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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo analisar os processos hidrossedimentolégicos do Rio Madeira
apos a implantagao do reservatério da UHE Santo Antdnio e estudar os impactos erosivos que ocorrem a
jusante do empreendimento, na cidade de Porto Velho. Através dos dados hidrossedimentolégicos, perfilto-
pobatimétrico e de imagens de satélite, no periodo anterior e posterior ao enchimento do reservatorio, reali-
Zou-se uma analise comparativa entre os dados a montante e a jusante da UHE Santo Anténio Os resultados
obtidos nestas analises permitiram constatar a ocorréncia de grandes mudangas nos processos hidrossedi-
mentoldgicos do Rio Madeira apds o enchimento do reservatério e sua ligagdo com os desbarrancamentos

ocorridos em frente da cidade de Porto Velho.

Palavras-Chave: Desbarrancamentos; Rio Madeira; UHE Santo Anténio; Processos hidrossedimentoldgicos.

Introducgao

A hidrossedimentologia trata dos as-
pectos do estudo da sedimentologia (es-
tudo dos sedimentos) com envolvimento
restrito aos cursos d’agua e lagos. Ligada
a muitos campos da engenharia, o estu-
do e aplicagdo da hidrossedimentologia
abrange a geragao de energia hidraulica,
navegacao, irrigagao, agricultura, hidrolo-
gia entre outros.

Segundo ainda Carvalho (2008), a
construcéo de barragens e formagao de re-
servatorio ocasionam mudangas significa-
tivas no curso d’agua tanto a montante da
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obra quanto a jusante. Em geral pode-se
dizer que no reservatorio ocorrem diferen-
tes processos de depodsitos de sedimento
enquanto no trecho a jusante ocorrem pro-
cessos erosivos e mudangas morfoldgicas.
Essas mudangas s&o ocasionadas pela
modificacdo das vazdes liquida e sdlida
efluente a barragem.

O reservatorio retém tanto os sedi-
mentos quanto os nutrientes, afetando as-
pectos da fauna, flora e depésitos a jusan-
te, como na foz do curso d’agua (CARVA-
LHO, 2008).

A retencdo de sedimentos no reser-
vatorio provoca um escoamento de agua
mais limpa para a jusante da barragem.
Esse escoamento limpido, associado com
sua maior energia, devido a liberag&o para
a jusante de energia potencial acumulada
no reservatorio, aumenta o poder erosivo
do escoamento, provocando degradacgao,
com aprofundamento da calha do rio e ero-
sdo das margens. Aregularizagéo do curso
do curso d’agua a jusante da margem traz
grande influéncia nesse processo erosivo.
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Por outro lado, a atenuagao dos picos de
cheias a jusante diminui os problemas de
inundagdo, mas impede o espalhamento
de sedimentos finos contendo nutrientes
nas varzeas e matas ciliares, além de dimi-
nuir as concentracdes de nutrientes da ca-
deia alimentar da ictiofauna (CARVALHO e
WILSON JR, 1998).

Aparentemente os intensos proces-
sos erosivos observados nas margens do
Rio Madeira, apds a formacao do reserva-
torio da UHE Santo Antbnio e a passagem
das aguas pelos vertedores, vem ocasio-
nando grandes impactos ambientais, como
o deslizamento de barrancos em ambas
as margens do Rio Madeira, localizados
no trecho a jusante da UHE Santo Anténio,
junto a cidade de Porto Velho.

A realizacdo deste estudo é impor-
tante para buscar compreender as possi-
veis causas dos desbarrancamentos e re-
ducao das margens do Rio Madeira. Para
isto, & necessario fazer um estudo a partir
de um levantamento de dados hidrossedi-
mentologicos.

Através do presente estudo sera pos-
sivel observar se existe uma relacdo dos
impactos identificados com a operacao da
UHE Santo Antbénio. Também sera possivel
prover um embasamento tedrico para mi-
nimizar os efeitos ambientais e contribuir
para solucionar os problemas diretos e in-
diretos relacionados.

Escolha da area de estudo

O Rio Madeira € um dos 10 maiores
rios do mundo, sendo o maior tributario do
Rio Amazonas, com bacia hidrografica de
1.420.000 Km2. Nascentes na Cordilheira
dos Andes (Rio Mamoré, Madre de Dios e
Beni) com regime de degelo anual. Pos-
sui a maior descarga solida de sedimen-
tos dos rios amazénicos. Em Porto Velho
este valor médio é de 1.600.000 t/dia ou
580.000.000 t/ano (17.000.000 t/dia-max)
que corresponde a 50% da descarga solida
do Rio Amazonas. Apresenta uma vazao
média em Porto Velho de 19.000m?3/s (Itai-
pu 12.500, Tucurui 11.000m?3/s), e vazdes
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entre 2.500m3%s (outubro) e 45.000m?3/s
(marco) (PEREIRA, 2006). Em 30/03/2014
esta vazao atingiu o maior valor observa-
do, chegando a 60.600m?/s.

