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ABSTRACT — Madeira River is recognized by the high sediment transport, as presented in previous
studies by Meade (1985), Filizola (1999) and Carvalho et al. (2005), which showed that the average
sediment load of the Madeira River is equal to or greater than the load of the Amazonas at the
confluence of the two rivers. This paper presents an evaluation of sediment discharge and grain
size data collected from Sediment Monitoring Program supported by Santo Antonio Hydropower
Dam. The data were analyzed in three different ways to develop a sediment rating curve in Port
Velho (RO): according to the river regime (high and low water levels), according to the rainy
season (wet and dry season) and using all the data of the period. Also, the grain size variations of
the bed material and the variations of the composition of the suspended material during the
monitored period are presented. The analysis of the sedimentological data allowed to identify that
maximum sediment concentration precedes the peak flow in several days and maximum sand
transport occurs from 1 to 2 months after hydrological peak.
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1 - INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Madeira compreende uma &rea de 1,4 x 10° km?, com precipitacio
média anual de 1.940mm e uma vazdo média anual na foz de 31.200 m3/s. Segundo Goulding et al.
(2003) é o maior tributario do Rio Amazonas, tanto em drea de drenagem quanto em vazao,
correspondendo a 23% dos 6,1 x 10° km? da bacia Amazénica.

O rio Madeira caracteriza-se por apresentar elevada carga de sedimentos e periodos de
cheia e de recessdao bem definidos. De maneira geral, o inicio da subida dos niveis d’dgua ocorre
no més de outubro, atingindo seu pico entre os meses de marco e abril, quando tem inicio a
recessao que se estende até os meses de setembro ou outubro.

A importancia do transporte de sedimentos para o equilibrio sedimentoldgico de um curso
de 4gua foi incialmente postulada pelo pesquisador P. du Buat, em 1786, no entanto uma das
primeiras expressOes praticas nesse sentido foi proposta apenas ha décadas por Lane (1955).
Atualmente, apos a instalacdo de duas barragens na calha do rio madeira, o assunto assume
relevancia também para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta uma anadlise da sazonalidade da descarga de sedimentos e da

granulometria dos sedimentos no trecho médio do Rio Madeira.

2 - METODOLOGIA

Dada a importancia da carga de sedimentos no rio Madeira, no periodo de 2003 a 2007 o
consércio FURNAS/CNO realizou numerosas medi¢Ges durante a etapa dos estudos de viabilidade
da UHE Santo Antonio. Posteriormente, a partir de 2009, durante a etapa de implantacdo e
operacao da Usina, a Santo Anténio Energia deu inicio a um dos programas de monitoramento de
sedimentos mais intensivos do Brasil. Neste contexto, passou a realizar medi¢des de descarga
liquida e sdlida com frequéncia quinzenal (nos primeiros anos) e mensal (nos ultimos anos), que
permitiram avaliar o comportamento hidrolégico/hidraulico do trecho médio do rio Madeira.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos da estagdao hidrométrica UHE Santo
Antbnio Porto Velho, cuja secdo de medicdo esta localizada a cerca de 13 km a jusante da Usina,
nas imedia¢cdes de Porto Velho/RO, com uma drea de drenagem de aprox. 980.000 km?2. As
medicGes envolvem a amostragem de sedimentos em suspensdo (integrada, pontual e de
superficie) e a amostragem de sedimentos do leito, totalizando quase 400 coletas desde 2009.

A andlise dessas medicOes evidenciou a presenca de um efeito de laco na curva-chave de
sedimentos da estacdo (assim como nas demais estacdes monitoradas), caracterizando uma
diferenca no comportamento hidrossedimentoldgico da estacdo para os diferentes periodos. Com
o intuito de caracterizar esse lago, neste estudo sera considerada uma curva de sedimentos média
junto com duas classificagGes, uma considerando os periodos de enchente (e cheia) e vazante (e

estiagem), e o outro ponderando os periodos Umidos e secos.
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2.1 - Periodos de enchente/cheia e vazante/estiagem

No trecho médio do rio Madeira, considera-se que o periodo de enchente inicia-se no més
de outubro, sendo que o pico de vazdo ocorre nos meses de margo ou abril.
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2.2 - Periodos umido e chuvoso

Normalmente, o periodo Umido nesta regido contempla os meses entre novembro e abril,
com a chuva concentrada principalmente nos meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e
margo). O periodo da estagdo seca ocorre entre maio e outubro, sendo que os meses mais secos
ocorrem no inverno (junho, julho, agosto e setembro). A distribuicdo das precipitacdes ao longo

do ano na estacdo Porto Velho pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Totais mensais de chuva em Porto Velho (set/11 a dez/17)
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3 — CURVAS-CHAVE DE DESCARGA SOLIDA POR PERIODO

Apds a definicdo dos periodos a serem estudados, os dados foram classificados de acordo
com os mesmos, e assim foi possivel o tracado das curvas-chave para cada periodo. As curvas-
chave de descarga sélida em suspensdo (Qss) considerando os periodos de enchente/cheia e
vazante/estiagem, os periodos Umidos e secos e, por ultimo, considerando todos os dados num
periodo Unico, apresentam-se nas Figuras 3 a 5. Na Figura 4 se observa para as vazdes altas uma
sobreposicdo dos pontos que representam o periodo Umido e seco, havendo descargas altas nos
periodos secos, o que evidencia o fato de que a pico de sedimentos ndo coincide com o pico de

vazoes, antecipando-se ao mesmo, confirmando a situacdo ja observada no grafico da Figura 1.
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Figura 3 — Curvas-chave de descarga sélida em suspensdo considerando separadamente os periodos de
Enchente/Cheia e Vazante/Estiagem
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Figura 4 — Curvas-chave de descarga sélida em suspensdo considerando os periodos Umido e seco
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Figura 5 — Curvas-chave média de descarga solida em suspensao

4 — DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO MEDIA ANUAL

Com as curvas-chave a serem estudadas ja definidas, as equag¢des foram aplicadas na série
de descarga liquida histdrica da estacdo de Porto Velho, de abril de 1967 a dezembro de 2017
(assumiu-se que a carga de sedimentos ndo mudou no tempo). A Tabela 1 apresenta os resultados
médios obtidos, enquanto a Figura 6 apresenta as médias diarias por més para este periodo.

