs com maior potencial de retenção de NT e PT são as previstas no rio Ariranha, 
porém com efeito mais local que para o Pantanal (Figura 69). As três últimas PCHs do Jauru 
tendem a liberar nitrogênio e reter fósforo e as PCHs do rio Coxim tendem a reter mais 
nitrogênio e menos fósforo (Figuras 67 e 68).  
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O que se observa é um comportamento diferente na retenção ou liberação dos dois 
nutrientes, que poderá ter seu equilíbrio modificado, ou seja, a razão N:P poderia mudar, com 
consequências a jusante difíceis de prever. Além disso, os reservatórios podem modificar a 
proporção de substâncias particuladas e dissolvidas, o que na modelagem atual não foi possível 
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 tributários, 
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 contribuição para a bacia do rio Paraguai, com vazão média 
de 7,7 m3/s (QMLT) (Figura 22). Na bacia do rio Negro não tem PCHs em operação, mas estão 
previstas três 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 previsão foi feita somente para o rio Negro, com retenção de 82% de QSS, embora 
com cargas pequenas, de 4.142 kg/dia. NT e PT também serão retidos, com taxas próximas 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 alterações nas cargas de sedimento e nutrientes, e a distância do local dos 
empreendimentos para o Pantanal, o potencial de alteração para o Pantanal foi considerado 
alto (Figura 69). 
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Figura 69. Potencial de alteração do transporte de substâncias entre o planalto e Pantanal devido a 
barramentos para geração de energia. 
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6. Considerações e recomendações 

Em variados níveis de intensidade, praticamente todos os barramentos estudados 
retiveram sedimentos transportados tanto no leito como em suspensão. Este efeito foi quase 
sempre acompanhado pela retenção de fósforo total (PT) e carbono orgânico particulado (COP). 
A retenção de nitrogênio total (NT) no leito dos rios foi alta para a maioria dos barramentos. A 
liberação de sedimentos e nutrientes a partir de alguns barramentos também foi observada, 
podendo ser explicada pelas características dos reservatórios, tais como seu grau de 
assoreamento, dimensões e regras de operação. 

Entre as sub-bacias com maior previsão de alteração no transporte de sedimento está a 
do rio Cuiabá, com uma retenção de 88% do sedimento em suspensão transportado. 
Considerando que o sedimento de leito está sendo retido em taxas superiores a 20% na maioria 
dos EHs em operação estudados, é esperado que para o rio Cuiabá 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 retenção prevista foi de 51% para sedimento em suspensão, 
43% de NT e 60% do PT, ou seja, em torno da metade dos sedimentos e nutrientes ficariam 
retidos nos reservatórios previstos dos rios Taquari, Coxim e Jauru.  

Os rios Cuiabá, Itiquira e Taquari apresentaram o maior transporte de sedimento, 
carbono orgânico, nitrogênio e fósforo de toda a RHP. Comparativamente, o rio Taquari 
transporta mais sedimentos, ao passo que o rio Cuiabá transporta mais nitrogênio e fósforo. É 
importante destacar a importância destes rios no nível regional, visto que eles atravessam o 
Pantanal, percorrendo longas distâncias no interior da planície e, portanto, contribuindo de 
forma significativa a geomorfologia e produtividade deste ecossistema. 

A retenção de sedimentos e nutrientes nos rios Cuiabá e Taquari, somada às retenções 
medidas no rio São Lourenço, também deixarão as águas destes rios mais pobres em sedimentos 
nutrientes. Estes rios e os materiais por eles transportados do planalto para a planície têm papel 
fundamental para a saúde dos ecossistemas aquáticos da RHP, sobretudo o Pantanal. 

Para o rio Itiquira, mesmo com um empreendimento em operação e um previsto, a 
característica de transporte de sedimentos se destaca pela magnitude do aporte para o 
Pantanal, desta forma a construção de reservatórios terá alto potencial de alterar a dinâmica 
hidrossedimentológica da bacia. 

Além disso, a redução da oferta de nutrientes para jusante reduziria a produtividade dos 
ecossistemas aquáticos, com reflexos para o Pantanal, que possui rios predominantemente 
oligotróficos. Nos períodos de cheia, quando os ecossistemas terrestres e aquáticos se conectam 
na planície de inundação, estes nutrientes são fundamentais na produtividade pesqueira e das 
pastagens nativas, que formam base da produção animal no Pantanal. 

