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AO LONGO DO PERIODO DE 2020 A 2024
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Abstract: The Madeira River is the second largest tributary of the Amazon River. Although the
annual flow of the Madeira River corresponds to approximately 13% of the Amazon River, the
Madeira River contributes about 50% of its solid discharge to the Atlantic Ocean. This paper aims to
show the evolution of the flow areas of 14 cross-sections of the Madeira River, by comparing
bathymetries carried out periodically on the stretch of the river where the Jirau Hydropower Plant is
located. This study analyzes the morphological evolution of these sections from 2020 to 2024, using
surveys carried out before the reservoir was formed, between 2010 and 2011, as a comparative base.
The methodology used considers the variation in cross-sectional flow area in relation to reference
water levels, with statistical analysis based on the parameters of slope of the line (a), coefficient of
determination (R?) and average deviation (DM). The results indicate that, upstream of the reservoir,
sections SJ09 and RJ07 do not show a definite trend, while RN36 shows stability. In the reservoir
body, four sections remain without a trend, two indicate a siltation trend (S36 and SJ01) and one
shows stability (RJ04). Downstream of the reservoir, section RN04 showed a siltation trend, while
the others did not show consolidated trends, but showed slight siltation compared to the initial state.
The study reinforces the importance of continuous monitoring of hydrosedimentological processes in
influence of the Jirau HPP.

Resumo: O rio Madeira ¢ o segundo maior afluente do Amazonas. A vazdo anual do rio Madeira
corresponde a aproximadamente 13% da vazdo do rio Amazonas. No entanto, o Madeira contribui
com cerca de 50% da sua descarga solida para o Oceano Atlantico. O presente estudo objetiva exibir
a evolugdo das areas de escoamento de 14 secdes transversais do rio Madeira, mediante a comparagao
de batimetrias realizadas periodicamente no trecho do rio onde esté inserida a Usina Hidrelétrica de
Jirau. Este estudo apresenta a analise da evolugao morfologica dessas se¢des no periodo de 2020 a
2024, utilizando como base comparativa os levantamentos realizados anteriormente a formacao do
reservatorio, entre 2010 e 2011. A metodologia empregada considera a variacdo das areas de
escoamento em relacdo a niveis d’agua de referéncia, com andlise estatistica fundamentada nos
parametros de inclinacdao da reta (o), coeficiente de determinagdo (R?) e desvio médio (DM). Os
resultados indicam que, a montante do reservatorio, as secdes SJ09 e RJO7 ndo apresentam uma
tendéncia definida, enquanto a RN36 apresenta estabilidade. No corpo do reservatorio, quatro segdes
permanecem sem tendéncia, duas indicam tendéncia a assoreamento (S36 e SJ01) e uma demonstra
estabilidade (RJ04). A jusante do reservatorio, a secao RN04 apresentou tendéncia a assoreamento,
enquanto as demais ndo demonstraram tendéncias consolidadas, mas apresentam leve assoreamento
em comparagdo ao estado inicial. O estudo reforga a relevancia do monitoramento continuo dos
processos hidrossedimentoldgico na area de influéncia da UHE Jirau.
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1. INTRODUCAO

O rio Madeira ¢ o segundo maior tributario do rio Amazonas, apresentando vazao média anual
de aproximadamente 26.500m?/s e area de drenagem de 1.368.400km?, sendo 8% desta area situada
no Peru, 52% na Bolivia e 40% no Brasil (VAUCHEL et al., 2017).

A denominagdo de rio Madeira acontece a partir da confluéncia do rio Beni (sub-bacia de
281.000km?) com o rio Mamor¢ (637.000km? de area). A fisiografia da bacia ¢ bastante diversificada,
incluindo a cordilheira dos Andes, com altitudes superiores a 6.000m, e as planicies aluvionares da
regido Amazonica. O rio Madeira desagua no rio Amazonas a um nivel d’agua cerca de 20m acima
do nivel do mar (SOUTO et al., 2016).

Apesar da vazdo média anual do rio Madeira corresponder a aproximadamente 13% da vazao
média anual do rio Amazonas (MOLINIER et al., 1996), o rio Madeira contribui com cerca de 50%
da descarga so6lida que o rio Amazonas transporta em direcao ao Oceano Atlantico (GUYOT et al.,
1996; LARAQUE et al., 2005).

Destaca-se, ainda, a existéncia do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, formado pelas usinas
hidrelétricas Santo Antonio (UHE SAE) e Jirau (UHE Jirau). A usina hidrelétrica Jirau (UHE Jirau)
esta situada no rio Madeira, mais precisamente em seu trecho proéximo as coordenadas de referéncia
09°21°17”’S e 64°43°55”0. Com uma capacidade instalada de 3.750MW, a usina ¢ a quarta do Brasil
com maior capacidade instalada.