Desde o dia 02 de janeiro de 2012,
com a abertura das comportas da Usina
Hidrelétrica (UHE) Santo Antdnio, apds o
enchimento de seu reservatoério, os jornais
de Porto Velho trouxeram a tona varias re-
portagens sobre desbarrancamentos ao
longo do bairro triangulo, margem direita
do Rio Madeira. O jornal eletrénico Ron-
doénia Ao Vivo, no dia 03/01/2012, trouxe
a seguinte manchete: “BANZEIRO — Usina
abre comportas e forga das aguas do Rio
Madeira derruba barrancos e pode arrastar
residéncias” (Figuras 1 e 2).

Figura 1. Barrancos da margem do bairro
Tridngulo desmoronando

Figura 2. Casa do senhor que mora a mais de 28
anos e nunca viu esta situagao

Fonte: Jornal Eletrénico Rondoniaovivo.com de 2012

Dados hidrossedimentolégicos

Os dados utilizados neste trabalho
foram retirados do Relatério de Consolida-
¢do e Analise dos Dados Hidrossedimento-
logicos do Rio Madeira — Janeiro de 2008 a
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Abril de 2013, fornecido pela Santo Antdnio
Energia. Este relatério foi previsto no PBA
do AHE Santo Anténio em cumprimento
a Licenca Prévia n°® 251/2007, concedida
pelo IBAMA.

Para inicio de analise, foram avalia-
dos os resultados das medicbes de des-
carga solida, apresentados no Relatorio
da Santo Anténio Energia, das estagbes
fluviométricas:

Tabela 1. Coordenadas UTM das Estagbes

Fluviométricas

Coordenadas UTM
Estacao

Norte (m) Este (m)
Jusante Caldeirdo do
Inferno 8.982.304 | 323.362
UHE Santo Anténio Porto
Velho 9.032.851 399.179

Fonte: Santo Anténio Energia; PCE (2013), adaptada pela autora

A Figura 3 apresenta a localizagao
das duas estacdes fluviométricas citadas
acima. A imagem foi retirada do software
Google Earth.

Figura 3. Estag6es Fluviométrica Jusante Caldeirdo do
Inferno e UHE Santo Anténio Porto Velho

Estagio Fluviometrica Jus ante Calderdo do.

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Perfis topobatimétricos

Os dados utilizados neste trabalho
foram retirados do Relatério Levantamen-
to topobatimétrico do Rio Madeira para
Acompanhamento da Evolugdo do Leito
— novembro 2012, fornecido pela Santo
Antdnio Energia. Este relatério foi previsto
no PBA do AHE Santo Antonio em cumpri-
mento a Licencga Prévia n° 251/2007, con-
cedida pelo IBAMA.

Foram analisadas algumas segdes
topobatimétricas, localizadas a jusante da
UHE Santo Anténio nas seguintes coorde-
nadas UTM:
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Tabela 2. Coordenadas UTM das segbes
topobatimétricas a jusante da UHE Santo Anténio

Coordenadas UTM

Nome da

= Margem Direita
secao

Margem Esquerda

Norte (m) | Este (m) | Norte (m) | Este (m)

136_9%‘1’ 9.028.652 | 396.955 | 9.027.433 | 397.840

ge_@gg 9.029.100 |397.772 | 9.028.116 | 398.918

Secdo | 9029779 | 398.111

353 9.029.048 | 399.268

29;922 9.032.447 |398.377 | 9.032.429 | 399.314

g’i?gg 9.041.856 |398.472 | 9.041.558 | 399.408

Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012), adaptada pela autora

A Figura 4 apresenta a localizagao
das sec¢des topobatimétricas citadas aci-
ma. A imagem foi retirada do software
Google Earth.

Figura 4. Localizagéo das seg¢Oes topobatimétricas a
jusante da UHE Santo Anténio

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Também foram analisadas algumas
secOes topobatimétricas, localizadas a
montante da UHE Santo Anténio nas se-
guintes coordenadas UTM:

Tabela 3. Coordenadas UTM das segbes
topobatimétricas a montante da UHE Santo Anténio

Coordenadas UTM
gjgégg da Margem Esquerda | Margem Direita

Norte (m) | Este (m) | Norte (m) | Este (m)
fes‘?gw 6 |9.027.491 | 392553 | 9.026.554 | 393.407
f?s‘?f‘o 7 | 9.024.444 | 392276 |9.024.885 | 393.796
Sega08 19023674 | 392.388 |9.022.345 | 392.554
Sega09 19.022.857 | 388.394 |9.021.720 | 388.438
Seca0 10 | 8983011 | 344.615 |8.981.393 | 344.479

Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012), adaptada pela autora
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As Figuras 5 e 6 apresentam a locali-
zagao das secdes topobatimétricas citadas
acima. As imagens foram retiradas do sof-
tware Google Earth.