Entre as consequências destas alterações na qualidade de água dos rios Cuiabá e Taquari 
e afluentes, também é esperada uma redução da turbidez, com potencial de prejudicar o ciclo 
reprodutivo dos peixes, uma vez que facilita a predação de ovos e larvas.  
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Do ponto de vista da qualidade de água e da hidrossedimentologia, é importante 
ressaltar que estas consequências podem comprometer a pesca nos rios da RHP, uma vez que 
os recursos pesqueiros dependem do equilíbrio dos ecossistemas aquáticos, tanto nos rios 
quanto nas áreas alagadas do Pantanal, visto a importância para a pesca de espécies de peixes 
cujos ciclos de vida dependem da migração entre a planície e o planalto.  

Os potenciais prejuízos à pesca na RHP são de especial interesse para o presente estudo, 
uma vez que o que se busca aqui é subsidiar a tomada de decisão para a outorga de uso da água 
para a produção de energia hidrelétrica sem comprometer outros usos importantes para a 
região, como a pesca. A perda de conectividade hidrológica que prejudica a migração dos peixes 
é outro impacto importante para a pesca na RHP, porém este aspecto não será aqui abordado, 
sendo objeto de estudo de outras frentes de pesquisa que compõe do projeto juntamente com 
o presente estudo de qualidade de água e hidrossedimentologia.  

Sob o aspecto da dinâmica de sedimentos, este sim, objeto do presente estudo, é 
adequado apontar a perda de habitats aquáticos ocasionados pelos barramentos e do 
consequente acúmulo de sedimentos como um impacto local importante para as comunidades 
de organismos aquáticos ao longo dos leitos dos rios afetados. O assoreamento decorrente dos 
barramentos diminui a disponibilidade de substratos estáveis no fundo dos trechos diretamente 
afetados e, portanto, a diversidade de habitats dos quais dependem os peixes e organismos 
bentônicos, com acentuadas mudanças das comunidades ecológicas aquáticas.   

Este estudo verificou que os rios que mais transportam sedimentos e nutrientes pelo 
leito são os rios Taquari, e afluentes, e os rios Itiquira e São Lourenço. O rio Taquari e seus 
afluentes não possuem empreendimentos hidrelétricos. Já nos rios Itiquira e São Lourenço, com 
empreendimentos em operação, apresentam elevado grau de assoreamento em seus 
reservatórios em virtude da intensidade do transporte de materiais no leito. 

O reservatório da PCH São Lourenço apresentou as maiores retenções estimadas no 
estudo, principalmente de leito, tanto para sedimento como para nutrientes. Este fenômeno 
não foi observado no reservatório da UHE Itiquira que se encontra em avançado estágio de 
assoreamento. Nos empreendimentos, a operação e uso de estruturas desenhadas para a 
liberação de sedimentos são utilizadas para atenuar os problemas decorrentes do acúmulo de 
materiais retidos nos reservatórios.  

Porém, mesmo com a liberação de sedimentos, os pulsos intermitentes no fluxo de 
materiais causam perturbações na qualidade da água com potencial danoso para a manutenção 
da vida e a integridade dos ecossistemas aquáticos a jusante. Isto pode ser observado a partir 
do monitoramento de alta frequência no Ribeirão Ponte de Pedra a partir da liberação de altas 
concentrações de nitrato em manobras de operação, bem como das mudanças no oxigênio 
dissolvido e pH observadas imediatamente a jusante do barramento, que podem provocar 
mortandade de peixes. Ainda que essas flutuações no fluxo de constituintes não se propaguem 
até a planície, os efeitos locais não 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 alteração pelos 
barramentos, é influenciado não somente pelas cargas transportadas nos rios, mas também 
pelas características dos próprios empreendimentos. Por exemplo, a montante dos 
reservatórios dos rios São Lourenço e Itiquira, o transporte de sedimentos em suspensão nos 
rios são semelhantes, no entanto, a PCH São Lourenço 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 avançado assoreamento tem mobilizado para jusante o sedimento retido ao longo do 
tempo.  

Esta liberação do sedimento na PCH Itiquira pode estar relacionada ao fato de que, ao 
longo dos 17 anos de existência do reservatório, este material foi sendo depositado e ocupou 
todo o volume útil do reservatório. Parte deste sedimento acumulado passou então a ser 
mobilizado para jusante da barragem pelo acionamento do descarregador de fundo. O 
reservatório da PCH São Lourenço, apesar de apresentar acelerado assoreamento, atua de 
forma eficiente na retenção de sedimentos e nutrientes devido seu porte, 21 vezes maior que o 
do Itiquira.  