A Jirau Energia, concessionaria da UHE Jirau, realiza batimetrias anualmente em 14 sec¢des
transversais do rio Madeira para o atendimento ao Programa de Monitoramento
Hidrossedimentologico (PMH), estabelecido no ambito do Projeto Basico Ambiental do
empreendimento. Dessa forma, vem sendo possivel acompanhar a evolugdo da calha fluvial ao longo
da operacao do empreendimento, iniciada em 2013.

Este trabalho apresenta a andlise dos resultados das batimetrias que caracterizam as
modifica¢des morfoldgicas observadas ao longo dos ultimos cinco anos de operagdo da usina, além
de uma comparacao com o inicio do monitoramento.

2. OBJETIVO

Apresentar um diagnostico hidrossedimentoldgico das alteragdes morfoldgicas ocorridas ao
longo dos ultimos cinco anos no rio Madeira, com base na andlise da evolugdo das areas de
escoamento em 14 segdes transversais, a partir da comparacdo entre batimetrias realizadas antes e
apo6s a implantacao da UHE Jirau.

3. METODO
3.1. AREA DE ESTUDO

Os levantamentos batimétricos das 14 se¢des transversais sao realizados semestralmente, um
levantamento durante a cheia (fevereiro a abril) e outro durante a estiagem (agosto a outubro), as
localizagdes das se¢des estao demonstradas no mapa da figura 1.
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Como pode ser observado no mapa, tem-se 4 secoes a jusante ¢ 10 secdes a montante do
barramento da UHE Jirau, abrangendo um trecho de aproximadamente 195 km do rio Madeira.
Destaca-se, ainda, a configuracdo em planta do reservatorio de Jirau, que se encontra quase que
totalmente encaixado na calha do rio Madeira a montante da se¢ao RJ04 (Mutum).

3.2. ANALISE DE EVOLUCAO DAS SECOES

As secdes de controle hidrossedimentoldgico monitoradas pela Jirau Energia entre os anos de
2020 e 2024, durante o periodo de cheia (fevereiro a margo), foram comparadas com os levantamentos
executados para as mesmas se¢des antes da implantagdo da UHE Jirau, no periodo compreendido
entre abril e junho de 2011, com excecdo da se¢do SJO1, cujo levantamento foi realizado em
novembro de 2010.

Para essa andlise comparativa, foi definido um nivel d’agua de referéncia para cada secdo, a
qual foi considerada para calculo de area de escoamento para todos os anos. As se¢oes a montante do
barramento t€m nivel de referéncia variando de 78m a 90m, enquanto as se¢des a jusante tem niveis
de referéncia variando entre 65m e 70m.

A andlise do estado de alteracdo morfoldgica das se¢des de controle hidrossedimentologico,
consiste na avaliagdo da tendéncia de evolucao das relagdes das areas de escoamento de cada secao
entre as fases pré e poOs reservatorio, para os ultimos 5 anos.

Essa avaliagdo consiste em trés etapas: determinagdo da relagdo entre as areas de escoamento,
comparagdo da secdo com o levantamento inicial e a classificacio da tendéncia de alteragdo
morfologica nos ultimos 5 anos.

Relaciio entre areas de escoamento
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O célculo anual da relagdo entre as areas de escoamento de cada secdo considera a equagao 1.

_ An
 ARer (1)

Sendo:
e R [adimensional] - a relag@o entre as areas de escoamento poOs e pré reservatorio;

e A, [m?] - a é4rea de escoamento levantada em um ano n sob determinados niveis d’agua de

referéncia; e

e Argr [m?] - a &rea de escoamento levantada em 2011 para todas as se¢des, com excegao da
secdo SJO1 que corresponde a area de escoamento levantada em 2010.

De modo a permitir a comparagdo entre as areas de escoamento, as margens das segodes
transversais do periodo pré-reservatorio foram estendidas com base no perfilamento a laser de 2011.

As campanhas batimétricas sao realizadas durante o periodo de cheia do rio Madeira, garantindo
a maior cobertura possivel das secdes.

Classificacao do estado atual das alteracoes morfolégicas em relacio ao estado pré-
barragem

A classificacdo da secdo, no que se refere ao estado atual de alteragdo morfologica, ¢

determinada com base na relacdo R, conforme apresentado abaixo:

Critérios de Classifica¢cao Utilizados
e Assoreada: Relagdo R < 1 (redugdo da area de escoamento).
e Erodida: Relagdao R > 1 (aumento da area de escoamento).
o Estavel: Relagdo R = 1 (variacdo desprezivel, geralmente inferior a +£5%).