Figura 5. Localizagdo das segbes topobatimétricas 6, 7,
8 e 9 a montante da UHE Santo Antbnio

Googleearth’
Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Figura 6. Localizagéo da seg¢éo topobatimétricas 10 a
montante da UHE Santo Anténio

Google earth
‘s

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Imagens de satélite de antes e depois
do reservatoério

No software do Google Earth, foram
separadas as imagens disponiveis para
o trecho a jusante da UHE Santo Antonio
até a frente da cidade de Porto Velho. Fo-
ram identificadas 10 imagens em datas
diferentes.

Com as datas das imagens de sa-
télite, identificou-se as cotas do Rio Ma-
deira, através do Sistema de Informacdes
Hidrologicas da ANA, no site da ANA
(http://www.ana.gov.br) através do portal
HidroWeb — Séries Historicas, referente a
Estacao Porto Velho (Cddigo da Estagao:
15400000).

Compararam-se as imagens de saté-
lite do periodo anterior ao enchimento do
reservatorio com as imagens apos o enchi-
mento.
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Analise dos dados
hidrossedimentolégicos

Os dados utilizados neste trabalho
foram retirados do Relatério de Consolida-
¢do e Analise dos Dados Hidrossedimento-
lI6gicos do Rio Madeira — Janeiro de 2008 a
Abril de 2013, fornecido pela Santo Antonio
Energia. Este relatério foi previsto no PBA
do AHE Santo Anténio em cumprimento
a Licenca Prévia n°® 251/2007, concedida
pelo IBAMA.

Na Licenga de Operagdo n?
1044/2011, concedida pelo IBAMA, esta-
beleceu na condicionante 2.11:

Apresentar no prazo de 180 dias, no
ambito do Programa de Monitoramen-
to Hidrossedimentoldgico, propostas de
agdes com vistas ao monitoramento de
potenciais processos erosivos a jusante
da UHE Santo Anténio, incluindo o de-
talhamento das atividades previstas e
0 respectivo cronograma de execugéo.
Mediante a constatacdao de ocorréncias
de erosdes a jusante do barramento,
ocasionada pelo desequilibrio sedimen-
tolégico associado as usinas, deverdo
ser adotadas acgdes mitigatérias/com-
pensatdrias compartilhadas entre as
UHE Santo Anténio e Jirau.

Como mostrado na citacéo anterior, 0
IBAMA ja previa possiveis impactos a ju-
sante da UHE Santo Anténio decorrentes
do desequilibrio hidrossedimentolégico re-
lacionados com os reservatérios.

Em 03 de fevereiro de 2012, a Santo
Anténio Energia firmou um TAC com o Mi-
nistério Publico de Ronddnia, sendo obri-
gado, a construirem um enrocamento de
pedra ao longo dos barrancos, reduzindo
os desbarrancamentos que ja haviam leva-
do uma larga faixa de terras e muitas edifi-
cagoes ao longo da EFMM.

Segundo relatos de moradores da re-
gido afetada, as praias que se formavam
durante o verao a oeste do centro urbano
da cidade de Porto Velho ndo apareceram
mais apos o enchimento do reservatorio.

A incorporagdo dos sedimentos dos
barrancos e dos fundos dos canais, pos-
sivelmente vem provocando desbarranca-
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mentos ao longo de grande extensdo do
Rio Madeira, atingindo especialmente as
vilas de S&o Carlos, Calama, Nazaré e ou-
tras.

A Oeste do centro urbano da cidade
de Porto Velho, a erosdo das margens do
Rio Madeira vem ocorrendo em varias par-
tes. Somente um pequeno trecho, cujo lei-
to e barrancos sao formados por lateritas,
em frente a Assembleia Legislativa, ndo
foram sendo erodidos.

ApoOs a cheia de 2014, quando a va-
zao do Rio Madeira atingiu cerca de 65.000
m?3/s, segundo reportagem da Folha de
Sao Paulo, uma extensa camada de sedi-
mentos de mais de 2 metros de espessura,
cobriu parte daquela regiao.

No estudo realizado pelo consultor
Sultan Alam (2007), ja previa que as va-
zdes acima de 40.000 m?/s seriam suficien-
tes para remover as areias e sedimentos
acumulados no reservatorio em periodos
de baixa vazao.

Os sedimentos removidos do reser-
vatorio de Santo Antdnio, provavelmente
sedimentaram na regido de S&o Carlos
de forma mais intensa, por ser uma regiao
com baixas velocidades e grande area ala-
gadas (foz do rio Jamari).