A carga de sedimentos transportado pelo leito pode contribuir com até 23% (mediana) 
da descarga sólida total. Com base nos padrões observados em empreendimentos em operação, 
rios com contribuições superiores a 1% possuem alto potencial de causar assoreamento em 
curto período de tempo (< 5 anos), mesmo em reservatórios com descarregadores de fundo. 
Nos rios Negro, Jauru (MS), Prata, Coxim, Taquari, Ariranha, Formoso, Itiquira e Sepotuba o 
sedimento transportado pelo leito representa importantes contribuições (> 5%) para o fluxo 
total de sedimentos e, consequentemente, na manutenção das características geomorfológicas 
do canal fluvial nos padrões atual. Dada sua importância no processo de assoreamento e 
mecânica fluvial, recomenda-se a realização de medições diretas e contínuas do transporte de 
sedimentos do leito para os novos empreendimentos hidrelétricos. 

A instalação de estruturas hidráulicas para a passagem de sedimentos, como 
descarregadores de fundo, é uma importante medida para mitigação do efeito da retenção de 
sedimentos, porém sua eficiência é comprovada apenas para reservatórios com tempo de 
retenção hidráulica menor do que 0,4 dias (KONDOLF et al., 2014). Em reservatórios com alto 
potencial de assoreamento, recomenda-se a elaboração de planos de manejo de sedimentos, 
que estabeleçam regras de operação de descarregadores de fundo, transposição de sedimentos 
ou dragagem de sedimentos acumulados no corpo do reservatório. Além de prolongar a vida 
útil dos empreendimentos, estas medidas também devem visar a mitigação dos impactos 
decorrentes da operação dos descarregadores e consequente liberação de altas cargas de 
sedimentos em pulsos de curta duração, reduzindo os impactos na qualidade de água a jusante 
das barragens.  

As variações de curta duração nas vazões em escala subdiária (> 20% da vazão natural) 
provocadas pela operação dos empreendimentos acompanhados de pulsos com elevadas 
concentrações de nutrientes foram observados no monitoramento de alta frequência do 
Ribeirão Ponte de Pedra. A entrada de nutrientes pode ser ocasionada pela lavagem do canal de 
derivação e diretamente do material do leito quando os descarregadores de fundo acionados.  
Desta forma, a limitação ou impedimento das variações subdiárias podem mitigar os efeitos 
destes pulsos para jusante, principalmente no período de estiagem. Em empreendimentos em 
cascata, o controle seria aplicado apenas no empreendimento mais a jusante.  

Os rios Sepotuba e Cabaçal apresentaram alta porcentagem de carbono no sedimento, 
indicando águas mais ricas em matéria orgânica. A contribuição do rio Sepotuba em substâncias 
dissolvidas é uma das mais importantes da RHP. Já o transporte de sedimentos nos rios Sepotuba 
e Cabaçal é menor do que em outros rios da RHP. 
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A previsão de retenção de sedimentos em suspensão foi de 22% no rio Cabaçal e de 53% 
no rio Sepotuba. No rio Cabaçal a retenção de PT será em torno de 50%. Já o transporte de NT 
praticamente não seria alterado. No rio Sepotuba a previsão é de retenção de 15% do NT e 17% 
do PT.  

Embora o transporte de sedimentos nos rios Cabaçal 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 reservatório em sequência, tende a provocar retenções de sedimentos, nitrogênio 
e fósforo no trecho médio desses rios.  

O rio Formoso, afluente do rio Sepotuba, se destaca pelo transporte de carbono em 
suspensão e do leito, tanto na proporção 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, já existe uma cascata de reservatórios que causa uma pequena 
retenção do carbono em suspensão nos dois reservatórios mais a jusante, mas com alta 
alteração no transporte de leito. É importante destacar que os rios Sepotuba e Cabaçal tem 
contribuição direta ao rio Paraguai, e estão mais próximos do rio Paraguai, com maior potencial 
de causar alterações que alcancem a região norte do rio Paraguai. 

E os barramentos de empreendimentos previstos nos rios menores, a montante de 
grandes reservatórios ou de cascatas, terão seus efeitos assimilados pelos reservatórios a 
jusante, não sendo adicionadas novas alterações além daquelas já observadas, em relação aos 
efeitos para o Pantanal, mas efeitos locais poderão ocorrer. Nestes casos se enquadram a 
montante dos EHs do rio Jauru, Juba, Sapo, Santana, Tenente Amaral, Saia Branca, Prata, Ibó e 
Correntes. 
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ANEXO I   

Tabela 1. Empreendimentos hidrelétricos previstos com a respectiva vazão do rio onde estão previstas 

Sub-bacia Nome Rio EH PREV Q Média 
Anual (m³/s) 