Niveis de alteracao:
e Leve: Variagao < 15% em relagdo a area inicial.
e Moderada: Variagao entre 15% ¢ 35%.
o Expressiva: Variacdo > 35%.

Classificacao da tendéncia das alteracées morfolégicas nos ltimos 5 anos

A classificagdo da secdao, no que se refere a atual tendéncia de alteragdo morfoldgica, €
determinada com base nos parametros da reta ajustada para as relagdes R dos ultimos cinco anos e no
desvio médio entre a relacdo R observada e calculada pela reta ajustada. Nesse estudo, consideram-
se 0s seguintes aspectos:

e o [adimensional] - coeficiente de inclinacao da reta;

e R?[adimensional] - coeficiente de determinacdo da reta;
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e DM [%] - desvio médio entre a relacdo R observada e calculada pela reta ajustada.

Dessa forma, a classificacao pode assumir classes de tendéncia das alteragdes morfologicas do
Rio Madeira conforme critérios indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao da tendéncia das alteragdes morfologicas ao longo dos tltimos 5 anos

Critérios de Classificacao

Classificacio a R DM

Tendéncia a assoreamento >0 > 0,75 <3%
Estabilidade Nao se aplica <0,75 > 3%
Sem tendéncia definida Nao se aplica <0,75 > 3%

A classificacdo para cada secdo ¢ realizada conforme etapas detalhadas no fluxograma da Figura

Relacao (R) entre areas
de escoamento dos
dltimos 5 anos

Grafico relagao (R)
entre areas no tempo

Obter linha de
tendéncia linear do
tipo y = ax+b

Determinar coeficiente
de determinagao (R?)

Calcular o desvio médio
(DM) da relagao R com a
equagao da reta

e

Sem tendéncia
definida Estabilidade

Tendéncia a Erosao

Figura 2 — Fluxograma para classificagao

4. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o resultado da relacdo R entre as areas de escoamento medidas no
periodo de 2020 a 2024 pela area levantada em 2011 (e 2010, para a se¢do SJO1), para cada uma das
14 sec¢oes de controle.
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Figura 3 — Comparagdo entre as areas de escoamento pré e pos reservatério (fonte: JIRAU
ENERGIA, 2025)

Em casos nos quais o valor da relacdo R ¢ inferior a 1, ¢ indicativo de que a se¢do sofreu um
processo de assoreamento em relacao ao inicio do monitoramento (pré-barragem). Em contrapartida,
valores superiores a 1 indicam um processo de erosao.

Com base nos dados do levantamento batimétrico de 2024 e na comparacao com as areas de
escoamento obtidas no periodo pré-barragem (2010/2011), a Tabela 2, a seguir, apresenta o estado
atual de cada uma das 14 sec¢des de controle monitoradas pela UHE Jirau quanto ao tipo e intensidade
de alteracdo morfologica.

Tabela 2 — Estado atual (2024) das alteragdes morfologicas em cada uma das 14 de se¢des de controle em
relacdo a situagdo pré-barragem

Reservatorio - tergo inferior
Reservatorio - tergo inferior
Reservatorio - tergo inferior

Assoreada
Assoreada
Assoreada

Secio Localizacao R (2024/Pré) | Classificacao | Nivel da alteracio
SJ09 Montante do reservatorio 091 | R<1 Assoreada Leve
RN36 Montante do reservatorio 0,79 | R<1 Assoreada Moderada
RIO7 Montante do reservatorio 0,87 | R<1 Assoreada Leve

RJO6 Reservatorio - tergo superior 1,06 R>1 Erodida Leve

RJOS Reservatorio - tergo superior 0,89 | R<1 Assoreada Leve

S36 Reservatorio - tergo médio 0,65| R<1 Assoreada Moderada
RJ04 Reservatorio - tergo médio 0,90 | R<1 Assoreada Leve

Expressiva

Expressiva

Expressiva

RN10 Jusante do reservatorio 0,95 R<1 Assoreada Leve
RNO7 Jusante do reservatorio 101 | R=1 Estavel -
RNO04 Jusante do reservatorio 094 | R<1 Assoreada Leve
RNO1 Jusante do reservatorio 099 | R~1 Estavel -

O panorama atual (2024) da situac¢do do trecho estudado a montante do barramento da UHE
Jirau ¢ apresentado no mapa da Figura 4, no qual s@o indicados os trechos em que foram identificados
processos de assoreamento e degradacao em relagdo ao ano de 2011.
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Figura 4 — Diagnostico sedimentoldgico basico de trecho do rio Madeira a montante da UHE Jirau

Os resultados dos levantamentos batimétricos realizados entre os anos de 2020 a 2024
juntamente com a se¢do comparativa para o calculo da relagao (R) das areas de escoamento das se¢oes
RJ-07 (Abuna), RJ-04 (Mutum), SJO1 (1* secdo a montante da barragem) e RNO7 (a jusante da
barragem) sdo apresentados nas figuras 5 a 8.
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Figura 5 — Secao RJO7
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Figura 8 — Secao RN04

Na Tabela 3 sao apresentadas as classificagdes da tendéncia das alteragdes morfologicas do Rio

Madeira dos ultimos 5 anos que compreendem o periodo de 2020 a 2025.