Analise do transporte de sedimento
para descargas soélidas totais periodos
préximos antes e depois do reservatorio

A Tabela 4, mostra as analises re-
ferentes as descargas sdlidas totais das
duas estagdes fluviométricas, no periodo
que antecedeu a formacao do reservatério
da UHE Santo Anténio.

A Tabela 5 apresenta os dados das
estacdes fluviométricas Jusante Caldeirao
do Inferno e UHE Santo Anténio Porto Ve-
Iho, para o periodo apos a formagao do re-
servatorio.

Notou-se que, para descargas liqui-
das semelhantes e em datas prdximas,
os valores da descarga solida total foram
semelhantes para as duas estacoes fluvio-
métricas. Nas analises 1, 2, 5, 10, 12, 13,
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15 e 16 da Tabela 4, constatou-se que a
producao de descarga solida total da esta-
cao de Santo Antbnio Porto Velho foi cerca
de 10% a menos em relagao a estagao Ju-
sante Caldeirdo do Inferno. Nas analises
3,4,6,7,8,11, 14 e 17, da mesma tabela,
a producéao de descarga sélida total da es-
tacao de Santo Anténio Porto Velho foi su-
perior a da estacdo Jusante Caldeirdao do
Inferno, chegando a valor de 104% a mais
de descarga.

Na Tabela 5, apenas as analises 1 e
8 apresentaram valores superiores de pro-
ducgdo de descarga solida total da estacao
de Santo Antdnio Porto Velho em relagao
a estacdo Jusante Caldeirdo do Inferno.
Nas demais analises da Tabela 5, a pro-
ducgdo de descarga solida total da estagao
de Santo Anténio Porto Velho foi cerca de
45% a menos em relagao a estagao Jusan-
te Caldeirdo do Inferno, chegando a valo-
res de 64% de redugéo.

No tépico referente ao transporte de
sedimentos a jusante da UHE Santo An-
ténio, no EIA, pagina 185, da AHE Santo
Antbnio e Jirau, apresenta as seguintes in-
formacgdes:

De forma geral, a implantagdo de um re-
servatorio tende a introduzir modificagdes
na morfologia fluvial a jusante do barra-
mento por dois motivos: a operagao do re-
servatorio pode acarretar erosao de mar-
gens, devido a variagdo mais frequente
de niveis d’agua, e porque a retencao de
sedimentos no lago cria um desequilibrio
sedimentoldgico a jusante, devido a dimi-
nuigado do aporte de sdlidos.

[...] estima-se que o reservatério de San-
to Antonio retera cerca de 19% dos sedi-
mentos a ele afluentes no inicio de sua
operagao. Isso significa que mais de 80%
do sedimento afluente é descarregado
para jusante inicialmente. Essa retengao
decresce para menos de 5% em 15 anos
e de 1,0% em torno do final dos 30 anos
seguintes. Portanto, é provavel que a
quantidade de sedimento a ser descarre-
gado inicialmente para jusante seja entre
81% e 90% do total da carga sdlida do
rio, o que € suficiente, em principio para
manutengdo das caracteristicas de calha
fluvial em questdo (FURNAS; ODEBRE-
CHT; LEME 20086).
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Diferente do que foi previsto no Es-
tudo de Impacto Ambiental da AHE Santo
Antbnio, os valores analisados para re-
tencdo de sedimentos (descarga soélida
total) da Tabela 5, foram superiores a
19%, chegando a valores de retengéo de
até 64%.

Avaliagdao comparativa dos dados das
curvas-chave das estagoes antes e
depois do enchimento do reservatoério

A Figura 7 apresenta a curva-chave
de cada estacao fluviométricas Jusante
Caldeirao do Inferno e UHE Santo Anténio
Porto Velho, no periodo que antecedeu o
enchimento do reservatdério, até dezembro
de 2011.

Observou-se que para as duas esta-
¢des fluviométricas, as curvas-chave ob-
tidas apresentaram tendéncias muito se-
melhantes. Desta forma, é possivel admitir
que antes do enchimento do reservatério,
as estacdes Jusante Caldeirdo do Inferno
e UHE Santo Antbnio Porto Velho apresen-
tavam valores de transporte de descarga
sélida total proximos para as mesmas va-
zBes analisadas.

A Figura 8 mostra a curva-chave
tracada para as mesmas estagdes flu-
viométricas citadas anteriormente no pe-
riodo posterior ao enchimento do reser-
vatorio.

Diferente da Figura 7, a curva-cha-
ve dos dados apds o enchimento do re-
servatério foram distintos entre as duas
estacdes. A estacao UHE Santo Anténio
Porto Velho apresentou uma curva-cha-
ve inferior ao que foi tragado na Figura 7
referente a mesma estagdo. A diferenca
entre as curvas-chave da Estacdo UHE
Santo Antdnio Porto Velho pode ser vista
na Figura 9.