Sepotuba Rio Formoso Formoso III 0,61 

Cuiabá Rio Aricá São Tadeu II 0,70 

Sepotuba Afluente Sepotuba Taquarinha 1,15 

Cuiabá Rio Aricá Aricá-Mirim I 1,64 

São Lourenço Rio Tenente Amaral Ipê 1,82 

Cabaçal Rio Caramujo Salto Cacau 3,16 

Cabaçal Rio Caramujo Salto do Céu 3,16 

Cabaçal Rio Caramujo Salto Vermelho I 3,16 

São Lourenço Córrego Ibo Europa 3,79 

Negro Rio Negro Ouro Negro 4,19 

Taquari Rio Ariranha Girassol 4,21 

Taquari Rio Coxim Calcutá 4,94 

Taquari Rio Coxim Ponte Alta 4,94 

Taquari Rio Coxim São Domingos 5,52 

Cabaçal Rio Caramujo Salto Caramujo 5,96 

Taquari Rio Coxim Maringá 6,24 

São Lourenço Rio São Lourenço Água Brava 6,32 

São Lourenço Rio São Lourenço Água Clara 6,32 

São Lourenço Rio São Lourenço Agua Prata 6,32 

Negro Rio Negro São Francisco de Assis 7,11 

Taquari Rio Coxim Lagoa Alta 7,62 

Negro Rio Negro Rio Negro 7,78 

Jauru Rio Jauru (MT) Progresso 7,97 

Jauru Rio Jauru (MT) Rancho Grande 7,97 

São Lourenço Rio São Lourenço Água Branca 8,30 

Taquari Rio Coxim Entre Rios 9,98 

Sepotuba Afluente Sepotuba Medianeira 10,89 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 2 11,89 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 3 11,89 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 4 11,89 



 

138 
 

 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 5 11,89 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 6 11,89 

Cabaçal Rio Cabaçal Cabaçal 1 13,79 

Paraguai Rio Santana Santana 2 14,03 

Sepotuba Rio Jubinha Jubinha II 14,44 

Sepotuba Rio Jubinha Jubinha III 14,44 

Taquari Rio Ariranha Dália 15,22 

São Lourenço Rio Tenente Amaral Mangaba 16,97 

Paraguai Rio Santana Saíra 16,98 

Paraguai Rio Santana Biguá 17,95 

Paraguai Rio Santana Jaçanã Alta 17,95 

Sepotuba Rio Formoso Formoso I 19,65 

Jauru Rio Jauru (MT) Alagados 3 20,42 

São Lourenço R. Ponte de Pedra João Basso 20,51 

Taquari Rio Coxim Fazenda Caranda 20,71 

Taquari Rio Ariranha Lírio 22,55 

Taquari Rio Taquari Taquarizinho 23,03 

Sepotuba Rio Juba Juba III 23,17 

Sepotuba Rio Juba Juba IV 23,17 

Taquari Rio Ariranha Violeta 23,59 

Sepotuba Rio Formoso Formoso II 23,64 

Taquari Rio Ariranha Orquídea 24,50 

Taquari Rio Ariranha Primavera 28,73 

Taquari Rio Coxim Peralta 29,19 

Taquari Rio Ariranha Hortência 29,38 

Jauru Rio Jauru (MT) Estivadinho 3 36,95 

Jauru Rio Jauru (MT) Trairão 3 36,95 

Taquari Rio Jauru (MS) Figueirão 39,31 

Taquari Rio Jauru (MS) Vila Jauru 42,35 

Taquari Rio Coxim Água Vermelha 44,17 

Correntes Rio Correntes Santa Paula 46,37 

Taquari Rio Jauru (MS) Mundo Novo 47,40 

Sepotuba Rio Juba Corredeira 54,21 

Sepotuba Rio Juba Tapirapuã 54,21 

Sepotuba Rio Juba Usina Velha 54,21 

Taquari Rio Taquari, montante r. Coxim) Barra do Ariranha 69,04 
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Correntes Rio Correntes Água Enterrada 79,97 

Taquari Rio Coxim, jusante Jauru MS Sucuri 97,44 

Itiquira Rio Itiquira Itiquira III 99,94 

Taquari Rio Taquari, montante r. Coxim Pedro Gomes 128,21 

Sepotuba Rio Sepotuba Paiaguás 132,01 

Sepotuba Rio Sepotuba Sepotuba 132,01 

Sepotuba Rio Sepotuba Salto Maciel 133,48 

Cuiabá Rio Cuiabá Angatu II Montante 268,49 

Cuiabá Rio Cuiabá Perudá Montante 268,49 

Cuiabá Rio Cuiabá Angatu I 273,53 

Taquari Rio Coxim Ponte Vermelha 286,92 

Cuiabá Rio Cuiabá Iratambé II 292,95 

Cuiabá Rio Cuiabá Iratambé I 305,18 

Cuiabá Rio Cuiabá Guapira II 317,03 
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Tabela 2. Taxas de variação previstas para os empreendimentos da RHP    
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EH PREV Nome do rio