Tabela 3 — Classificagao da tendéncia atual (2020 a 2024) das alteragdes morfoldgicas do rio
Madeira com base no monitoramento dos ultimos 5 anos das se¢des de controle sedimentologico

Secdes de L. Desvio médio i .
Localizacio a R? Classificacio
Controle (%)
SJ09 -0,0369 0,575 3,42% Sem tendéncia definida
Montante do
RN36 . -0,0152 0,669 1,82% Estavel
reservatorio 5 -
RJO7 -0,0332 0,614 3,34% Sem tendéncia definida
RJ06 Reservatorio -0,0244 0,451 3,11% Sem tendéncia definida
RJOS terco superior -0,0364 0,667 3,17% Sem tendéncia definida
S36 Reservatorio -0,0429 0,948 1,58% Tendéncia a assoreamento
RJ04 tergo médio -0,0145 0,499 1,89% Estavel
RJO3 Reservatorio -0,0363 0,631 5,54% Sem tendéncia definida
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RN31 tergo inferior -0,0196 0,494 3,96% Sem tendéncia definida
SJO1 -0,0320 0,858 2,74% Tendéncia a assoreamento
RNI10 0,0135 0,119 4,42% Sem tendéncia definida
RNO7 Jusante do -0,0276 0,206 6,39% Sem tendéncia definida
RNO0O4 reservatorio -0,0565 0,933 1,74% Tendéncia a assoreamento
RNO1 -0,0328 0,584 3,02% Sem tendéncia definida

5. CONCLUSOES

O rio Madeira apresenta consideravel fluxo de sedimentos o que aumenta a importancia do
continuo monitoramento de processos de assoreamento e erosao, principalmente na area de influéncia
direta das usinas do complexo do Madeira.

A analise comparativa entre os levantamentos batimétricos de 2024 e a condi¢do pré-barragem
(2010/2011) evidencia a predominidncia de assoreamento nas secdes de controle
hidrossedimentologico da UHE Jirau em relagdo a condigdo inicial. Das 14 secdes analisadas, 12
apresentaram reducdo de area de escoamento (R < 1), sendo classificadas como assoreadas. Dentre
estas, destacam-se trés secoes com nivel de assoreamento expressivo (RJ03, RN31 e SJO1), todas
localizadas no terco inferior do reservatorio, refletindo acimulo mais intenso de sedimentos na
proximidade da barragem.

As segoes do terco médio e superior do reservatério (RJ04, S36, RJ05) apresentaram
assoreamento de menor intensidade, com niveis classificados como moderado a leve, sugerindo
atenuacio progressiva do processo em direcio a montante. A Unica secdo classificada como
erodida foi a RJ06, no tergo superior do reservatdrio, com leve aumento da area de escoamento.

No trecho a montante do reservatorio houve assoreamento leve a moderado, enquanto a jusante
observou-se uma condi¢do de maior estabilidade, com duas se¢des sem alteracdes significativas,
quando comparadas a condicao inicial.

Adicionalmente, ao se avaliar a tendéncia morfologica dos ltimos cinco anos (2020 a 2024),
observou-se que 9 (nove) das 14 se¢des (SJ09, RJ07, RJ06, RJ05, RJ03, RN31, RN10, RNO7 e RNO1)
apresentaram comportamento oscilante entre processos de assoreamento e erosao, caracterizando um
quadro sem tendéncia definida. Isso ¢ particularmente relevante em trechos com maior influéncia
da variabilidade hidrologica interanual ou dindmicas locais especificas. Outras 2 (duas) se¢des, RN36
e RJ04, apresentaram estabilidade, ou seja, ndo sofreram alteracdes significativas em suas areas de
escoamento nesse periodo.

Apenas 3 (trés) das 14 secdes de controle apresentaram uma tendéncia bem definida de
assoreamento ao longo dos ultimos 5 anos, sendo duas no reservatorio, SJ01 ¢ S36, ¢ uma a
jusante da barragem, RN04.

Esses resultados confirmam o cenario esperado de deposicao de sedimentos no corpo do
reservatdrio, especialmente nas 4reas mais proximas ao barramento, e reforgam a importancia da
continuidade do monitoramento hidrossedimentoldgico para compreensao da evolucao da calha e
gestao sustentavel da operacdo da UHE Jirau.
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