Uma possivel explicacdo para estas
alteracbes, seria a provavel retencao de
sedimentos no reservatério da UHE Santo
Antbnio, provocando a diminui¢do da des-
carga solida total do curso d’agua a jusan-
te do reservatério.
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Figura 7. Grafico comparativo das curvas de descarga
solida total das Estagbes Jusante Caldeirdo do Inferno
e Santo Antbnio Porto Velho antes do enchimento do
reservatorio

Comparativo Oes Jusante C. do do Inferno e UHE Santo

Antonio PVH Antes do enchimento do reservatério

Descarga Solida Total (t/dia)

Descarga liquida (m?/s)
e2/2011) @ Estagdo Jusante Cald

Fonte: A autora

Figura 8 — Gréafico comparativo das curvas de descarga

solida total das Estagbes Jusante Caldeirdo do Inferno

e Santo Anténio Porto Velho depois do enchimento do
reservatorio

[of i ¢oes Jusante C. a0 do Inferno e UHE Santo Antonio PVH
Depois do enchimento do reservatério
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Fonte: A autora

Figura 9 — Gréafico comparativo das curvas de descarga
solida total da Estagdo Santo Anténio Porto Velho antes
e depois do enchimento do reservatério

Estagao Fluviométrica UHE Santo Antonio Porto Velho
Antes e depois do encimento do reservatorio

.
o ®9 ® |e
Co T ® [vzsEam
R*=09426
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Descarga Liquida (m¥s)
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Fonte: A autora

Analise dos perfis topobatimétricos:
Secgoes a jusante da UHE Santo Anténio

Analisando o perfil topobatimétrico da
Secao 1 (Figura 10), nota-se que a secao
analisada é de leito movel devido as va-
rias modificacbes observadas nas diferen-
tes etapas da construgcdo da hidrelétrica.
Inicialmente, 2009, o perfil da secdo 1 era
mais aberta e com menores profundida-
des. Nos perfis de 2011, com a construgao
das ensecadeiras na margem direita do rio,
segundo o relatério da PCE (2012), houve
uma mudanca do escoamento do rio, con-
centrando-se no canal principal. Esta mu-
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danca brusca no direcionamento do canal
junto com o fato de ser uma regiao de leito
movel, podem ter provocado o aprofunda-
mento da secgado, formando um talvegue.
Nos perfis de janeiro de 2012, observa-se
uma deposicao de sedimentos no talvegue
€ uma erosao na margem esquerda. As
secgOes de agosto de 2012, observa-se um
avanco elevado da erosao da margem es-
querda com aprofundamento de aproxima-
damente 18 metros do talvegue e o com o
seu deslocamento para a margem esquer-
da de cerca de 300 metros.

Para o perfil topobatimétrico da Se-
¢ao 2 (Figura 11), observa-se uma peque-
na deposigao proxima a margem esquerda.
De 2011 para 2012, nota-se um aprofunda-
mento médio 10 metros em uma extensao
de 400 metros, proximo a margem direita
que favorece a ocorréncia de deslizamen-
tos dos barrancos da margem direita.

No perfil topobatimétrico da Secgao
3 (Figura 12), observa-se uma erosao da
margem esquerda e um forte aprofunda-
mento do leito em uma extensdo de 600
metros em diregdo da margem direita,
criando condigdes de deslizamentos dos
barrancos desta margem.

No perfil topobatimétrico da Secao
4 (Figura 13), observa-se que a margem
direita se manteve estavel em decorréncia
de possivel formacgao lateritica do leito do
rio nesta margem. Na margem esquerda,
houve um aprofundamento do leito em um
trecho de aproximadamente 300 metros de
extensao. No talvegue da segao ocorreu
uma pequena deposicado de sedimentos.

Figura 10 — Perfil topobatimétrico da Sec¢do 1

v

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Distincia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Anténio Energia; PCE (2012)
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Analisando o perfil topobatimétrico da
Secao 5 (Figura 14), observa-se um apro-
fundamento da margem direita de quase
5 metros em uma extensao de 200 metro,
criando condigdes de instabilidade para os
barrancos desta margem.

Figura 11 — Perfil topobatimétrico da Se¢do 2

90

80

Cota(m)

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Distancia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Anténio Energia; PCE (2012)

Figura 12 — Perfil topobatimétrico da Seg¢do 3

Cota (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Distancia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012)

Figura 13 — Perfil topobatimétrico da Secao 4

Cota (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Disténcia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Anténio Energia; PCE (2012)

Figura 14 — Perfil topobatimétrico da Seg¢do 5
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Distancia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012)
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Analise dos perfis topobatimétricos: Figura 16. Perfil topobatimétrico da Sec¢&o 7
Sec¢oes a Montante da UHE Santo
Antonio

Analisando o perfil topobatimétrico
da Secao 6 (Figura 15), observa-se que
o talvegue se manteve inalterado, com
deposicao de sedimentos de cerca de 4
metros em uma extens&o de aproximada-
mente 700 metros em direcdo a margem || |

direita. A margem direita mantém-se inal-
terada Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012)

Figura 17. Perfil topobatimétrico da Se¢do 8

Para o perfil topobatimétrico da Se-
¢ao 7 (Figura 16), observa-se que o talve-
gue se manteve pouco alterado. Na mar-
gem esquerda houve uma deposi¢cao de
sedimentos da ordem de 4 metros em uma
extensao de cerca de 200 metros.