Taxa de 

Alteração 

Média Anual 

QSS (%)

QSS 

(ton/ano)

Taxa de 

Alteração 

Média Anual 

NT (%)

NT (ton/ano)

Taxa de 

Alteração 

Média Anual 

PT (%)

PT 

(ton/ano)

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

Trairão 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

Cabaçal 6 Rio Cabaçal -22,22 -2045,19 -6,52 -8,47 -54,04 -6,35

Cabaçal 5 Rio Cabaçal -22,09 -2032,93 -6,42 -8,34 -53,68 -6,31

Cabaçal 4 Rio Cabaçal -22,07 -2031,57 -6,39 -8,31 -53,65 -6,31

Cabaçal 3 Rio Cabaçal -21,38 -1967,46 -6,17 -8,01 -53,75 -6,32

Cabaçal 2 Rio Cabaçal -22,31 -2053,72 -3,32 -4,32 -48,18 -5,67

Cabaçal 1 Rio Cabaçal -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 I 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 III 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 II Rio Jubinha -0,36 -24,77 25,09 27,81 41,44 1,52

Jubinha III 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

Tapirapuã Rio Juba (MO Jubinha) 24,39 6366,41 60,00 471,53 50,00 10,61

Formoso I Rio Formoso -46,62 -7548,95 31,75 55,43 15,96 1,09

Formoso II Rio Formoso -52,67 -10260,75 35,18 77,78 22,15 1,96

Formoso III 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

Paiaguás 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

Saíra Rio São Francisco de Paula -85,00 -7215,56 -19,00 -37,04 -12,43 -1,79

Jaçanã Alta Rio São Francisco de Paula -85,00 -7678,63 -19,00 -38,58 -12,62 -1,92

Biguá Rio São Francisco de Paula -78,78 -11114,15 -19,00 -105,43 -4,38 -1,06

Perudá Montante Rio Cuiabá -26,29 -105279,90 -17,95 -408,02 -55,00 -88,93

Angatu II Montante Rio Cuiabá -26,29 -105279,90 9,18 171,12 -55,00 -375,09

Angatu I Rio Cuiabá -27,75 -113239,79 9,18 174,33 -55,00 -388,05

Iratambé I Rio Cuiabá -33,28 -144605,23 -8,25 -190,46 -55,00 -533,74

Iratambé II Rio Cuiabá -32,41 -135177,04 -8,25 -182,83 -55,00 -506,85

Guapira II Rio Cuiabá -34,69 -156607,79 -8,25 -197,86 -55,00 -564,89

Aricá-Mirim I Rio Aricá -39,61 -233,56 5,66 0,81 -21,81 -0,15

São Tadeu II Rio Aricá -42,80 -107,59 21,64 1,64 -48,82 -0,14

Ipê Rio São Lourenço -29,32 -155,39 5,84 19,91 -3,86 -0,15

Mangaba Rio São Lourenço -29,14 -877,06 -19,00 -210,50 -0,64 -0,03

Água Clara Rio São Lourenço -34,30 -922,33 24,95 13,54 28,04 0,49

Agua Prata Rio São Lourenço -34,30 -922,33 24,93 13,52 28,04 0,49

Água Brava Rio São Lourenço -34,23 -920,33 25,37 13,84 50,00 0,48

Água Branca Rio São Lourenço -33,32 -1177,37 25,56 18,37 27,87 0,63

Europa Córrego Ibo -36,44 -609,33 27,70 8,77 19,00 0,20

João Basso Ribeirão Ponte de Pedra 10,59 831,85 36,23 84,18 -22,41 -2,02

Itiquira III Rio Itiquira -35,75 -52388,20 43,69 664,51 14,67 9,84

Água 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

Dália Rio Ariranha -50,22 -21239,70 -19,00 -61,25 -55,00 -12,87

Lírio 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

Orquídea 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

Hortência 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

Figueirão 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

Calcutá Rio Coxim -47,00 -9621,28 -19,00 -44,17 -1,09 -0,10

Maringá 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

Água Vermelha Rio Coxim -43,00 -116676,33 -19,00 -377,32 8,60 2,16

São 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

São 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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