Em termos quantitativos, se observa que o valor médio da descarga sélida em suspensao
considerando as curvas utilizadas foram 1,129x10° t/dia (curva média), 1,040x10° t/dia
(enchente/vazante) e 1,172x10° t/dia (seco/Umido). Tomando como base os resultados obtidos
com o uso da curva média, verificou-se que as curvas de enchente e vazante representam uma
descarga sdlida média anual 8% inferior, enquanto que as curvas-chave dos periodos seco e Umido
representam um aumento de 4%. Ainda tendo como base a curva média, através do grafico da
Figura 6 percebe-se que os maiores incrementos em relagdo as curvas-chave de enchente e
vazante ocorrem em janeiro, com valores até 28% superiores, e em novembro e dezembro as
curvas-chave do periodo Umido e seco superam também a curva-chave média em até 39%.
Entretanto, nos meses de margo e abril a curva-chave média supera a curva-chave de enchente e

vazante em até 19% e em maio supera a curva-chave do periodo Umido e seco em até 28%.

Tabela 1 — Descarga Sdélida em Suspensdo na Estacdo UHE Santo Antonio Porto Velho

Curva-chave utilizada Qss Média (t/dia) | Qss Média (t/ano)
Curva Média 1,129 x 10° 412 milhdes
Enchente x Vazante 1,040 x 10° 380 milhoes
Seco x Umido 1,172 x 10° 428 milhdes
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Figura 6 — Descarga sélida em suspensdao média diaria

5 — AVALIACAO DA VARIACAO GRANULOMETRICA

Considerando os dados levantados no ambito do Programa de Monitoramento foram
definidos graficos que representam as variacdes na composicdo granulométrica da descarga sélida
em suspensao do rio Madeira. Neste sentido, a Figura 8 apresenta a variagao da composi¢do dos
sedimentos em suspensdo entre marco/2009 e dezembro de 2017, considerando a porcentagem
de sedimentos finos (silte e argila) e de areia total. Percebe-se uma menor variacdo dos
percentuais em fung¢do do periodo seco/chuvoso apds o ano de 2011, coincidindo com o
fechamento da barragem, quando o material fino permaneceu numa média de 96%, excluindo se
o periodo de 2014, quando da cheia extraordinaria no rio Madeira (vazdo superior a 58.000 m3/s e
TR>100 anos), onde houve um maior transporte de areia (o dado de junho/2012 deve

desconsiderar-se pois, provavelmente, o lastro do amostrador tocou o leito arenoso).
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Figura 8 — Porcentagens de material fino e areia nos sedimentos em suspensao
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A Figura 9 apresenta a variacao nos didmetros caracteristicos da composicao granulométrica
do sedimento do leito. Neste grafico também é possivel observar a influéncia do fechamento das
barragens (UHE Santo Anténio em 2011 e UHE Jirau em 2012) e, ainda mais impactante, da cheia
extraordinadria de 2014, que elevou consideravelmente o D90, significando um aumento na
granulometria média do material do leito.
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Figura 9 — Variagdo dos didametros caracteristicos do leito

Outra caracteristica temporal interessante desta regido é apresentada na Figura 10, a qual
consta dos dados da quantidade de areia em suspensao e a vazdo média da estacdo. Ao contrario
da concentracgdo, cujo pico antecipa o pico da cheia, o pico de areia em suspensdo apresenta um
atraso em rela¢do ao pico da cheia.
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Figura 10 — Percentual de Areia nas amostras de suspensao
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6 — CONCLUSAO

Foram avaliadas diferentes formas de concepcdo (regime fluviométrico e pluviométrico) das
curvas-chave de descarga solida em suspensdo no trecho médio do rio Madeira, a partir dos dados
coletados no ambito do Programa de Monitoramento de Hidrossedimentolégico da UHE Santo
Antbnio. Neste sentido, as curvas-chave determinadas considerando os periodos Umidos e secos
geraram a série com maior descarga solida em suspensdo, totalizando uma descarga anual de
428x106 toneladas. As curvas que apresentaram menor descarga solida foram aquelas obtidas
para os periodos de enchente e vazante, obtendo-se um total anual de 380x10° toneladas. O
critério que considerou uma curva Unica (média) para todos os dados totalizou 412x10° ton/ano.

Em relagdo a granulometria do sedimento, foi possivel acompanhar o comportamento
temporal da composicao média do sedimento em suspensdao e os diametros caracteristicos do
sedimento do leito. A evolucdo da granulometria na ultima década permitiu observar a influéncia
da implantacdo das barragens do rio Madeira (UHE Santo Antonio em out/11 e UHE lJirau em
out/12) na dindmica sedimentoldgica, bem como os efeitos decorrentes da cheia extraordinaria
ocorrida em 2014.

Finalmente, a analise das informacOes sedimentoldgicas permitiu identificar que o pico da
concentracao de sedimentos em suspensdo antecede ao pico de vazao aproximadamente em 15
dias, enquanto que o maior transporte de sedimentos arenosos acontece de 40 a 70 dias apds o
pico hidrolégico, muito provavelmente devido a inercia destes materiais, confirmando o fato ja

apontado por Strasser (2008) no movimento de dunas no leito do rio Amazonas.
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