No perfil topobatimétrico da Secao
8 (Figura 17), observa-se duas deposi- —ram
Qées na margem direita e uma regulari_ o 100 200 300 400 500 600 BZ:‘:"C:ZODB":D‘LMS:J:) 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
~ . C Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012)
zagao do fundo do rio com a deposicao
de sedimentos com espessuras de cerca

de 3 metros.

Figura 18. Perfil topobatimétrico da Seg¢do 9

No perfil topobatimétrico da Secao 9 B
(Figura 18), observa-se uma deposigao no
trecho do talvegue e uma regularizagéao da :
secao analisada com deposicdo de sedi- )
mentos.

Analisando o perfil topobatimétrico da » :
Secéo 10 (Figura 19), observa-se que na S & B A b Wi ve be e T B
margem esquerda houve pequenas altera- Fonte: Santo Antdnio Energia; PCE (2012)
¢oes no perfil do fundo da segdo. Na mar- Figura 19. Perfil topobatimétrico da Segdo 10
gem direita, trecho central até o talvegue =
desta margem, ocorreu elevada deposigao
de sedimentos com espessura de até 10
metros em uma extensdo de 600 metros,

aproximadamente.

Figura 15. Perfil topobatimétrico da Sec¢do 6

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Distancia a partir da ME (m)

Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012)

Analise das imagens de satélite de
antes e depois do reservatorio

As datas das imagens de satélite e as

g e o, M. . g g A Y g g cotas do Rio Madeira, podem ser observa-
Distancia a partir da ME (m) .
Fonte: Santo Antonio Energia; PCE (2012) daS na tabela abalxo.
. 7\
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Tabela 6. Datas das imagens de satélite e

as cotas do Rio Madeira 4 | 1,18 | Figura 24
- Fonte: A autora
DATA IMAGEM SATELITE | Cota do Rio Madeira (cm) ) )
16/07/2004 597.5 ' 'A Figura 25 mostra a imagem de
o satélite do trecho entre a Secédo 2 e 3 no
21/06/2006 888,0 dia 16/07/2004. Nesta imagem, fixou-se 5
09/09/2009 475,5 pontos na extremidade da margem direita
21/06/2011 - do Rio Madeira. Com a mesma localizagao
09/08/2011 555,0 dos pontos fixados na Figura 25, gerou-se
21/08/2011 4075 a imagem de satélite mostrada na Figura
26 da data de 03/12/2011.
28/09/2011 304,5
03/12/2011 538 5 X Analisando esdtas duas |ngelg§, T\)/Ier—
110372013 15150 cebe-se um recuo da margem do Rio Ma-
deira em todos os pontos de estudo.
10/11/2013 1.131,0

Tabela 8. Extenséo do recuo dos pontos fixados na
margem do rio entre as Segbes 2 e 3

Fonte: A autora

_ Optou-se em ui[ilizar as imagens do Ponto fixado E:tﬁlnasr;g g% recuo | petalhe do
dia 16/07/2004, periodo anterior ao en- —Figura 26 (m) recuo
chimento do reservatdrio, e a imagem do 1 10,75 Figura 27
dia 03/12/2014, periodo que boa parte do 2 13,07 Figura 28
reservatorio ja estava cheio. Nestas duas 3 17.78 Figura 29
datas escolhidas, as cotas do Rio Madeira 4 13.21 Figura 30
estavam em niveis semelhantes, com uma 5 936 Figura 31

diferenca de apenas 59 cm entre elas.

Fonte: A autora

Escolheu-se analisar 3 locais da mar-
gem direita do Rio Madeira, entre as se-
cOes topobatimétricas estudadas no item
anterior. Destes trechos, observou-se pon-
tos da margem direita da Sec¢ao 1 até a se-
cao 4, todas situadas na frente da cidade
de Porto Velho.

A Figura 20 mostra a imagem de
satélite do trecho entre a Secédo 1 e 2 no
dia 16/07/2004. Nesta imagem, fixou-se 4

A Figura 32 mostra a imagem de
satélite do trecho entre a Secédo 3 e 4 no
dia 16/07/2004. Nesta imagem, fixou-se 8
pontos na extremidade da margem direita
do Rio Madeira. Com a mesma localizagao
dos pontos fixados na Figura 32, gerou-se
a imagem de satélite mostrada na Figura
33 da data de 03/12/2011.

Analisando estas duas imagens, per-
cebe-se um recuo da margem do Rio Ma-

pontos na extremidade da margem direita
do Rio Madeira. Com a mesma localizagao
dos pontos fixados na Figura 20, gerou-se

deira em todos os pontos de estudo.

Tabela 9. Extenséo do recuo dos pontos fixados na
margem do rio entre as Segbes 3 e 4

a imagem de satélite mostrada na Figura ) Extensio do recuo
Ponto fixado g Detalhe do
21 da data de 03/12/2011. —Figura 33 g:)marge"‘ dorio | ecuo
Analisando estas duas imagens, per- 1 24,77 Figura 34
cebe-se um recuo da margem do Rio Ma- 2 18,91 Figura 35
deira nos pontos 2, 3 e 4: 3 18,59 Figura 35
Tabela 7. Extensdo do recuo dos pontos fixados na 4 14,71 Figura 36
margem do rio entre as Segbes 1 e 2 5 21,11 Figura 37
Ponto fixado F::Sgsc?:rggrgem Detalhe do 6 13,52 Figura 38
—Figura 21 do rio (m) recuo 7 8,32 Figura 38
1 - Figura 22 8 12,24 Figura 39
2 17,62 Figura 22 Fonte: A autora
3 8,62 Figura 23
. VRN
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Figura 20. Trecho entra Seg¢édo 1 e 2. Data 16/07/2004. Figura 24.Detalhe 4 da Figura 21
Cota: 596,5. Margem direita do Rio Madeira

Moama: seerases
CorA: 7.

o
f
[1138em

Googleearth

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Figura 21. Trecho entra Seg¢édo 1 e 2. Data 3/12/2011.
Cota: 5638,5. Margem direita do Rio Madeira : e

- pouw I Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Figura 25. Trecho entra Seg¢do 2 e 3. Data 16/07/2004.
Cota: 596,5. Margem direita do Rio Madeira

(CoTA ta74:

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora

Figura 22. Detalhe 1 e 2 da Figura 21

Figura 26. Trecho entra Seg¢do 2 e 3. Data 3/12/2011.
Cota: 5638,5. Margem direita do Rio Madeira

Google'earth

S e g W1 LN {8 3 e (345 ot prs ke 2 O

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora
Figura 23. Detalhe 3 da Figura 21 Figura 27. Detalhe 1 da Figura 26

: /
Fonte: Google Earth (

=3

v ———

=7 e
- A

PN Googleearth
ot s s 3 SR e D= O

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora e st ot AT o2y et e e Sl WD
Fonte: Google Earth (2014), adaptado pela autora
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Figura 28. Detalhe 2 da Figura 26 Figura 31. Detalhe 5 da Figura 26

.00«;!( earth

o 36w s ~O

Fonte: Google Earth(2014) adaptado pela autora Fonte Google Earth (2014), adaptado pela autora

Figura 29. Detalhe 3 da Figura 26 Figura 32. Trecho entra Sec¢édo 3 e 4. Data 16/07/2004.
Cota: 596,5. Margem direita do Rio Madeira

JoAW: secrcsos
Cor: 73 om:

Figura 33. Trecho entra Segédo 3 e 4. Data 3/12/2011.
Cota: 538,5. Margem direita do Rio Madeira

Fonte: Google Earth (2014) adaptado pela autora
Figura 30. Detalhe 4 da Figura 26

Fonte: Google ah (201), adapado pela autora
Figura 34. Detalhe 1 da Figura 33

Googleearth
= e i pe ' 2P O

Fonte: Google Earth (2014) adaptado pela autora L LT A 7 //!9 Al ;f%

‘\\

Fonte: Google Eanh (2014) adaptado pela autora
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Figura 38. Detalhe 6 e 7 da Figura 33

Figura 35. Detalhe 2 e 3 da Figura 33

RasteE

DLk -

M a0 ot

Fonte: Google arth (2014), adaptado pela autora
Figura 36. Detalhe 4 da Figura 33

— )

Fonte: Google

Figura 37. Detalhe 5 da Figura 33

Fonte: Google Earth (2014), aaptado pela autora

arth (2014), adaptado pela autora

Consideragoes finais

Antes do enchimento do reservatoério
da UHE Santo Ant6énio, os dados analisa-
dos mostraram que o Rio Madeira possuia
um padrao de transporte de sedimentos
homogéneo. Os valores de descargas so-
lidas totais a montante do da UHE Santo
Antbnio se mantinham proximos aos valo-
res de sua jusante.

Com o enchimento do reservatorio,
concluido em janeiro de 2012, observou-
-se uma modificacdo do padrao de trans-
porte de sedimentos do Rio Madeira. De
valores de descarga sodlida constantes,
tanto a montante quanto a jusante do re-
servatério, constatou-se uma diminuigao

)
A
[1]
i
[
&
&

7\
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de quantidade de sedimentos analisados
na estacao fluviométrica a jusante da UHE
Santo Anténio.

O Estudo de Impacto Ambiental re-
alizado por Furnas, Odebrecht e Leme,
estimavam que o reservatério de Santo
Antbnio reteria cerca de 19% de sedimen-
tos, entretanto com os dados analisados
no tépico 4.1.1 deste trabalho, observou-
-se uma queda média de 45% dos valores
coletados a jusante do reservatorio em re-
lacdo aos valores coletados em sua mon-
tante.

Quando se analisou as curvas-chave
das estagdes fluviométricas a montante e
jusante da UHE Santo Anténio, antes do
enchimento do reservatério, observou-se
que para uma dada vazdo, a quantida-
de de sedimentos (descarga sodlida total)
transportados eram muito proximos nas
duas estagdes, ou seja, para uma vazao,
a quantidade de sedimentos transportados
pelo Rio Madeira seriam praticamente os
mesmos, tanto a montante quanto a jusan-
te da UHE Santo Antonio.

J4, na andlise das curvas-chave das
estacdes fluviométricas a montante e ju-
sante da UHE Santo Antonio, apds o en-
chimento do reservatério, observou-se que
para uma dada vazao, a quantidade de se-
dimentos (descarga solida total) transpor-
tados foram bem diferentes nas duas esta-
¢des. Para uma dada vazao, a quantidade
de sedimentos transportados pelo Rio Ma-
deira seria superior na estacao a montante
do que a da estacao a jusante do reserva-
toério, fato totalmente diferente do padrao
antes apresentado pelo Rio Madeira.

A analise dos perfis topobatimétricos,
a montante do reservatorio, mostrou o mes-
mo padrio; trechos com aumento do leito
do rio, podendo ser atribuido ao acumulo
de sedimentos, possivelmente provocado
pelo reservatorio da UHE Santo Antonio.

Para os perfis topobatimétricos, ob-
servou-se o0 padrao contrario, houve um
afundamento do leito do rio em todas as
secOes de analise.

Erd B Bd B B B B B B & B

As imagens de satélite analisadas
mostraram um recuo da margem direita do
Rio Madeira, a jusante do reservatério, em
que houve pontos que chegaram a mais de
24 metros de diferenca.

A erosdo dos barrancos ocorreu de
forma extremamente rapida, provocada
possivelmente, pelo desequilibrio hidrosse-
dimentoldgico. A retencdo de sedimentos
no reservatério provocou um escoamento
de agua mais limpa para a jusante da bar-
ragem. Esse escoamento limpido, associa-
do com a sua maior energia, devido a libe-
racao para a jusante de energia potencial
acumulada pelo reservatorio (“banzeiros”),
aumentou o poder erosivo do escoamento,
provocando o aprofundamento da calha do
rio e erosdo das margens.

Ocorreu de forma mais intensa ero-
sdes na margem esquerda, em especial na
regiao de Sao Sebastido, em frente a cida-
de de Porto Velho, pelas mesmas razbes
descritas anteriormente.

Aretencao de sedimentos grossos no
reservatorio de Santo Anténio possibilitou
a incorporagao dos sedimentos grossos
e finos dos bancos de areia ao fluxo das
aguas a jusante.

Portanto, o processo de desbarran-
camento do Rio Madeira, a jusante da
UHE Santo Antbnio é irreversivel, entre-
tanto, podera ser minimizado, em especial
em frente a cidade de Porto Velho, utilizan-
do dispositivos de protecdo de margens,
como enrocamentos, gabides e outros.

Torna-se necessario um acompanha-
mento com levantamentos topobatimétri-
cos da calha do Rio Madeira, com sec¢des
mais proximas contemplando locais com
potencial para desbarrancamentos, ou
seja, pontos com aprofundamento do leito
do rio junto as margens, com taludes mais
ingremes para estabelecimento das areas
prioritarias a serem protegidas
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Abstract: The present work aims to analyze the hy-
drosedimentological processes of the Madeira Riv-
er after the implantation of the Santo Anténio HPP
reservoir dam and to study the erosive impacts that
occur downstream of the enterprise, in the city of
Porto Velho. Through hydrosedimentological data,
profiletopobatimetric and satellite images, in the pe-
riod before and after the filling of the reservoir dam,
a comparative analysis was carried out between the
data upstream and downstream of the Santo Ant6-
nio HPP. The results obtained in these analyzes
allowed to verify the occurrence of major changes
in the hydrosedimentological processes of the Ma-
deira River after the filling of the reservoir and its
connection with the landslides that occurred in front
of the city of Porto Velho.

Keywords: Breakthroughs; Madeira River; Santo
Anténio HPP; Hydrosedimentological processes.
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